
Ejercicio 3C. Modelamiento de la subsidencia del suelo y elevación del nivel del mar en la ciudad de Semarang, Indonesia

	Tiempo previsto: 2.5 horas

Datos: 
Subdirectorio: RiskCity_exercises/exercise03c
Objetivos: 
Después de este ejercicio usted será capaz de: Analizar las zonas inundadas con una imagen Landsat ETM, comparar la línea de costa de 2001 con la digitalizada en 1871, analizar e interpolar los datos de puntos de altitud y la tasa de subsidencia y modelar con DEMs multi-temporales la futura elevación relativa del nivel del mar para diferentes escenarios.
 


1. Introducción
	
	Este ejercicio utiliza SIG para el estudio del impacto de la subsidencia del suelo y la elevación del nivel del mar en la ciudad de Semarang, Java Central, Indonesia.
La ciudad de Semarang, sufre dos tipos de inundaciones: Una provocada por el desbordamiento de los ríos y la otra por cause de las mareas altas. La extensión y la magnitud de las inundaciones se han incrementado seriamente en los últimos años. Esto parece estar relacionado directamente con los actuales procesos de subsidencia del suelo y aumento mundial del nivel del mar. La tasa de subsidencia en la ciudad, en algunos lugares, se encuentra hasta un máximo de 12 cm/año. El promedio de las  estimaciones de elevación del nivel del mar en la región indican que el nivel del mar en Indonesia aumentará en un 9, 13, y 45 cm para los años 2010, 2019 y 2070, respectivamente. 
Para evaluar el efecto combinado de estos fenómenos y su distribución espacial, debe aplicarse un procedimiento que combina la geo-información a tiempo real sobre las fuentes de elevación del terreno y el uso de la tierra.
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Figura 1: Imágenes Landsat TM de Semaran, que muestra las zonas inundadas a lo largo de la costa.
En el ejercicio, un Modelo de Elevación Digital (DEM) se genera usando un punto del mapa fotometrico, derivado de los datos.
El actual uso del suelo en la zona pueden ser evaluado utilizando imágenes de alta resolución espacial de Landsat-7 ETM +.

También está disponible un mapa escaneado de la topografía del lugar.

En este ejercicio se pide como mapas resultado, subsidencia del suelo y el nivel del mar. La metodología para el ejercicio se ha obtenido a partir de: 
 - Sutanta Patrimonio (2002) “Spatial modeling of the Impact of Land Subsidence and Sea Level Rise in a Coastal Urban Setting”, ITC –MSc. Study.



2. Verificación de los datos de entrada

	
	En el catálogo de ILWIS, los datos de entrada disponibles para este estudio de caso, son:


	
	Name
	Type
	Meaning

	
	ETM01b1,…b2,…b3,…b4, …b5,…b8
	Raster
	Imagen del mapeo temático mejorado del 2 de Agosto de 2001, banda 1 (5 y banda 8. 

Resolución de las bandas 1 ( 5 es 30m y de la banda 8: 15 m.

	
	Topo_1871, Topo_1908, Topo_1937, Topo_1992
	Raster
	Mapa topograficvo escaneado de los años 1871, 1908, 1937 y 1992 con una resolución de 5 m.

	
	Administration
	Segmento

Poligono

Tabla
	Subdivisión administrativa de la ciudad de Semarang en “kampungs” y la tabla de la densidad de poblacional. 

	
	Benchmarks
	Puntos
	Mapa de puntos de referencia con de la tasa de subsidencia conocidos, en mm por año

	
	Eleva01
	Puntos
	Mapa de puntos de las elevaciones en el 2001, en la parte central de Semarang, en metros

	
	Coastlines
	· Segmento
	Digitized Coastlines based on the topographical maps of 1871 and 1992.

	
	Waterbodies
	· Segmento

· poligono
	Cuerpos de agua: Mar de Java, ríos y canales (Digitalizados del mapa topográfico)

	
	Roads
	· Poligonos
	Mapa de polígonos de las principales carreteras

	
	SubsMask
	· Raster 

· Poligono
	Mascara del área de estudio para la subsidencia 

	
	StudyArea
	· Segmento
	Limite del área de estudio 


3. La comparación de la imagen Landsat ETM del 2001, con la línea costera digitalizada en 1871

	
	En primer lugar mostrar la imagen Landsat “Thematic Mapper” del año 2001, con una composición a color. En el Catálogo de la ventana principal, se observa la lista de bandas de la imagen Landsat, que se despliega con un icono raster.


	
	· Doble clic con el ratón sobre la imagen ETM01b5.  Acepte los valores por defecto de la ventana “Display Options- Raster Map” y presione ok. 
· Navegar a través de la imagen con el puntero del ratón y tratar de reconocer ciertas características de la superficie, por ejemplo la diferencia entre la tierra y la zona marítima, la infraestructura de Semarang, etc. Acercar en ciertas áreas.
· Haga lo mismo para ETM01b8. Compare el resultado en las ventanas de la pantalla, poniendo una alado de la otra. Como se puede apreciar, la imagen ETM01b5 tiene una resolución espacial baja (30 m de tamaño de píxel) en relacion a la imagen pancromática ETM01b8 (15 m de tamaño de píxel).   
· Crear una composición a color red, green y blue, con las bandas de “Enhanced Thematic Mapper (ETM)”: 4, 5 y 3. Guarde el resultado como: ETM01b453
Para hacer esto seleccione de la barra de menu: 

· Operations, Image Processing, Color-Composite…

· Seleccione en la ventana de Colour-Composite window las siguientes bandas: Red – Green – Blue: ETM01b4 – ETM01b5 – ETM01b3
· Nombre el mapa de salida como: ETM01b453 

· Acepte los valores por defecto y haga clic en Show                          

· Analize los colores de la imagen y amplie los sitios seleccionados.


	
	Comparación de la línea costera de 1871 con la línea costara durante la adquisición de imagen
 
La línea costara de Semarang y sus alrededores; como es visible en la imagen a  composición a color ETM, puede compararse con la línea costera histórica, digitalizada a partir de un mapa topográfico de 1871



	
	·    Primero despliegue la imagen  a color, Landsat ETM.

·    Adicione la mapa de datos de Coastlines seleccionando en la ventana del mapa: Layers / Add Layer.
·    En la ventana de adición de mapas, seleccione el mapa de segmentos: Coastlines, y presione OK. En la ventana Display Options acepte los valores por defecto y presione OK.

· Amplíe hasta la costa y compare con la línea costera histórica (1871 – Color naranja)  y con la línea reciente (1992 – color rojo).



4. 
Visualización de datos puntuales de elevación y de los mapas topográficos

	
	En primer; revisar la tabla, el mapa de los distritos y el mapa de puntos de las  elevaciones; con cuyos datos se elaborará el  Modelo Elevación Digital.


	
	· Abra el mapa de poligonos administration. En la ventana Display Options, acepte todos los valores por defecto y seleccione OK.

·     Haga doble clic con el raton en las unidades administrativas (“desas”) de  Semarang. Se desplegara la ventana de atributos, con la información de la de la densidad de la población en esa unidad. ( =PopDens). 

Note, que la densidad de la población en Mar Java es, por supuesto 0; no se conocen los datos de la población de los alrededores de Kabupaten ( = ? ) y todos los datos poblacionales están guardados en la tabla Administration.


	
	Para añadir otros mapas, como una imagen satelital o un mapa topográfico; solo se tienen que desplegar los bordes del mapa de los distritos.



	
	· 

	
	· Seleccione en la ventana del mapa: Layers / Display Options / 1 pol. Administration.  En la ventana de Display Options activar la casilla Boundaries Only.  Selecionar: OK. Se desplegaran solamente los limites distritos, .en color rojo.
· Seleccione en la ventana del mapa: Layers / Add Layer. Escoja el mapa que desea adicionar sobre el mapa de los distritos. 
Adicione los mapas uno por uno:  Topo_1992, Topo_1871, Topo_1908, Topo_1937 o  ETM01b453, 

· Analice los cambios de la línea costera y la extensión de la ciudad, y compárela con los datos históricos.
Puede utilizar el panel de la izquierda (ventana izquierda) para ocultar o mostrar los mapas a su elección.

Nota: Solo se puede agregar imágenes ETM o mapas topográficos al mapa de los distritos. Esto tiene que ver con las diferentes georeferencias.

 

	
	Para desplegar el mapa el puntos que representan la altura en metros, con precisión en milímetros y el mapa de puntos de referencia de la tasa de subcidencia del suelo (cm/año), se puede hacer de la siguiente manera:


	
	· Abrir el mapa, por ejemplo: La imagen Landsat ETM o el mapa topográfico de 1992.

·    Adicione el mapa de puntos eleva01 y/o benchmarks. Haga clic sobre los puntos y revise los valores.
·    Para mejorar la visualización de los puntos, seleccione: Layers / Display Options / 2pnt_eleva01. 
·    En la ventana de Display Options, presione el boton de Symbol y cambie la representación. Use la función de Help, para mayor información de las diferentes opciones de despliegue.



5. Interpolación de los puntos de elevación y los puntos de referencia del subsidio del suelo:

	
	Para acelerar el procedimiento de la interpolación, sólo el centro de la ciudad de Semarang se utilizará como zona de prueba. Para ello, un mapa especial georefer_subsidence está disponible con un tamaño de píxel de 30 m.
Para realizar el DEM del 2001, se utilizara un algoritmo de interpolación simple: Media Móvil con Distancia Inversa. Cabe resaltar que ILWIS tiene funciones de interpolación mucho mas avanzados, por ejemplo kriging, pero tomaría mucho tiempo para este ejercicio.


	
	· En la ventana principal del ILWIS, en la barra del menu Bar seleccione: Operations / Interpolation / Point Interpolation / Moving Average. En la ventana Moving Average, seleccione o escriba:

· Point Map: eleva01

· Weight Function: Linear Decrease
· Weight Exponent:  default value

· Limiting Distance: 1500    (Valores en metros)

· Output raster Map: Eleva01   (value in meters)      

· Georeference: Georef_Subsidence   (30m pixels)

· Value Range: default values

· Precision: 0.01   (valor en cm)

· Type for Description: Elevación 2001 en metros
· Seleccione: Show

· Acepte todos los valores por defecto de la ventana de Display Options. 

· Navegue en el mapa y verifique las elevaciones
· Adicione algún mapa, por ejemplo roads, waterbodies y/o administration  

	
	Para obtener el mapa raster SubsRate, en el cual la tasa de subsidencia esta dada en cm por año, tenemos que interpolar mapa de los puntos de referencia. Para ello, siga básicamente el mismo procedimiento que para la interpolación el mapa Eleva01 (Ver el cuadro anterior).
También se utiliza Georef_Subsidence (misma área que para el mapa eleva01). La única diferencia es que los datos que se van a interpolar, están almacenados en una tabla y no en un mapa. La segunda diferencia es la limitación de distancia, por defecto se establece en 15000 metros, para cubrir el amplio espacio entre los puntos de referencia.



	
	· En la ventana principal del ILWIS, en la barra del menu Bar seleccione: Operations / Interpolation / Point Interpolation / Moving Average. En la ventana Moving Average, seleccione o escriba:

· Point Map: benchmarks
· Selecione: Subs-cmyr (Nota: haga clic para seleccionar la pequeña caja con un el símbolo de “+” que esta en frente del mapa)
· Weight Function: Linear Decrease

· Weight Exponent:  default value

· Limiting Distance: 15.000    (Valores en metros)

· Output raster Map: SubsRate  (valores en cm/año)      

· Georeference: Georef_Subsidence   (30 m pixels)

· Value Range: Valores por defecto
· Precision: 0.01   (valores en cm)

· Descripcion: Tasa de subciodencia cm/año
· Seleccione: Show 
· Acepte todos los valores por defecto de la ventana de Display Options.  Browse
· Navegue en el mapa y verifique las elevaciones

· Adicione algún mapa, por ejemplo roads, waterbodies y/o administration  


6. 
Modelamiento relativo a futuro del aumento del nivel del mar
	
	Para cada escenario en este ejercicio (2010, 2019 y 2070), se realizaran mapas con las estimaciones relativas del nivel del mar. Esto significa que el nivel del mar es relativo a las elevaciones de la tierra, teniendo en cuenta la subsidencia del suelo y el incremento de la elevación del nivel del mar.
Escenario

2010

2019

2070

Bajo [cm]

3

6

15

Moderado [cm]

9

13

45

Alto [cm]

15

25

90

La predicción del estudio realizado por el “Asian Development Bank” (1994), se toma como base absoluta del nivel del mar, para modelar los diferentes escenarios en Semarang. 
Para el ejercicio, los valores promedios para los años 2010, 2019 y 2070 han sido seleccionados en los cálculos de la subsidencia la futura relativa del suelo para determinar el incremento de la elevación del nivel del mar. Esto significa un aumento de 9 cm en el año 2010, de 13 cm en 2019 y de 45 cm en 2070. 

El cálculo para el DTM para el año t1 (= 2010, 2019 o 2070), comenzando en el año t0 (= 2001) es (Sutanta H., 2002):
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Donde:

ELEVAt0
 = Elevación inicial  (Eleva01)                 

ELEVAt1
 = Estimación de la elevación para un determinado año (Eleva10, Eleva19, Eleva70)

SLRt1
 = Estimación del nivel del mar para un determinado año  (2010, 2019 y 2070)

SUBRATE
 = Mapa de la tasa de la subsidencia del suelo (SubsRate)

En ILWIS, los cálculos que se necesitan para el desarrollo de fórmula anterior, pueden realizarlos utilizando la función Map Calculations, o escribiendo las ecuaciones en la línea de comandos. Las ecuaciones son las siguientes:
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Nota: Los valores SubsRate se dividen por 100, para que las unidades estén en metros en lugar de centímetros.


	
	· Para obtener el mapa Eleva10, El siguiente calculo tiene que realizarse. Escriba en la línea de comando:

Eleva10 = Eleva01 –(0.09+9*SubsRate/100)

   Acepte los valores por defecto y presione Show.

· Realice los cálculos para los otros dos mapas: Eleva19 y Eleva70
· Verifique los resultados y adicione los mapas, por ejemplo Administration. 
· Como se puede observar, la interpolación de los puntos no termina en  línea costera. Para lograr esto, se tiene que combinar los mapas resultantes con una máscara que no contengan los cuerpos de agua del 2001. Para esto, utilizar el mapa SubsMask, en el cual la línea costera es digitalizada en base a la imagen Landsat ETM  del 2001.
· Despliegue el mapa: SubsMask

· Para cortar o realizar un enmascaramiento de los mapas de elevación interpolados (2010, 2019 y 2070), en los cuales solamente se muestra el suelo, escriba en la línea de comando de la ventana principal del ILWIS:

                       ElevaMask10 = iff(SubsMask=”Land”, Eleva10,0)

Significado: Crear un mapa con el nombre de ElevaMask10 sólo para las zonas que son "suelo" y de valor de 0 a todo lo demás.
·  Acepte los valores por defecto.

· Cree de la misma manera, siguiendo el procedimiento de arriba, los siguientes mapas: ElevaMask19 y ElevaMask70.
· Verifique los resultados y adicione los mapas que desee.


	
	Para tener una mejor idea, como el agua ha ido avanzando en 2010, 2019 y 2070, comparando con el 2001 o con el mapa topográfico de 1992, primero desplegar los mapas y navegar con Pixel Info a través de los mapas, no olvide adicionar en la ventana de Pixel Info los mapas de los tres próximos años.


	
	· Despliegue el mapa topográfico Topo_1993 (O la imagen satelital 2001) 

· Abra Pixel Info de la barra de herramientas estándar
· Adicione los mapas Eleva01, ElevaMask10, ElevaMask19, ElevaMask70, SubsRate a la ventana de Pixel Info, seleccionando: File / Add Map. 

· Analice los resultados


7. Desplegar los datos resultantes 
	
	El paso final, es desplegar los mapas ElevaMask 10, ..19, ..70  por rangos, de tal manera, que la subsidencia esta representada en rangos de colores, de forma agradable y clara.
Para esto; el dominio ya fue creado, con los pasos de nivel o rangos y la tabla de representación de colores, también tiene el mismo nombre. Los mapas de salida tendrán los siguientes nombres: Elevation 2010, Elevation 2019 y Elevation 2070.


	
	·    Seleccione la función: Slicing del menu de Operations List (Ventana izquierda de su pantalla). En la ventana de Slicing, adicione los siguientes parámetros:

· Raster Map: Elevamask10

· Output Raster Map: Elevation2010

· Domain: Elevation

· Description: Elevation Map 2010

· Seleccione: Show

·    Acepte los valores por defecto. Verifique y analice el mapa resultante. 

· Haga el mismo procedimiento para los mapas Elevation2019 y  Elevation2070
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