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Introducción 

1',1 In"';IIIII(I :\aClonal Estadística, Geografía e Informática (INEGl) publicó 

/'11 ll)'lll,j topoglafía de todo el territmio ndcional en forma digital en un disco 

((¡¡IIl,M tu r:sta información \'¡ene acompaiiada de una serie de programas 

!Jdl,~ f)()'; que permiten recuperar la infOlmación, además despleguearlos. 

'1¡¡I ¡·¡¡¡k-llgO. con estos programas la información que se puede recuperar &e 

h!lIll d ,! la legión delimitada a un solo cuadrante geográfico (quc ('& lo que 

'\}¡"l'" (;\d;:\ UllO ele los archivos), tambien el despliegue es muy polne pero lo 

111,;, IIHPO] tdllte, (>5 que es un sistema limitado ya que no se pueden realizar 

d,!,dl'>J-, l!1¡; .... c;,;pccíficos y útiles (calcular áleas, distancias, gradiente'). etc). 

,Id¡,!!" • .,... de que la información se encuentra cifrada 

( ()Il ,·1 objeto de contar con un sistema más versátil de análisis de los datos 

t'¡P'j'-',J,ífl(OS contenidos en la publicación del INEGI se desarrolló un sl"tema 

,i¡, '. J'-llitliZitción y manipulación de datos para estaciones de tlabajo gráficas 

1!1 i1¡¡;;lldo ("\ paquete comercial .-\ VB (por sus siglas en inglés Advanccd Vis'lwl 

\ \ ','-, pellnitc la programación visual y modular de procesos tanto g,láficos 

"'1,1" 1¡¡,nl/'lICOS, con lo cuaL se puede calcular una serie de parámetros ge

'¡ill"; r()k,~;rr,.., i¡Úeresantes en ciencias de la tierra. tal% como volúmenes, 

,', JI' ;,:-. ,ub¡e el tCllcno, alturas ~ pendientes., cntre atlas cosas. Talnbién 

:,Ij,·d,>!! illil.!llpular imágenes lotándolas, escalándolas y trasladándolas. F¡

,)1jWl>'(' !ür!;-: esta información "le puede cOllelacionar con datos g,cogláficos 

IJ, ,-,1;: !f)lJ11o. al contar con este conjunto de archi\'os y el sistema avan-
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zaJo de visualización A\lS, es factible el pensa! en una seilf' de módulos 

(programas) para que en forma conjunta, se pueda decodificar hL informa

ción, creal una superficie que lcprescnlc a la topografía dcllclreno en forma 

ti ¡dimensionaL calcular la!. cun-as de nivel del terreno, reailz;ar recortes de 

la zona o abarcar álcas tan vastas como se desee,calcular gradí(!nLes, esto 

II1volucra el crear algoríLmos pard disponer la información de tantos archivos 

cómo cuadrantes geográficos comprcllcJael <Ílea a \'isuallZar PosteriOlmente 

se puede IHO\'cchal esta infol lIlélClón para calculal algunos p<II',:iLnetros geo

mOl fológico., de volcanes que se cncuentlan en la zona. cómo por ejemplo el 

campo volcánico de lv[idlOacán y Guanajuato, buscando que tanto el desplie

gue gráfico, el cálculo de las curvas de nivel. la supcrficie elel teneno y lo:, 

parámetros gcomorfológicos, se lealieen de una manera lápida al utilizar el 

lnocesamiento en forma dí&tlíbuida así como el supercómputo. 

En el primcl capítulo 'le plescnta una viSIón general de la \ isualtzación 

como una metodología computacIonal para hacer investigacIón; en el segundo 

se plesentan los concepLos fundamentales de la prog¡amación modular, en la 

que está basado el funCIonamIento de! paquete utilizado pala desalrollar el 

sistema: el capítulo tres constit.uye propiamente la memoria del desarrollo 

del sistema, los result.ados de los cálculos de los parámetros geomorfológícos 

del campo \'olcánlCo mencionado se presentan en el tcrcel y último capítulo; 

para finalmente, recoger las conclusiones. 

La pel tinencia de la realización de est.e trabajo, rcslde en 13 oportunidad 

que su desarrollo puede brindal en el modo que se utiliza la formulación 

explícita del fundamento t.eórico de la visualización, exploral las posibilldades 

de explotación de la programación modular en la creación de sistemas que 

cntraiían cierta complejidad y finalmente, resolver el problema particular de 

calcular de manera automática, sin necesidad de hacer exploración de campo, 

una serie de parámetros geolllOrfológicos de interés) como por ejemplo, el 

proyecto de IIlvestigación de procesos físicos y fisicoquímicos de erupción 

volcánica que se lleva i! cabo en el Laboratorio de Simulación de tvlateriales 

de DGSCA, {jNA~L 

2 



Capítulo 1 

Visualización y supercómputo 

Dl1l ante !ñ última década, se han desarrollado nuevas técnicas para el di

~('Iio de plOgramas y computadoras, cuyas aplicaciones en la investigacIón 

cicntiflca, en donde la necesidad de almacenar r procesar información es 

(IW]{\J pala resolver problemas. Las técnicas más modernas para realizar 

(,~l{ 1l10S él. gran escala y para analizar los resultados son la visualización y 

d '-11J)(,\ cómputo. En este capítulo se da una explicación de los conceptos 

111,;" ¡mpol tantcs que se manejan en estas dos disciplinas de las matemáticas 

,tpliri\(bs. 

1.1 Visualización 

1,1\ ()I']10 tipo de problemas que se resue1wn numéncamente utilizando re

(tI! -(¡\ dc' .'>upercómputo, el análisis de la información que se obtiene requie

H' d,' t(~Cnlrd,s especiales de representación gráfica, especialmente cuando la 

r <1111 idad dc información es muy grande, Se entiende pOl visualización al 

r OllPll1j(¡ d(, ('stas técnicas. Recientemente se han desanollado metodologías 

jI;\I'\ lJl1.('g¡ al cálculos numéricos y análisis de elatos en la visualización, Esto 

!J](¡pU!( ¡Olla a los científicos un po del enoune para interactual con sus da

l(» l.d (c!pilr:iclMI de dirigil los cálculos rnientlas se visualizan los resultados 

JI' 111111(· tcJlllal el contlOl de los cálculos y estudiar los resultados mediante 1<\ 
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Visualización y supercómputo 

observación de catactetÍsticas como: estlUctUla. patrones. tetldenuas. ano

malías y relaciones, logrando identiftcar legiones de interés y jo parámetros 

aplopiados pata enfoca! Ull análisis cURntjLavo di~ponjéndolo" ('tl un dominio 

palticulat. En este dominio se pueden lepre~entar lino o más componen

tes sean éstos escalares o vectoriales que representen atributos pertinentes al 

problema bajo estudio. 

Los usos de la visualización como metodología de investigación se pueden 

¡E'SUmil en los siguientes he~ lubros: 

• Investigación. De este tipo de aplicación se pueden obLener lcsulta

dos inespctados, que de otra fOl ma ya sea experimental o teóllca SOJl 

imposibles de detectar. 

• Confilmación. En el sentido del intercambio de ideas o creencias acerca 

de un sistema. entre la teOlía y la experimentación. 

• Divulgación. Esta es la más simple ele las aplicaciones pues Sil \·c so

lamente para ilustrar ideas y conceptos acerca de 10'1 !'>istcmas bajo 

estudio. 

En este trabajo el dominio a visualizar es simplementE' R3
. Se cuenta 

con una malla regular en coordenadas geográficas con un campo asociado 

quc representa las alturas de cada nodo de la malla en metros sobre el nivel 

medio del mar Los nodos de la malla están numerados en un cierto orden. 

como se- verá después. En el ca~o de las aplicaciones de este trabajo se 

utilizan, como se verá Illas adelante. los tres tipos de visualización que se 

mencionan en el páll'afo anterior. 

Una nUC\'a técnica de programación y desarrollo está constituida pOI el 

cómputo visual. Con ella es posible integrar el plOceso de datos y su Rlláhsl') 

\'i<,ual en tiempo real, con lo cual es posible incorporar lo!'> eleme-ntos del cileo 

dc la ciencia computacional (figura 1 1 J. 
Como se \'e en la figura, este Cl(Jo está compuesto por dos partes, en 

el Clclo externo predol11J!lan la~ ill\'c':>t igaclones en grupo. En este' ciclo se 

4 



1.1 V¡sucdización 

¡~"VESrJGACIÓ:-< 

12.\1I't 1.1: Ciclo de la Ciencia ('ompula('iollnl. 

,)"-<llloll<:1J ~'ul¡Jinll !<l<; apbcauonps. En el ticlo íJllemo. {'':ita el glllpO d(' 

111' (·.IJS¡\C!fJIl. (¡\lC' C-' ¡-('SPOll<;dble de plasmar JlUe"dS ideas y cOIJ(epto .... ('Il 10<' 

jJl"l:ié'lJ1o" <llI(' .... e dp<"cllrollau. 

1,1 (¡'¡!njJllfo \ J<;11;:¡] (''- llIla tecnología (']1 (letimípnlo. se bu<,(ó 1111 -;1,>1(,ll1<l 

,',1 rlrJ1lrle -;r' pudiC'ra¡¡ Incluir aplicaciones pJOpi<l5 .v n Ja ,'C':7. dprO\'('chéll lIna 

'-',di,,: lII;¡Y illl1jJ!Jd (lf' nwlodologías de pr(¡gr<lmación v pro(csamlt'1110 de dil

r,), I,~tü «(¡nr]¡]{(' ,1 ClPI{)\'('rllilJ más Iwmpo ('H ill\'Cstigatión y nj('lJO~ PI! el 

/ '{JlI1(' <.r· I,]C'IKiOJIÓ ('/1 la introducción la ll<'rnllnicn!il que se ¡¡1ill/Ó 1Hliil 

¡,-.:1i/d ld \1<:.U¡I!Ií'arióll_ c .... un programa d(' \'lsua!Jzación y j»O,g]illll,\(ión 

',';11' l' i,·¡ n,¡Jn"du. \ \ 's. \ ('<;fe IJpo (Ir "j"\('l1lil5> ~(' 1('" cOll"idcJa cllllh)(,ll1c'- de 

- ~ .\,.!;¡,.I¡f·J]1 111(¡rhddl Palill11dizdllo '-oC netc::.italon tonsidc1o] 10 ........ lg,lll('llk::; 

5 



G Visualización y superCÓnlputo 

• Investigar cómo acoplar proglamas. 

• Cómputo heterogéneo y distribuido. 

Además de incluir: 

• Despliegue gt<Í(¡co. 

• Técnicas a\-all7.:adas de visualización. 

Al conjuntal todo esto. lo que se obtiene es una combinaCión típica. de 

supcrcomputadOléts. c,>taclOnes ele trabajo, terminales-X y servidores, con la 

cual es posible hacer la visualización en forma conjunta. Su funcionamiento 

depende del orden en que son obtenidos los resultados de cada programa 

involucrado, ya que esto es la base pala utilizar aplicaciones visuales en 

faLma distribuida. 

En el presente trabajO se hizo mo de la supercomputadora eRA. Y-YMP de 

la UNAM y de las estaciones de trabajo de los laboratorios de Visualización 

~ de Simulación d~ \fateriales de \;-1 DeSeA, proces<I,ndo 1m "álclllos en 

forma distribuida. e"to es; se reailzaron los cálculos de las transformaciones 

matemáticas en la eRA)' y el despliegue gráfico en las estaciones de trabajo 

de los labOlatorios menciollRdos. 

Los programas que se desallOllaron fueron creados específicamente para 

la recuperación y yisualización de la topografía del territorio naclOnal. Sin 

f'mbalgo, esto no impide que puedan sel utilizados en otras aplicaciones. So

lamente hay que escogel desde qué máquina se ejecuta el programa principal 

para que éste sea d encargado de ebrigll la ejecución ele los diferentes módulos 

que lo conforrnan. sean locales o lcmotos. 

En la figura 1.2 se muestra el proglamR \·¡sual que se desarrolló para este 

tlabajo. los módulos etiquetados en inglés son Implícitos de AVS. 

G 



1.1 Visualización 
---------------------------

Figura 1.2: Programa Visual Principal 

1.1.1 Módulos 

1,1 1111iddd fl1l1c]¡lIfl('nlal del programa qnc ';(' PI ('<'('111 a ('n ('sle ilabajo c" el 

11 1"" In lo '11 l!lt')d\llo ('s tlll" fUTlción plOgramada ('11 (' o ('++ que pl0(,(\S3 

'¡id(J~ ,1(' ClItlildn ~ gell('ra datos de salida ["tas funcione,> o l1l(ídulos llevan 

,1 f ,¡)H) (,tl( l1!O'- ]('JaLivamcIl1c pcsados. 

I"ll,j (O]I .... !llJll el ~i"temn s(' rOlH'{ taron gráflc[l1llClltc una <:('11(' d(' lllódulos 

fljlllldllrlo ,.~11l1l progr<lTlla \i<;u(il. Las COf](';\iOT1('S cnllC 10<; módulo'- rcp1<'

~('III,'11 ('1 JIu1(¡ de déllos que e.:-..i"tc C'lltlC' ello,>: lo.', dalo'- 01 ig1Tlél iC's ('.,Idll ('TI 

dil'( 1"J¡l(·~ ,'j( ]11\()<; y ~olallwIlk pueden '-('1' leido,> p01 \111 PIO.\!.1¡1Il1cl qlH' (,.,Ié 

1l:1 illJd" ~ JI 1,1 l(,el de lllÓdulo<;, [',l(' puede cjecuL:lr,c e11 lél lIli.,lll<l llldquillfl 

"1';' lILn )('J!I(¡I(j pO'!('liC)lllH'IJte.lo,; dalo,> <'Oll lldll,r01l1lctdo .... ('11 ll1ld () 1I1,í, 

L" '0]11('11 id' Jld1 ¡\ qlW dc<;pu{-., olIO" módulos pllc(\¡m dc'p]('gm 10::- {'JI fOl In el de 

llJld 1111d!:('lI 

7 



Visualización y supercómputo 

1.1.2 Ejecución del flujo en la red 

El propósito de constluir esta lecl es disponer de un conducto con el clIal se 

pucda obsel val' el plOccsamiento de dato') en cada pa<;o. Lo~ cLüos de salida 

de un módulo pueden ~er la entrada de otro, dependiendo de las funciones que 

rcplesenten. Esta es la forma en que los datos puedcn estar fluyendo a haH;" 

de 105 módulos de la lecL y finalmente pueden desplegarse o alLllacclIarsp en 

<t1chivos Este proceso requiere que cada módulo en ht red sea invocado a su 

debido tiempo, supel visando qué cambios se han realizado y cl mecho por el 

que son transferidos entre los módulO':>. En la red, cada módulo es un proceso 

independiente. 

Para los ¡nopósitos de este trabajo, la independencia df" los módulos es 

muy conveniente, debido a que los módulos se pueden ejecutar en paralelo o 

de manera distribuida. En el caso del sistema que se presenta. el módulo Cur

~'as_de_Ni\'el consume muchos recurso<; y es conveniente utilizarlo cnla supel

computadora CRA)"-YMP para aceleral los cálculos, y en forma simultánea. 

¡WIO en la OAYX, se ejecuta el módulo field_lo_mesh, que constru.ye und 
superficie. 

En lesumen, las operaciones que inclullnos para adaptar el flujo elc dato') 

.Y optimIzar la alquitecttlla multi-procesos son' 

• Utilizar \arios módulos en una Línica ejecución. 

• Ejccutar módulos en paralelo 

• Ejecutar módulos en máquinas relllotas. 

• La dU·ccclón elel flujo de los daLas es ((haCia abajo". 

• Los datos en memOlia se comparten pOI varías módulos. 

• La comunicación entre los módulo es directa. 

s 



1 Visualización 

1.1.3 Modelo de flujo de datos 

('Olll(¡ se mencIOnó anleríoriolmente, a cada módulo en la leel se le pue

dI' um:.ídclar C0ll10 un sólo proceso que espera alguna modificación en sus 

!',tfi\flwtros o cntladas para iniciar su tarca. Pala coordinar este flujo se 

nlilll.'l una cola que contiene los módulo') que sufrieron alguna alteración. El 

o, dt"TI de' rsta cola depende de la posición de los módulos en la red 

F" glacias a esta coordinación que se pueden eliminar redundancias y 

'\'<'i~lll ar la correct<l "incronización de la compleja interdependencia de la red. 

¡· .... tu l· .... importante para aquellos módulos que dependen de los resultados de 

otl(¡~ proct:sos y por consiguiente también tienen una dependencia temporal 

:\ I oIltinuación se explican algunas de las técnicas de procesamiento que 

~f' Wéuon para realizar este trabajo: 

Diversos módulos ejecutándose en un sólo proceso: La manera 

¡[" H"alizal los cálculos eficientemente es ordenandolos de tal manera que se 

(.¡C( lItall primclo aquellos con menos trabajo. Además se procura que en un 

1'1 oc .... "o f;C ejecute más de un módulo. Esto se puede hacer cuando lo') módulos 

' .• '11 ,c!l("illos J su actividad se encuentra ligada a oltos Por ejemplo, como 

~~. \·'·lit adelantf'. los módulos Sd vicw y Geomefry hewcr, que 5C utilizan 

IMI;; olJtcllcr dlstmtas perspectivas de la superficIes del teneno, se pueden 

lllli1 en un sólo proceso. 

Ejecución de módulos en paralelo: Para aplovechar las ventajas del 

I qlilpt' de cómputo que se usa. como son estaciones de trabajo con mullipro

I ¡ ,,¡dole'-, y medios heterogéneos de cómputo, hacemos que algunos módulos 

'1.".1' el pnJCcsamiento en palalelo. Esto es posible cuando no dependen de 

1'" '¡,dü<., de otiO'> módulo.'.. Por ej(,l1lplo los módulo') LatL.oILa_UTM. Ejes y 

I~'l'· I ¡:!ruli\ el !llapél de cololes_ pueden scr ejecutado.'. al mismo t.iempo. 

COlllunicación renlOta de módulos: Pala realizal el plOcesamiento 

l!lolQ:--C llcc('sitan mccanlsmos de comunicación para red y establecer la de

:wjld"lIcia d(' la información entlc aquellos módulos que residen en difetentes 

::."·jlIHid.'-.. Cuando .... (' utiliza un módulo remoto. se crea HIt nuevo proceso 
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con el cual se controla la forma en que el módulo realizará. los cálculos y con 

el cual se puede establecer una COIlHllllcación dilecta con UNIX que utiliza el 

comando r8ft (5hell remoto) que sirve para enviar la infOlmación pOI medio 

del plOtocolo Tep JIP. 
Como ya se ha mencionado, 10<; módulos de este trabajo pueden ejecutarse 

local o remotamente y pueden utilizar el mismo Cc¡tllpO de cómputo o bien 

diferente pero siempre utilizando A FoS' J' UNIX. De esLa manera cualquier 

módulo puede ser compilado. ligado y almacenado en un nodo remoLo e 

incol porarlo en la red en cualquier momento. 

Para que la comunicación remotcl. sea clara en todo momento. se usa un 

formato de representación externa de datos. Esta consiste en un conjunto de 

datos billal ios, que contienen las dimensiones de cada polígono y sus elemen

tos. lo cual garantiza la posibilidad de representar geometrías en cualquier 

máquina. 

Al ambiente en que se encuent.l<lll inmersos estos módulos y la forma de 

controlar sus procesos, se le conoce como ambiente de visualización modular 

(A",\I) Este ambiente hace de la piOgramación un medio para observar al 

sistema lo cual contrasta con otro') ambientes de programación gráfica basa

dos en símbolos (;V1athcad .. \Jalhemaflca) y con la programación tradicIOnal 

de texto. 

Este tipo de ambientes hacen 1150 de iconos para representar a los módulos 

con el fin de utilizar una forma gráfica de las llamadas que se realizan a lo') 

programas, estos iconos se agrupan en un algo parecido a un cliaglama de 

flujo o red. Para mostrar esto. la ngura 1.3 contiene el ambiente gráfico en 

donde se desanolló la visualización que aquí se presenta. 

10 



1.2 5upercómputo 

1.2 Supercómputo 

[JiU a obtenel un alto rendimiento del cómputo se pueden utilizar las insta

b("¡oll('s de computadoras que minimizan el tiempo que toma un proglama 

(k"dt~ que comienza a ejecutarse hasta que finaliza. Este periodo de tiem

JlO pucdf' rcducilSC al escoger diferentes algoritmos y ponerlos en marcha 

t'JI direlclltcs arquitecturas de computadoras e identificar cuáles son lo~ que 

(OIl"UII1('1I menos tiempo. De esta manera se puede obtener una gran re

dllcuón CIl el tiempo y utilizal eficientemente los recursos. Esto es lo que 

plcíl~am('ntc ,>c busca al diseminar los diferentes módulos que utilizamos en 

L\ yi",u<dlzación 

I:I alto rcndimiento no se obt.iene simplemente utilizando un procesador 

l,ipido. E<; nccc.<;ario utilizar los recursos de manera de explotar sus potencia

Itd,ldC';.,. Por ejemplo, es cierto que un procesador de una supercompuLadora 

('" 111"" \ eloz que el de una estación de trabajo, pero la ventaja real del proce

~"I(I()r de la Supclcomplltadora puede ser, o bien su capacidad de comunicarse 

~ Ul1 otto~ piOcesadOlcs y llevar a cabo procesos en palalelo, o bien su capa

(irldd de vectorizar. Los sistemas que tienen capacidades de supercómputo 

,t' tienC'n que afinar, en el sentido de establecer parámetros que permitan la 

~·'p!,)tación de alto rendimiento. 

Pilla enfatizar este punto, la figura lA ilustra la lelación entle distintos 

ttP!)~ dc computadoras. El cómputo distribuido, por si mismo, no garanti

J,! !l!l <tito rendimiento puesto que es necesario contar con comunicaciones 

J,j¡{ 11'11(1'<" cntre las máquinas. La manera de procesar datos en este trabajo 

nI !l¡!"i! (.) cómputo dist.ribuido)'. en el caso de algunos procesos, simultáneo. 

hJ c ... \í' ~(,lltido es que se habla de paralelismo Entre los problema& que &e 

"1" \WlltldO ('11 e<¡te tipo de procesos el más conflicti\o es la heterogeneidad 

(¡,. IV .. (''1\lIPOS utilizados. 

11 
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12 Visualización y sUperCÓluputo 

]"iglll<t 1 :3: Ejemplo d(' UH amhicll!t' de \·¡suallzación 1110dll1<11. 1.0:' lllÓdu]o.:: 

"Ull lOé- icoHos ledallguh\]{,~ COllf'clddo,; cni!'(' sí pan) [OlmCi] ('] prograJll<l 

n'-11,1I () ]cd. 

l:! 



I . ~ Slll~er~:cóJlI~nIJP:'.ulIl:to~ ______________________________ --=-l_3 

I 1';1<1 ,1 j ·í: Relación entre los sistemas escalares. paralelos. dIstribuidos 
),,·:,·,'·1):: .. ·lH'('" con el alto lendillllcllto en cómpulo. 



Capítulo 2 

Programación modular 

Como se explicó en el capítulo anterior, la visualización ha tenido un desarro

llo muy lápido debido a que cada día más. se generan enormes conjuntos de 

datos. Para entender su significado es necesario representallos visualmente. 

Con este objeto se han utilizado los "Ambientes de Visualización Modular". 

E<¡tos sistemas permiten conjuntar varios elementos como el ebseiio de ~lste

mas. la glancación y el análisis de datos, de tal forma que no interfieran unos 

con los ot¡'os. Al final se pueden Clcar aplicaciones que realizan cálculos en 

tIempo real y pueden ser usadas inLeractivamente. Estos sl~temas cuentan 

con algoritmos de grancación y visualización. 

2.1 Ambiente de visualización modular 

t" na de las características de los sistemas de AV;",! es la prog,lalllación yísual, 

COll la cual se pueden diseúar y desarrollar aplicaciones específicas. POl ejern

plo. si se ha constt uido una nueva interfa6C, los lluevas elemcntos gráficos se 

pueden activar inmediatamente y probarse en el contexto de la aplicaclón 

fin?l.)?.. que ])¿UZI. poder conectar los valores obtenidos en los objetos gr~ficos 

ron los parámetros elc en trada, ~e hace uso de una serie de llamdda~ al siste

ma. en donde las llamadas 'ion acopladas por medio de runciones. 

En este trabajo se hace la distinción cntle proglama(']ón visual ~ nsua-

1.\ 



2.1 Ambiente de visualización modular 

hzaciún de elato'). La programación visual consiste en diseúar y ejecutar los 

pi (j~I<\lna~ de fOfma gráfica. La visualización de datos. como se mencionó 

,\\\lv ..... ('~ la representación de los datos por medio de imágenes. 

L,t difelencia que existe entle los lenguajes visuales y los textuales reside 

1'11 C[1U' ('11 los primeros se usan figuras y diagramas y en los segundos. cadenas 

dr' I'itl,dllas que reprc<;entan comandos. La primer ventaja al Usal· gráficas 

, 11 l\l).!;<¡r de texto, es la posibilidad de tener en todo momento una imagen 

dI' l,t e~ttllctllla del programa y del flujo de información Esta característ.ica 

(' [JlIN!c exploUH al momento de programar ya que los modelos vi<;uales 

1(·pll·"entan tanto a los cálculos como a sus lesultados. 

1';1 disciio de los lenguajes visuales está dirigido bá.<;icamente a llevar a 

1 ,dJfJ 1()~ siguIentes plocesos: 

• ('OIlIIOI de' la información. 

• OperacionC's soble los datos. 

• Ikp¡(,~E'lJtacióll de los dCltos . 

. \l1l1i1do a cstos hes componentes, el sistema debe contar con una in

¡'·ILl'.!· glAfica En los lenguajes visuales que usan iconos, el flujo de datos 

~1' l'·¡!\f'~(llta utilizando tínicamente grafos. Por ot.ro lado, las operaciones 

¡,1l,·r!f'¡1 1C'])1esentarse por medio de pequeñas imágenes o iconos. En el ca

D d..J ..,¡"lema que se presenta en este trabajo, se utilizan pequeñas cajas 

111 L\llguli1ICS que lepresentan a los módulos. 

1'.1 df'5él.llollo de proglamas utilIzando la programación visual requierc 

He, {'~(u lamente de bibliotecas de graficación. Con ellas, la programación se 

'lIllpld¡r·;:" ~a que. pOi ejemplo. una ventanCl se puede generar con la llamada 

,\ \l\h~ f\\IKión 

lJ :\ \ S tlCIle ulla serie d{: módulos preconstlllidos que realizan funciones 

11111\ ('Ilriolla!cs. sin embargo, para aplicaciones específicas. es necesario di

." 11;\1 ~, programar módulos (Id hoc. La proglamación de módulos se l·caliza 
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Prograrnación modular 

en lenguaje "e" y simplemente se incorpOlan a las bibliot(,CdS a las que el 

.\ VS tiene acceso. 

Los AVM pueden ser: modulales, que pueden ser lisados !)(lld 1I11iL dis

tintos bloques de código, modificar y ampliar el sisLema con conjuntos de 

módulos v en ellos se puede establecer una equivalencia a la programación 

01 ientada a objetos. Adaptables, en los que se utiliza un entorno de pro

gramación visual y permiten rnanipular el gistem.a de Il\nIlI..Ti.\ \ntC\nCln<t. 

También pueden ser usados para la visualización. La visualización s(' puede 

utilizar como un protoLipo para desarrollar aplicaciones <¡I\(, utilí7,an grande:-; 

cantidades de datos. 

La visualización se lleva a cabo en líJS estaciones de tLabaio de mancrd 

!:>im.Llar a un estudio fotográfico. En una escena se ticnen lo:" objclos. las luces 

y IClS támaras. En la visualiz(".ción las cámaras corresponden a los ojos dd 

observad al , los objetos a las imágenes que se estudian y 1(1:' luce,>. romo en 

fotografía., se lisa n para. iluminar los objetos. 

Los datos a visualiza.r pueden ser prácticamcnte cualquier cosa que se 

pueda manejar con las cstructmas lógicas dellcnguajc de pLOgraJllaClón "e". 
Así, se pueden usar estructuras de daLas en forma de listas de apuntadores. 

listas ligadas, etcétera. En el caso de la visualización de la topografía del 

tellltorio nacional, se utilizó la técnica de apuntadores que pl'll1líLe pI manejo 

ele grandes ca.ntidades de datos. 

Una raracterística adicional de los AVJV[ es que se utiliza de Hl<lncra. natu

I al. la idea de ¡'programación por demosliación·'. ya que [WI miLc!I la obsf'r

\ ación slmulánea de los programas, de Sil funcionamiento) dc lo.,; I e<;ultados. 

Además el proceso tradicional de edición, compilación y COllcatC:'II(\( ión o li

gacltlla de rutinas objet.o. no se hace cxplícitanlPnte. sIno que el .-\' '.H se 

cncalga de ello en Cuanto se intloJucc Uila modificación al ptOgldllW 
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:l.1 Ambiente de visualización modular 

1,11 Id flglll d 1.1 <.(' mues! Ht IIlla panlrlJla ! ípwa (kl :\ V rol que' <,(' 111 ilií'/l ('TI 

("! (' 1I ¡d/(I. j{l 

SCCCl.On que 
las ventanas 
• e 

contiene 
c= que 

lo • 
r,ódulos 

hrea de trabajo PrograJ"1d "isual Ventanas de resulta.dos 

! lPl,], I k¡'l('ll!O..; qUe' componen a un ambj{'Jltc de \,j~llalizaClón TllOdu-
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lB Programación modular 

En muchas situaciones de plOgl'amación o de visualización y análisis de 

datos es necesario interactuar con los difclcntes módulos que constituyen 

el ¡Hograma. Para lograr esta interaccIón es necesario captmar y procesar 

nuevos datos eH forma inmediata y ajustar nuevos parámetros de visualiza

ción pala ident.ificar SUS efectos en las imágenes o animaciones. Para que lIU 

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 las hace disponibles en cualquier rnOlncnto de 

las ejecuciones y de manera inmediata Para evitar problemas relacionado,," 

con el accew a datos no actualizados. es necesario, además, verificar si los 

parámetros de los módulos previos han sido modificados. En la práctIca esto 

se lleva a cabo a base de iluminar los iconos de los módulos cuyos parámetros 

han cambiado. Este proceso de ilustra en la figura 2.2. 

Fmalmente. se podría decir que por la manera en que están disel'iados. 

los plOgramas \'isuales. producidos en lo., ambientes de visualización modulat 

íncc)!polan la capacidad de simular multiprocesamiento de datos, incluso en 

cOlllplltadOla . ., de un solo procesador escalar, debido a que los módulos se 

ejecutan de manera independiente y además se pueden tener varias redes de 

módulos que también se ejecutan de manera independiente. 

Ejemplos de ambientes de visualización modular y de interfases gráficas. 

además del A FS utilizado en este trabajo, existen muchos) tanto del dominio 

ptÍblico como comerciales tales como el [(horas, el IDL) el XForms, Motif, 

!",(·'j,;tif. FisuaJ-Basic. Visual-C, "isual-Java) Delphi, etcétera. 
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2, 'l Relación que guardan los módulos que se utilizan. 

Datos sin 
Valor alterado -; modificación 

1'11.',1)[,[ _~ 2: Esquema de un programa ,-isual que condiciona el flujo de datos 
"U (1 1!¡(JIJlf'I¡/.O de escoger el tipo de entradas, 

2.2 Relación que guardan los módulos que se 
utilizan. 

ILnl
,\ ;dI01¡~ SI"' ha explicado la relación que existe entre algunos de los 

!l,(íd1!l(¡~ fjtW f,e involuclan en el tlabajo. pero no su inserción en el siste-

111,' I'!! gC'¡¡('Ii\L pOI' lo que acontinuación se desclibirá la estructura global del 

'>1"l/lll<-: IL-,ciendo un poco de memolia. la figura 1.2 muestra a todos los 

1IltídlJ!u<" (¡tic; se utilizan, aSI C0l110 las ligas que mantienen enhc algunos de 

I.n ],1 '"Hna se CI1CUentla el módulo Lec_Datos que se encarga de leer y 

(J!(klli:1 el! Ulla malla los datos df' la altimetlía de tal forma que los sub-

19 

19 



20 
Programación modular 

secuentes módulos sólo se abocan a. lcalizar cálculos más ti as(cndente.:-.. El 

funcionamiento de este módulo se describe con detalle en el Capítulo :3, Otrn 

módulo ql\e está en la cima es el gf.ncratccolol'nwp encargado de general' 

una paleta de colores con el fin de !)loveer una gama de colores que ayude (t 

dlstinguil los distintos valores de la altimetría en la superficie que representa 

a la topografía. 

Inmediatamente abajo, ,>c encuentlan los módulos La tL01UL C'1 M y dOll'J)

"1:(. que como se observa están conectados a Lee_Datos. El LatLolLa_[:T.\I 

5(' encarga de obtener la equivalencia de transformar las coordenadas geo

g¡áficas (longitlld¡latztud) a coordenadas cartesianas (x,y). En este caso, 

e! nombre de la transformacIón utilizada es UTiVI. El módulo downstzt es el 

enc<ugado de decimar la malla que Lee_Datos genera, con el fin de no saturar 

la memoria de la máquina, porque ésto ocurre cuando se aumenta la densi

dad de la malla. En otras palabras. con este módulo se puede controlar el 

detalle de la topografía así como la \'elocidad del despliegue, Esto ayuda d 

.sal tear el dilema de obtenet glan pteCiSlón en los cálculos de los parámetlOs 

g,eomOlfológicos u obtener un despliegue y una manipulación de las imag,cnes 

más veloz. 

lina vez que se obtiene el grado de resoluclón de la malla: que no es otra 

cosa mas que su dimensión y la ubicación en el globo terráqueo de cada uno 

de sus elementos. lo pnmcro que se hace es enviar los datos al módulo colo/' 

I (lIIgc con el fin de asignar a cada elemento de la malla un color conforme a 

'>ll \'alor en altitud y al mapa de colmes definido por gencrafc colonnap, 

PosteriOlmente se e11\'lan en forma independiente a los módulos eur

I aSJJc_¡\'jve/, Volcanes y jicllLto_mesh, para realizar los cálculos más Im

portantes, que para el ca.so del plllner módulo son las curva~ de nivel del 

terlcno así como la superfiCie tridimenSIonal que representa la topografía de 

la zona que se desea v!sualizar; el segundo se encarga de obtener en forma 

élutomática los parámetlOs geomorfológJCos de los volcanes que est.an en la 

lona. como son el diámetro de la base. el diámetlo del cráter. la altura del 
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2,2 Relación que guardan los módulos que se utilizan. 

, : ,¡! ('[ ,üLlf> el terreno, la pendiente promedio de las laderas, el volumen del 

'()k,;'¡ \' la compatación de la razón cntte la altut'a y el diámetro de la base, 

l.l 1¡¡([1110 nnica!Jlentc obtlcne una supclficl(' tn(bmeu!'ional del tcneno, al 

!PIl,:! que el ('!JI vas_dc_Ni\'cI, pero más lapido ya que no lcaliza cálculos muy 

l"J! 1'¡JtlIl1() <,c envian los resultado:-; d un módulo gometry vicwe1' que se 

"l.' ,ng:<l dp (k.splegar los lesultados que pala todos los casos son geometrías 

'''l'lp1]t·~t¡:,<. de polígonos, en forma de imagenes. Como cada uno de los 

¡:"bl\rJ:' Ct!/\<ls_de_Snd, ,'olcallcs y fiehLto_mesh genela sus propios resul

"':~I' "-(' inclu)f' \ari(l!:> \eces. Por el contrario: solo basta con utili:r.ar una 

q.¡~ 1,('1. al !Jolndry 1.:10('él' y clesplegéll todos lo~ resultados en ulla 501a IIna

ó" 11. ,,>t{J l,r()])OrClOlla independencia cuando únicamente se desea conocer 

!" ",!HJgla(¡it de una determinada zona o una vez que se obselTó la región, 

',;,:"r,(>1 !c)') p,uámet¡o:, de \ olean!?':. qué ahi se encuentran. 

(',,:: fol fin de complementar la Infonnac¡ón que se obtiene en forma de 

",'\;"1;. ~(' utiliza el módulo Ejes pala mostlar una Rosa_deJo"u'jenLos y ob-

1 f' 1"1 Li oriprlt¡tción (¡t:e la superfiCIe tiene respecto a los puntos cardinales. El 

¡,,,;dul(J Culor_delJondo como '>tI nombre lo indica, cambia el COiOl del fondo 

':j' !,\ il!1agcll con lo qne ~e obtiene un meJOI impacto visual. Finalmente el 

1,\,'"l'l]r) ,(l_I'I(1I' permite obsenar la superficie desde cualquier perf>pecti\.a. 
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Capítulo 3 

Desarrollo del sistema 

En este capítulo se explica cómo se desarrolló el programa para manejar 

información topogláfica de una manera gráfica. Como se mencionó antes los 

datos Oliginales están constitllidos por arreglos de alturas sobre eluivel del 

mal q lit' corresponden a punLos en coordenadas geográficas obtenidos cada 

tres segundos de arco y que cubren todo el territorio nacional. Estos daLos se 

obtu\'iCIOIJ ue un disco compacto publicado por el [NEO! que contwue 255 

archivo') que contienen un g,lado cuadlado cada uno y que se elaboraron a 

parlir de las caltas topográficas escala 1 : 250:000, también del INEGI. En 

la flgura :3.1 se muestran los 2.55 cuadrantes geográficos en que se dividió a 

la República para representar la topoglafía en forma digital. 

A este tipo de archivos se les conoce como Modelos de Elevación Digi

tal( }"fED), que como se mencioná en el parrafo anterior, contiene las eleva

ciones de un terreno de una zona del globo terraqueo, y representadas en una 

malla di\'Jdida en intervalos. Estos intervalos siempre deben esta¡ lcferen

ciados con algun sistema de coordenadas geograficas. Los más usuales son 

el basado en latitud-longitud y el Univelsal Transversa de Mercator (UTM). 

Entre más densa sea la malla, se podra obtener un mayor detalle pOl que 

sólo se clIenta con el valor de z (valor de elevación). Para calcular la posición 

que ocupa cada valor en la Tiena. se elebe inferir desde la esquina inferior 

izquiClda del archivo, que COIllO se verá más tarde se obtiene del nomble de 
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1'l\~lllil -11: IJ1\i"i01l d(' Id Heptiblicd C'H :2Yi cuaJrallte"-geográficos. 

( U]h 1l1j(¡ di' Inc, ill(l!i\O-i, 1.0\ ¡\lE!) pu~delJ contrrlf'r info¡macióll e¡,'il jales 

'(~IIl(¡ \';<1'- de (())/llJlJi'i!LióJJ) edificio,> por C'iO hay que <lCIClrar que 110 "on 

I!JI;I~('¡¡(''' (J1,rrllidi1:- de IIn e'i( ciner ni mucho menos mapas de bds. tampoco 

, ,,11\ ¡¡'JI(' ( (l1J! (,rll()" dr' pl!'\ aciorws. (lnicdllwnte con t ienf' (,J \ alar prolllccho ele 

1" f·J¡,\ ,ti ;/,r1 (J¡wcli,¡ pondcrnda) 

¡·.JI (¡\ll;: ,q"rbl\'(' "f' ti{'llC IR illformdción de un grnc!O de latitud por un 

t,¡,:d\J d(' )¡JJI~l1lld ('1] 11l!<l matl¡Z c!r 1.-1-12.-101 ill!l11<l.'- del j('I)('110. La'- ,001'

,lf']I,\,],I'. ¡.!.·{)f,:J,I{](d .... {le C<lda e!C'\,(I(ióll "(' illfll'n'll por '\1 PO..,iC1ÓJI d('Jll¡o de 

],. 111,dlll 

LI,,- dd!')~ '-('1('( llJ¡('1 ,11 011 de'] dic;co (olllj><lt10 IllCc!ianl<' Ull plOgl<lJTln ('<.ni-

1(. IJI! 1'(11 'll]('I(!~ d('(urlifl«!, lo" Olc!(,llél,\ !Ola de l,d Illé'1]W]d {PI(' 1,1<' (Ollllllll<)<" 

J('J¡P"(,lit,~n dlll'('ClOJI(''i norlc-sl11 \' 10<; reTlglOJw'- ('<;1('-0('<;1(', COlI ('<.da<; jJ{lJl<.

f")III<I(101l(" ('k'lIH'I¡\<!I('~ -;p rOl1iQ.p el jlloblclll<1 qlle tic'lIe' el plog1<iJn,] qlT(' 



Desarrollo del sistema 

]HOWe el [NEOL en el que las imágenes que se obtienen son imágenes espejo 

de1 tetreno real. 

3.1 Proceso preliminar 

Para sistematizar la identificación de aL chí vos, se CLCÓ un an eglo de caracteres 

eH donde los nombres de los aL chivos que contienen los dato~ topográrlcos 

Indican la latitud y la longitud sepaladas por "n ll y "o" que indican nortC' y 

ocste respectivamente . 

.-\sí, los nomInes de los archivos indican la latitud y la longitud a partir 

de las cuales se tiene la secuencia de puntos en coordenadas geográficas a los 

que corresponde la altura sobre el I1j\"el del mar. Estos se puede considerar 

que son valores asocIados a una malla ¡cgular, la figura:3.2 Ilustra los noclos 

(altmas) que conforman la malla. 

Pala crear la malla se deben especificar las dimensiones inIciales de un 

alleglo. que para comenzar. debe sel'. como mínimo. de 1201 x 1201 elenwll-

tos. para ¡"eser\tar el espacio de memOlla suficiente para almacenar un grado 

cuadrado. PosteriOlmente se escogen la longitud y la latitud de la ZOlld que 

~e quiere est ud¡ar y se comienza la ledura de los datos 

Para e\ itar la limitación de representar solamente un grado cuadrado. se 

creó un algoritmo que durante la lectUla reasigna la dimensión de los arreglos 

para poder acceder a archivos de regiones vecinas y as] poder COl1stnur re

giones mayores que las correspondientes a un grado cuadrado o bien regiones 

que se cllcuentlan en la intersección de meridianos.y paralelos que delimita.n 

gl ados cuad¡ados contiguos. 
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:L Proceso preliminar 

1.1 Jllohlt'TllcI de 1<1 ¡('il . ..,lgn;.\{ ¡ón de memoria y por lauto de 1,1:' dinwTlo.:io

lW .... dc' lo~ arreglos es uno (u<JTldo las regiones él unir rolindan en el sentido 

]¡(J¡j/{llIlrIJ fJoTlgillHl) y otro rU<1ndo lo hacen en el sentido \'f'fti'<1j (latitud). 

1.,1 1l1dllil {'~ (,lItOJltC'-, de 17 y 117 elementos, en dondC" (11,111) 2: 1201 Y 11 

'0111 -polld{' d Id ](¡lIgilm! \' 1/1 la ldlitud. 

11!'1IId.3 l' IllJCI!j.('1J qu(' mlH'<.,t¡a la<:. alhlras represcIIléldas PO! lo,> pUlI!o'-, de' 
I "hJ¡{'~. (011 {!IH' "C' con..,1111.\'(' la Tllalla, La rcgión qlle '-,c ob"en'a (Olllpl('n(\e 

,,1 ]'1((, dI' 011/<111<1 \ i1 Id C'illd('lc1. d(' lo ... llullwro<"cT! \'{'IdnU'l., 
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26 Desarrollo del sistema 

Esto liltUllO S(> ilustra en la flgura_ :3.:3 C11 dOllde !'(' Tlll1('!'11iHI difclcn1c ... 

zonas contenidas en diferente,> arcltiyos. Como se puede ob~('n'ar la ¿ona. 

gloh,d ('''¡H {on"litllida por el aliTlCamif'nto éldc(u<ldo dI:' la~ <'l1hzonas qm' la 

( OruPOTL{'Il. 

Figl1l<l :3 :3: Jm~g,cn('s que se U<'C'lTI para integrel1 llJlo r('gión mm' (>xl(,JJ~a a 

parl il dc' 1 ('g)Ol)('S menores 

La lllallcra ele rC50hel (',-le j>lobkllla c') la 5iguieJlte: Se (1('(111 do'- ciclos. 

{'JI dowl(' ('] illteJior reprc<;enta la IOllgilud .\" el ('x(oior Ji! ],dilucl .. "\mbo'" 

(i(lo-- \dl! dp"r!p O Ita!-ita Ji:'! diTI)(~lI'jjO]l(.::'" 1l1,í.\ill1<lS de IOJ,gilud.\ ],ditud F,,

t" .... doc; dimf'll"¡onc<, pu('den '5cr difc']CH1c.., \ ~(' (<11011,111 dqwJI(lic'IH]O de· las 

dl1l1{']]'-¡O!¡('<.; de 1<1 1.011(1 quc <;(' '1111('](' 1 (,Cll}){'l ,11. 
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3.1 Proceso preliminar 

1',\1 el tHUr dos mallas en longitud, el problema no es complicado, pues

Irl ql1e ba..,>ta leer el primer archi\'o y, a continuación, leer el que le sigue. 

WJr ('jf'\l1plo, si se lec el archivo 19n100'.1. dat, a cont.inuación ~c debe leer el 

;¡!clIlV() 19n99'.1.dat. El problema surge cuando se quieren unir dos mallas 

nlllligll<is en latitud. ya que primero hay que leer 1201 campos del primer 

<11 ,\¡)\ 0, (~ inmediatamente después leer del archivo en el que continúa esa re

g¡(~n hacia el nOl te o hacia el sur, con otros 1201 campos, para posterjormenLe 

H·J~¡(·"(I\ i\ leCI otros 1201 campos del plimer alchivo y repetir el proceso has

! ,¡ "l.',otél! la extensión en latitud. Si se quiere ver una zona que involucre más 

rh· 'le". Mchi\'os. obviamente Plimcro hay que leer 1201 campos del primero, 

dr ')lw',,, 1201 del segundo y por último 1201 del tercero, hasta terminar el 

P!O,C<J) de integlación ele la imagen. 

Jk .... p1]f~" de arreglar el orden en que se accederá a los al chivos, se diseñó 

HI! ,dg,(JlltI!lO !l('\ra que a cada altura le asignara su localización geográfica 

1IIIlIldl;¡}. ('..,lo ('s. a todos y cada uno de los datos topogláficos se les dió una 

!(¡J, ... .lil.,líIÓU tanto en longitud como en latitud en grados, minutos y segundos, 

,j, ... _1 ¡¡ rOl rna. es posible obtener después zonas más pequeúas. 

:\ 'oí. al lelle! Jdentjf]cados todos los datos~ únicamente se necesita escoger 

d ¡~I('¡1 d(· IIlleré" y lcpresentarlos gráficamente. En la figura :3.4 se muestra 

l., Illla¡Y'll completa qtle resulta de unir todos los a.rchivos de la figura 3.3 . 

..... tn además facilita, como es natural, la manipulación de la imagen. 

F,Il ,1 (l!JtC'llC'r subconjuntos de la malla creada con el procedimiento an

!t'II(¡L ;,(' 1i:-,<t un módulo de AFS que cambia el número de elementos de la 

!B;dl,\ <1 paltir de submucstras de datos. Esto es, extrae un elemento n del 

I (JlIjuntr) a lo lalgo de cada dimensión, en donde n es el. valor obtenido por 

111f'rl!O dI' \In p;námetro que se ploporciona Esta técnica preserva el aspecto 

rj(. Jil lda( Ión de los datos de entlada, ya que la salida es de la misma di

IIWIJSIÓn <¡ue la d(' entrada. pero el l1límelO de elementos en cada dimensión 

~,. 1(>(111( ('. Para ilustrar esto, en la figura 3.5 se muestra cómo es reducido 

Illl r (JlJj1!llto Cada elemento es representado por un punto y únicamente 
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2X Desarrollo del sistema 

Figura 1.-1: Imagen compleja. a partir de lodos 10<; CllchlWl<: \fl lundo" 

lo" jHmtos en cerril dos en círculos s('nín 10<; Cj11f' S0 ('11\ len C01110 ~(llida a lo,> 

'-uJJ.',iguicntc!:- módulos del plogrClTllR. 

Lél 01 ¡eni ación {'Tl quc ('st¡ln Ir];; iTl1<íg,ClIf':'> ('~ lcl (1:'11(11: El IlUI 1(' /rélCje) ,11 ¡ ¡ha 

,- ('] (,,,te hilcia la derecha. Lfl'j e]('\'ilrioll(,c; ¡.l!m<l«'flflda-" el! IlTl H'gi'-110 dado 

COl 1 (''''pon den " puntos <.ohn-" el mismo llwridiallo. ordeTlfido'- de '-U1 a [Iorte: 

el'-;. (rtda feg!'-liO JCpJ(~"(,1I1é\ un pcrfd del [('¡ICIJO. O!H'li1,Hlo d(' '-lit <1110¡le, 

fJ)'-. ]C!?J<..110':" "c PllClWlllrCln Oldc>llcld(¡<.; de ()c~l(' (l ('<;{(' -¡(Hla<. la<- e!('\.-1('1OlW<.: 

--e lcpn'.'>C'lJli1lJ lOH ('1¡l('10<: bll)(-lJios de I(¡ bi¡,_ ju,::lifl(ddo, el Id dC'lnkl Cl)]] 

rl hIt rk OldCT! mi;"" alto indi«llldo (,J ~Jgn() 1.0<" \aIOl('<" 1){'1111111(b ... ('C.l~ll 

('JI el illklT,do ¡-:~J;-(I;-. -i.3:?;-b7J T!Wl10" <,obJ(' {'llll\(,] d('llllllL L(!-- \,¡]OJ('<" 



:\.1 Proceso prelim.ínar 

® • • • ® • • • ® • • • ® 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
® • • • ® • • • ® • • • ® 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
® • • • ® • • • ® • • • ® 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
® • • • ® • • • ® • • • ® 

hgUl<l. :3 ,5: Obtención de subconjuntos de datos. 

r]";((JllOI id,)', ~e !Ildican con todos los bits prendidos. Los valoles ncgati\'os 

L\ fig;Ul h '3 6 mue~tra el despliegue de la pantalla del módulo que realiza 

1;: lh t 111 ,1 di' los datos. proporcionando además su localización geográfica. Al 

(rUIlIHi\l Jos \alo[Ps que aparecen dentlO de los rectángulos que se observan 

(11 ],t i[ll(tgell. se puede obtener una zona más chica. siempre y cuando esté 

{fJI1!("!lld<t Pll la malla pl¡ncipal 
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.3D Desarrollo del sistema 

Figura 3.6: Imagen del módulo Lee_Datos 

3.2 Representación digital 

Debido a que la Tierra es aproximadamente esférica, cualquier replescntación 

de ésta en un plano, genera una distolsión. que en zonas muy pequeñas es 

insignificante, pero cuando se trata de regiones muy vastas como obtiene 

una gran distorsión. Es rOl' eso, que durante varios siglos, se ha trabajado 

para rCpl€S€ntar la supel'cicie curva de la Tierra en mapas planos por medio 

d(' varios esquemas, conocidos con el nombre de proyecciones para mapas. 

Cada una de estas proyecciones tiene ventajas y desventajas y su utilización 

depende de los propÓSItos que se persiguen. 

Para cOll\'ertir las coordenadas geográficas de las alturas del terreno él. 
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:{.2 Representación digital 

lln,\ forma adecuada, se utilizó la representación Universal Transversa de 

\lpL cator (C;TM). Lleva el nombre de transversa porque el orden de lo~ daLos 

dl'ntLo de la medIa c:;, en forma ascendente de sur a norte y de este a oeste a 

I(J largo del ccu,tdor Con esta representación es posible realizar medicIOnes 

dI' dL"t,ulcias, calcular áreas, etcétera 

La ployc,CLón UT,H es un modelo matemático que se utiliza para inferil 

]>rJ')!Ci01WS r:Jl la supelftcie curva de la Tierra sobre una superficie plana, Se 

f(JJ lna !Ho)'cclando las cOOldenadaf> de la Tierra sobre un cilindro tangente a 

1,\ Tirl J a en un 111('\ idiano de longitud. Es una proyección comforme, lo que 

1Il1plicét que Sf' !llrlntienc la forma de areas pequeti.as. Los únicos paramelros 

j)('("(-';>al jos para definir esta pIOyección son la longitud del meridiano ccutral 

y J,I !;-,titlld de \derencia, aunque también pueden especificarse un factor de 

{',,;da, e1 falso ('stc. y el falso norte A medida que uno se aleja del meridiano 

I ('ni I al, liI di')tOl sión aumenta. Esta proyección se utilizil para minimizar la 

dl<'!(Jr:-.ión que se !)Joduce en mapas de areaf> que se extJCnden de norte a sU!'. 

Lt leprcscntaClón gráfica de los datos requiere que se mapee un grado 

f !¡M!J Mio iI una área cuadrangular. En virtud de que los datos están origi

Ilal\ll('nte en cooldenadas geográficas, las distancias entre dos puntos sobre 

dlJ' lnendiano<; dados son menores en el hemisferio norte y mayores en el 

lH'J1I1 ,,f(,l in sur 

Lit ('-J\l\'('!sión de cOOldenadas se hace sobre cada grado cuadrado por 

('p¡~rado. lltilizando las siguientes expresiones: 

,. \11'.2761806cosÓ.6.\ + 5.6\9cos3 9{.6>.)3(I-lan2 9+0.006815cos2 9) 
(1 (¡ OQIJ"iCSG,)79scn]o)111 (1 O.006"i686579senZ9)1/2 (1) 

~ r,;-l2JOIJ.-lS9! 0.0 (7)424666A - 0.002.5601seIl2A + 0.0000027 sen4A) (2) 

A ~ <) + (0.008786116) tan ocos' 0("".\)'(1 - 0.0067686579sell"p)) 
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Desarrollo del sistellla 

En donde>' y <p son las coordenadas geográficas del punto el" transformar~ 

medidas en grados y >'0 es la longitud del meridiano central ele la reglón. Con 

estas expresiones se obtiene finalmente xe = fa + x si el punto e~tá al este 

del meridiano central o xo = fa-:t: si se encuentra al oeste. En esta'.> últimas 

explesiones fa = .500000 es la falsa abscisa del meridiano centldl. Para una 

discusión más detallada de estas tr<lnsformaciones se puede consultar por 

ejcmplo la referencia[lO](Bribiesca] que se cita al final. 

Para realIzar esta transformación se plOgramó un módulo en lenguaje 

"C" que se incluyó en el AVS. La figura 3.7 muestra la ventana en donde se 

ejecuta este procedimiento. 

Figura 3.7: Imagcn del módulo LatLon_a_L"TM 

Después de la transformación de coordenadas de los element.os que se 

desean visualizar se construye una malla de puntos (x, y) que corresponde a 

la localización de las altUlas que se leyeron previamente. 

Los coeficientes que se encuentran en las ecuaciones (1) y (2) correspon

den a constantes establecidas por el cambio de coordenadas. Utilizando las 

ecuaciones (l) y (2) cualquier punto definido por sus coordenadas geográficas 

es ttansformado a coordenadas UT.H. 

Como ejernplo, en la figura 3.8 se proporcionan las cooldcnadas l-T~'iI de 

la cuenca de )'[éxíco utilizando el módulo LatLoILa_UT:\J. 
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1 ]!'lll d {" 

3.2.1 Despliegue gráfico 

J 1 ~!I-'\I¡('ld( p,1<"\!, ql1e '-<' 1i('II(, qUC' déll dCC;plH:~<; de J('('1 iodo" lo;., d,11 0<". ('., 

f I",l] ]" ¡JI, ¡Id.' l]<llI-JOllllélTlc¡ ('11 1111,1 --u]wlfirj(' panl flTl,dll!(,T11(' c!c'>pleg<111d 

(1l '111<1 lIJl<l!..'( 11. ('~1(! '-(' ]Ogl(l d(' do..; Illdller<l;". 

i\1ódlllo fichLlo mesh 

¡ " .,11 j 1 H j, ('- 1l~,'¡ 1111 lll\~d lll{! lldlllddu jir IrI_IrLI/Jf <;h. (,,-1 {' (011\ 1('1'1 (' <1 1111 <111('

)" !,:')¡H1/ I'~~"¡¡dl '-11 1111t1 '-UjH'lli(](' 1111)illH'1I"'¡OHél! ('11 dOlld(' (iuL¡ C]<'lll('ldu 

11;, ¡¡(,d':" " \111 ¡!lllI1" ('11 111)<1 I,(\~t' pldl!<1 1,,1 <111111,1 df' Id lll¡dld <..ohll' (dd" 

1'1 Jj;" "\r I ~1(' p],¡)¡(, (" jllOPO!(IOlléd id \',1101 (,5'(i11<11 rle] (i¡lllJ)(l. ,1r]Clll,í ... l!¡-¡\ 

'!" '1" hll: ,,1 111<1]1" rl,· (('IOH· .... ji<lI" '(ll" de (',-let [OI11ld. dc' d(lH'ldu ,11 \dJ(jl 
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31 Desarrollo del sistema 

de cada dato se le proporcione una coloración. 

El procesamiento para proporcionar esta coloración es un aspecto funda

mental en la visualización, puesto que proporciona una estructura de datos 

para que sea usada por módulos que necesiten transformar sus datos en va

lores de color. La escala para hacer la coloración es la normal (O a 255), pero 

uno mismo puede crear su propia escala de valores. En este caso el mapa de 

colores usa el hlle-saluration-bryhtness(HBS) para crear el modelo de color. 

A continuación se dan los valores posibles de cada uno de los parámetros que 

se utilizan en el mapa de colores. 

i\.1atiz 

O.OO=rojo 

O.16=amarillo 

0.33=verde 

O .. 50=cyan 

0.66=azul 

O.83=magenta 

Saturación 

O.OO=blanco 

1.OO=matiz 

Brillo 

O OO=negro 

1.OO=matiz 
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;~.2 Representación digital 

1,1 111,1.', íI!lpqrt¡Hlte. d('SIHlé<; (If·] módulo que l('{' los datos. f'S el que obtIene 

[,\~. Il¡¡\it~ d(' 11l\cl df'1 ler\ctl(J, csle módulo tlelle la capacid<ld de ohtcnc¡ 

¡llf¡'!('nt{'.., nÚlll('¡OC; de ni\cles. c!('pcndiendo de el nLÍmero que considel'f'lllos 

,Id,,! I¡¡V!O. !JlJ('d(· ohtC!lCl la dltula de cada niycl, moc¡tlaxla y cambiar la 

/' ,( dla 11<11 ,\ liI~ al! tira,,,>. Todo esto <;c encucntla ¡'cpresenlado en una su¡wrficic 

,'!¡(lil!]/'Il"l(lllill En 1<\ figula '3.9 se' muc&tra la pantalla de este Inódulo. 
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Para lograr lo anterior, se generaron contornos poligonales para realizar 

un despliegue veloz: se generó un único intervalo para los cont.ornos que 

eXIstan en un intel valo 

El algoritmo para obLelIler estos polígonos es el siguientE' 

Se obtienen 105 \ alares de la altura más pec¡uelia y la más grande 

/* ObtencIon de la altura mas alta y baja */ 

maxfld $=$ (char *) &maxval; 

ffiInfld $=$ Cchar *) &minval; 

Se crea un aneglo tridimensional, los dos primeros valor('~ son para definil 

rl coniorno poligonal (x,y), y el tercero es para guardar la altura (z) del 

polígono. 

statle float llneas_poligono[LHIITEMAX] [3], tmp_poly[LlMITE] [3], 

.\ continuanción se debe calculal el promedio pala qUE' Indique lo.:. dife

rentes intel \·alos pOI medio de un número de niveles, ya que apartir de E'ste 

\alo1. es como se \a a dividir el conjunto de polígono.:. que representa a la5 

CUl \'as de ni vel. 

promedIO (maxval - minval) / (float) (l+nlveles); 

El módulo C'urrasJJe_Ni\'el crea un mapa de contorno::; tridilllensional. a. 

parta de valores escalares en 2D, para represental i.:.oaltura$ dE' la superficie 

de tClfeno, además de generar una superficie tndlll1encional semejante a la 

que se obtiene con el módulo field_io_mesh, también se pueden establecer 

manualmente los isocontornos de las alturas máxllna y mínima por medio 
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:~. 2 Representación digital 

rl~· lIiv('lps. en donde el nivel N = O Y una cierta .6..\ sirven pala cubm 

h,;H!()g¡'ncall1cnte todo el intervalo. Cuando se escoge la opción de suavizar 

lo'. 111\ ele.:;, ("stas se redondean a valores enteloS, Imíltiplos de 1. :2 o 5 y de 

,u 1H'1 do eÜII nn factol de escala decimaL 

e na ve/, que se ha dividido y se han obtenido las alturas que van a servir 

")i!!() illtr'-l valo en la búsqueda de los posibles valores que plIp.dan formar una 

( 111 \',l de niwL 1'C< Dllemos la malla en forma horizontal y cuando se llega <ll 

hll,d di: tlll !cuglólI. se contimía con el siguiente. 

'deflne DIRECCIDN(i,j) (j)*dimO+(i) 

POt medio de úta y otras func.iones se realiza la búsqueda de las alturas 

r¡q{ r.:;!án contenidas en un dominio definido por los intervalos anteriormente 

1',1 ¡d)lecidos, Una vez que se encuentra, se realiza una búsqueda en las 10-

I ,dirl;:ldcs \'ccinas y en sentido de las manecillas delleloj, para ilustrar esta 

\' ,--o 

, , 

¡~!lr;:: 3.10 Comparaciones posibles con las localidades vecinas, 

T, 
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38 Desarrollo del sistema 

l~ll ]ll rlgura ·J.l1 se ejemplifl(a la crc,lC1OJI de llHé'l ,111\<'1 d" lIivel. la 

olÍ'iqueuiI en fmllla br<,ve conf.i"lc en encontrar lIna nll111'<1 qllC' CS\ó en alguno 

C!(" 10<; inlcn'¡.¡Jo<; Ql1f' prc\'iarncntC' rUelOn c¡¡1cuhldo<" 1Iml YC'% que' Se' ]oCédizél 

y uhi(a. se oblienen dos localidades \'ecinc]!:! en dOllde la plimelR ~('ñala a. la 

lo( illidad \ce ¡Ha m¡.Í." CNC¡Hl,l eH la media y la ~eglllld(\ c:-. el \<llor lIl(í~ tC1C(lnO 

dcu!lo dd polígono que dcsClil)(' a la ClIrvd de nin'!. 

/* */ 

pO = DIRECCIONel, J); pi = DIRECCION(i + 1, J + 1); p2 (pOSIClon ? 

DIRECCIONei + 1, J) DIRECCIONel, J + 1»; 

• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 

Flg,ura :1.11: Blisquedd pan1 COTlsllUiJ llTlR <'Ul\é\ d(' I1i\'d 

..\ cOlltiHuaClóll <,C> determina. si corw,:;polldr a Ull,\ de las odiO OP(iOTIC,'" 

{\el figl11<1:3 ¡Di que \'<:llicla la inclu<;iólJ .. dc' dicho illtlllil ('TI lel (111\<l de lIin'l. 

1] <:iglli('llfe <'cgnwnlo dr código 11111r<;(1'a cómo <;(' impk1l1rnlcí Rl ])1'0('('([1-

1lH'lllo il!lIe! iol'. 



3. 2 Representación digital 

s~ltch (codigo_op) { 

case o: 
break; /* ningun umbral cruza aqui */ 

case 1: case 2: case 4: case 7: 

fprintf(stderr, "sltuacion Imposible"); 

break; /* ningun # suelto crUza *1 
case 3: 

obtener_puntos_de_curvas(&longitud, pO, p1, p2, ~nf, nlvel); 

lf (posicion) { 

p0l1gono_continuo(&longitud,i+1,j,MINIMO,i,lnf,nlvel); 

if (long,tud > LIMITEMAX-l) break; 

poligono_inverso(longitud); 

pollgono_continuo(&longitud,i,j,MINIMO,2,lnf,nivel) ; 

if (longitud> LIMITEMAX-1) break; 

} else { 

} 

case 5. 

poligono_continuo(&longltud, i, j+1, MAXHfO, 1, lnf ,nIvel) ; 

lf (longitud> LINITEMAX-l) break; 

poligono_lnverso(longitud); 

pollgono_contlnuo(&longltud, i,] ,MAXUlO, 2 ,lnf, nIvel) ; 

if (longüud > LIMITEMAX-l) break; 

obtener_puntos_de_curvas(&lQngitud, p2, pO, pi, lnf, nivel); 

lf (posiclon) { 

pollgono_continuo(&longltud,i,j,MINIMO,2.lnf,nivel); 

lf (longltud > LIMITEMAX-i) break; 

pollgono_lnverso(longitud); 

pollgono_contlnuo(&longltud,i,]-1.HINIMO,O,inf,nivel); 

lf (longltud > LHlITEHAX-1) break; 

} else { 

:39 
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} 

Desarrollo de! sistema 

longltud$=$poligono_contlouo(&longltud,l,] ,MAXIMO,2,lnf,OlVel); 

if Oooptud ) LIMITEHAX-1) break; 

pollgono_inverso(longltud); 

longi tud$=$poligono_continuo (&loop tud , 1-1 ,J ,NAXIMO, O, lnf ,01 vel) , 

lf (longitud) LI!HTEr1AX-1) break; 

break; 

case 6: 

1* marca con un vector el Inicio del pollgono */ 

/. que representara una curva ~e nIvel */ 

1* usando la funcion polígono inverso */ 

obtener_puntos_cle_curvas(&longitud, pi, p2, pO, lof, nivel); 

if (poslcion) { 

pollgono_continuo(&longltud,l,J-l,MINIMO,O,lof,olvel); 

if Oonptud > LIHlTEf1AX-1) break; 

pollgono_loverso(longitud); 

poligono_continuo (&longi tud, i +1, J ,IHNIMO, 1 , ini ,nlvel) ; 

lf (longItud> LIMITEMAX-l) break; 

} else { 

} 

pollgono_continuo C&longl tud, 1 -1, j ,11AXHID, O, lnf ,nlvel) , 

if (longitud> LUUTEHAX-l) break; 

pol1gono_continuo C&longltud, 1, j + 1, HAXIMO, 1, lnf • nlvel) ; 

lf (longltud > LIMITEHAX-1) break; 

break; 

default . 

break; 

} 
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:~ 1 Hepresentación digital 

.11 ocasiones no ~e encuentra ningún valor que esté contenido en d int.er

"do dI' altllla que se esla trabajando, por lo que se utiliza a un método de 

1111"I!l(¡!aC¡óu lineal por medio del uso de promeclios pesados, pala estimar 

LI" (d¡\lra~ intelIl1cdias: 

<1, 

- - - -Z,\ - - - - -

(:3) 

Pillil la búsqueda en cuatlO direcciones) a partir de un punto se recorre 

Ilfl;\ ¡\!Jscisa dada en sentido poslti\'o hasta encontrar una curva de nivel ZI' 

SI' recorle (\hora la abscisa en sentido negativo hasta encontrar una curva 

,j,. lll\el /'1_ 

(\)11 esto,; dos \almes ) con el cálculo de sus distancias respectiv<ls, se 

',ticllid el \alor de Z, usando la ecuación (.3). 

Si ,>C' lepite el mismo proc0so. pero en el sentido de las ordenadas. se 

'-11' oillléll¡Í otro \<llm p<lra Zo con la elevación del punto deseado. EnlollcC'!,. 

,. pluJI!('dian Z.\ y Z-:,. el método puede ser ampliado dependiendo el grado 

,1,· ¡{·~oluc¡ór¡ que se desee. 

\lódulo HO<;¡LdeJos_ncntos (ejes cardinales) 

(l' ¡" ¡n{Jr!ulo que se desarrol!ó. es el que muestra una rosa de los Vientos, con 

1,1 ';11 de Illdwar pn la imagen que se obtiene de la topografía los ejes caldinalcs 

¡¡lIt!'·.\ este EIl este módulo se pueden modificar di\'ersos parámetros como 

, .. " ('! aUllwnto de la longitud de los ejes para ajustarlos al tamailo de la 

'\i~W¡ lj( ir quC' define a la topografía. el número de di\'isiones en los ejes. ')u 

,( ,\!" Y f'¡iqurtas. En la figula :3.12 se muestra la pantalla de este módulo. 

«('IJIO lo..; péllámetlos que pueden modificarse. 
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Desarrollo del sistema 

Figura 3.12: Imagen del módulo Rosa_deJos_vientos (ejes cardinales) 

Para construir los ejes, se utilizaron las bibhotecas GEOklc/"eate_ob) :-.' 

G'EOA1aeateJabel incluidas en A\'8 para hacer los distintos objetos ge

ométrico::, él partir de triángulos, cuadrados y líneas. Para dibujar estos 

objetos. se cuenta con un aueglo bidimensional en donde se especifican la.,; 

coordenadas de los véttlces así como una lista que contiene el orden que de

ben llevar las conexiones EljHimer entero en la lista contIene el número de 

yértices del primer polígono que define al polícdlO. Enseguida se encuentran 

n enteros consecut!\,OS (comenzando en 1), pala repre&entar a los clementos 

contenidos cn el arreglo de \értices. Después. en cll¡}tlmo índice de! pllmer 

polígono se encuentra un entero, qUf' se utiliza para representar el mÍlllcro 

de vértices del segundo polígono. Este patrón conlinlla hasta que el valor de 
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~~. ~ Rcprcsentación digital 

Ji ('" ('('10. con lo que se indica el fin de la lista. 

La . .;; etlC¡Uetas que se utilizan en el eje de las Z se pueden obtenel de los 

'.<d(JH~S cont('njdo~ en la. malla, o hacer que el valor mínimo sea cero y el 

!ll,íXlllHJ ,el~ (,1 valor más grande que se obtiene en el parámetro de la escala. 

1',\\,\ el lJlimer caso, ambos valores de escala se obtienen al ut,ilizal como 

('nt!adit un¡t liga que provenga del módulo Lee_Datos. 

b,t(' módulo es opcional porque t,ólo se puede utiliza! con los módulos 

¡¡tI(' ('JI',lIl una su])elficie tridlInensional 

r\ {ontlnuación ~c muestran tres ejemplos de las visualizaciones que se 

puede'll obtener con este sistema: 
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1,.-\ fignrCl .J.I:J ll1m'~ll<1 la ClH'lI«\ de i\1(":\i(o.\ '-11<; cllledcdOl<'''. 

1'¡~llld :~.I:~· IIlld,gJ'll qm' 111l]("';llrlla IOPO,!:',ldrí,] de la (llCTI( n de l\ 1/,>. lCO (I~O x 

¡-)O/;¡IJ2¡. (1) yo!c,ill POPO(dl('J)('tl (:2) \'O\{ciIlILl<!({ihUrlll (~l \ok,íll.-\jl1'>(O 

(1, Si('l1¡) d(' la" ('\\\«(''- (Jj S\('r!n de CUtldrlh1]w 
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45 3.2 Representación digital 
~~~-----------------------------------

Ll flí;.l!Ifl .1.1·1 COIl!l('lle dos inl<Ígenes en donde la primera. n\lH',.,\l a In ZOlltl 

(JflljJH'IHlida entre los meridianos 950.0'1011 Y 1020 .14'.18" de longitud oesle 

" ¡Ih p.-nit!plos ISO O/ O" Y 21 ° 6' 6" de latit.ud norte. 

Il'éll1,¡ :3 ].1. P{,l<;p('rfi\<1 de la l('glOTl que comprclIcI(' los I1wj"idiano<¡ 9')0 O' 
()" \ ¡n:¿°ll' lSIl dí' jOIlg,itud o('--1c' ,\' los par(!lclo,c., l~o O/ O" ~ 21() 6' (j" de' 
¡,1I 111](1 H()l k. 
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Desarrollo del sistema 

1.'1 rigl1l¡l:~ [~) lllH(',-11it la llli<,ma 1('giÓ1I1H'1() 11l(OIPOI<llldo la.'- C\lI\cl~ de 

nin'1 el!' la zona. 

1'lg111d ,1.1 j. p('r':;'jwcli\o de lo 1{'glOTl Qll(' (0111pI('II(I(' 10<; ll1(,lldicll1o<, <)jn 0' 
0" ~ 1020 11' 1;::/1 d(' 101lgilud 0(".01 e ,\' 10<; pil1<d(·]o., [So O' O" ". :!1° (¡t (," de 

latilll(l norte: 1)('10 inCOrpOl<lllc!O a lc1!-- {l11nl'- dí' lIln,1 <¡tI\' {Orl(''-j)()lI(!cn il 

(>..,\ el ¿OIJeI 

1(, 



3.2 Representación digital 

En todas las imágenes se observa la interacción de todos los módulos 

qll(' se desarrollaron para este trabajo, incluyendo algunos que AVS trae 

llllplícltamcnte. Hay que resaltar, que estas imágenes se pueden rotar, escalar 

y tlh..,l<toar dentro de la ventana que se utiliza para el despliegue, de está 

fOllll<t se pueden observar todas las perspectivas posibles. 

3.2.2 Cálculo de la pendiente y el aspecto 

Olio lnódulo importante es el que permite calcular la pendiente y el aspecto 

d(· la topografía, básandose en los valores vecinos al punto en el que se desea 

dclf'rminar el gradiente de su pendiente (máxima tasa de cambio en altitud) 

y 1,\ pendicnde del aspecto (conseguir la dirección de la pendiente) de la 

I:ll'\'ilción. Las fórmula.<¡ básicas SOn: 

lan(pendiente) :::: ("-')'+("-')' 
{}¡; ay 

8, 

ta1l( aspecto) = il-
8, 

En donde ~ y ~ son las derivadas parciales en las direcciones del la

dr) {''>tC'"(Jcste y norte-sur correspondientes. Utilizando el siguiente método 

IlllllII~1 ico es como se estiman estas derivadas. 
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Desarrollo del sistema 

[~l 
d'J'J,"; 

Z" 1" 1+2Z" 1. .. +Zy 1 r+I-Zy+l,:Z: 1-2Zy+l.,,-Zy+1,~+1 
8/'., 

La variable Z'J,l; es el valor de la elevación en el renglón y la. columna :l/, 

ll.. es el espacio que existe entle un dat.o y otro, que en el caso de la malla. 

que se trabaja. es de 87.5 metros aplOximadamcnte, a."í LlX es el espacio 

est.e-oeste y !J.y el norte-sur. Esto último se puede expresar más claramente 

con la siguient.e matriz de coeficientes: 

iLv> ~l_---,~l~-~~?~ __ ~~l--,,-] 
" Sll.y 

La sección de códIgo que lealiza estos cálculos es la siguiente. 

pendlente(lnf,pendlentes) 

AVSfield_float *~nf; 

AVSfield_float **pendientes; 
{ 

/* */ 
1* Procedlmiento para calcular la pendlente del terreno *1 
/* */ 

int ren, col, posO, posl, pos2, pos3, resolucion$=$l; 
double az, bz; 

for(ren$=$l; ren < dimO-2¡ ren++) 
{ 

for(col$=$l; col < diml-2; col++) 

{ 
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:1. 2 Representación digital 

posO 

posl 

pos2 

(col+l)+(ren*dimO); 

(col-l)+(ren*d1mO); 

col+(dimO*(ren+l)) ; 

pos3 col+(dimO*(ren-l))j 

49 

az$= (float) (lnf-> data[posO]-inf-> data[posl])/ (2.0 * resoluc10n); 

bz$= (float)(lnf-> data[pos2]-inf-> data[pos3])/ (2.0 * resoluc10n); 

12D(*pend,entes,ren,col) = 360*atan(pow«pow(az,2.0)+pow(bz,2.0)) ,0.5))/ 

(2. O,PI) ; 

I2D(Ipendlentes,ren-l,col-l) 100*(pow«pow(az,2.0)+pow(bz,2.0)),O.5)); 

} 

} 

} 

lIay quc haccl notar, que las variables (lZ y bz se utilizan para retener 

telllpO¡¡\!lIlPutc lo,> valores intermedios que posteriormente se utilizarán en 

lit {'XI)!c:.i(~!l que calcula los datos finales. Al calcular la pendiente se usa 

la w'¡-,j(~n alanO que utiliza un solo argumento produciendo ángulos en un 

IIIL!'I \,do de 00 a 900
. sin embargo cuando el terreno tiene un rebve mlt~ 

IMJO. esto:'. ángulos no pueden dar información sobre la pendiente. Una 

lllodih,arión que puede hacerse es multiplicar el resultado por 10 y obtenel 

dWl tanto,;: de glado. Otra opción es remplazar la funcion de alanO por la 

dI' ltl1l{J 

1:11 (amblO, pal a calcular el aspecto se utiliza la \fersion atanO con argu-

1jl('II!0 dO)JIC'. prodUCIéndose ángulos en un intervalo de 0° a 3600 , pero hay 

![lll' t(,!)!'] cuidado por que el aspecto en ocaciones es indefinido) para el caso 

"] (Pl(' {f'; o b::: son cero (cuando el terreno es plano), por lo que hay que 

¡inllt,ll ]0. .. (,il,ulos a ángulos que cubran el intervalo de l° a 3600 g,lados. El 

",(11~(J P¡~I(l. (rl]cular el aspecto es el siguiente. 

aspecto(lnf,aspecto) 

AVSf1eld_float *lnf; 

!, '¡Sil eld_f loat * *Aspecto ; 
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---------==-~--

} 

{ 

/. ./ 

/* Procedlmiento para calcular el aspecto del terreno */ 

1* */ 
lnt ren, col, posa, pos1, pos2, pos3, resoluclon$=$l; 

double az, bz; 

for(ren = 1; ren ( dimO-2; ren++) 

{ 

for(col$=$l; col < dlml-2; col++) 

{ 

} 

} 

posO 

posl 

pos2 

pos3 

(col+1)+(ren*dlmO); 

(col-l)+(ren*dlmO), 

col+(dlmO*(ren+1»; 

col+(dlmO*(ren-l»; 

az (float) (inf-> rlata[posO)-~nf-:> data(posl])/ (2.01' reSO!UClon), 

bz (float)(lnf-> data[pos2]-inf-> data[pos3])/ (2 o * resoluClon); 

12D(*Aspecto,ren,col)$=$360*atan(az,bz»/(2.0*PI); 

I2D( *Aspecto ,ren-l, col-1) $o:$100*(poJ.,1 «po¡.¡(az, 2. O)+pow(bz, 2 O», 0.5» ; 

La figura 3.lG muestra una imagen con las p('ndlentcs del felH'IIU qUl' 

~(' obtienen ill apltcar a ia malla que conliene la allimetlía de la ctll'llCd d(' 

.\Iéxico las fÓllnulas de la pendiente J' el aspecto dCSClltilS en 10 __ p,íllafo~ 

il.lltcriores Los datos que se obtienen <;c almacenan cn otra mallil legulal ell 

donde cada plinto. así como su ubicación. Cotlcspondc a la [H'lldIClll(' de lA 

(lltula (x. y) contel1lda en la malla de la alllmcL¡í<l. 
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3.~ l~~presentación digital 

I igllr<l J. J (,: Imagen que muestra un mapa de las pendientes de la cuenca de 
\li':"I\o 

T\.'1ódulo \ 'olcancs 

1.1 Jtl(~dlll(J 111;;,<; importante, eH cuanto a cálculos se refiere, es el de Volcanes. 

I ()JI (1 q\le ..,(' oh! ¡(,lWTI PI diámetro de la base, el diámetro del cráter y el 

\'nlulll('II del \'olc(ln. Para obtener estos datos se aprovecharon los procedi-

1111('1110<" qnc (akulall la,<., CUl'\'dS dc nivel. El primer paso que se realizó fue el 

¡.]('1I1 dir al' aquellas Cllf\'cL<; d(' ni\'cl que eshn'ieran cerradas, ('510 se obtiene 

f ll,tllr!(¡ ~~' ulili¡¡(¡ la función bllscar_t'c'rtlcCIH/(L'O que obtiene el ('onjnnto de 

\¡'¡lice.., qm' fOrTnil él unil turY<t de nivel y dado que e_s una ¡isin cerradCl, se 

I)\l~("\/I (' Hklllificélll aquella.s listas que tengan los mismos valores al principio 

y ,ti filla!. L~lo illdi( a que cs una tU1'\'a de ni\'cl cenada " La~ operaciones 

!jI1/" .... di ... ('ii¡¡roll paro. iu('ntilltar si uIIa cuna de nivel e~ ('(:lfnda o no ~(' 

1';, 1Jlil ,lll n COIl! illHaciúJI. 

('<ld,\ \ ("( (JI!(' <';(' 1 ('¡-t1ií'n ('] dibujo CH panln Ila C!(' Ull,' ('m \ c1 de ni\"(:,L esü, 

rlclw, ,ti, IJI,O ~(' y a)llIaU'IWFC pre\ JdnH'}!I (' al)/(''' de .,11 rle ... plieg(' ('11 uu al ]('glo 

11IrlillwH"10lI'¡] ( l. /1, ,,(fll} (1). para que ,,(' lil)('T(> ('11 CUclillo ~(' en\'Íe'n los dedo..; 

,\ 1;, 11,1111 .tlLl Péll d d('( idil ... i 1\11a cm \",1 d(' l1in·1 ('." ('('1 11 ¡.~da, pi ]>1 iTlwr ]><1. ... 0 
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Desarrollo del sistema 

consiste en guardal en dos \'ariables temporales las coordenadas x e y del 

Plimer punto, Después, se van incorpOlando los vértices quc serán parte del 

polígono y por medio de un condicionamiento se vel aica el momento en qu\..' 

los dos primeros vértice" se repiten, indicando con esa acción que el polígono 

actual representa una curva cerrada, Aunado a lo anterior, es necesario lle\'ar 

una ¡i!'ita de las curvas de ni\'el cerradas, por lo que se utiliza un arreglo cuyo 

contenido son los índices que se asignan a cada liBa de estas curvas, en el 

momento que son detectadas, 

Una vez que se ha detectado una curva cenada, el siguiente paso es iden

tificar cuáles de las curvas de nivel cenadas representan a la base como al 

cráter del volcán. Esto se hace pOI do~ vías, una mediante el cálculo d(' los 

diámetros mayor y menor de cada cun'a para analizar relaciones de con ten

ción
1 

y otra, simplemente comparando las alturas exttemas de las cun'as. 

Pala calcular el diámetro de la base se localizan lo~ puntos que están má:; al 

e.,>te, oeste, norte'y sur, ya que al obtener estos cuatlo puntO'l, se obtienen 

10') cuatlo puntos más lejanos que forman la curva de nivel. estos puntos se 

guardan en un aneglo. Hay que seiialar que es Le arreglo lleva como índice 

el número que se asignó a la curva cuando se detectó que era cerrada. Estos 

dos procesos se lleyan a cabo hasta que se han calculado todas las curvas de 

nivel. Con la información obtenida, se pueden identificar qué curvas de ni"E'1 

cerradas están contenidas dentro de otras. 

Este último procedimiento se realiza en la función identificaLcurvas_inter( ) 

en donde se almacena el cálculo de los diámetros mayor y menor. Para ilus

bar ésto, a continuación se da el listado que realiza la búsqueda y es part.e 

de la función, 

/***~************************************************************/ 

/* C\'alculo del Dlametro de la base de la montran-a */ 

/****************************************************************/ 
lf(sqrt(pow(lnterior[busca[O]*9+6] - interior[busca[O] *9+2] .2) + 

pow(lnterior[busca[O]*9+7] - lnterlor[busca[O]*9+3],2) ) > 
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3.2 Hepresentación digital 

5qrt(pO~(lnterior[busca[O]*9+0] - Interior[busca[O]*9+4] ,2) + 

po\.,'{lnterlor [busca[O) *9+1) - interior [busca[O] *9+5] ,2) » 
{ 

d lan1hy= sqrt (po\.' (interior [busca[O] *9+6] - interior [busca [O] *9+2J ,2) + 

pO~(lnterlor[busca[OJ*9+7J - interior[busca[O]*9+3J,2) ); 

el1 adj~n=sqrt(pow(interior [busca[O] *9+0] - interIor [busca[O) *9+4] ,2) + 

pow(lnterior[busca[0]*9+1J - Interlor[busca[O]~9+5J ,2) ), 

If (c:ucnt == 1) 

53 

fprIntf(fp,"Diametro Base Nay /.f Hen /.f Altura Xf POSIC Xdll,dlamMay,diamMen, 

Intenor [busca[O] *9+8) ,busca[O] +1) ; 

cisc 

fp:nntf{fp,"Diametro Base Hay /.f Nen 'lof Altura Xf POSIC /.d ",diarnMay,dlamMen, 

Interior [busca [OJ *9+8J ,busca[OJ +1); 

} 

else 

{ 

d 1 anMen=sqrt (po ... (interIor [busca[O] *9+6] - interIor [busca [O] *9+2) ,2) + 

pow(lnterior[busca[O)*9+7] - InterIor [busca[O] *9+3] ,2) ); 

d I an~':ay=sqrt (po ... (interior [busca [O] *9+0] - interior [busca [oJ *9+4] ,2) + 

pow(lnterlor[busca[O]*9+1] - lnterior[busca[O) *9+5] ,2) ); 

lf (cuent == 1) 

fpnntf(fp,"Dlametro Base May Yof Men /.f Altura /.f Posie /.d ",dlarnMay,diarnMen, 

lntenor[busea[O]*9+8] ,busca[O]+l); 

cIsc: 

fpn ntÍ Up, "Diametro Base May /.f Hen Xf Altura /.f Posie /.d ", dlarnMay ,dIarnMen, 

Interlor[busca[O]*9+SJ ,busca[O]+l); 

} 
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if(sqrt(pow(interior[busca[1]*9+6] - lnterlor[busca[l] *9+2] ,2) + 

pow(interlor[busca[1]*9+7] - interlor[busca[l] *9+3] ,2) ) > 

sqrt(pow(lnterlor[busca[1]*9+0] - lnterior[busca[l] *9+4] ,2) + 

pow(interior[busca[1]*9+1] - interior[busca[l] *9+5] ,2) » 
{ 

diaroMay=sqrt(pow(interlor[busca[1]*9+6] - lnterlor[busca[l] *9+2] ,2) + 

pow(interior[busca[l]*9+7] - lnterior[busca[1]*9+3] ,2) ); 

di~1en=sqrt(pow(interlor[busca[l]*9+0] - lnterior[busca[1]*9+4],2) + 

pow(interlor[busca[1]*9+1] - interior[busca[1]*9+5] ,2) ); 

fprintfCtp,"Dlametro CIma May Yof Men Yoi Altura Yof",diamMay,diamMen, 

lnterior[busca[1]*9+8]); 

} 

el se 

{ 

di~1en=sqrt(pow(lnterior[busca[1]*9+6] - lnterior[busca[l] *9+2] ,2) + 

pow(interior[busca[1]*9+7) - lnterior[busca[l] *9+3] ,2) ); 

diamMay=sqrt(pow(interior[busca[l]*9+0] - Interior [busca[l] *9+4] ,2) + 

pow(interior[busca[l]*9+1] - lnterior[busca[l] *9+5) ,2) ); 

fprintf(fp, "Dlametro CIma May Yof Men Yof Altura Yof" ,dlamMay ,diarnMen, 

interlor [busca[1] *9+8]); 

} 

} 

forero = O; m < cuent; m++) 

{ 

} 

tor(l = O; 1 < cta_globa1; 1++) 

{ 

if(global[l] == exterlor[rn]J global[l] 
} 

exterlor[m] *-1; 

Al examinar el código, se puede obsel var que se utilizan dos arreglos 
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:L 2 Representación digital 

lnterlOr y busca. el primero contiene a todas las CUITas de nivel que se de

lf" tiliOn como cerradas y el segundo es el que indica las bases, y los cráteres. 

La., \i\r¡¡.¡hlcs diamHay dlamHen contienen los diámetros que se calculan en 

duo., dll('ccion~s una este-oeste y la ot.ra norte-sur y se hace una comparación 

'OH d fin de obtener el mayOI asignándolo a la variable diarnMay y el menor 

d dlal1'Hay. De esta forma finaliza el cálculo de los diámetros, 

J)e'jH1C's sólo lesta calcular el volúmen, para lo que es necesario localizar 

,1 todas la!'> Clll vas que definen la base de un volcán, para lo que se utilizan 

!,I., pell(hcntcs cercanas, y si se encuentra una variación de entre 20 y 30 

11 11 Id (\c!c\." se puede dccH con certeza que se trata de la base de un volcán. 

¡'II,\ \'('''; que se localiza cada una de estas curvas. lo que se hace es fijar el 

,Ilh\ (In!' delimita y extraer la altimetría que se encuentra en cada área. 

Como la altimetría que compone a cada zona se encuentra en la malla 

1 q~nl¡1t que se utiliza para representar la topografía, se pueden construir 

[/1 ¡.,ll1as que están contenidos dentro de cada volcán. haciendo de su base y 

.,u (,tpa UIl "lca cuadrada de aproximadamente 90 x 90 metros. La altura del 

l'IJ:'II1il depende de las alturas definidas por las coordenadas (x,y) contenidas 

t!t-lltl0 de> los \'ertices de las curvas de nivel que definen a la base del volcán . 

. \ continuación se describe cómo se recupera.n las distintas alturas que 

,l' Cfl< llClItlan en la malla y que están delimitadas por la curva que define 

1,1 kl':-c pala multiplicar esta altura por el área que se definió anteriormente . 

. \ ,í ,~' obtiene el volúmen del prisma. 
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Desarrollo del sistema 

¡'lgura :3.1 í: Oblcn( ión de la ,t1f imC'f ría que ('<.,t~ (k-limitado por alguna cm \'(1 

C!(' ni\'c1 (crradil que' c!CflJlC la bas~ de UJI \'olcáTl, 



3,2 R~J)re~~ntación digital 

PI¡1 lÍltlltlO ... (~Io l/'sta rcalizm la f:>l1lna de lodos aql1('llo., p¡-io.,l1la~ q\H' ('s! ("Il 

«(I[JI(,flido5 denlro (kl \'olcán (\'er figura 3.1S) paré! oh1C'u('J ,,1 \ohíllH'1l 101(11 

d" {<,Ib IlllO de loo., \'ole ctJl"'i, Esto lÍlfinlO ~e l111('(k ('xpr(,'i~)r nlTl In .;igt1!C'Ji1(' 

f(Jllllll 1-1 LífJ?''5JT ¡'?:x:;FY \ '01 Pnsl/1o,- .1- en donde 1<1.<' \ dI iable.., FO. FI:' 

"'''1: j" r](¡I¡1t'JC\ uI' ... k-(',,!(! dp la b¡L~(, (h,1 \O!t<íll y las nmable., P.Y. FS' d('flJl('JI 

Figura -1.18: Obtención d('l \olunwTl 10/,11. 

Para mostrilr algunos de los resultados que se obtm'icron al ("-,IlH!i<ll ('1 

(,¡¡!lPO ,'(¡le <¡uieo qu(' SI:' cncueJltra f>n los ('slados de i\lichoacán y GIl<lTlCl-

11l,!1{,. ~(' Jnllt:'stla la tablas 3,1. 3.2. 3.3, :3,-1. En dOlJC!e ademR!> ~c com

!M¡illl COl] los l{':Oldtados de un estudio prc\'¡o de }-L:¡scnaka y C'annidw('¡ 

i 1 '10..;., ¡: 1 (1] ~II a.~C'Jhlka-CalJnJChClell sobJ{> d llli~mo uunpo. Los p¡lrdmellos ge

!Jlll(llrológi(o,- quc' ~(' j>lc')cntc\Jl y COmpítlan son lo ... ~iguieIltcs. El c1iaHlclro 

rk 1;1 b,,:-.C'. J)¡}. ('1 di,illJ('!ro del ('rátC'l'. D-;:. tt'lhla_<; :3.1. 3.2.ln altllra del Cldtcr 

"¡!¡l( d 1('¡rf'!IO l. (,1 yoluJl1en del yolc<Ín l'¡. la compnración de la T¡-\7Óll 

1, /J. \. 1" lH'l1d]('lI!{' promedio dI" 1t'l5 ¡Micra". O labIas 'J .. 3. :1.-1. ¡-den/(í.<- dc' 

11:' jllir l;IJI1(¡ el 1I(¡lllbJ(' \ b llbic(lción gc'ogl,íflC(l. 

" 
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i\ombre latitud 10ngl~\lJ D~k[l1 Dcklll latlhld longitud Db km 
C, El aire 19 3l.23 102 385 1.392 0.567 19 3122 102"3.87 1.40 

e El Varal 19°31.49' 102°3 O l' 1090 0.347 19°3151' \02°307' 108 

El Cernto 19°31.60' 102°2.15' 0550 0.259 19°3162' 102°2 18' 0.53 

C- ¡singo 19°2942' 102°17.12' 0,50 0.160 19°29 -lO' 102°17.79' 0.28 

19°2995' 1020 n.12' 0480 0_089 19°2995' 102°1713' 0.58 

19° 2980' 102°6 ,S' 0818 0235 19°2981 ' 102°672' 085 

19°2954' 102°16.23' 0.590 0270 19°29.57' 102°\6 26' 060 
19°29.7,' 102°1585' 0980 0.263 19°2977' 102°1587' 090 

Pancutin 190 29.:;5' 102°1505' O StO 0.190 19°2955' 102°15.07' 095 
19°2902' 102°16.76' 0,00 0_230 19°2903' 102°16.78' 0.65 
19°28.60' \02°16.95' 0501 0278 19°28.59' 102°1698' 055 

C.53n Pedro 19°27.20' 1020 lG sr' 1 110 0211 19°27.19' 102(11655' 1.00 
C San Pedro 19°2735' 102°1645' 1090 0.100 19°27.35' 102°1647' 100 

C El Cebo 19°2745' 102°15921 0_,00 0.090 19°2746' 102°1598' 068 

L3 Es.condlJa 19°27.60' 102°15 ·10' 0.090 00 19°27 61' \02°15.40' 0.00 
c. El Tizne 19°27.69' 102(115011 0561 0.210 19°2765' 102°15.09' 0.50 

e Cirahapan 19°28.'10' 102°14.02 1 0,93 03,0 19°2843' 102°1,1.00' 0.88 
19°28.35' \02°13.75' 0660 0190 I~P28 381 102°13.71' 0.65 

c. Pancingo 19°29.76' lO20¡ 1.82' 0601 0300 19°29.76' i020U 811 0.63 
19°2650' t02°¡'¡.99' 

I 
1.096 0318 19°26.53' 102°14961 1.03 

C Prieto 19°2623' 102°13 ].l' 0.-180 0090 19°26.23' 102°13 17' 050 
19°27051 t0201268' 0.601 O 16~ 19°27.10' 102°1269' 065 

e LaPenta 19'-'27.19' 102°12 J6' o ~{)'J U 310 19°27.21 ' 102°12.32' 0.90 
LL Juritli<;uaro 19°n 50' 102° J2 33' 0.'1,9 0.094 19°27.57' 102°1230' 0.45 

e Estiradero 19°26 ss' 1020 U 77' 0.900 0.257 19°2658' 1020 11.7S' 089 

LL. Tacadero 19°27.99' 102°11 09' 0.150 0.281 19°2795' 102°11.85' 0.50 
c. Pario 19°28 17' 102°11 02' 0879 0_100 19°28.14' 102°11.06' 0.90 

c. Tumbis<;at!llú 19°2:; so' 102°10.3,' 0926 0189 19°27.79' 102°1034' 093 
19°28.70' 102°10.7'2' 0.'110 0090 19°28.70' 102°1069' 0.45 

C. Las Varas 19°27.70' 102°07 7'01 0.72$. 0130 19°27.75' 102°0774' 0.78 

(e. El Jab3li) 19°2660' t0200728' 0.,03 0520 19°26.93' 102°0676' 093 

19°26.24' 102°0690' 0_6'59 0209 19°26.62' 102°0723' 070 
C Sapien 19°2690' 102°06 17' o 73-t 0230 19°2626' 101°0691' 065 

C. El Jabali 19°26.91 ' 102°06/.\' 0.938 0.'182 19°2692' 102°06.10' 0.73 

(Costo) 19°26.59' 102°04.10' 13üO 1.095 19°2802' 102°01.93' 1.25 
C. CopitirCJ 19°29.11 ' 102°03.01 ' 0898 0.224 19°26.61 ' 102°01.13' 0.95 

Tabla 3.1. Comparación de los datos gcomorfológicos del campo volcánico 
~,1ichoacán-Guanajuato, latitud, longitud, Db , De. Los datos a la izquierda 
de las tres lineas verticales, son los que se obtuvlerón en este trabajo. 

:;8 

De km 
0.60 
0.40 
0,30 
028 
0.08 
025 
0.28 
0.28 
025 
0.25 
0.30 
0.25 
0.10 
0.05 
0.00 
0.20 
040 
020 
0.25 
0.35 
O.OS 
0.20 
0.33 
0.10 
0.28 
0.30 
010 
023 
0.08 
0.15 
0.38 
0.23 
028 
0.50 
1.15 
0.25 



:~ 2 Representación digital 

l :.,,<, ,1,,': 

1'-
el 

·!.rraJIi\Ualiln 
J ('aj~le 
.1 r',,~rlr, 

L" f'",~.-Ies) 

"an Pedro) 
, f,~I"te 
, ( I"n'~n~" 

111 rJ unanit 
1

1< 
Lll. ¡""_""rc, 

: >rE' "i< 

1 ( ,)I'>fil.d,~ 

J ]{"',,n(~ i ( l 

l' 1 
11' Ir 

,"' [nl",lad 
, \I¡'~r,-" 
h"", 

1

'-,- ,e d,,,, 

! (' L 
I U (' 

"' \lb~,c" 

~" Ito 

[11 , <;(.I~d",d) 

latitud longitud 
¡g 2800' 102 01.95' 
10°28.20' 102°01.57' 
1~,c'28 50' 102°02.11' 
19°289';;' 102°09.93' 
19°2633' 102°16.S9' 
19°21.94' 102°15.10' 
19°21 G3' 102°1::' <;<;' 
1902~ .\0' 102°15.03' 
19" 25 4'¡' 10)°11.36' 
19°25.1>9' 102°10.55' 

I 
19°2537' 102°10.17' 
19°26.25' 102°09.34' 
19°2857' 102°0818' 
19°2902' 102°00.68' 
19°21 e9' 102°0637' 
19°23 30' 102°04_69' 
H)o21 58' 102° 33' 
19D 21.70' 102° 33' 
19°21.50' 102°17.33' 
19°21.05' 102°17 03' 

Db km De!"m latitud longitud Db!"m 
1.200 0.382 19 2802' 102 0193' 1 25 
0890 0300 19°2826' 102°0252' 085 
!.l03 0.299 19°28 ~5' 102°02.11' 0.3 
1 .¡SO 0170 19°28 95' 102°09.90' 1.28 
0675 O IG9 19°2635' 102°1690' 0.65 
0.500 0137 19°2190' 102°1:> 99' DAS 
0800 03,16 19"21 \O' 102°1556' 1.20 
0.00 00 1902~ ~3' 102°1503' 0.00 

0520 O 110 19°25 18' 102°14 33' 0.60 
0790 0695 HP25 93' 102°10 59' 0.75 
0850 0273 19°2511' 102°1011' 0.83 
0747 0.097 I"JÜ26 lO' 102°09.31 ' 0.73 

0.563 0090 19028 ?G' 102°08 15' 0.58 
1460 0.314 \Bo1905' 102°00.66' 1.28 
1289 0.503 19°2166' 102°0636' 1.38 
1.390 0,[78 19°23 33' 102°0468' 1.'10 
1.243 0,107 19°2161' 102°00 34' 1.15 
1.130 0325 19°2173' 102°1790' 103 
0876 0180 19021 '>1' 102°1,31' 09::; 
0959 0.190 19°2105' 102°17.06' 0.93 

'1 all\a .1.2: Comparación de los datos geomorfológicos del campo volcánico 
.\fidloClc<Ín-Guanajuato, latitud, longitud, DI" De' Los datos a la izquierda 
dI' 1,Is tres lineas verticales. son los que se obtuvierón en este trabajo. 
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De k'li 
035 
028 
033 
020 
018 
0.15 
03.3 
000 
O 13 
065 
0.25 
008 
010 
030 
0-18 
050 
035 
035 
0.20 
0.23 
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:--'ombr .. .~ "111 I l', "'- .I/D!. 0 A "m V, .I/Dt. , 0 

I e LI "'" 
2 21"nS ! 016090 o 1:>'J 2T .205 1,0 0.1, i 27 

C. El Varal 1.,11 I 007·110 0160 23 .ICO 074 0.15 2::; 

El (Hri!o O ';99';0 1 O Oí"9'iO 0.109 20 .5';0 00& 0.10 2G 

I e bingo 1.0G'5 

I 
002106 0.112 25 .105 .023 OH 2·1 

i 073720 o OS055 0.161 22 090 000 0.1r> 20 

; 092180 022107 0.110 20 095 .025 0.11 18 , 
0(;5018 ! 009800 ° 1102 " .000 010 010 21 

; 1 (iD'i 10 o 11007 o 173 " 15'5 04ü o Ii' 
¡ 

27 , 
; P3r1cuti" 212!Wl 0660706 0211 12 210 069 0.23 32 
I 0.56, 000760 O.OSI 13 .0'iO (JOS O.OS ¡.¡ 

I o 56G13 o 00S02 0.113 23 060 .009 0.11 26 , e s"" Pulro 2.22U o 06 iO~ O 20 28 195 067 0.19 27 
I e Sl'tll P .. dro 1 907 I 003990 0.17'5 21 lro 019 0.17 21 

I e [1 ('ebo 

I 
1011 I 001850 U 231 26 155 020 0.23 lO 

I La J.:~condtd" 000 

I 
0.0 0.00 , .000 000 0.00 

I 
e El IllJ1c 067831 000179 o 121 2! 060 006 0.12 22 

I 

e Clr"h"p;'" 1.14955 003560 

I 
OH:> 29 120 .o~o 0.11 27 

067980 I 000082 0103 18 .0(;:; .010 010 10 

e P3.ncingo ".2 5093 I 000360 0101 1, .060 .010 010 18 

0.6~ICO I o OGí!O O 1 ~7 " .150 061 o 15 11 

e Pnno I OSI H> o 00S70 0".226 28 .110 .009 022 28 
I 

I 19079 

I 

U 15070 o 1·12 29 090 01·1 01·1 22 

I C. L,Penla. o ,85'j6 050070 017<) 29 15, O'" 017 29 

I LL Jur¡tzi<;uaro 0331 o 0036~ 0131 17 05'; 00 , o 12 J< 
C. Est,radNO o 958~O 036010 o iG I 20 130 033 0.15 23 

I LL. Tacadero 1 51515 

I 
001930 0037 , 01::; 002 0.03 9 

I C. Parlo '207121 O 12605 0.213 " 180 "3 0.20 2,1 

C. Tumb15c31i1lo O ¡¡(j O 50101 0.18'5 25 170 050 018 26 

1 288513 000583 0.".224 28 100 .OOG 0.22 28 

e l,,-s Varas 086·169 0.02·109 0190 27 I IJO 027 0.18 2<1 

le el hba\i) 1 138 0.01030 O.I7"i 22 .160 057 0.t7 30 

0.51380 0.00970 0123 21 .07::; .012 012 
i 

20 

e Saptcn 1.53832 0.02701 0200 31 .130 .023 018 30 

e El J"¡',,lí '2 23010 005930 0070 32 045 .013 006 I 
" (Costo) 000 00 0161 33 030 000 017 I 33 

C. ('op,tiro I 49%6 004906 o IG7 25 160 050 017 25 

Tabla 3.3. Comparación de los datos geomorfológicos del campo \"olcánico 
)'lichoacán-Guanajuato. A, \ ~., Al Db. 8. Los datos a la i?:CJl1ierda de las tres 
li!leas \"crticales, son los que se obtuvierón en este trabajo. 
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"l.,; ! :~(,' 
¡ e C¡,~,.--.."¡¡;,,,,r.,,, 

l' 
(H 

" 11 
{ 

LI ( '-;J' le 

tI ¡',,~, ", 
1 " l'iH~d~~) 
'-,,,, I'rdr,,) 
!~I,f'L,!~ 

1 ~ ( h"l\""~" 
¡"p'''''''\ '1:1 

l' 1 1"-,, ,., 

,. 
( 

e"" .. " 
}jl >.1 .[,vl,., 
l-.!!(,·,r,,, 
1 /,,,,I<I,d 
1 , ,,¡I,r¡, ,', 

( !"", 
l,,--,lll" 

" 
\It,~r.: , 

111 
11. \ 

Hi,:" 
<;,dod",j) 

A km 
I !iGS 

I 
1 ISí" 

1 S9716 
3 \OS-O 

1 7fí! 20 
I 1 (19150 

I 
1 ·196 
000 

10"580 
O 7~O 

I :;3",)0 
I ¡1279 
O ~2628 
2 ';¡180 
'! ú2'F3 

I 1 70970 

1 ',1590 
.:> Q 1530 
1 ,7828 

1] 16276 

\'" m
v AJDó 0 A "m l' A/ Db 0 

O 10993 O i6-l 22 200 .Ili 016 21 
00250-1 0130 8 100 021 012 
O O~60, 0172 25 145 0,19 016 26 
O O~91O 0119 19 550 005 011 21 
O 15070 0162 23 100 015 0\.3 23 
000398 0134 " 650 .005 OH 23 
1 Oi052 0187 21 215 .109 0.18 26 

0.0 000 3 000 .000 0.00 
001261 0209 27 120 .OH 0.20 27 

0.0%08 O lOO 15 .016 .016 009 18 
0.03901 0.181 24 H5 .036 0.17 27 
0.14089 0157 9 .110 liD 0.15 
000669 0.12-1 13 .0iO .007 012 16 
OO1HJ5 0.183 27 .210 .122 D.n " 0.13440 o 15i 27 210 ¡51 0,15 32 
0.1209-1 0.123 31 líO .130 0.12 33 
0060-10 0.130 7 135 .06-5 0.12 
00590, 0.181 27 .liD .009 0.17 27 

001902 0.203 " ,180 .053 0.19 26 
003068 0.16~ 26 .135 .040 1.1 '> 21 

'bhb '3.'1' Comparación de los datos geomorfológicos del campo volcánico 
:'11c1lOactÍ.ll-Guanajuato¡ A: l/v , A/ DI>, 8. Los datos a la izquierda de las 
tlf'S linca.s velticales, son los que se obtuvierón en este trabajo. 

Lt import<tIlcia de este campo volcánico reside en que es una zona del 

p;\í<; con wás de mil volcanes monogenéticos (hacen erupción una vez y se 

(··.;tingucll) 
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Desarrollo del sistema 

3.3 Comparación con otro sistema 

La visuali:tación de los datos topográficos también se realizó en otro pro

glama llamado IDI- (Interactwc Dala [angnage, por las siglas en ingés), este 

programa también utiliza un tipo de plOglamación visual basado en una. serie 

clIP instrucciones en Fortran 90 y se escriben en UIla vent.ana que proporciona. 

Otro modo de hacer esto, es escribi¡ todas las instrucciones en un archivo) 

pellé\. que una \ez que se utiliza el IDL se lean.Y ejecuten. 

Existen valías ventajas entre las que destaca la gran capaCIdad de análisis 

y funciones que ya vienen incorporada,:,. Los análisis que se hicieron fue

ton: obtener las curvas de nivel de una región comprendida en un cuadl'an

tC' gcogrcifico, ¡ccorlar subzonas dent.lo de un cuadrante geográfico, generar 

imágellcs de la superficie del terreno y obtener imagenes en donde se observe 

el ¡calce tridimensional del tencllo. 

Para csto. se incluye el lislado de las instrucciones que se ut.ilizaroll , 

COInellt'llldo los resultados que se obtienen, así como las imágenes. 

Lectura y obtención de las curvas de nivel 

Las instrucciones que se utilizaron pélra leer la altimetría son la.s siguientes: 

openr,l.'102w19n.dtt' 

arreglo = lntarr(1201.1201) 

readf, 1 ,arreglo 

close,l 

Las dos primeras líneas definen el archi vo de donde se van a extraet· los 

datos de la altimetría, se le asigna una etiqueta con el fin de establecer 

una referencia. Posteriormente se iniCializa una variable arreglo como un 

arreglo bidimensional de 1201 x 1201 elementos, que como se recordará son 

loS dimensiones que tiene un cuadlante geogl'áfico. Una vez que se obtiene 

el nombre del archivo y en dónde se yan a almacenar los datos, se procede a. 

leet la información y cenar el acceso al archivo. 
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Por último, se utiliza la sentencia contour, arreglo que sirve para cal

nll;\1 l,lS cuvas de nivel conforme a un intervalo de altura de 2.50 metros, la 

111I;q:';I'1I que se obtiene se encuentra en la figura :3.19. 

Figura 3.19. Imagen que muestra una curva de nivel 

Obtención de un subconjunto de datos y el cálculo de distintas 
curvas de nivel 

La.':. lIl'itruccioncs del paso anterior se almacenaron en un archivo, cuyo nom

In(' f'<; lectura.pro. Esto auxilia en el momento de leel los datos en otros 

pIUglrllll<tS, con sólo invocar el nombre del archivo, se ejecutan las instruc-

1 JfJIIC" que están en él y envía los resultados a los subsecuentes comandos. 

1.,\>, :,iguiclltcs líneas son las instrucciones que se usaron para decimal' la 

IlJfOrllli\ción y generar distintas curvas de nivel. 

fJlectura 

x = 326.850 + .090 * findgen(1201) 

y 326.850 + .090 • flndgen(1201) 

contour, arreglo, x, y, levels = 2000 + f~ndgen(9) * 250.0, 

('()!l las instrucciones previas se leen los datos, después se indica el tamaño 

r1d j {JIljnlJto que definirá a la subzono, que es de 326.850 x 326.8.50 metros. 

63 

63 
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estos valores marcan la posición (x,y) donde finaliza el corte, el inicio es el 

(O, O); el valor 0.090 indica la dIstancia en metros entre un dato.Y sus vecinos. 

pOl último se calculan las curvas de nivel de esta subregión cada 250 metros. 

La figlua :3.20 muestra los resultados obtenidos. 

Figut'a 3.20: Imagen que muestra distintas curvas de ni\'el elel terreno. 

La figura 3.21 muestra la 'iUpclposición de dos distintos niveles de CUlTas 

de I1lvel, así como la incorporación de texto en la irnagen las instrucciones 

que se emp1ealOn son las sig1..uentes. 

xstyle = 1, ystyle = 1, yrnargin 

c_llnestyle = [1,0], 

5, rnax value 

c_thlCk = [1,1,1,1,1,3J, 

title='Reglon de la cuenca de Hexico', 

subtltle='contorno de 250 metros' , 

xtitle = 'Coordenadas UTH (KH) '$ 

3000, 

Obtención de imágenes en tonos de gris y la superposición de dis
tintas curVas de nivel 

©lectura 
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:~ :~ Comparación con otro sistema 

~':¡.:~~ 
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FIgura 3.21: Imagen que muestra la superposición de distintos niveles de 
( Uf \'iI.'> de niveL 

x = 326.850 + .030 * findgen(1201) 

y 326.850 + .030 * flndgen(1201) 

lMage = bytscl(arreglo, mln=2000, max=3000) 

contour, arreglo, x, y, levels = 2250 + findgen(8) * 250.0, 

r;ax_ value=50000, xstyle=l, ystyle=l, 

tltle='Region de la cuenca de Mexlco', 

subtltle='contorno de 250 metros', 

xt1t.le = 'Coordenadas UTM (KH)'. /nodata 

La.') siguientes JOstrucciones son las que utilizan para obtener la imagen 

¡'H h subregión. 

px=fx.,.l'lndow * !d.x_vsize 

~y=ly.wlndow * ld.y_vsize 

""=px[1J'px[OJ+l 

S)'=Pi [lJ 'py [OJ+l 

·:scl, congnd(lmage,sx,sy) ,px[OJ ,py[OJ 

Pard. superponer las cun-as de ni\·el a la Imagen de tonos de gris) se incluye 

6' D 
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nfJ Desarrollo del sistema 

contour, arreglo, x, y, levels = 2250 

max_value=50000, xstyle=l, ystyle=l, 

title='Region de la cuenca de Mexico', 

subtltle='contorno de 250 metros', 

+ findgen(8) * 250.0, 

xtltle = 'Coordenadas UTH (KH)'. /noerase 

La imagen con únicamente los tonos de gris se muestra en la figura 3.22 

y la que contiene la superposición de esta última con sus respectivas curvas 

de nivel es la figura 3.23. 

Figura 3.22: Imagen en tonos de gris 

Las dos imágenes anteriores son subrcgiones que se obtuvieron de un 

cuadrante geográfico, por lo que falta lealizar los mismos cálculos pel'O esta 

vez para un cuadrante geográfico completo. por lo que se escribieron las 

siguientes líneas para hacerlo. 

iZ'lectura 

x ~ 326.850 + .030 * flndgen(1201) 

y 326.850 + .030 * flndgen(1201) 

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

px=lx.window*!d.x_vsize 
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3.3 Comparación con otro sisteula 

Flgtlla 3 23: Imagen con la superposición de los tonos de gris y sus curvas 
de nivel 

py=!y.window*ld.y_vsize 

sz=slzeCimage) 

tvscl,1rnage,px[O] ,py[O] 

contour, arreglo, xstyle=l, ystyle=l, 

pos1t1on=[px[O] ,py[O] ,px[O]+sz[1]-1,py[O]+sz[2]-1], 

)evels=225D+flndgen(8) * 250.} max_value=5000, 

tltle='Region de la cuenca de Hexl.co, Ajusco y Nevado de Toluca 1 , 

Bubtltle='contorno de 250 metros', 

z.tltle = 'Coordenadas UTI1 (KH)', /noerase, /device 

L<~ h~lIra 3.2.) muestra las imágenes que se obtienen. 

Healce y superposición del las curvas de nivel 

l'rJI último se tlató de generar el realce de la altimetría y obtener una imagen 

t ¡ idllilcnslonal además de II1chur las CUlTas de nivel del terreno, pero desgra

Cliv!<tmente la imagen que se obtiene es muy pobre, esto se puede observar 

I'n la flglll a :3.26. 
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Desarrollo del sistelua 

FigUla 3.24: Imagen con tonos de gris y superposición de (un·i\S de nivel. de 
UIla subregión del cuadrante (326.850,326.850) 

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

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

J ,JI /':-tt- trdbajo se presentan los resultados del desarrollo de un sist.ema de 

,l~ n,dizacióll de datos topográficos del territorIo nacional, en el que se in

,_,,JIU ¡aH aspectos de la computación que están íntimamente relacionados: 

'. ¡<..,\l;:dizi\CIÓn, supcrcómputo y programación visual. 

El ~l"temaque se presenta cumple con las características necesarias para el 

hu qlle fue originalmente pensado ya que se puede representar la lopogmfía 

¡hgil al del tC'rritorio nacional en forma tridimensional, desarrollar estudios 

d,· ~(,OInorfología de volcanes asistidos por computadora al calcula! en forma 

dll:(Jmática los parámetros geomorfológicos de un campo volcánico como son 

(·1 dlil!lwtro de la base, Dbo el diámetro del cráter, De, la altura del crátel 

."l!le el (erreno, A, la pendiente promedio de las laderas, O. el volumen del 

.()!r;íll v, y la campal ación de la razón A/DI> 

L¡l. ,¡tildad de los datos obtenidos es muy alta. debido a que los parámetros 

r ,~h ulctdo::> !i{' obtienen a partir de las cunas de nivel que se calculan y los 

,l,do" tn ulo" del modelo digital. Tomando en cuenta este último comentario, 

, pll,'d¡: afulIlar, que se ablen lluevas capacidades de análisis geoespaciales 

'l1¡li/,lndo 1<1. lf'plCsentaClón gráfica como uno de los principales pilares que 

{I :'-¡l(~" ('..,t u(hos requieren. 

1,,, prog¡¡ullación visual actualmente está relacionada con lenguajes de 

j,"'c;l,llll<\ción. intclfa~es gráficas. sistemas expertos. sistemas opelativos di s

¡. dJllido:- y más recientemente. la !)logramación orientada a objetos. Lo que 

',!(".,;¡. llll nuC'\a manCla de mejOlar la creaCIón, mantenimiento y empleo 

f.' lq_ l'rügrc.l!las De esta manera se cambia un poco la forma de (nogra-

69 



70 

Indl. aumentando la \docidaJ en LlS aplicaciones y Sil capa<idad de u!ijiz;,u 

di·>tinLas platafolmas. así como la depuración, codificación y diseúo. 

Este ltabajo rué 1WllSd(!O originalmente con fine!> geológicos y geofísIco,> 

romo lI!i<l ba~c de infOLmación geográfIca. SIn embargo las aplicaclo11c" PO

lenciales de este Llpo df' sislema,; son muy \'ariadas. Entre ellas !St' pueden 

I1WIKl011dl c::.tudios de contaminación, estudIos geológicos, de plancuón urba

na, de lr<1n~pOlt(', botánICos y ecológICos, sistemas e información geog!áfha 

y !(?HÓI1IeIIO.., atmo . ..,félico,:>. 
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