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Introduccion

bl Insiiiito Nacional Estadistica, Geografia e Informética (INEGI) publico
en 11 Ha topogiafia de todo el territolio nacional en forma digital en un disco
compacto  Esta informacidn viene acompariada de una serie de programas
para DS que permiten vecuperar la informacion, ademds despleguearlos.
Sun rinbatgo. con estos programas la informacion que se puede recuperar se
st & la 1egion delimitada a un solo cuadrante geogréfico (que es lo que
el o cada uno de los archivos), tambien el despliegite es muy pobie pero lo
- fnportante, es que es un sistema limitado va que no se pueden realizar
aualinis mas especificos y vittes (calcular 41eas, distancias, gradientes. etc).
adenas de que la informacion se encuentra cifrada

C un el objeto de contar con un sistema mas versatil de andlists de los datos
1opousafices contenidos on la publicacion del INEGI se desarrolld un sistema
de v raualizacion v manipulacion de datos para estaciones de tiabajo graficas
wilizando ol paguete comercial AVS (por sus siglas en inglés Advanced Visual
Yot

1\'s pennite la programacion visual y modular de procesos tanto giaficos
corae inancncos, con lo cual. se puede caleular una seric de pardmetros ge-
cinenfoliedr s interesantes en ciencias de la tlerra. tales como volimenes,
arconnias ~obne el terreno, alturas v pendientes, entre otias cosas. Tamnbién
-+ puerden manipular imagenes 1otdandolas. escalandolas v trasladandolas. I'i-
iodnente toda esta informacidn se puede correlacionar con datos peogiaficos

TNTAI S
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e cta forma, al contar con este conjunto de archivos v el sistema avan-



zada de visualizacién AVS, ¢s factible ¢l pensai en una seuie de modulos
(programas) para que en forma conjunta, se pueda decodificar la informa-
cién, crea una superficie que 1epresenle a la topografia del teireno en forma
tlidimensional. calcutar las curvas de nivel del terreno, realizar recortes de
la zona o abarcar dieas tan vastas como se desee,calcular gradientes. esto
mvolucra el crear algoritmos pare disponer la informacion de lantos archivos
cémo cuadrantes geogrificos comprenda el drea a visuabzar Posterioimente
se puede provechal esla informacidn para calcula: alguncs pardametros geo-
mor{olégicos de volcanes que se encuentian en la zona. camo por ejemplo ol
carypo volcanico de Michoacdn y Guanajuato, buscando que tanto el desplie-
gue grafico, el calculo de las curvas de nivel. la superficie del terrenc v ios
parametros geomorfoldgices. se Lealicen de una manera 1dpida al utilizar ¢l
procesamiento en forma distribuida asi como el supercomputo.

En el primer capitulo se piesenta una vision gencral de la visualizacion
come una metodologia compuiacional para hacer investigacidn; en el segundo
sc presentan los conceplos fundamentales de la programacién modular, en la
que esta basado el funcionanucnto del paquete utilizado pata desairollar €l
sistema: el capitulo tres constituye propiamente la memoria del desarrolio
del sistema, los resultados de los cilculos de los parametros geomorfoldgicos
del campo volcanico mencionado se presentan en el tercer v iiltimo capitulo;
para finalmenle, recoger las conclusiones,

La peitinencia de la reatizacion de este trabajo, reside en la oportunidad
que su desarrolio puede brindai en el modo que se utiliza la formulacion
explicita del fundamento tedrico de la visualizacion, explorar las posibilidades
de explotacion de la programacion modular en la creacién de sistemas que
entraiian cierta complejidad y finalmente, resolver el problema particular de
caleular de manera antomdtica, sin necesidad de hacer exploraciéon de campo,
una serie de pardmetros geomorfologicos de interés, como por gjemplo, el
proyecto de investigacion de procesos fisicos y fisicoquimicos de erupcion
voleanica que se lleva a caho en ¢l Laboratorio de Simulacién de Materiales
de DGSCA, UNAM.



Capitulo 1

Visualizacion y supercOmputo

Itwmante la dltima década, se han desariollade nuevas técnicas para el di-
seiio de programas y computadoras, cuyas aplicaciones en la investigacidn
cientifica, en donde la necesidad de almacenar y procesar informacion es
tyucial paia resolver problemas. Las técnicas mas modernas para realizar
talenlos a gran escala y para analizar los resultados son la visualizacion y
ol cupercémputo. En este capitulo se da una explicacion de los conceptos
imas nporiantes gue se manejan en estas dos disciplinas de las matemalicas

aplicadas,

1.1 Visualizacion

Li certo tipo de problemas que se resuelven numéricamente utilizando re-
«n-on de supercdmputo, el anélisis de la informacion que se obtiene requie-
e dbe téeniras especiales de representacién erafica, especialmente cvando la
cantidad de informacién es muy grande, Se entiende por visualizacién al
tonpuito de estas téenicas. Recientemente se han desariollado metodologias
para integiar calculos numéricos v analisis de datos en la visualizacidn, Esto
mapoiciona a los cientificos un poder enoime para interactuai con sus da-
to- La rapacidad de dirigh los calculos mientias se visualizan los resultados

poriite lomar el contiol de los caleulos v estudiar los resultades mediante la



Visualizacidén y supercémputo

observacion de caactetisticas como: estiuctwia, patrones. tendencias. ano-
malias y relaciones, logrando identificar 1egiones de interés v/o parametros
apropiados pata enfocat un andlisis cuantitave disponiéndolos en un dominio
paticulai. En este dominio se pueden 1epresentar uno o mas componen-
tes sean éstos escalares o vectoriales que representen atributos pertinentes al
problema bajo estudio.

Los usos de la visualizacion como metodologia de investigacidn se pueden

tesumir en los siguientes ties 1ubros:

o Investigacidn. De este tipo de aplicacion se pueden oblencr resulta-
dos inesperados, que de otra forma ya sea experimental o tednica son

imposibles de detectar.

o Confiimacién. En el sentido del intercambio de ideas o ¢reencias acerca

de un sistema. entre la teoiia v la experimentacion.

» Divulgacidn. Esta es la mas simple de las aplicaciones pues siive so-
lamente para ilustrar ideas v conceptos acerca de los sistemas bajo

estudio.

En este trabajo el dominio a visualizar es simplemente R®. Se cuenta
con una malla regular en coordenadas geograficas con un campo asociado
que representa fas alturas de cada nodo de la malla en metros sobre ¢l nivel
medio del mar Los nodes de la malla estdn numerados en un cierto orden.
como se verd después. En el caso de las aplicaciones de este trabajo se
utilizan, como se vera mas adelante. los tres tipos de visualizacion que se
mencionan en ¢l pairafo anterior.

Una nueva técnica de programacion y desarrollo estd constituida por el
computo visuat. Con ella es posible integrar el proceso de datos y su andlisis
visual en tiempo rezal, con lo cual es posible incorporar los clementos del cilco
de la ciencia computacional (figura 1 1).

Como se ve en la figura. este ciclo estda compuesto por dos partes, en

el ciclo externo predominan las imvestigaciones en grupo. 15n este ciclo se



1.1 Visualizacién

CICLODE

INVESTIGACION

Piewma 1.1: Ciclo de la Ciencia Compulacional.

d-antollan v utilizan las apheaciones. In el ddo inlero. esta et giipo de

i eatigacian, que os responsable de plasmar nuevas ideas v conceptos en los

proviclites gne ~e desarrollan,

LI cdmpute visnal e« una fecnologia cn Gedmienio. se bustéd un s1sicma
e donde s pudieran mcluir aplicacienes propias ¥ a la vez aprovechar wna
vatna 1y ampha de metodoloegias de programacion v procesanmento de da-

o leto conduce o aprovechar mas iempo en investigacion v menes en ¢l

deonallo de proeramas,

Coma <o mencions en la infroduccion la hierramienta que se utilizo pata
iralizer la visuahizacion. e un programa de visuahizacién v progiantacion
vorwrael Harvado AVS A este tipo de sistemas so jes considera ambientes de

vtelseaon inodular Para utilizarlo se necesitazon considerar los signientes

SR e loe

!
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Visnalizacién y supercéomputo

o Investigar como acoplar progiamas.

s Cémputo heterogéneo v distribuido.

Ademis de incluir:
s Despliegue gialico.
» Técnicas avanzacdas de visualizacién.

Al conjuntar todo esto. lo que se obtiene es una combinacién tipica de
supercomputadoras, estaciones de Lrabajo, terminales-X y servidores, con la
cual es posible hacer ia visualizacién en forma cenjunta. Su funcionamiento
depende del orden en que son obtenidos los resultados de cada programa
involucrado, ya que esto es la base paia ufilizar aplicaciones visuales en
forma distribuida.

En el presente trabajo se hizo uso de la supercomputadora CRAY-YMP de
la UNAM y de las estaciones de trabajo de los laboratorios de Visualizacion
v de Simulacién de Alateriales de la. DGSCA, procesando los caleudos en
forma distribuida. esto es: se realizaron los cdlculos de las transformaciones
matematicas en la CRAY v el desplicgue grfico en las estaciones de trabajo
de los laboratorios mencionados.

Los programas que se desaiiollaron fueron creados especificamente para
la recuperacién v visualizacion de la topografia del territorio nacional. Sin
embaigo, esto no impide que puedan ser utilizados en otras aplicaciones. So-
lamente hay que escogel desde qué maquina se ejecuta el programa principal
para que éste sea el encargado de dirign a ejecucién de los diferentes médulos
que lo conforman. sean locales o 1cmotos.

En la figura 1.2 se muestra el programa visual gue se desarrolio para esle

tiabajo. los médulos etiquetados cn inglés son implicitos de AVS.



1.1 Visuahizacién

Figura 1.2: Programa Visual Principal

1.1.1  Moddnlos

I« vnidad Mindamental del programa que se presenia en esie habajo o el
el Lnomadula os una funcidn programada on ("o O+4 que procesa
dato-de entrada v genera datos de salida Estas funciones 0 modulos Hevan

a csho cakonlo<elativamente pesados.

Para consting el €istema se coned taron graficamente una sciie de mddulos
feanando o~ no programa visual, Las conexianes entie los meadulos repre-
semtan ol flmo de datos que eaiste entic ellos: los dalos o1iginales estau en
dilr rentes ercdinmos v solamente pueden <er leidos pot an programad que este
wchdo cn eored de middulos. Bste puede ejecutar-c en la misma maquina
o nnaenola Posterionmente. los datos <on bandormados en g o mas
woornetiias pora que después olios médnlos puedan de-plegatlos en forma de

Uhe Nhaeen



Visualizacidén y supercémputo

1.1.2 Ejecucién del flujo en la red

El propésito de constiuir esta 1ed es disponer de un conducto con el cual se
pueda obseivar el piocesamiento de catos en cada paso. Los datos de salida
de un mddulo pueden ser lz entrada de otro, dependiendo de las funciones que
representen. Fsta es la forma en que los datos pueden estar fluyendo a traveés
de los médulos de la 1ed. v finalmente pueden desplegarse o almaceunarse en
aichivos Este proceso requiere que cada médulo en la red sea invocado a su
debido tiempo, supeivisando qué cambios se han realizade v ¢l medio por el
que son transferidos entre los médulos. En la red, cada médulo es un proceso
independiente.

Para los piopdsitos de este trabajo, la independencia de los médulos es
muy convenieate, debido a que los médules se pueden ejecutar en paralelo o
de manera distribuida. En el caso del sistema que se presenta. el médulo Cui-
vas.de_Nivel consume muchos recursos v es conveniente utilizarlo en la supel-
computadora CRAY-YMP para acelerai los célculos, y en forma simultdnea.
pero en la ONYX, se ejecuta el médulo field to_mesh, que construye und
superficie.

Enr 1esumen, las operaciones que incluiimos para adaptar el flujo de datos

v optinuizar la aiquitecitia multi-procesos son:

o Utilizar varios mddulos en una tinica ejecucisn.
¢ Ejecutar modulos en paralelo

¢ Ejecutar médulos en maquinas remotas.

La direccidn del fiujo de los datos s “hacia abajo™.

Los datos en memotia se comnparten po varios médulos.

La comuricacion entre los médulo cs directa.

S



1 1 Visualizacidn

1.1.3 Modelo de flujo de datos

Cormo se menciond anteriorioimente, a cada mddulo en fa 1ed se le pue-
de considerar comno un sélo proceso que espera alguna modificacion en sus
paramietros o entiadas para iniciar su tarca. Paia coordinar este flujo se
atiliza una cola que contiene los médulos que sufrieron alguna alteracién. El
ordden de osta cola depende de Ja posicién de los modulos en la red

I's giacias a esta coordinacién que se pueden eliminar redundancias y
a~cuutar la correcta sincronizacion de la compleja interdependencia de la red.
[atu e« importante para aquellos modulos que dependen de los resultados de
ulios procesos ¥ por consiguiente también tienen una dependencia temporal

A tontinuacion se explican algunas de las técuicas de procesamiento que
<ecaron para tealizar este trabajo:

Diversos médulos ejecutdndose en un sélo proceso: La manera
de sealizan los cdalcutos clicientemente es ordenandolos de tal manera que se
cpecntan primeio aquellos con menos trabajo. Ademas se procura que en un
11oces0 se ejecute mas de un modulo. Esto se puede hacer cuando los médulos
«on sencillos y su actividad se encuentra ligada a otios Por ejemplo, como
we veld adelante, los médulos Sef view y Geomefry Viewer, que se ulilizan
para obtener distintas perspectivas de la superficies del terieno, se pueden
unit en un sélo proceso.

Ejecucion de mdédulos en paralelo: Para apiovechar las ventajas el
rynipo de computo que se usa, como son cstaciones de trabajo con multipro-
v+ ~adotes v medios heterogéneos de ¢dmputo, hacemos que algunos médulos
s e procesamiento en paialelo. Esto es posible cuando no dependen de
fos datos de otios modulos. Por ejemplo los médulos LatLon_a UTM. Iges y
e celeala el mapa de coloes. pueden ser cjecutados al mismo tiempo.

Comnnicacion remota de modulos: Paia realizar el procesamiento
ot re necesitan mecanismos de comunicacion para red v establecer la de-
sendencia de la informacion entie aquellos madulos que residen en diferentes

crenitias. Ceando e ufiliza un moédulo remoto. se crea un nuevo proceso
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con el cual se controla la forma en que el médulo realizara los caleulos y con
el cual se puede establecer una comumcacién directa con UNIX que utiliza el
comando rsh {shell remoto) que sirve para enviar la infor macidn po1 medio
del protocolo TCP/IP.

C'omo ya se ha mencionado, los inddulos de este trabajo pueden gjecutarse
local o remotamente y pueden utilizar el nusmo cquupo de cémputo o bien
diferente pero siempre utitizando AVS y UNIX. De esta manera cualquier
médulo puede ser compilado. ligaco y almacenado en un nodo remoto e
incoiporarlo en la red en cualquier momento.

Para gue la comunicacién remota sea clara en todo momento. se usa un
formato de representacién externa de datos. Fsta consiste en un conjunte de
datos binaiios, que contienen las dimensiones de cada poligono y sus elemen-
tos. lo cual garantiza la posibilidad de representar geomelrias en cualquier
macuina,

Al ambiente en que se encuentian inmersos estos médulos y la forma de
controlar sus procesos, se le conoce como ambiente de visualizacion modular
{AVA) Este ambiente hace de la programacion un medio para observar al
sistema lo cual contrasta con otros ambientes de programacién gréfica basa-
dos en simbolos { Mathead, Mathematiea) ¥ con la programacion tradicional
de texto.

Este tipo de ambientes hacen uso de iconos para representar a los madulos
con ¢l fin de utilizar una forma préfica de las lamadas que se realizan a los
programas, estos iconos se agrupan en un algo parecido a un diagiama de
flujo o red. Para mostrar esto. la figura 1.3 contiene el ambiente grifico en

donde sc desarnolld la visualizacion que aqui se presenta.

10



1.2 Supercémputo

11

1.2 Supercomputo

ara obtener un alto rendimiento del computo se pueden atilizar las insta-
laciones de computadoras que minimizan el tiempo que toma un progiama
desde que comienza a ejecutarse hasta que finaliza. Uste periodo de ticm-
po puede reduchise al escoger diferentes algoritinos y ponerfos en marcha
en diferentes arquitecturas de computadoras ¢ identificar cudles son los que
topsiunen menos tiempo. De esta manera se puede obtener una gran re-
ducaidn en el tiempo y utilizai eficientemente los recursos. Isto es lo que
pecisamente se busca al diseminar los diferentes médulos que utilizames en
b visualizacion

I’f alte rendimiento no se obtiene simplemente utilizando un procesador
1apido. ¥s necesario utilizar los recursos de manera de explotar sus potencia-
hidades. Por ejemplo, es cierto gue un procesador de una supercompuladora
¢~ miasveloz que el de una estacion de trabajo, pero la ventaja real del proce-
sador de la supercomputadora puede ser, o bien su capacidad de comunicarse
ton otios procesadoies v llevar a cabo procesos en paialelo, o bien su capa-
cidad de vectorizar. Los sistemas que tienen capacidades de supercémputo
-e tienen que afinar, en el sentido de establecer pardmetros que permitan la
evplotacion de alto rendimiento.

*mra enfatizar este punto, la figura 1.4 ilustra la 1elacion entie distintos
tpos de computadoras. El cdmputo distribuido, por si mismo, no garanti-
so un alto rendimiento puesto que es necesario contar con comunicaciones
shicentes entre las maguinas. La manera de procesar datos en este trabajo
sitthza of computo distribuido y. en el caso de algunos procesos, simultdneo.
ki este sentido es que se habla de paralelismo  Entre los problemas que s
ehuaentian en este tipo de procesos el mds conflictivo es la heierogeneidad

e los egpos utilizados.

11



Visualizacidn y supercéimputo
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I'igma 1 3: Ejemplo de un ambiente de visuahzacién madular. Los mddulos
<on los fconos 1eclangulaies conectados entre st paza formar ¢l programa
visal o 1ed.



1.2 Supercémputoe

ALTO RENDI[-!IENTO

HETEROGENEO

ALTO RENDIMIENTO

DISTRIBUIDO

Pepaa 14 Relacién entre los sistemas escalares. paralelos. cistribuidos s
Leteienudineos con el alto tendinuento en compuio.
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Capitulo 2

Programacion modular

Como se explico en el capitulo anterior, la visualizacidn ha tenido un desarro-
flo muy 1apido debido a que cada dia mas. se generan enotimes conjuntos de
datos. Para entender su significado es necesario representatlos visualmente,
Con este objeto se han utilizado los “Ambientes de Visualizacion Modular™.
Estos sistemas permiten conjuntar varios elementos como ¢l disetio de siste-
mas. ta graficacién vy el andlisis de datos, de tal forma que no interfieran unos
con los otvos. Al final se pueden ciear aplicaciones que realizan cdlculos en
tiempo real v pueden ser usadas inleractivamente. Fstos sistemas cuentan

con algoritmos de graficacidn y visualizacion.

2.1 Ambiente de visualizacion modular

Una de las caracteristicas de los sistemas de AVM es la progiamacion visual,
con la cual se pueden disenar v desarrollar aplicaciones especificas. Por ejem-
plo. s1 se ha constinido una nueva interfasc, los nuevos elementos graficos se
pueden activar inmediatamente y probarse en el contexto de la aplicacién
final. ya que para poder conectar los valores oblenidos en los objetos graficos
con los pardmetros de entrada, se hace uso de una seric de llamadas al siste-
ma. en donde las llamadas son acopladas por medio de funciones.

En este trabajo se hace la distincidn entie programacion visual 1 visua-

14



2.1 Ambiente de visualizacién modular

hizarion de datos. La programacién visual consiste en disenar v ejecutar los
(mugiamas de forma grafica. La visualizacidn de datos. como se menciond
attes. s la representacion de los datos por medio de imagenes.

La diferencia que existe entie los lenguajes visuales ¥ los textuales reside
e e en los primeros se usan figuras y diagramas y en los segundos, cadenas
e palabias que representan comandos. La primer ventaja al usar graficas
+u lugar de texto, es la posibilidad de terer en todo momento una imagen
de la estiuctwa del programa y del flujo de informacidén  Esta caracteristica
o pnerde explotat al momento de programar ya que los modelos visuales
tepresentan tanto a los calculos como a sus 1esultados.

Il disenio de los lenguajes visuales estd dirigido basicamente a llevar a

tabier lus siguientes procesos:

e (Contiol de ta informacidn.
* Operaciones sobie los datos.

s lepresentacion de los datos.

Aunado a estos ties componentes, el sistema debe contar con una in-
terfane grafica En los lenguajes visuales que usan iconos, el fujo de datos
« tepiesenta utilizande dnicamente grafos. Por otro lade, las operaciones
preden representarse por medio de pequefias imdgenes o iconos. En el ca-
o del sistena que se presenta cn este trabajo, se utilizan pequefias cajas
1ectangulaies que representan a los médulos.

I desanollo de progiamas utilizando la programacion visual requierc
necesaniamente de bibliotecas de graficacion. Con ellas, la programacion se
smnphifica va que. por cjemplo. una ventana se puede generar con la Hamada
@ una funcidn

Pl AVS tiene una serie de médulos preconstinidos que realizan funciones
comencionales, sin embargo, para aplicaciones especificas. es necesario di-

< nat 3 programar modulos ed koc. La progiamacidn de mddulos se realiza

15



Programacién modular

en lenguaje “C" y simplemente se incorpotan a las bibliotecas a las que cl

AVS tiene acceso.

Los AVA pueden ser: modulates, que pueden ser usaclos pala unu dis-
tintos blogues de cédigo, modificar y ampliar el sislema con conjuntos de
médulos y en ellos se puede establecer una equivalencia a la programacion
otientada a objetos. Adaptables, en los que s utiliza un entorno de pro-
gramacion visual ¥ permiten manipular el sistema de manera interactina,
También pueden ser usados para la visualizacién. La visuahzacion se puede
utilizar como un protolipo para desarroflar aplicaciones que utilizan grandes

cantidades de datos.

La visualizacidn se lleva a cabo en las estaciones de tiabajo de mancra
simular a un estudio fotografico. En una escena se tienen los abjelos. las luces
v las camaras. En la visualizecidn las cdmaras corresponden a los ojos del
observador, los objetos a las imagenes que se estudian y las Iuces. como on

fotografia, se usan para iluminar los objectos.

Los datos a visualizar pueden ser practicamente cualquicr cosa que sc
pueda manejar con las estructuras 16gicas del lenguaje de programacion ~C*”,
Asi, se pueden usar estruciuras de dalos en forma de listas de apuniadores.
listas ligadas, etcétera. En el caso de la visualizacion de la topografia del
tenstorio nacional, se utilizé la técnica de apuntadores que peimile el manejo

de grandes cantidades de datos.

Una caracteristica adicional de los AVM es que se utiliza de manera natu-
tal. la idea de “programacion por demostiacidn™. va que peimiten la obser-
acion simulanea de los programas, de su funcionamiento y de los 1esultados.
Ademas el proceso tradicional de edicion, compilacion y concalenacion o li-
gadwa de rutinas objeto. no se hace explicitamente, simo que cl AVM se

encalga de cllo en cuanto se introduce una modificacion al progiama

16
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Programacion modular

Fin muchas situaciones de piogramacion o de visualizacion y analisis de
datos es necesario interactuar con los difeientes mddulos que constituyen
el programa. Para lograr esta interaccion es necesario capturar y procesar
nuevos datos en forma inmediata y ajustar nuevos parametros de visualiza-
cidn paia identificar sus efectos en las imégenes o animaciones. Para que un
programa visual se ejecute eficientemente de forma interactiva es necesario
contar con resultados parciales en puntos estratégicos. Para lograr esto se
almacenan en memoria lo cual los hace disponibles en cualquier momento de
las ejecuciones v de manera inmediata Para evitar problemas relacionados
con el acceso a datos no actuzlizados. es necesario, ademis. verificar si los
parametros de los médulos previos han side modificados. En la praclica esto
s¢ lleva a cabo a base de iluminar los iconos de los médules cuvos pardmetros
han cambiado. Este proceso de ilustra en la figura 2.2.

Finalmente. se podifa decir que por la mauera en que estdn diseiados.
los programas visuales. producidos en los ambientes de visualizacién modulat
incorporan la capacidad de simular multiprocesamiento de datos, incluso en
computadoias de un solo procesador escalar, debido a que los médulos se
ejecutan de manera independiente y ademds se pueden tener varias redes de
médulos que también se ejecutan de manera independiente.

Ejemyplos de ambientes de visualizacién modular ¥ de interfases graficas.
ademds del AVS utilizado en este trabajo, existen muchos, tanto del dominio
publico como comerciales tales como el Khoros, el IDL, el XForms, Motit,

Lesstif. Visual-Basic, Visual C, Visual-Java, Delphi, etcétera.



2.2 Relacién que guardan los médulos que se utilizan.

Lectura

__ Datgssin

Valor alterado * modificacién

Opcidaparz }
e

escopet los
Desplieque

datps aemviar.
e 220 Fsquema de un programa visual que condiciona el flujo de datos
en ¢ amiento de escoger el tipo de entradas.

2.2 Relacién que guardan los médulos que se
utilizan.

Hastn whoia se ha explicado la relacion que existe entre algunos de los
misnlow que se involucian en el tiabajo. pero no su insercién en el siste-
i e gencal. por lo que acontinuacion se desaiibird la estructura global del
se1anz - Haclendo un poco de memaria. la figura 1.2 muestra a todos los
modnlos que se utilizan. asi como las ligas que mantienen entic algunos de
o

Ll cima se encuentia el médulo Lee_Datos que se encarga de leer y

ordeniy en una malia los datos de la altimetiia de tal forma que los sub-
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Programacién modular

secuentes médulos sélo se abocan a 1ealizar cdlculos mds t1ascendentes. E}
funcionamiento de este médulo se describe con detalle en el Capitulo 3. Otro
médulo que esta en la cima cs el generete colormap encargado de generar
una paleta de colores con el fin de proveer una gama de colores que ayude a
dhistingui los distintos valares de la altimetria en la supetficie que representa
a la topografia.

Inmediatamente abajo, se encuentian los médulos LatLon.a UT My down-
siz¢ que como se observa estin conectados a Lee Datos. El Latlon.a U'TM
se encarga de obtener la equivalencia de transformar las coordenadas geo-
widficas {longitud, latitud) a coordenadas cartesianas (z.y). En este caso.
el nombre de ta transformacién utilizada es UTM. El médulo downsize es el
encaigado de decimar la maila que Lee Datos genera, con el fin de no saturar
la memoria de la miquina, porque ésto ocurre cuando se aumenta la densi-
dad de la matla. En otras palabras. con este médulo se puede controlar el
detalle de la topografia asi como la velocidad det despliegue. Esto ayuda a
sottear el dilema de obtener gian precisién en los cdlculos de los pardmetios
geomot foldgicos v obiener un despliegue y una manipulacion de las imagenes

mas veloz.

Una vez que se obtiene el grade de vesolucion de la malla: que no es otra
cosa mas que su dimensién y la ubicacion en el globo terrdqueo de cada uno
de sus elementos. lo primero que se hace es enviar los datos al médulo color
range con el fin de asignar a cada elemento de la malla un color conforme a

su valor en altitud v al mapa de coloes definido por genecrafe colormap.

Posterioimente se envian en forma independiente a los modulos Cur-
vas.de_Nivel, Volcanes y field to mesh, para realizar los calculos mas mm-
vortantes, que para el caso del pruner médulo son las curvas de nivel del
terieno asi como la superficie tridimensional que representa la topografia de
fa zona (ue se desea visualizar; el segundo se encarga de obtener en forma
automatica los pardmetios geomorfoldgicos de los volcanes que estan cn la

7ona. como son el diametro de la base, ¢l diametio del crater. la altura del

20



2.2 Relacidn que guardan los méddulos que se utilizan.

crater ~obne el terreno. la pendiente promedio de las laderas. el volumen del
‘olean v la compatacidn de la razon entie la altura y el digmetyo de 1a base,
LInittino unicamnenic obtiene una supetficie tridimensional del terieno, al
wual que el Curvas_de_Nivel. pero mas 1apido va que no 1ealiza cdlculos muy
o sattos.

Por iiltimo se envian los resultados a un médulo gometry vicwer que se
rucarge de desplegar los 1esultados que paia todos los casos son geometrias
tompiestas de poligonos, en forma de imagenes. Como cada uno de los
tddedos Cupvas_de Nivel. Voleanes v field_to.mesh genela sus propios resul-
faedos e incluye varias veces. Por el contrario, solo basta con utilizar una
e ves al gometry vicwer v desplegal todos los resultados en una sola nma-
v Ii-to proporaiona independencia cuando dnicamente se desea conocer
Lo topogiafia de una determinada zona o una vez que se observé la regidn.
sheenet los pardmetios de voleanes qué ahi se encuentran.

Com el fin de complementar la mformacidn que se obtiene en forma de
suewen, ~eitiliza el méduloe Ejes pala mostiar una Rosa_de_Jos_vientos v ab-
terer la orientacién que la superficie tiene respecto a los puntos cardinales. El
ruidulo Color_del fonde como su nombre lo indica, cambia el coloy del fonde
e do inagen con lo que se obtiene un mejor impacto visual. Finalmente cl

moduls ol ricw permite observar la superficie desde cualquier perspectiva,
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Capitulo 3

Desarrollo del sistema

En este capitulo se explica cémo se desarrolld el programa para manejar
informacion topogiifica de una manera grafica. Como se menciond anles los
datos otiginales estdn constituiclos por arreglos de alturas sobre el nivel del
ma1 que corresponden a punlos en coordenadas geograficas obtenidos cada
tres segundos de arco y que cubren todo el territorio nacional. Estos dalos se
obtuvieron de un disco compacto publicado por el INEGI que contiene 255
archivos que contienen un giado cuadiado cada uno y que se elaboraron a
partir de las caitas topogrificas escala 1 : 250,000, también del INEGI. En
la figura 3.1 se muestran los 255 cuadrantes geogrdficos en que se dividié a
la Republica para representar la topogiafia en forma digital.

A este tipo de archives se les conoce como Modelos de Elevacion Digi-
tal(MED), que como se menciond en el parrafo anterior, contiene las eleva-
ciones de un terreno de una zona del globo terraqueo, y representadas en una
malla dividida en intervalos. Estos intervalos siempre deben estar 1eferen-
ciados con algun sistema de coordenadas geograficas. Los mas usuales son
el basado en latitud-longitud y el Univeisal Transversa de Mercator { UTM).
Entre mas densa sea la malla, se podra obtener un mayor detalle por que
solo se cuenta con ef valor de ¢ (valor de elevacion). Para calcular 1a posicion
que ocupa cada valor en la Tieria. se debe inferir desde la esquina inferior

izguierda del archivo, que como se verd mas tarde se obiiene del nombrc de
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sana 31 Bision de la Repaiblica en 233 cuadranles geogrificos.

¢ vla nno de losmchives. Los MED pueden contener infermacion civil fales
s vias de commnicacion s edificios por cso hay gue aclarar que no son
naeencs obrenidas de un estdner ni mucho menos mapas de bits. tampoco
conticne contarios de elevaciones. Unicamente contiene el valor promeacho de

L elesariGn finedia ponderada)

P cadi ardhnve <o tiene la informacion de un grade de latitud por un
rrado de fonennd en una matnz de 1,142,101 altwas del feneno. Las coor-
detardas geograhicas de cada elevacion se infieren por <u posicion dentio de
b matiiy

Les datos we recuperaton del disco compacto mediante un progiama escii-
tovard hoc que los decordifica. dos ordena v rota de Lal manea que las colummas
representan diecciones norle-sm v los renglones esle-oeste, Con e<las frans-

ftnaciones elemendales se coniee of poblema gne tiene ¢l programa que

23

23



24

Desarroilo del sistema

provee el INEGI, en el gue las imégenes que se obtbienen son nagenes espejo

del teireno real.

3.1 Proceso preliminar

Para sistematizar la identificacién de aichivos, se cied un areglo de caracteres
en donde los nombres de los aichivos que contiencn los datos topograficos
indican la latitud v la longitud sepaiadas por “n” y “o” que indican norte y
ocste respectivamente.

Asi, los nombies de los archivos indican la latitud y la longitud a partic
de Tas cuales se tiene la secuencia de puntos en coordenadas geograficas a los
gue cotresponde la altura sobre el nivel del mar. Estos se pucde considerar
que son valores asociados a una malla 1egular, la figura 3.2 ilustra los nodos
(alturas) que conforman la malla.

Paia crear la malla se deben especificar las dimensiones iniciales de un

aueglo. que para comenzar. debe ser. como mintmo. de 1201 x 1201 elemen-

tos. para reservar el espacio de memoria suficiente para almacenar un grado
cuadrado. Posterioimente se escogen la longitud y la latitud de la zona que
se quiere estudiar v se comienza la lectura de los datos

Para evitar la limitacidn de representar solamente un grado cuadrado. se
cred un algoritmo que durante la lectwna reasigna la dimensidn de los arreglos
para poder acceder a archivos de regiones vecinas v asi poder construir re-
giones mayores que las correspondientes a un grado cuadrado o bien regiones
que se encuentian en la interseccidn de meridianos v paralelos que delimitan

grados cuadiados contiguos.



3.1 Proceso preliminar 25

1 problemna de Ta teasignacién de memoria v por tanto de las dimensio-
ses de los arreglos es wno cuando las regiones a unir colindan en e sentido
besizantal fongiiud) v otra cuando lo hacen en el sentido vertical {latitud).
Lo nalla oo enlonces de n > in clemenios, en donder {(n.m) > 1201 v n

contc-ponde o la longitud v la latitud.

Poowa 320 Binagen que muestia las alturas represenfadas por los puntos de
colores. con que <o constinye la malla. La region que se observa comprende
ol Picade Orizalia voa la Caldera de los Tumeros on Veraouz,

&
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Desarrolio del sistema

Fsto viltimo se ijustra en la figura 3.3 en doude se nneshian diferentes
zonas contenidas en diferenies archivos. Come se puede observar la zona
glabal esta conelituida por el alincamienio adecuado de las «subzonas que ia

COTpPOonen.

Figma 3 3: Imdgenes que se usan para inlegrar una regldn muy exiensa a
parth de 1cglones menores

L.a manera de reselver e<le problema es la signiente: Se crean dos ciclos.
en dowrde ¢l interior representa la lougilud v el exterior la latitud. Ambos
cirlo~ van dewde 0 iasta la dimensiones maximas de longitud + latitud e
ta~ dos dimensioncs pueden ser difeientes v se calculan dependiendo de fas

dimensones de fa zona que se quicie tecuperar.

26



3.1 Proceso preliminar

27

Para unir dos mallas en longitud, el problema no es complicado, pues-
to que basta leer el primer archivo y, a continuacion, leer el que le sigue,
par ejenplo, 51 se lec el archive 19n100w.dat, a continuacion se debe lecr el
arcluvo 19n99w.dat. Bl problema surge cuando se quieren unir dos mallas
contiguas en latitud, ya que primero hay que leer 1201 campos del primer
arclove, ¢ inmediatamente después leer del archivo en el que continda esa re-
ui6n hacia el norte o Lacia el sur, con otros 1201 campos, para posteriormente
regiesar a leel otros 1201 campos del primer aichivo y repetir el proceso has-
12 euolar la extensin en latitud. Sise quiere ver una zona que involucre mas
de- tiew archivos, obviamente primero hay que leer 1201 campos del primero,
Ac-pees 1201 det segundo y por tiltimo 1201 del tercero, hasta terminar el

procesn de integiacién de la imagen.

Despuiés de arreglar e orden en que se accederd a los aichivos, se disedd
un algontine para que a cada altura le asignara su localizacién geografica
annshial, esto es, a todos y cada une de los datos topogiaficos se les did una
loeelizacidn fanto en lorgitud como en tatitud en grados, minutos y segundos,

de- e~1a forma. es posible obtener después zonas mas pequelias,

A, al tener identificados todos los dafos, inicamente se necesita escoger
! diea de interés v 1epresentarlos graficamente. En la figura 3.4 se muesira
|« 1nagen completa que resulta de unir todos los archivos de la figura 3.3.

Fato ademas facilita, como es natural, la manipulacidn de la imagen.

Para oltener subconjuntos de la malla creada con el procedimiento an-
tenion. se usi un médulo de AVS que cambia el numero de elementos de la
madla o pattir de submuestras de datos. Esto es, extrae un elemento n del
canjunto a lo latgo de cada dimensidn, en donde n es el valor obtenido por
iedhio de un parametro que se proporciona  Esta técnica preserva el aspecto
de larelacon de os datos de entiada, ya que la salida es de la misma di-
menndn que la de entrada, pero el nimeio de elementos en cada dimensién
~ereduce. Para tlustrar esto, en la figura 3.5 se muestra como es reducido

un conjunto Cada elemento es representado por un punto y dnicamente
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Desarrolle del sistema

Figura 3.4: Imagen completa a partic de todos los arcluvos va uindos

los puntos encerrados en circulos serdan los que se emvien como salida a los
subsiguienfes médulos del programa.

La ortenfacion en que estan fas imdaenes o la usttak: Bl worte hacia aiziba
v el este hacia la derecha. Las elevaciones almacenadas en un 1egiciio dado
conesponden a puntos ~obre ¢l mismo meridiano. ordenacdos de w1 a norte:
asi. casda regislio sepresenta un perfil del leneno. onentado de s o note.
Lo registios <6 encuentran o1denados de oeste a este Todas las elovaciones
~¢ tepresentan con enieros bimanios de 16 bits, justificado~ a la derecha con
el bit e ovden mas alto indicando cf signo Lo valores pernmitdos octan

1y (‘i iillf‘l‘\'d}(! 3—327():. -{527()7} meliox %Uh](‘ (‘] HI\(‘I r|('| mat. |,(,~ \d]()](“‘
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Figuia 3 5: Obtencidn de subconjuntos de datos.

desconodidos se mdican con todos los bits prendidos. Los valoies negativos
CUEHOLAn

La figin 36 muestra el despliepue de {a pantalla del médulo que realiza
i lectima de los datos. proporcionando ademas su localizacion geogrifica. Al
canbiar los valores que aparecen dentio de los rectangulos que se observan
cu le imagen. se puede obtener una zona mas chica. siempre y cuando esté

contengda en la malla principal
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Silus {press Lo thsabis§

Top Lmvrl Siack

Figura 3.6: Imagen del médulo Lee_Datos

3.2 Representacion digital

Debido a que la Tierra es aproximadamente estérica, cualquier repiesentacion
de ésta en un plano, genera una distoision. que en zonas muy pequenas es
insignificante, pero cuando se trata de regiones muy vastas como obtiene
una gran distorsion. Es por eso, que durante varios siglos, se ha trabajado
para repiesentar la supercicie curva de la Tlerra en mapas planos por medio
de varios esquemas, conocidos con el nombre de proyecéiones para niapas.
Cada una de estas proyecciones tiene ventajas y desventajas y su utilizacién
depende de los propositos que se persiguen.

Para convertir las coordenadas geograficas de las alturas del terreno a

30



3.2 Representacién digital

una forma adecuada, se utilizd la representacién Universal Transversa de
Meicator { UTM). Lieva el nombre de transversa porque ¢l orden de los datos
dentio de la malla ey en forma ascendente de sur a norte y de este a oesle a
fo largo del ecuador Con esta representacién es posible realizar mediciones
de distancias. calcular dreas, etcétera

La provecaidn [UTM es ua modelo matematico que se utiliza para inferiy
posiciones en la superficie curva de la Tierra sobre una superficie plana. Se
for na provectando las comdenadas de la Tierra sobre un cilindro tangente a
ja Tietia en un metidiano de longitud. Es una proyeccidn comiorme, fo que
nuplica que se mantiene la forma de areas pequerias. Los dinicos parametros
necesarjos para definir esta proyeccion son la longitud del meridiano central
v la latitud de ieferencia, aunque también pueden especificarse un factor de
e~rala. el falso este. v el falso norte A medida que uno se aleja del meridiano
centiad, la distorsion aumenta. Esta proyveccion se utiliza para minimizar la
flistorsién que se produce en mapas de areas que se extienden de norte a st

La 1epresentacion grafica de los datos requiere que se mapee un grado
tuadiado a una drea cuadrangular. En virtud de que los datos estan origi-
najmente en coordenadas geogréficas, las distancias entre dos puntos sobre
do meridiancs dados son menores en el hemisferio norte y mayores en el
hemisferio sur

La conveision de cooidenadas se hace sobre cada grade cuadrado per

cparado, ntilizando las siguientes expresiones:

.= 111276 1806005 4A X + 5.6 19cos® ${AA)3(1-tan? $+0.606815 cos’ &) ( 1)

{1-U 00676863 T0scn2o) 1 /2 (E~0.00676865795er25) 112

y - $332500.459{0.01 75424666 A — 0.0025601sen2A + 0.0000027sendA) (2)

[onde:

A = <+ (00087861165 tan ocos? S(ANZ(1 — 0.0067686579sen?d))
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En donde A v ¢ son las coordenadas geogrificas del punto a {ransformar,
medidas en grados y Ag es la longitud del meridiano central de la regidn. Con
estas expresiones se obtiene finalmente we = fa +  si el punto estd at este
del meridiano central o zo = fa—2 si se encuentra al oeste. Ln estas ultimas
expiesiones fa = 300000 es la falsa abscisa del meridiano cential. Para una
discusion mas detallada de estas transformaciones se puede consultar por
ejemplo la referencial10}(Bribiesca] que se cita al final.

Para realizar esta iransformacién se pregramd un modulo en lenguaje
(" que se incluyd en el AVS. La figura 3.7 muestra la ventana en donde se

ejecuta este procedimiento.

(ntilied)

- Status {pzess ta disatle}]

JopLevel Slak

“ZONRBTHESTE T
“ZO1A UTH HHORTE
“ZOAUTH

Figura 3.7: Imagen del médulo LatLon_a UTM

Después de la transformacion de coordenadas de los clemenios que se
desean visualizar se construye una malla de puntos (z,y) que corresponde a
fa localizacién de las altuias que se leyeron previamente.

Los coeficientes que se encuentran en las ecuaciones (13 y (2) correspon-
den a constantes establecidas por el cambio de coordenadas. Utitizando las
ecuaciones {1} y (2) cualquier punto definido por sus coordenadas geograficas
es transformado a coordenadas [JTM.

Comwo ejemplo, en la figura 3.8 se proporcionan ias coordenadas UTM de

{a cuenca de México utilizando el modulo LatLon_a UTAL
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3.2 Representacion digital

Prwma 45 Liemplo de conversidn de coordenadas  geograheas (longi-

tnd latitudy o comdenadas [TV (xovi

3.2.1 Despliegue grafico

I sigmiente peson que <o fiene que da después de leer lodos los datos, o
aear Lo Ha v fransfonmatla e una ~uperficie para fmalmente desplegaila

€1 ftna rasc . c-fo se logia de dos masieras.

Aadulo field_to mesh

P ot o= aeet unmodulo Namado fiedd_fo_ e sh ecde convierie a nn anie-
ol bichinecnsional en g capelicie tnddimen<onal en doude cada elenente
¢ ke peado coun putto en e base plana La altmrg de o malla solre cada
prnie en e plano e proporaonsl al valo cxcalm del campo. ademids Tiay

1

greoachnt s mapa de colores, para gque de esda formas de acoeida al valo
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34 Desarrollo del sistema

de cada dato se le proporcione una coloracion.

El procesamiento para proporcionar esta coloracién es un aspecto funda-
mental en la visualizacion, puesto que proporciona una estructura de datos
para que sea usada por médulos que necesiten transformar sus datos en va-
fores de color. La escala para hacer la coloracidn es la normal () a 255), pero
uno mismo puede crear su propia escala de valores. En este caso el mapa de
colores usa el hue-saturation-bryhiness( HBS) para crear el modelo de color,
A continuacion se dan los valores posibles de cada uno de los pardmetros gue

se utilizan en el mapa de colores.

Matiz
0.00=rojo
0.16=amarillo
0.33=verde
0.50=cyan
0.66=azul

0.83=magenta

Saturacidon
0.00=blanceo

1.00=matiz

Brillo
0 00=negro

1.00=matiz
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Madulo Cinvas.de_ninel

L nwas importante. después del médulo que lee los datos. es el que obtiene
law tavas de mivel del tenieno, este médulo fwene la capacidad de oblener
hiferentes muneros de niveles. dependiendo de el nimero que consideremos
adecnado, puede obtener la altwa de cada nivel, mostiarla v cambiar la
etala pata fas alturas, Todo esto se encuentia representado en nna superficie

fridiiensional Fn la figuia 1.9 s¢ muestra la pantalla de este madulo.

Figuwra 3% [magen del médulo Curvas_de Nivel

35
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Para lograr lo anterior, se generaron contornes poligonales para realizar
un despliegue veloz: se generdé un inico intervalo para los conlornes que
cxistan en un inteivalo

5l algoritmo para obleiner estos poligonos cs el siguiente

S¢ obtienen los valores de la altura més pequefia v la mas grande

/* Obtencion de la altura mas alta y baja */
naxfid $=% {char *) &maxval;
minfld %$=% (char %) Zminval;

Se crea un anieglo tridimensional, los dos primeros valores son para definiz
e1 contorno poligonal (2,y), v el tercero es para guardar la allura (z) del

poligono.
static float lineas_poligone[LIMITEMAX] {3],tmp_poly [LIMITE] (3],

A continuancion se debe calculax el promedio paia que iadique los dife-
rentes intervalos por medio de un niimero de niveles, ya que apartir de este
valor. es como se va a dividir el conjunto de poligonos que representa 2 las

cmvas de nivel.
promedio = {maxval - minval) / (float) {(i+niveles);

El médulo Curvas_de.Nivel crea un mapa. de conlornos tridimensional. a
partsr de vaiores escalares en 20, para representa1 isoalturas de la superficie
de teireno, ademas de generar una supetficie tridimencional semejante a ia
que se obtiene con el modulo fleld fo_mesh, también se puceden establecer

manualmente los isocontornos de las alturas maxuna y minima por medio
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e niveles. en donde el nivel N = 0 y una cierta AN sirven paia cubrn
hinogéneamente todo el intervalo. Cuando se escoge la opcidn de suavizar
lua miveles, estos se redondean a valores enteiros, miltiplos de 1. 2 0 5 y de
acnerdo con nn factol de escala decimal.

Una vez que se ha dividido y se han obtenido las alturas que van a servir
cono intervalo en la biisqueda de los pasibles valores que puedan formar una
«wva de avel. recoriemos la malla en forma horizontal v cuando se Hega al

hinal de un tenglén. se continda con el siguiente,
#define DIRECCION(i,3) (jr=dim0+(i)

Pot wedio de ésta v otras funciones s realiza la bisqueds de las alturas
que cstdn contenidas en un dominio definido por los intervalos anteriormente
e-tablecidos. Una vez que se encuentra, se realiza una bisqueda en las lo-
talidades vecinas v en sentido de las manecillas del 1eloj. para ilustrar esta

Inisqueda, se presenta la figura 3.10.

L A ] LI I L I I ]
LI I ] [ I T ] LA I ]
LI Lot ] l/ * (] t L]
L L R LI B )
L I I ) LI I ]
L] l\l Sy 9
[ I B | LI B

Pigura 310 Comparaciones posibles con las localidades vecinas,

3
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Fav la figura 3,11 se ejemplifica la creacion de una cunva de uivel. la
isqueda en forma breve consiste en encontrar una altura que esté en alguno
de los intervalos que previamente fueion caleulados. wna vez que se localiza
v ubica. se oblienen dos localidades vecinas en doude la primera sefiala a la
lacalidae vedina mnas cercana en la malla v 1a segunda s el valor mds cetcano

dertio del poligono que descrilbe a la curva de niveh

/]
p0 = DIRECCION(1, j); pt = DIRECCION(Li + L, 3 + 1); p2 = (pesicion 7
DIRECCION(: + 1, 3) : DIRECCION(Ca, 3 + 1));

Figura 3.11: Busqueda para constinit una cuva de mivel

A contimiaacn se delerniina. si coriesponde a una de las achio opdiones
tvet figuia 3 104 que valida la inclusién de dicha altwmia on la canva de wivel.
Ll siguicufe «egmento de cadigo mucstra como se implementé al proceds-

menlo anterlor.
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switch (codigo_op) {
case 0¢:
break; /* ningun umbral cruza aqui */
case 1: case 2: case 4: case 7:
fprintf{stderr, "situacion imposible®);
break; /* ningun # suelto cruza */
case 3:

obtener_puntos_de_curvas{Zlongitud, p0, pil, p2, nf, nivel);

1f (posicion} {
pol1gono_continuo(&longitud,i+1,j,HINIHU,I,lnf,nlvel);
if (longitud > LIMITEMAX-1) break;
poligono_inverso{longitud};
poligono_continuo{&longitud,i,j,HINIMO,2,1nf nivel};
if (longitud > LIMITEMAX-1) break;

} else {
poligono_continuo(&longitud,i, j+1,MAXIMO,1, 1nf,n1vel);
1f (longitud > LIMITEMAX-1) break;
peligono_inverso(longitud);
polaigono_continuo(&longitud,i, ,MAXIND,2,1nf, n1vel);
if {longitud > LIMITEMAX-1) break;

¥

case 5.

obtener_puntos_de_curvas{&longitud, p2, p0, pl, inf, nivel);

1f {posicion) {
poligono_continuo(&longitud,i,j,MINIMO,2,1nf,nivel);
:1f (longitud > LIMITEMAX-1) break;
poligono_inverse(longitud);
pollgono_cont1nuo(&long1tud,i,J—i,MINIMU,O,inf,nivel);
1f (iengaitud > LIMITEMAX-1) break;

} else {
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longltud$=$poligon0,cont1nuo(&longltud,1,J,HAXIMO,Q,lnf,nlvel);
if (longitud > LIMITEMAX-1) break;
poligono_inverso{longitud);
longitud$=$poligono_continuo(&longitud,1-1,3,HAXIMO, G, 1nf, nivel),
if (longitud > LIMITEMAX~1) break;

}
break;
case 6:
/* marca con un vector el inicie del poligone *f
/* que representara una curva de nivel =/
/* usando la funcion peligono inverso ®/

obtener_puntos_de_curvas(&longitud, pl, p2, p0, 1nf, nivel};

if {posicion} {
peligono_continuo(&lengitud,1,)-1,MINIMO,C, 1nf,nivel) ;
if (longitud > LIMITEMAX-1) break;
poligono_inverso(longitud);
poligono_continuo(¥loagitud,i+i,],MINIMG,1,inf,navel);
1f (longitud > LIMITEMAX-1) break;

} eise {
poligeno_continuo(&longitud,1-1,j,MAXIMO, 0,10t ,nivel),
if (longitud > LIMITEMAX-1) break;
peligono, continuo(&longitud,1,j+1,MAXIMO, 1, 1nf,n1vel);
1f (longatud > LIMITEMAX-1) break;

}

break;

default:

break;
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41

I eeasiones no se encientra ningin valor que esté contenido en el inter-
< alo de aliwra que se csta trabajando, por lo que se utiliza a un método de
smtpolacion lincal por medio del uso de promedios pesados, paia estimar

Liw alliiras intermedias:

(1'2 (11
Spm = Iym e e m e = — — Z
= B (3)

Para la bisqueda en cuatio divecciones, a partir de un punto se recorre
sne abscisa dada en sentido postivo hasta encontrar una curva de nivel Z;.

Se recorte alora la abscisa en sentido negativo hasta encontrar una curva
de unved 7o

{'oir estos dos valores 3 con el célculo de sus distancias respectivas, sc
calenla el valor de 2y usando la ecuacidn (3).

41 se repite el mismo proceso. pero en el sentido de las ordenadas. se
cucontiard o1ro valor para Z; con la elevacion del punto deseado. Entonces.
o pronedian Zy v Z,. el método puede ser ampliado dependiendo el grado

de senlucidn que se desee.

Modulo Rosa_dedos_vienios (ejes cardinales)

{16 mddulo que se desarrolid. es el que muestra una rosa de los vientos. con
o tnde mdiear en la imagen que se obtiene de la topograiia los ejes cardinales
notte s este ko este médulo se pueden modificar diversos pardmetros como
s el awmento de la longitud de los ejes para ajustarlos al tamario de la
e licie que define a la topografia. el mimero de divisiones en los ejes. su
escale vetiquetas. En la figuia 3,12 se muestra la pantalla de este mddulo.

< e los patametios que pueden modificarse.
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Slalus {press lo Ursalfs)

Tog Level Slack

e ;

Figura 3.12: hmagen del médulo Rosa_de fos. vientos (¢jes cardinales)

Para construir los ejes, se utilizaron las hibliotecas GEOMereate_oly v
GEOMcereate_label incluidas en AVS para hacer los distintos objetos ge-
ométricos a partir de tridngulos, cnadrados y lineas. Para dibujar estos
objetos. se cuenta con un arreglo bidimensional en donde se especifican las
coordenadas de los véitices asi como una lista que contiene el orden que de-
ben llevar las conexiones El piimer entero en la lista contiene el mimero de
vértices del primer poligono que define al policdio. Enseguida se encuentran
n enteros consecutivos {comenzando en 1}, pala representar a los elementos
contenidos en ¢l arregla de vértices. Después. en el iltimo indice del primer
poligono se encuentra un eatero, que se utiliza para representar ¢l niimero

de vértices del segundo poligono. Este patron conlinta hasta que el valor de
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n e ce1o, con lo que se indica el fin de la lista.

Las ctiquelas que se utilizan en el eje de las Z se pueden obtener de los
valores contenidos en la malla, o hacer que el valor minimo sea cero y el
nLixine ~eld ol valor mds grande que se obtiene en el parametro de la escala.
Para el primer caso, ambos valores de escala se oblienen al utilizai como
entrada una liga que provenga del mddulo Lee_Datos.

Iste médulo es opcional porque sélo se puede utilizar con los médulos
fqure crean una supetficie tridimensional

A rontinuacion se¢ muestran tres ejemplos de las visualizaciones que se

pucden ohiener con este sistemar

43
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La fignra 3.13 wuestia la enenca de México v wus aliededoies,
I ;

Cieute 3003 tmagen gue muestia la topagialia de Ta cuenca de Mésieo (120 %
Pfem? 30 01) Yolean Popucatepet] 12) Yolcdu Tetaccibmatl {33 Volean Ajusce
$1 Sienra de las Cruces 33 Siena de Guadalupe
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45

Lo fignia 3.14 contiene dos imédgenes en donde ta primera mueshia la zona
tomprendida entre los meridianos 93°.0°,07 y 102°,147.18” de longitud ocste

v os paralelos 182 0' 07 v 21° 6 6" de latitud norte,

Lienra 3 1. Perspectiva de la 1egion que comprende los meridianos 939 07
07 5 42211 18" de Jongitud oeste v los parelelos 18° 07 67 3 217 ' 67 de
letitnd norie.
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La figma 3 13 muestia la aisma 1egion pero o potando las cuavas de
£ 5 1

mivel de la zona.

Figia 315 Perspeciiva de la regsdn gne comprende los mendianos 939 0
07 1029 1118 de Jougitud ocste v dos paralelos 1890707 v 219 (7 67 e
latitnd notle: pero incorporando a las cmvas de mvel que comesponden 4
esla zoTld

16
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Ion todas las imégenes se observa la interaccién de todos los médulos
que se desarrollaron para este trabajo, incluyende algunos que AVS trae
noplictamente. Hay que resaltar, que estas imagenes se pueden votar, escalar
v tiasladar dentro de la ventana que se utiliza para el desplicgue, de estd

founa se pueden observar todas las perspectivas posibles.

3.2.2 Calculo de la pendiente y el aspecto

Otiro inédule importante es el que permite calcular la pendiente y el aspecto
de la topografia, basandose en los valores vecinos al punto en el que se desea
determinar el gradiente de su pendiente (maxima tasa de cambio en altitud)
v la pendiende del aspecto (conseguir la direccién de la pendiente) de la

clevacion, Las férmulas bdsicas son:

lan(pendiente) = ((";—f;)2 + (gi)

8z
tan(aspecto) = &
o
- 3 5 . - . .
En donde Yy g—: son las derivadas parciales en las direcciones del la-

do este-neste y norte-sur correspondientes. Utilizando el siguiente método

munelico es como se estiman estas derivadas,

FL"] — By ¥2Zy s+ Zyna ot =By a1~ 28y a3~ Sy g s
Frly.r 8Ax
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5 = SAy

3J%;

La variable 2, es el valor de la elevacidn en el rengldn y la columna =z,
A es ¢l espacio que existe entie un daio y otro, que en el caso de la malla
que se trabaja. es de 87.5 metros aproximadamente, asi Az es el espacio
este-oeste y Ay el norte-sur. Esto 1dltime se puede expresar mds claramente

con la siguiente matriz de coeficientes:

1 ¢ -1 1 2 i

2 0 -2 0 0 0
p:_ L1 O 1] o _ L1 -2 —1]
dy BAZx oy T SAy

La seccién de codigo que 1¢aliza estos calculos es la siguiente.

pendiente(1nf, pendientes)
AVSfield_float #inf;
AVSfield_float #*pendientes;

{

/* */

/* Procedimiento para calcular la pendiente del terreno */
/* */

int  ren, col, posO, posi, pos2, pos3, resolucion$=$i;

double az, bz;

for(ren$=$1; ren < dim0-2; rent++)
{

for(col$=$1; col < dimi-2; col++)
{
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Hi

{col+1)+(ren*dim0);

(col-1)+{ren*dimQ);

pos@

posi
p0os2 = col+(dim0* (rent1});

pos3 = col+{dim0*(rer-13);

az$= (float){inf-> datalpos0)-inf-> datalpes1]}/ (2.0 * resolucion);
bz$= (float) (1nf-> datalpos2]-inf-> datalpos3]}/ (2.0 * resolucien);
I2D(*pendientes,ren,cel} = 360*atan(pow((pow(az,2.0)+tpow(bz,2.0)),0.5))/

(2.0+PI);
12D{*pendientes,ren-1,cal-1} = 100*{pow({pow(az,2.0)+pow(bz,2.0)),0.5));

}
}
}

Hay que hacer notar, que las variables az y bz se utilizan para retener
teinporalmente los valores intermedios que posteriormente se utilizaran en
la expiesion que calcula los datos finales. Al caleutar ta pendiente se usa
b version afan{) que utiliza un solo argumento produciendoe angulos en un
miteivalo de % a 90°. sin embargo cuando el terreno tiene un relive muy
bajo, estos angules no pueden dar informacidn sobre la pendiente. Una
modificacion que puede hacerse es multiplicar el resultado por 10 y obtener
ez tantos de grado. Otra opcion es remplazar la funcion de atan{) por la
de tarel)

I rambio, paia calcular el aspecto se utiliza la version ¢tan() con argu-
taerita doble. produciéndose dngulos en un intervalo de 09 a 3609, pero hay
i tene cuidado por que el aspecto en ocaciones es indefinido, para ¢l caso
er gue az o bz son cero {cuando el terreno es plano), por lo que hay que
hasriar los cdleulos a dngulos que cubran el intervalo de 1® 2 360° giados. ¥l

codign pita calcular el aspecto es el siguiente.

aspecto{inf,aspecto)
AVSfield_float *inf;

47S5f1eld_float **Aspecto;
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{

/* +/

/+ Procedimiento para calcular el aspecte del terreno =/
/= */

int ren, col, pos®, posi, pos2, pos3, resolucron$=%1;

deuble az, bz;

for(ren = 1; ren < dim0~2; rent++)
{
for{coi$=%1; col < dimi-2; col++)
{
posd = (col+1)+(rentdim0);
posl = (col-1}+(ren*dimD),
pos2 = col+{dim0+(ren+1));
pos3 = col+{dim0*(ren-1));
az = (fleat)(inf-> datalpos0}-inf-> datalpes1])/ (2.0 *+ resclucaon),
bz = (float)(anf~> datafpes2]~inf-> datalpos3])/ (2.0 * resolucion);
I12D(*Aspecto,ren,col)$=$360ratan(az, bz} )/ (2. 0*PI);
12D (#Aspecto,ren-1,c0l-1) $=8100*(pow((pow(az,2.0)+pow{bz,2 0)},0.5));

La figura 3.16 muestra una imagen con las pendientes del tenieno que
¢ obtienen al aplicar 2 la malla que conlicne la altimetifa de la cuenca de
México las fdimulas de fa pendiente y el aspecto desciitas en los panafos
anleriores Los datos que se obfienen se almacenan en otra malla 1egular en
donde cada punto. asi como su ubicacion. cotiesponde a la pendicnte de la

altwa (z.y) contemda en la malla de la altimetiia

30



3.2 Representacion digital

51

[ 1gura 3.10: hmagen que muestra un mapa de las pendicntes de fa cuenca de

Mésco

Modulo Volcanes

L mdduloanas importante. en cuanto a caleulos se refiere. es el de Voleanes,
cott ¢ ] yue se obiienen of diametlro de [a base. el diametro del crater v el
volumen del volean. Para oblener estos datos se aprovecharon los proceds-
nentos gue caleutan Jas curvas de nivel. El primer paso que se realizé fue el
wlentificar aguellas curvas de nivel que esfuvieran cerradas. eslo se obticne
tuando « uiiliza la funcidn buscar_verfrcconucre que obtiene ¢l conjunto de
vrtices que forma a wna curva de nivel v dado que es una lista cerrada. se
busean e wdentifican aquellas listas que tengan los mismos valores al principio
v oal fial. Edto ndica que es una curva de nivel certada . Las operaciones
que ~e disefiaron para identificar si una cunva de nivel ¢s cetrada o no se
eaplican a conlinmacion.

Ceaeda vee gue seacaliza ol dibujo en pantalla de una cuiva de nivel. ésta
debie ¢ ade ularse v almatcusrse previamente anles de sy despliege en un aneglo
Hdimensional {1y aftiun g), para que <c libere en cuanlo se eavien los datos

oo pantalla Para deadn < nna cmva de nivel es commada. el primer paso
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consiste en guardal en dos variables temporales las coordenadas z e y del
ptimer punto. Después, se van incorpoiando los vértices que seran parte del
poligono y por med:e de un condicionanuento sc vetifica el momento en que
los dos primeros vértices se repiten, indicando con esa accidn que el poligono
actual representa una curva cerrada. Aunado a lo anterior, es necesario llevar
una lista de las curvas de nivel cerradas. por lo que se uiiliza un arreglo cuye
contenido son los indices que se asignan a cada una de cstas curvas, en el
momento que son detectadas.

Una vez que se ha detectado una curva cenada, el siguiente paso es iden-
tificar cudles de las cuwrvas de nivel ceiradas representan a la base como al
criter del volcan. Esto se hace pa1 dos vias. una mediante el cdleuto de los
diametros mayor y menor de cada curva para analizar relaciones de conten-
cién, v otra, simplemente comparando las alturas extiemas de las curvas.
Paia calcular el didmetro de la base se localizan los puntos que estdn mas al
este, oeste, norte y sur, ya que al obtener estos cuabio puntos, se obticnen
los cuatio puntos mas lejanos que forman la curva de nivel. eslos puntos se
guardan en un aneglo. Hav que senalar que esle arrcglo leva como iadice
el nimero que se asignd a la curva cuando se detectd que era cerrada. Estos
dos procesos se llevan a ¢abo hasta que se han calculado todas las curvas de
nivel. Con la informacion obtenida, se pueden identificar qué curvas de nivel
cerradas estan contenidas dentro de otras.

Este ultimo procedimiento se realiza en la funcién identificar_curvas_inter()
en donrde se almacena el célculo de los didmetros mayor ¥ menor. Para ilus-
tiar esto, a continnacion se da el listado que realiza la hisqueda y es parte

de la funcidn.

J R F AR AR E AR FERRE R R TR F R ARk kR ok ok ook ok R Rk Rk ook [

/¥ C\’alculo del Diametro de la base de la montran~a *f

JEER R o oo Rk ok ok ok o sk sk KR R o s o R ok R Rk R R Rk

1f (sqrt{pow{interior [buscal0]+9+6] - interior[buscal0]*9+2],2) +
pow(interior[buscal0]#*9+7] - interior{buscal[0]*9+3],2) ) >

<
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sqrt {pow(interior [busca(0]#9+0] - interior [busca[0]#8+4],2) +
pow{interior[buscal0]*9+1] - interior[busca[0]#9+45],2) )}
{
dianMay=sqrt{pow(interior[buscal0]*9+6] - interior[buscal[0}*9+2],2) +
pow{interior [buscal0]*9+7] - interior[buscal0]*9+3],2) )
diarMen=sqrt (pow{interior[buscal01*9+0] - interior[buscal0]*9+4],2) +
pow(interior [busca(0]*9+1] - interior[buscal0]=9+5],2) ),
if{cuent == 1)
fprintf(fp,"Diametro Base May 4f Men %f Altura Af Posic %d",diamMay,diamMen,
interior{buscal0]*9+8] ,buscal0]+1);
clse
fprintf(fp,"Diametro Base May 4f Men ¥f Altura #f Posic Y%d ",diamMay,diamMen,
interior[buscal[0]*9+8]) ,buscafi0]+1);
}
else
{
dianMen=sqri(pow(interior[buscal0]#9+6] - interior[buscal[0]+9+2],2) +
pow(interior[buscal[0]#9+7} - interior[buscal0l*9+3],2) };
dianMay=sqrt{pow(interior[buscal0]*9+0] - interior{buscaf0]=*9+4],2) +
poew(interior{buscal03*9+1] - anteriorf{buscaf0]*9+5],2) );
1f{cuent == 1)
fprintf(fp,"Diametro Base May %f Men %f Altura %f Posic ¥d '",diamMay,diamMen,
interior [busca[0]*8+8] ,busca[0]+i);
else
fprinti(fp,"Diametro Base May Yf Men %f Altura %f Posic %d ",diamMay,diamMen,
interior [buscal[0]*9+8] ,buscal{0]+1);

}

/!'lxx'am*x*xixxxxx*******i**************************************/

/* Calculo del Diametro de la cima de la montran™a *f

fremr v m sk wmpk R Aok & R kR R K R ok ko o ok ok ok ok kR R R KRk [
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if (sqrt(pow(interior[buscal[1]+8+6] - interior[buscal1]*9+2],2) +
pow(interior[buscal11#3+7] - interior[buscal[1]#9+31,2) ) >
sqrt (pow(interior[buscal1]*9+0] - interior[buscal1l+9+4],2) +
pow(interior[buscal1]*9+1] - interior([buscali]*9+5],2) ))
{
diamMay=sqrt(pow(interior{buscal1]+9+6] - interior[buscali]+9+2],2) +
pow{interior[buscal1]l*9+7] - interior(buscal1l*9+31,2) };
diamMen=sqrt (pow(interrorfbuscal1}l#9+0] - interiorf{buscali]+9+41,2) +
pow(interior[buscal1]#9+1] - interior[buscaf{1]*9+5]1,2) );
fprintf(fp,"Dianetro Cima May %f Men %f Altura %f".diamMay,diamMen,
interier[buscafl1}+9+8]);
}
else
{
diamMen=sqrt{pow(interior[buscal[1]*3+6]1 - interior[buscal[11%9+2],2) +
pow(interior[buscali]l*9+7] - interior([buscal1}*9+3],2) );
diamMay=sqrt (pow(interior[buscalil#*9+0] - interioribuscal[1]+9+4],2) +
pow{interior(buscaf1]#8+1] - interior[buscal1]#9+5],2) );
fprintf{fp,"Diametro Cima May %f Men %f Altura %f",diamMay,diamMen,
interior[busca[1]#9+8]1);

}
)
for(m = 0; m < cuent; m++)
{
for(l = 0; 1 < cta_global; 1++)
{
if(globalll] == exterior(m]) globallll = exterior[nm]l*-1;
}
1

Al examinar el cédigo, se puede observar que se utilizan dos arreglos

5
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interior v busca. el primero contiene a todas las curvas de nivel que se de-
1 taton como cerradas y el segundo es el que indica las bases, y los cratercs.
[.as variables diamMay diamMen contienen los didmetros que se catculan en
dur ditecciones una este-oeste y la otra norte-sur y se hace una comparacion
con el fin de obtener €l mayor asignandolo a la variable diamMay y el menor
« drarMay. De esta forma finaliza el calculo de los didmetros,

Despues sélo 1esta calcular el volimen, para lo que es necesario localizar
« todas las cuavas que definen la base de un volean, para lo que se utilizan
{a~ pendientes cercanas, y si se encuentra una variacién de entre 20 y 30
widades, se puede deair con certeza que se trata de la base de un volcin.
I'na vez que se localiza cada una de estas curvas. lo que se hace es fijar el
ares que delimita y extraer la altimetria que se encuentra cn cada area.

Como ta altimetria que compone a cada zona se encuentra en la malla
iegnlar que se utiliza para representar la topografia, se pueden construir
[nistuas que estan contenidos dentro de cada volcan. haciendo de st base y
wit tapa un atea cuadrada de aproximadamente 90 x 90 metros. La altura del
pusnia depende de las alturas definidas por las coordenadas (z,y) contenidas
dentio de los vertices de las curvas de nivel que definen a la base del volcan.

A continuacion se describe como se recuperan las distintas alturas que
« encuentian en la malla ¥ que estan delimitadas por la curva que define
Ja base para multiplicar esta altura por el drea que se definid anteriormente.

A d e obtiene el voldmen del prisma.

wt
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Il proecdimiento anferior se puede obsetvar grghicamenteen la igia 3,17,

Fignra 3.17: Obtencion de la altimetria que eota delimitada por alguna cunva
de nivel cerrada que define la base de upn voldan.

B8]
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Porltume <o resta vealizan la suma de todos aquellos prismas que estén
vontenides dentro del voledn (ver figura 3.18) para oblener el vohimen fotal
de cada nno de los volcanes, Estotltimo se puede expresar con ta <igaente
fnntda Y ras err Fasyery VOl Prisina; . en donde las variables PO FE
can Jeo llontera veste-este de ta base del voledn v las vanables PV, 25 definen

o e fiontera sm-nomte 1espectivamente

LR 1 5

Iigura 3.18: Obtencidén del volumen 1ofal.

Para mostrar algunos de los resultados que se abtuvieron al estudiar ¢l
Compo volcanico gue se encuenira en los esfadoes de Aichoacan v Guana-
mata, «# muestia la tablas 3.1. 3.2, 3.3, 3.4, En donde ademis sc comn-
patan con los 1esubados de un estucdio previo de Hasenaka v Carmichacl
1055 1 Hazenaka-Carimichael] sobie ¢} mismo campo. Los pardmelios ge-
amufologicos que e piesentan y comparan son los siguientes. E1 diamctro
de-la base, D v el didmetro del evater. D, 1ablas 3.1, 3.2, Ia altura del crater
sobre el terreno 1L el volumen del voledn v, la comparacién de Ja 1azén
L /1 v e pendicute promedio de fas laderas. & tablas 1.3, 3.4, ademads de

micduir Tanto ef nombre v la ubicacion geogiafica.

X
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Nombre latitud longitud Dy km latitud longitud Dy km | Dy km
C. El aue 18931237 | 10293 857 1.192 19931 22° | 102Y3.87 1.40 0.60
C El Varat 19931.49' | 10293 0¥ 1080 19931 517 | 102°3 07 108 0.40
El Cernito 19°31.60° | 10292.15 G550 19931 62° | 1029218 0.53 0.30
C. lsinge 19929 42° | 102°17.72' | 0730 19929 40° | 102°17.79° | 0.28 028
19929 957 | 102°17.12' | ©480 1892095’ § 102°17 13 | 0.58 0.08
19229 80° | 10296 73’ 08 19929 811 | 1029 72* 085 025
19929 54° | 102°16.23° | 0.590 19729.57" | 102°1826' | 060 0.28
19929.77' | 102°15 85" | 0980 19929 77" | 102°15 87 290 0.28
Paricutin 19929,55" | 102°15 05" | ©9o10 19929 55° t 102°15.07' 095 0125
19929 02' | 102°16.76' | 0 TEO 19%20 03' § 102°16.78° | 0.6 .25
19928.60" | 102°16.65' | 0301 19925.59° 1 102°16 908/ | 055 G.30
C.San Pedro 19927,20" | 102°16 57' 1110 19927.19" | 102916 557 1.00 0.25
C San Pedro 18927 35" | 102916 45" 1 096G £9927.35" | 102916 47 1 00 0.10
C Ei Ceho 19927 45 | 10291562 | 0700 19%27 48' | 102°15 98’ 068 0.05
La Escondida 19927.60' | 102°15-i0" | 0090 19927 64' | 102°15,40" 0.00 0.00
C. Bl Tizne 19927.69' | 1029150 | 0361 19927 65' { 102°15.09° | 0.50 0.20
C Cirahapan 19928.40° | 102914.02" | 0793 19928 43" | 162°14.00 0.88 040
19928.35" | 102°13.73' | 0660 19%28 38" | 102°13.71° 0.65 20
C. Pancingo 19°20.76" | 102°11.82' | 0603 19929.76" | 102911 81" | 0.63 0.25
19926 50° | 102°14.99' 1.098 19°926.53' | 102914 95° 1.03 035
C Prieto 19926 23° | 102°13 147 | 0.18¢ 19926.23 | 102913 17 050 0.08
19927 05’ | 102°1268" | D501 19927.106' | 1021269 ¢ 065 0.20
C LaPenita 19927.19° | 102712 367 0 90y £9%27.21" | 102°82.32° 0.90 0.33
LL Juritzicuaro | 19%27 50' | 102912 33" | 0.179 19%27.57' [ 102°1230' | 045 0.10
C Estiradero 19%26 58’ | 102°1L 77" | 0.800 19726 58' 1 102°11.78' 089 0.28
LL. Tacadero 19°27.99' | 102°11 6% | G.i50 19°27 95' { 102°11.85' [ 0.50 G.30
C. Pario 19926 17 | 102°:1 02' | G 87 19°28.14' | 102°1L.06° | 0.90 10
C. Tumbiscatille | 19927 80' | 102°10.37' | €926 15927.79' | 102°10 34 093 023
19928.70' | 102°10.72' | 0410 19928. 70/ | 102°1069' | 045 0.08
C. Las Varas 19927,70° | 102°07 70" | O.723 19927.75" | 102°07 74’ 0.78 0.15
[C. El Jabaii) 19°26 G0* | 102°07 28" [ 0.703 1992693 | 102°06 76" | 093 0.38
19°26,24" | 102703 9¢° | 0.659 19926.62' | 10290723 { 070 0.23
C Sapien 19%26 90" | 102%06 17’ | 0731 19926 26" | 102°06 917 065 028
C. El Jabati 19°26.91' | 102°06 74' | 0.935 19926 92' | 102%06.10° | 0.73 050
{Costo) 19°26,59' | 102°04.10" | 1360 19%28 02" | 102°01.83 1.25 1.15
C. Copitiro 19929.11' | 102903.00' | 6883 19926.617 1 102°01.13' | 0.95 0.25

Tabla 3.1. Comparacién de los datos geomorfoldgicos dei campo volcdnico
Michoacin-Guanajuato, latitud, longitud, Dy, D.. Los dates a la izquierda
de las tres lineas verticales, son los que se obtuvierdn en este tiabajo.
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P reomibee latitud longitud Dy km | D hm latizud fongitud Dy b | Do km
(" Chreanguaran | 19°28 007 | 102%01957 | 1.280 0.382 19928 02" | 10201 937 125 035
1 Cajele 19°28.20' | 102%02.57' | 0890 0300 19925 26" | 102002 527 085 028
L Fuerto 19928 56 | 102°02.11° | 1.103 0.299 19928 §5° 1 102°02.11° 093 033
fh fas PParedes) | 10928957 | 102909.93° | 1480 0170 19923 95" { 102°09.90° .28 020
{f ~an Prdes) 19926 33" | 102°16.89° | 0875 0169 19926 35" | 102216 90" [ 0.65 018
1§ trprinte 19921.04' | 102°15.10° { 0500 0137 19921 90" | 102°15 99° 0.45 0.15
O 1 lemenea | 1922163 [ 102%15 55 0800 0 346 19921 10 | 102°15 56° i.20 033
Pl Lejunanil 19724 407 | 102°15.03 0.00 oo 19924 43’ | 102°15 03’ 000 000
11 Liacuare 16925 44" | 102°14.36° | 0520 0110 19725 18" | 10214 33° | 0.60 013
et 10%25.69' | 102°10.55" | QT80 0695 19925 93" | 102°10 59° 0.75 065
€ 11€aturade 19225 37 | 102°10.17" | 0850 0273 19925 33 | 102°10 11* 0.83 0.25
{1t Hosano 19926.25' | 102°00.34° | 0747 0.097 19926 20" | 102°09.31° [ 0.73 008
€ Ja Tnmdad 1928 57" | 102°08 18’ | 0.563 0090 19928 36" | 102°08 15° [ 0.58 010
15 L Albeeea 19929 02' | 102°00.68° | 1460 0.314 19929 05 | 102°00.66 1.28 030
1 hinn 19%2109' | 102°06 371 | 1289 0.503 19921 66" | 102°06 36" 1.38 048
0 Jie i 16923 30" | 102°04.69° | 1.390 0478 19923 33' | 102904 68’ 1.40 050

19%21 58' 102° 33/ 1.243 0 407 19921 61" | 102°00 34’ i.15 035

0 L berea 19721.70" 1029 33 1.130 0325 19921 73" | 102717 90" 103 035
1 Cerite 19921.50" | 102°17.33° | 0878 0180 16921 51" | 102°173¢° [ 095 0.20

i_ (1= Seledad) 19921.05° | 1021763 { 0959 0.190 |ji 19°21 05’ | 102°17.06 0.53 0,23

Tabla 3.2: Comparacidn de los datos geomorfolégicos del campo volcdnico
Michoacan-Guanajuato, latitud, longitud, Dy, .. Los datos a la izquierda
de las tres lineas verticales, son los que se obtuvierdn en este trabajo.
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Nomnhre Ak i om A0y, v, A/D; | ©
C Lt aire 2 21328 a 16080 0139 7y .15 ;‘ 27
C. El Viaral 1.7 41 Q07418 016G 074 013 23
Bl Cerrito 035950 | 007950 0.169 4038 Q.10 E 26
C lsingo 1.965 002166 0.112 023 014 k 24

! 073720 @ 03035 0164 209 0.16 L 20
! o92180 | 022107 0.11¢ 923 .11 | 18
: 065018 | Q093G0 | O 1102 210 010 21
169310 | 0 1007 0173 2436 Q17 i 27

Panicutin 2 12949 | 0 GBOF0G | 0233 aGa 023 ' 32

. 0.367 0 007E0 00531 08 QU5 | 14
035513 000802 0.113 009 0.11 26

C San Padro 2.220 005G 103 020 967 0.19 27
C San Pedro 1907 003990 0.175 019 0.17 21
C Ll Cebo 1631 0 01830 0233 020 0.23 26
La Ezconchda 00 0.0 Q.00 ang 0.00 -
C El lizne O GTESL 0 0uir9 0121 Q06 0.42 22
C Cirshapan 1.14955 0 03560 0143 040 .14 27
067980 0 0g032 0 103 010 O 10 LG

C Pancingo 2 30981 | 0 00860 D 101 010 o1 18
0.68160 006710 01537 a6l 013 21

C Prcie 1 08116 | 000870 0226 009 022 B
119979 0 15070 g1z 014 014 22

C. LaPerita 0 73336 0 30070 0179 049 ol7 29
LL lJurizicuare 01333 000362 131 [UsH! 012 17
C. Estitadero G 9383% 036010 0161 038 0.15 23
LL. Tacadero 131515 0 01950 0037 002 003 ! 9
C. Pario 207121 | 012605 | 0.213 043 | 0.20 |24
C. Tumbascatilio | 0779 050101 0.185 D30 [ 01L& |26

1 23538 0 00383 0.224 006 022 2§

C. Las Varas 0 86459 0.02409 D 190 027 a.18 ‘; 24
(C LI Jabali) 1135 0.01030 0.t77 037 o.17 | 30
051380 | 0.00970 | 0123 o1z | 012 20

€ Zapien 1.5383%2 0.02701 0200 023 o018 | 30
C El Jabali 2 23040 005980 0470 013 o 06 ! 21
(Costa) 000 GO 0161 000 Gl7 133
C. Coputiro 1 45966 | 0 04906 0167 030 017 3%

Tahla 3.3. Comparacién de los datos geomorfoldgicos del campo volcinico
Michoacan-Guanajuato, A, V., A/Dw. ©. Los datos a la izquierda de las tres
lineas verticales, son los que se obtuvierdn en este trabajo.
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R [ Akm Vum® | A/, | © HLARmE V, | AJD, | ©
{ ¢ Chetanguaran 1 568 010993 | 0161 | 22 200 | .101 | 018 | 24
ﬂ L Cagoe LEST { 002504 | 0130 | 8 100 { 027 | w12 | -
HENE R | T 159716 | DD4607 | 0172 | 25 195 | 049 | 016 | 26
[ {1t 4w Paredes) | 31080 1 004910 [ 0119 | 19 550 { 005 | on | 21
el San Pedro) 1 76120 0 15070 0162 23 100 015 0135 23
N EIR CTre 1GO350 | 000398 | 0134 | 22 6s0 | 003 | 014 | 23
L0 La € humenea 1186 107052 | 0157 | 21 215 | 109 | 018 | 26
VU degaimamd G Do 0.0 poo | 3 coo | .000 | poo | -
R RRTITI 10S680 | 001261 | 0209 § 27 120 | 014 | 0.20 7
AR TIPS 9750 10008608 [ o100 | 153 w16 | .016| 009 | &8
oot aade 133550 | 0.03801 | 0a81 | 24 145 | 036 | 0.7 | 27
NG X R £17279 | 0.14GS9 | 0157 | 9 1o | 170 | 0as | -
y ¢ T Tnadd 052628 { 000669 | 0524 {13 | .70 | w007 | 0i2 | i6
P71y Albenaa 2RTIED | DOL195 | 0.183 | 27 220 | 122 ] 067 ] 24
S0 202373 | 013440 | 0157 | 27 210 | 157 | 045 | 32
: € headng 1 76970 0.12084 0.123 31 170 130 012 33
] 141390 | 0os0d0 | o130 | T 135 | 065 | 012 | -
PO Athercs 201530 | 005905 | 0181 | 27 170 | wes | oar | 27
P Corapn 177828 | 001902 | 0.203 | 24 180 | 053 | D9 | 26
1 L Saledaid} 1116276 | 003068 § 0164 | 26 1 35 |40 | 105 21

Tabla 4.1 Comparacion de los datos geomorfoldgicos del campo volcdnico
Michovacan-Guanajuato, A, V, | A/Dy, O. Los datos a la izquierda de las

105 lineas verticales, son los que se obtuvierén en este trabajo.

pais con 1nas de mil volcanes monogenéticos (hacen erupcidn una vez y se

La importancia de este campo volecdnico reside en que es una zona del

extinguen)
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3.3 Comparacion con otro sistema

La visualizacion de los datos topograficos también se vealizd en otro pro-
grama Hamado IDL (Interactive Data Language, por las siglas en ingés), este
programa también utiliza un tipo de progiamacién visual basado en una serie
de instrucciones en Fortran 90 v se escriben en una ventana que proporciona.
Otro modo de hacer esto, es escribir todas las instrucciones en un archivo,
paia que una vez que se utiliza el [ se lean ¥ eyecuten.

Existen vaiias ventajas entre las que destaca la gran capacidad de andlisis
v funciones que ya vienen incorporadas. Los andlisis que sc hicieron fue-
won: obtener las curvas de nivel de una region comprendida en un cuadran-
te geogrdfico, 1ecorlar suhzonas dentio de un cuadrante geografico, generar
imégenes de la superficie del terreno v obtener imagenes en donde se observe
el 1calce tridimensional del terieno.

Para csto. se incluye el lislado de las insirucciones que se utilizaron,

comentando los resnltados que se obtienen, asi como las imdgenes.

Lectura y obtencidn de las curvas de nivel

Las instrucciones que se utilizaron para leer la altimetria son las siguientes:

openr,1,’102wi9n.4tt’
arreglo = intarr{1201,1201)
readf,1,arreglo

close,l

Las dos primeras lincas definen el archivo de donde se van a extraer los
datos de la altimetria, se le asigna una etiqueta con cl fin de establecer
una referencia. Posteriormente se inicializa una variable arregle como un
arreglo bidimensional de 1201 x 1201 elementos, que como se recordard son
las dimensiones que tiene un cuadiante geografico. Una vez que se obtiene
el nombre de archivo y en dénde se van a almacenar los datos, se procede a

leer la informacion y ceriar cl acceso al archivo.
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Por ltimo, se utiliza la sentencia contour, arreglo que sirve para cal-
rutiat las cuvas de nivel conforme a un intervalo de altura de 250 metros, la

nagen gue se obtiene se encuentra en la figura 3.19.

3

2 TN I .

e}

Figura 3.19. Imagen que muestra una curva de nivel

Obtencién de un subconjunto de datos y el caleculo de distintas
curvas de nivel

Las snstrucciones del paso anterior se almacenaron en un archive, cuyo nom-
hie ps lectura.pro. Esto auxilia en el momento de leer los datos en otros
programas, con solo invocar el nombre del archivo, se ejecutan las instruc
cianes que estan en €l y envia los resultados a los subsecuentes comandos.
Las siguicntes Iineas son las instrucciones que se usavon para decimar la

miformacion v generar distintas curvas de nivel.

Qlectura

326.85C + 090 # findgen(i201)

y = 326.850 + 090 * flndgen(1201)

contour, arreglo, %, ¥y, levels = 2000 + findgen(9) * 250.0,

x

U'on las instrucciones previas se leen los datos, después se indica el tamario

del comjunto que definird a la subzona, que es de 326.850 x 326.850 metros.
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estos valores marcan la posicion (z,y) donde finaliza el corte, ¢l inicio ¢s el
(0,0); el valor 0,090 indica la distancia en metros entre un dato y sus vecinos.
por ultimo se calculan las curvas de nivel de esta subregidn cada 250 metros,

La figura 3.20 muestra los resultados obtenidos.

M A et —;—r‘-rl

Figura 3.20: Imagen que muestra distintas curvas de nivel del terreno,

La figura 3.21 muestra la supeiposicién de dos distintos niveles de curvas
de nivel, asi como la incorporacién de texto en la imagen las iustrucciones

que sc empleaton son las sigusentes.

xstyle = 1, ystyle = 1, ymargin = 5, max_value = 3000,
c¢_linestyle = [1,0],

c.thick = [1,1,1,1,1,3],

title='Region de la cuenca de Mexico?,
subtitle=’contorno de 250 metros’,

xtitle = 'Coordenadas UTM (KM)'$

Obtencién de imdgenes en tonos de gris y la superposicién de dis-
tintas curvas de nivel

Qlectura
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Froura 3.21: Imagen que muestra la superposicidn de distintos niveles de
uivas de nivel.

326.850 + .030 * findgen(1201)
326.850 + .030 =* f1ndgen(1201)

x

¥
inage = bytscl{arregle, min=2000, max=3000)

b

cantour, arregle, x, y, levels = 2250 + findgen(B) * 250.0,
nax_value=50000, xstyle=1, ystyle=1,

title='Region de la cuenca de Mexico’,

subtitle=’contorne de 250 metros’,

#title = ‘Coordenadas UTM (KM)', /nodata

[.as siguientes instrucciones son las que utilizan para obtener la imagen

o1t la subregién.

pr=tx.window * !d.x_vsize

py=‘y.window * 'd.y_vsize
cu=px [1] «px [0]+1

sy=py(1]1-py [0]+1

<vscl, congrad(amage,sx,sy),px[0],py[0]

Para superponer las curvas de nivel a ta imagen de fonos de gris, se incluye

by sreaiente
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contour, arregle, x, y, levels = 2250 + findger{8) * 250.0,
max_value=50000, xstyle=1, ystyle=1,

title='Region de la cuenca de Mexico’,

subtitle='contorno de 250 metros’,

xtitle = 'Coordenadas UTM (KM)’, /noerase

La imagen con Gnicamente tos tonos de gris se muestra en la figura 3.22

¥ la que contiene la superposicién de esta ltima con sus respectivas curvas

de nivel es la figura 3.23.

Figura 3.22: Imagen en tonos de gris

Las dos imdgenes anteriores son subregiones que se obtuvieron de un
cuadrante geogrifico, por lo que falta realizar los mismos caleulos pero esta
vez para un cuadrante geografico completo. por lo que se escribieron las

siguientes lineas para hacerlo.

@lectura

x = 326.850 + .030 * findgen(1201)

¥ = 326.850 + .030 * findgen{1201)

image = bytscl(arregle, min=2000, max=3000)

il

px='x.window#*id.x_vsize

66



3.3 Comparacién con otro sistema 67

Figuia 3 23: Imagen con la superposicion de los tenos de gris y sus curvas
de mvel

py=!y.window*'d.y_vsize

sz=s1ze(image)

tyscl,image,px£C], py[0]

contour, arregle, xstylec=l, ystyle=i,
position={px[0],py[0],px{0]+sz[1]~1,py[0]+s=z[2]-1],
levels=2250+f1ndgen(8) * 250., max_values5000,

title='Region de la cuenca de Mexico, Ajusco y Nevado de Toluca’,
subtitle=’contorno de 250 metros’,

xtitle = ‘Coordenadas UTH (KM)', /noerase, /device
La figura 3.25 muestra las imagenes que se obtienen.

Realce y superposicién del las curvas de nivel

Penailtimo se traté de generar el realce de 1a altimetria y obtener una imagen
Hidunensional ademas de inclwir las curvas de nivel del ferreno, pero desgra-
eivlamente la imagen que se obtiene es muy pobre, esto se puede observar

en fa figma 3.26.

67



68 Desarrollo del sistema

Figma 3.24: Imagen con tonos de gris y superposicién de curvas de nivel. de
una subregién del cuadrante (326.850,326.850)

Figura 3.25: Imagen con tonos de gris ¥ su superposicion de sus curvas de
nivel del cuadrante completo (1201.1201)

Figura 3.26: Realce de la altimetria y sus curvas de nivel
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Conclusiones

1. este trabajo se presentan los resultados del desarrollo de un sisiema de
i-nalizacion de datos topogrificos del territorio nacional, en el que se in-
valucian aspectos de la computacion que estan intimamente relacionados:
wisnalizacion, supercémputo y programacion visnal.

121 s1stema que se presenta cumple con las caracteristicas necesarias para el
i que fue originalmente pensado ya que se puede representar la topografia
digital del territorio nacional en forma tridimensional, desarrollar estudios
de- gearnotfologia de volcanes asistidos por computadora al calcular en forma
asttomatica los parametros geomorfoldgicos de un campo volcanico como sor
vl diametro de la base, D;. el didmetro del crater, D, la altura del crite:

e ol terreno. A, la pendiente promedio de las laderas, 8. el volumen del
colcan v v la compaiacion de la razdn A/ Dy

L calidad de los datos obtenidos es muy alta. debido a gue los pardmetros
redrnlados se obtienen a partir de las curvas de nivel que se calculan y los
riatus brutos del modelo digital. Tomando en cuenta este tiltimo comentario,

o predde afilinar, que se abien nuevas capacidades de andlisis geoespaciales
ntthizando la 1epiesentacidn grafica como uno de los principales pilares que
dichos estudios requieren,

La progiamacion visual actualmente esta relacionada con lenguajes de
piomiamacion. inteifases graficas. sistemas expertos. sistemas opelativos dis-
Labiidos v mas recientemente. la programacion orientada a objetos. Lo que
provec i nueva mancia de mejolar la creacion, mauntenimiento y empleo

e dos programas  De esta manera se cambia un poco la forma de piogra-
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mat. anuentando a velocidad en las aplicaciones y su capacidad de uiilizas
distinlas plataformas. asi como la depuracidn, codificacidn v disefo.

Iiste trabajo fué peusado oviginalmente con fines geoldgicos v geofisicos
come una base de informacion geogrdfica. Sim embargo las aplicaciones po-
tencizles de este Upo de sistemas son muy variadas. Enire ellas se pueden
mencionat estudios de contaminacion, estudios geoldgicos, de planecién urba-
na. de transporfe, botdmeos v ecoldgicos, sistemas e informacidn geogralfica

v fendmenas atmosiCricos.
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