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Implementacion de los modelos
cartograficos

software ArcGIS version 10.2. Para la aplicacién

de la metodologia descrita en el capitulo
anterior se hara uso del lenguaje de programacion
Python (https://www.python.org/). Este lenguaje de
programacion es un ejemplo de un lenguaje de alto
nivel y entre las ventajas de su uso estan la facilidad
para programar, la portabilidad (Downey, 2012);
ademdas es altamente escalable, es incorporable a
ArcGIS, es estable y maduro y cuenta con una gran
comunidad de wusuarios (Environmental Systems
Research Institute Inc., 2016).

l os modelos cartograficos se implementan en el

En este capitulo se muestra un ejemplo de las funciones
de andlisis espacial presentadas y se describiran
los scripts realizados para la automatizacion de los
modelos cartograficos. Para las funciones de analisis,
se hara referencia a su ubicacién en el médulo de
Arctoolbox, debido a que esta es la forma en la que se
pueden integrar a los scripts para la implementacion
de los modelos.
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5.1 Herramientas de analisis espacial en ArcGIS

A continuacion, se presentan ejemplosdeaplicaciéndelasherramientas
de analisis espacial en el software ArcGIS para el caso de los modelos
descritos en el capitulo anterior.

5.1.1 Calculo de atributos, expresion condicional

Para la capa Amenaza Incendio, se desea definir un valor numérico, de
la viabilidad para la actividad minera, para cada nivel de amenaza. En
el campo “amenaza”, la capa tiene informacion cuantitativa que clasifica
las amenazas en los niveles alto, medio alto, medio, medio bajoy bajo. La
viabilidad que se asigna a cada nivel es la que se consigna en la Tabla 11.

Para convertir esta clasificacion cualitativa en cuantitativa, se crea
un nuevo campo de tipo numérico (Float) denominado Viabilidad.
Posteriormente, con la ayuda de la herramienta para el calculo de
atributos (ubicada en la ruta: ArcToolBox -Data Management Tools
- Field - CalculateField), se estiman los valores con la funcién que se
muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Interface herramienta Calculate Field, expresion condicional.



Analisis espacial y modelos cartogrdficos: metodologia implementada
en ArcGIS para la planificacion minera

63

En la herramienta se introduce la tabla de atributos, se elige el campo
sobre el cual se hara el calculo, se escribe la expresién (que en este
caso es la funcion viabilidad con el parametro nivel de amenaza) y el
codigo de la funcion en lenguaje Python. Como resultado se obtiene
un valor numérico dentro del intervalo cero a uno, correspondiente al
nivel de viabilidad. Dicho valor sera utilizado como atributo principal
en la creacion de datos raster, que se presentan en el siguiente capitulo.

5.1.2 Transformacion de poligono a raster

Una vez asignados los valores de viabilidad en el Feature Class de
amenazas, se efectia la transformacion de tipo poligono a raster con
el apoyo de la herramienta de conversion ubicada en: ArcToolBox -
ConversionTools - To Raster — Polygon to Raster. Se introduce la capa
con geometria poligono, el campo que contiene los valores que seran
asignados a cada uno de los pixeles, el archivo raster de salida, el tipo
de asignacion de los valores a los pixeles, el campo prioritario y el
tamafio de pixel (Figura 28).
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Figura 28. Interface de la herramienta Polygon to Raster

Enlaherramienta, la opcién Valor de campo permite definir el valor que
sera asignado a cada pixel y corresponde a la informacién almacenada
en el campo “Viabilidad”. Los tipos de asignacion de valores a los pixeles
son los siguientes:
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> CELL_CENTER: el poligono que se sobrepone en el centro del
pixel sera el que aporte el valor para este.

> MAXIMUM_AREA: el poligono con mayor area dentro del pixel
sera el que aporte del valor.

> MAXIMUM_COMBINED_AREA: cuando hay mas de un poligono
con el mismo valor, se combinan las areas de estos. La mayor area
después de la combinacidn sera la que aporte el valor.

5.1.3 Distancia euclidiana

Elcalculodeladistanciaeuclidianapuede seraplicado enladelimitacion
del margen de proteccidn de las corrientes hidricas. La herramienta
Euclidean Distance en ArcGIS esta disponible en: ArcToolBox -Spatial
Analyst Tools - Distance. Se introducen a la capa sobre la cual se
calculara la distancia euclidiana, el archivo raster de salida, la distancia
maxima del calculo (mas alla de esta distancia, el raster tendra valores
nulos en sus pixeles), el tamafio de pixel y un raster mostrando la
direccién (ver Figura 29).
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Figura 29. Interface de la herramienta Euclidian Distance.

5.1.4 Algebra de mapas

Una vez determinada la distancia euclidiana de las corrientes hidricas
(drenaje sencillo), se normalizan los resultados con el fin de obtener
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un raster con valores de cero a uno. La normalizaciéon se calcula
estableciendo 2000 metros como la distancia maxima y utilizando
la ecuacién exponencial presentada en la Figura 24. La herramienta
Raster Calculator puede ser encontrada en la ruta ArcToolBox - Spatial
Analyst Tools - Map Algebra. La herramienta cuenta con los siguientes
modulos para realizar el calculo correspondiente: el médulo con el
listado de capas que se pueden utilizar en la herramienta, el m6dulo
de botones con caracteres numéricos y operadores matematicos, el
modulo en el que estan las funciones (de tipo condicional, matematico,
trigonométrico y de manejo de valores en pixeles) y el mdédulo para
construir la expresién matematica (ver Figura 30).
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Figura 30. Interface de usuario de la herramienta Raster Calculator

5.1.5 Calculo de atributos, expresion aritmética

Se desea calcular la densidad de los centros poblados para la capa de
zonas urbanas a escala 1:100.000 descargadas de la pagina oficial del
IGAC. Para ello se hace uso de la herramienta Field Calculator (Figura
31) disponible en: ArcToolBox -Data Management Tools - Fields. En el
capitulo 5, se presenta la ecuacion utilizada para calcular el nimero
de puntos, la cual estd incluida en un nuevo campo denominado nu_
puntos.
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Una vez determinado el numero de puntos que corresponden a cada
poligono que delimitalas cabeceras municipales, se establece el nimero
de habitantes que representa cada punto. Debido a que el shapefile
originalmente descargado no cuenta con informacion de poblacién, se
debe buscar informacién espacial al respecto. Se crea un nuevo campo
llamado pob_cp en el cual se incluira la poblacién proyectada a 2018
por el DANE. La informacion puede ser descargada en formato Excel
en la pagina oficial del DANE siguiendo la ruta DANE - Estadisticas por
tema - Demografiay poblacién - Proyecciones de Poblacion - Estimacion
y proyeccion de poblacion nacional, departamental y municipal total por
drea 1985-2020.

[, Cateutme Fueia e B

gt Tabig

TP prleda =]
P P

_parria .
S gz

[siper_Aren] i MO0 E]
i et Ty g o]

i ’
i B i)

o Carcel Ervirormardy.... || o i v

Figura 31. Interface de usuario herramienta Calculate Field, expresion aritmética.

El calculo del nimero de habitantes por cada punto es registrado en
un nuevo campo de tipo numérico denominado pob_pto, utilizando la
ecuacion:

Poblacién
Habitantespunm = N CentroPoblado (8)

puntos
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5.1.6 Puntos aleatorios

Para generar puntos aleatorios en un area especifica puede recurrirse
a la herramienta Create Random Points (Figura 32) que se ubica en
ArcToolBox - Data Management Tools - Sampling. Se debe ingresar la
localizacion de la carpeta donde sera creado el archivo y el nombre de
salida, se adiciona la capa de zonas urbanas (cuyos poligonos serviran
para delimitar las dreas en las que se crearan los puntos). El nimero
de puntos por poligono esta dado por el valor calculado en el campo
nu_puntos calculado previamente. La separacion minima entre puntos
también puede ser definida mediante un valor constante o utilizando
el valor de un campo en la tabla de atributos. La herramienta también
permite agrupar un determinado numero de puntos (Mulitpoint
Geometry).
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Figura 32. Interface de usuario para la herramienta Create Random Points.
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5.1.7 Relacion espacial entre tablas de atributos

Los puntos aleatorios generados en el ejemplo anterior tienen una
tabla de atributos carente de informacion, razén por la cual se pretende
relacionar la informacion de centros poblados a la capa de puntos con
el fin de transferir la cantidad de habitantes que representa cada punto
(Ia cual fue calculada en la tabla de atributos de las zonas urbanas).
Este paso conlleva la creaciéon de un nuevo shapefile que contendra la
combinacion seleccionada de las tablas de atributos de los campos.
La manera de relacionar la informacién es a través de la herramienta
Sptial Join, disponible en ArcToolBox — Analysis Tools - Overlay (Figura
33).

Se introducen: la capa de puntos, la capa con los centros poblados,
el archivo de salida (que serda de geometria punto), la relacion de
atributos, los campos que se transferiran, la relaciéon espacial (en
este caso, interseccidon) y opcionalmente un radio de buisqueda (que
incluira puntos que estén a la distancia dada de los poligonos).
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Figura 33. Interface de usuario para la herramienta Spatial Join.
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5.1.8 Densidad Kernel

La informacion de poblacion para cada uno de los puntos aleatorios
generados, resultado de la relacién espacial de atributos presentado
en el numeral anterior, es utilizada para calcular la densidad de la
poblacion con la herramienta Kernel Density (Figura 34), la cual esta
disponible en: ArcToolBox -Spatial Analyst Tools.

Se introducen la capa de puntos, el campo en el que se almacena el
valor de poblacién para cada punto, el archivo de salida, el tamafio de
pixel, el radio para la funcion Kernel y las unidades de los valores en
los pixeles de salida.
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Figura 34. Ejemplo densidad Kernel

5.2 Script para el componente abidtico

Las primeras lineas del c6digo son iguales para los cuatro scripts que
se describirdn mas adelante.

import arcpy
arcpy.env.overwriteOutput = True

limite = arcpy.GetParameterAsText (0)
pixel = arcpy.GetParameterAsText (1)

arcpy.env.extent = limite

0 J oUW N

> Linea 1: importaciéon del médulo arcpy, el cual permite el acceso a
las herramientas y funciones del programa ArcGIS.
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Linea 2: configuracion de entorno de procesamiento para permitir
que se sobrescriba automaticamente un dato existente.

Linea 4: asignacion de las coordenadas norte y este, maximas
y minimas, a la variable limite, que definen el area en la cual se
realizard el andlisis. Es un dato de entrada.

Linea 5: asignacidn a la variable pixel del tamafio de pixel necesario
para la generacion de datos tipo raster. Es un dato de entrada.
Linea 7: configuracion de entorno de procesamiento para delimitar
los andlisis espaciales al area delimitada con las coordenadas
almacenadas en la variable limite.

5.2.1 Asignacion de viabilidad y transformacion vector a raster

Como se describié en el modelo cartografico relacionado con los
componentes abidticos, uno delos procesos es el calculo de la viabilidad
teniendo en cuenta una escala ordinal de la Tabla 11. A continuacion,
se define la funcidn viabilidad para lograr este objetivo.

def viabilidad (capa) :
expresion = """def reclass(Valor):
if (Valor=='Alto'):
return 0.2
elif (Valor=='Medio Alto'):
return 0.4
elif (Valor=='Medio'):
return 0.6
elif (Valor=='Medio Bajo'):
return 0.8
elif (Valor=='Bajo'):
return 1.0
else:
return 0"""
capaViab=arcpy.CreateScratchName ("Viab_ capa",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.AddField management (capa, "Viabilidad", "FLOAT", "", "", "",\
", "NULLABLE", "NON REQUIRED", "")

arcpy.CalculateField management (capa, "Viabilidad",\
"reclass (!Nivel!)", "PYTHON", expresion)

arcpy.PolygonToRaster conversion(capa, "Viabilidad", capaViab,\
"CELL CENTER", "NONE", pixel)

return capaViab

Linea 9: definicion de la funcion viabilidad, en la cual el parametro
es una capa en cuya tabla de atributos se encuentra un campo con
nombre Nivel.

Lineas 10 a 22: asignacion de la funcioén reclass a la variable
expresion. Esta funcion identifica los valores de la escala ordinal
en el campo Nivel y regresa como resultado el valor de viabilidad
correspondiente.

Linea 23: asignacion a la variable capaViab de una ruta creada para
el acceso exclusivo del dato especificado. La ubicacién del dato
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sera una File Geodatabase de nombre Scratch que se creara en el
directorio Home. Este dato es un resultado intermedio generado
durante el procesamiento.

Linea 25: creacion de un campo de nombre Viabilidad en la tabla de
atributos de la capa de entrada a la funcién.

Linea 27: calculo del campo Viabilidad utilizando la funcion reclass
almacenada en la variable expresion.

Linea 29: transformaciéon de la capa de entrada de tipo vector
poligono a tipo raster. El valor de cada pixel en el raster sera el
almacenado en el campo Viabilidad. El tamafio de pixel es el
definido por el usuario y asignado a la variable pixel en la linea 5.
Linea 27: la funcion regresa la capa raster resultado del paso
anterior.

5.2.2 Procesamiento de capas asociadas con el recurso

hidrico superficial

En esta parte del script se obtiene el raster que sobrepone las capas
relacionadas con el componente del recurso hidrico superficial. Para
cada capa se calcula la distancia euclidiana y se normaliza utilizando
una funcion exponencial.

rhs = arcpy.GetParameterAsText (2)
d rhs = int (arcpy.GetParameterAsText (3))

rhsMin = arcpy.CreateScratchName ("Min rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

rhsED = arcpy.CreateScratchName ("ED_rhs", workspace=arcpy.env.
scratchGDB)

arcpy.gp.CreateConstantRaster_sa(rhsMin, 1, "INTEGER", pixel, "")
rhsMinl = arcpy.sa.Raster (rhsMin)

rhsLista = rhs.split(";")

for rhsTipo in rhsLista:
countl = int (arcpy.GetCount management (rhsTipo) .getOutput (0))
rhsNorm = arcpy.CreateScratchName ("Norm rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
rhsExpo = arcpy.CreateScratchName ("Expo rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
rhsE = arcpy.CreateScratchName ("E_rhs",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
if countl > O:
arcpy.gp.EucDistance_sa(rhsTipo, rhskED, "", pixel, "")
expo = arcpy.sa.Raster (rhsED)* (-4.605/d_rhs)
arcpy.gp.Exp_sa (expo, rhsExpo)
rhsNorm = l-arcpy.sa.Raster (rhsExpo)
else:
arcpy.gp.CreateConstantRaster sa(rhsNorm, 1, "INTEGER",\
pixel, "M)
arcpy.gp.CellStatistics_sa([rhsMinl, rhsNorm], rhsE,\
"MINIMUM", "DATA")
rhsMinl = arcpy.sa.Raster (rhsk)
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Linea 32: asignacion a la variable rhs de la lista de capas que hacen
parte de los recursos hidricos superficiales. Es un dato de entrada.
Linea 33: asignacion a la variable d_rhs de distancia maxima para ser
utilizada en la normalizacidn de las distancias calculadas desde cada
elemento de la capa. Es un dato de entrada.

Linea 35: asignacion a la variable rhsMin de una ruta para el acceso
al dato Min_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 37: asignacion a la variable rhsED de una ruta para el acceso
al dato ED_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 39: creacién de una capa raster con valores de uno para todos
sus pixeles. La capa se almacena con el nombre y en la ruta de la
variable rhsMin.

Linea 40: almacena en la variable rhsMin1 la capa rhsMin como objeto
raster para ser utilizado directamente en Python en una expresion
algebraica.

Linea 42: separa como elementos independientes en una lista, cada
una de las capas ingresadas en la variable rhs.

Lineas 44 a 63: ciclo en el cual se calculan las distancias euclidianas
para cada una de las capas en la categoria recurso hidrico superficial,
almacenadas en la variable rhsLista.

Linea 44: para cada una de las capas dentro de la variable rhsLista.
Linea 45: almacena en la variable countl el nimero de elementos
que hacen parte de la capa. Solamente se contabilizan los elementos
dentro de la extension definida en la linea 7.

Linea 46: asignacion a la variable rhsNorm de una ruta para el acceso
al dato Norm_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 48: asignacion a la variable rhsExpo de una ruta para el acceso
al dato Expo_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 50: asignacion a la variable rhsE de una ruta para el acceso
al dato E_rhs en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 52: evaltia si la variable count1 es mayor que cero. Es decir,
evalia si la capa correspondiente tiene elementos dentro de la
extension de analisis previamente definida.

Linea 53: cdlculo de la distancia euclidiana para la capa
correspondiente. El resultado se almacena en la ruta y con el nombre
de la variable rhsED.
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Linea 54: se asigna a la variable expo el resultado de aplicar las
operaciones del exponente de la ecuaciéon exponencial presentada
en la Figura 17.

Linea 55: se eleva la constante matematica e al valor almacenado
en la variable expo.

Linea 56: en la variable rhsNorm se almacena el calculo necesario
para completar las operaciones de la ecuacién exponencial.

Linea 57: se evalua si no se cumple la condicion de la linea 52.
Linea 58: se crea un raster en el cual todos los valores de sus pixeles
son uno. Se almacena en la variable rhsNorm. En este caso no hay
elementos en la extensidén de andlisis, por lo tanto es viable la
actividad minera.

Linea 60: de las variables (capas raster) rhsMinl y rhsNorm se
obtiene un nuevo raster (rhsk) que almacena el valor minimo al
comparar cada pixel de las dos capas.

Linea 62: se asigna como objeto raster el resultado almacenado en
rhsE ala variable rhsMin1 para realizar el siguiente ciclo. El nimero
de ciclos sera igual al nimero de capas ingresadas por el usuario en
la variable rhs

5.2.3 Procesamiento capas asociadas con las amenazas

naturales

El objetivo de esta parte del script es calcular el promedio de las
viabilidades asignadas para cada nivel de amenaza en cada capa de
amenaza natural.

>

an = arcpy.GetParameterAsText (4)

anBase = arcpy.CreateScratchName ("Base_an",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

anPromedio = arcpy.CreateScratchName ("Prom an",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.gp.CreateConstantRaster_sa(anBase, 0, "INTEGER", pixel, "")
anBasel = arcpy.sa.Raster (anBase)

anLista = an.split(";")
for anTipo in anLista:
anViab = viabilidad(anTipo)
anSum = anBasel + arcpy.sa.Raster (anViab)

anBasel = anSum

anProm = anBasel/int (len (anLista))

Linea 63: asignacion a la variable an de la lista de capas que hacen
parte de amenazas naturales. Es un dato de entrada.
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Linea 65: asignacion a la variable anBase de una ruta para el acceso
al dato Base_an en la geodatabase Scratch. Este dato es un resultado
intermedio durante el procesamiento.

Linea 67: asignacion a la variable anPromedio de una ruta para el
acceso al dato Prom_an en la geodatabase Scratch. Este dato es un
resultado intermedio durante el procesamiento.

Linea 70: creacion de un dato tipo raster, en el cual el dato para cada
uno de sus pixeles es igual a cero.

Linea 71: almacena en la variable anBasel la capa anBase como
objeto raster para ser utilizado directamente en Python en una
expresion algebraica.

Linea 73: separa como elementos independientes en una lista cada
una de las capas ingresadas en la variable an.

Linea 75 a 78: ciclo en el cual se calcula la sumatoria de los datos de
viabilidad asignados a los tipos de amenazas naturales y se almacena
en la variable anBase1 al finalizar el dltimo ciclo.

Linea 75: para cada una de las capas dentro de la variable anLista.
Linea 76: almacena en la variable anViab el resultado de la funciéon
viabilidad, incorporando como parametro cada una de las capas de la
lista anLista en cada ciclo.

Linea 77: se asigna en la variable anSuma el resultado de sumar la
variable anBasel con el resultado de la funcion viabilidad.

Linea 78: se asigna el valor de la variable anSuma a la variable
anBasel, para almacenar la sumatoria y continuar con el siguiente
ciclo.

Linea 80: se almacena en la variable anPromedio el valor de dividir el
valor de la variable anBasel (sumatoria de los valores de viabilidad
asignados a cada tipo de amenaza), entre el total de capas ingresadas
por el usuario.

5.2.4 Procesamiento capas asociadas con el potencial

En

hidrico superficial y la capacidad agroldgica

estas lineas se asignan los valores de viabilidad a las capas de

potencial hidrico superficial y capacidad agrolégica y se transforman
en datos tipo raster.

phs = arcpy.GetParameterAsText (5)
phsViab = viabilidad (phs)

ca = arcpy.GetParameterAsText (6)
caViab = viabilidad(ca)
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Linea 82: asignacidn a la variable phs de la capa de potencial hidrico
subterraneo. Es un dato de entrada.

Linea 83: se asigna a la variable phsViab del resultado de la funcion
viabilidad, siendo el pardmetro de entrada la capa almacenada en
la variable phs.

Linea 85: asignacidn a la variable ca de la capa de potencial hidrico
subterraneo. Es un dato de entrada.

Linea 86: se asigna a la variable caViab del resultado de la funcién
viabilidad, siendo el parametro de entrada la capa almacenada en
la variable ca.

5.2.5 Calculo de la viabilidad para el componente abidtico

Finalmente, se realiza la sumatoria ponderada para los resultados del
procesamiento de las capas de recurso hidrico superficial, amenazas
naturales, potencial hidrico subterraneo y capacidad agroldgica. Los
factores de ponderacién fueron calculados como se indica en el capitulo 2.

abioRes = arcpy.CreateScratchName ("Res abio",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
abio = 0.41*rhsMinl + \

0.09*anProm + \

0.15*arcpy.sa.Raster (phsvViab) + \
0.31*arcpy.sa.Raster (caViab)
abio.save (abioRes)

Linea 88: asignacion a la variable abioRes de una ruta para el acceso
al dato Res_abio en la geodatabase Scratch. Este dato es el resultado
final del script.

Lineas 90 a a93: sumatoria ponderada con los datos calculados
en cada una de las partes descritas del script. Este resultado se
almacena en la variable abio.

Linea 94: el resultado de la sumatoria ponderada se guarda en la
variable abioRes en la geodatabase Scratch.

5.3 Script para el componente sociocultural

5.3.1 Funcion para la normalizacion de densidades y

distancias

Con esta funcién se lleva a cabo la normalizacién de las capas raster
obtenidas después de aplicar las herramientas de distancia euclidiana
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o densidad Kernel. Para el caso de la normalizacion de la distancia se
puede elegir entre las tres formas propuestas en la Figura 24, y para
el caso de la densidad Kernel solamente la opciéon de normalizacion
lineal.

def normaliza (capaN, funN,dN, tipoN) :
if funN == "Lineal":

capLin2 = arcpy.CreateScratchName ("Lin cap",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

capLinl = arcpy.sa.Raster (capaN)/dN
arcpy.gp.Con_sa(capLinl, "1", capLin2, capLinl, """"VALUE" > 1""")
if tipoN == "Distancia":

capNorm = arcpy.sa.Raster (capLin2)
if tipoN == "Densidad":
capNorm = 1- arcpy.sa.Raster (capLin?2)
if funN == "Exponencial" and tipoN == "Distancia":

capExpo = arcpy.CreateScratchName ("Expo_cap", \
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

expo = arcpy.sa.Raster (capaN)* (-4.605/dN)
arcpy.gp.Exp_sa (expo, capExpo)
capNorm = l-arcpy.sa.Raster (capExpo)
if funN == "Valor Medio" and tipoN == "Distancia":
capNorm = \
arcpy.sa.Raster (capaN) **2/ (arcpy.sa.Raster (capalN) **2 + dN**2)

return capNorm

Linea 8: definicidn de la funcidén normaliza, cuyos parametros son
la capa raster de distancia o densidad, la funcién de normalizacién,
la distancia o densidad maxima de normalizacién y el tipo de capa
a normalizar.

Linea 9: se evalua si la funcién de normalizacion es de tipo lineal.
Linea 12: normalizacién aplicando la ecuacién lineal.

Linea 13: la normalizacion lineal da como resultado pixeles con
valores mayores que uno, por lo que estos valores se cambian por
uno utilizando la herramienta condicional.

Linea 14: se evalua si el tipo de capa es de distancia.

Linea 15: el resultado de la normalizacién se transforma en un
objeto raster para su posterior uso en operaciones algebraicas.
Linea 16: se evalua si el tipo capa es de densidad.

Linea 17: el clculo de la normalizacién se completa y el resultado
se almacena como un objeto raster.

Linea 18: se evalda si la normalizacion es exponencial y el raster es
de distancia.

Linea 21: calculo del exponente de la funcion (ver Figura 24).

Linea 22: calculo de la funcién exponencial con base e para cada pixel
en la capa raster.

Linea 23: el calculo de la normalizacion se completa y el resultado se
almacena como un objeto raster.
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Linea 24: se evalda si la funcién de normalizacion es valor medio y el
dato raster es de distancia.

Linea 25: se aplica la ecuacion para la normalizacion.

Linea 27: la funcién retorna como resultado la capa raster capNorm.

5.3.2 Funcion para el calculo de distancias o densidades

Esta funcion aplica las herramientas de analisis para calcular los raster
de distancia euclidiana o densidad Kernel.

def dist_den(capaDD, campoD, h, funD,dD, tipoD) :
countl = int(arcpy.GetCountimanagement(capaDD).getOutput(O))
if countl > O:
capD = arcpy.CreateScratchName ("D cap",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

if tipoD == "Distancia":
arcpy.gp.EucDistance sa(capaDD, capD, "", pixel, "")
capND = normaliza (capD, funD,dD, tipoD)

if tipoD == "Densidad":

arcpy.gp.KernelDensity sa (capaDD, campoD, capD, \
pixel,h, "SQUARE KILOMETERS")
capND = normaliza (capD,"Lineal",dD, tipoD)
else:
capD = arcpy.CreateScratchName ("D_cap", \
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
arcpy.gp.CreateConstantRaster sa(capD, 1, "INTEGER", pixel, "")
capND = arcpy.sa.Raster (capD)
return capND

Linea 29: definicion de la funcién dist_den, cuyos pardmetros son la
capa sobre la cual se va a aplicar la distancia euclidiana o densidad
Kernel, el campo con los datos de poblacion para el calculo de la
densidad, el radio para la aplicacién de la funcién Kernel, 1a funcién
de normalizacion, la distancia o densidad maxima de normalizaciéon
y el tipo de andlisis por realizar (distancia o densidad).

Linea 30: conteo del nimero de elementos en la capa de entrada
para la zona de analisis definida en la extension de analisis.

Linea 31: se evalua si hay mas de un elemento en la extensién de
analisis.

Linea 34: se evalua si el tipo de analisis es de distancia euclidiana.
Linea 35: aplicacion de la herramienta de analisis para obtener
un raster de distancia euclidiana. El tamano de pixel del raster de
salida es el definido por el usuario en la linea 5.

Linea 36: se aplica la funcién normaliza.

Linea 37: se evalua si el tipo de andlisis por realizar es de densidad.
Linea 38: aplicacion de la herramienta de analisis para obtener un
raster de densidad Kernel. El tamafio de pixel del raster de salida
sera el definido por el usuario en la linea 5.
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5.3

Linea 40: se aplica la funcién normaliza.

Linea 41: se evalia si no hay elementos en la extension de andlisis.
Linea 44: creacion de una capa en la cual los pixeles tienen un
valor igual a uno. Es decir que la actividad minera es viable en esa
extension de analisis para la capa analizada.

Linea 46: la funcién regresa la capa de distancia o densidad
normalizada.

.3 Funcion para el analisis de multiples capas

Para los casos de las categorias de provision de servicios publicos,
poblacion y areas de importancia cultural o arqueolégica, en las cuales
se tiene mas de una capa de entrada, se propone una funciéon para
calcular la densidad o distancia una por una y después calcular el valor
minimo entre los datos raster estimados.

def cicloDD (capasC, campoC, h, funC,dC, tipoC) :
capMin = arcpy.CreateScratchName ("Min_ psp",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.gp.CreateConstantRaster sa(capMin, 1, "INTEGER", pixel, "")
capMinl = arcpy.sa.Raster (capMin)
for CapaTipo in capasC:
capaE = arcpy.CreateScratchName ("E capa",\
workspace=arcpy.env.scratchGDB)
cNorm = dist_den(CapaTipo, campoC,h, funC,dC, tipoC)
arcpy.gp.CellStatistics_sa([capMinl, cNorm], capaE, \
"MINIMUM", "DATA")
capMinl = arcpy.sa.Raster (capakE)
return capMinl

Linea 47: definicién de la funcion cicloDD, cuyos parametros son la
lista de las capas que hacen parte de cualquiera de las categorias
provision de servicios publicos, poblacion o areas de importancia
cultural y arqueolégica, el campo con los datos de poblacion para
el calculo de la densidad, el radio para la aplicacion de la funciéon
Kernel, la funciéon de normalizaciodn, la distancia o densidad maxima
de normalizacion y el tipo de analisis por realizar (distancia o
densidad).

Linea 51: creacidn de una capa raster con pixeles iguales a uno, la
cual servira como base para calcular el valor minimo utilizando las
capas normalizadas de los datos de entrada.

Linea 54: ciclo que se realiza para cada una de las capas en la lista.
Linea 57: funcion para el calculo de la distancia euclidiana o
densidad y su correspondiente normalizaciéon. En la primera
iteracion se realiza para la primera capa de la categoria.
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Linea 58: calculo de estadistica del minimo valor entre el raster con
valor uno y la primera capa normalizada.

Linea 60: la capa con los valores minimos reemplaza la capa creada
inicialmente con valores de uno para todos sus pixeles. Luego se
lleva a cabo con la siguiente capa el mismo procedimiento.

Linea 61: el resultado de la funcién sera la capa en la que se tengan
los valores minimos para cada pixel, considerando la normalizaciéon
de todos los datos de la lista de entrada para la categoria de analisis.

5.3.4 Procesamiento de las capas para poblacion

En esta parte del script se incorporan los datos necesarios para
procesar la categoria de poblacion. Se incluye la transformacion de
los poligonos ingresados, asociados con centros poblados, en puntos
aleatorios para poder realizar el calculo de la densidad Kernel.

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

ah = arcpy.GetParameterAsText (2)
d_ah = int(arcpy.GetParameterAsText (3))
h_ah = int(arcpy.GetParameterAsText (4))

ahLista = ah.split(";")

for ahTipo in ahLista:
desc = arcpy.Describe (ahTipo)
if desc.shapeType == "Polygon":
count = int (arcpy.GetCount_management (ahTipo) .getOutput (0))

if count > 0:

arcpy.AddField management (ahTipo, "nu_puntos", "LONG", "", "",6\
; "NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

arcpy.AddField management(ahTipo,"poblacion","LONG","",\

"NULLABLE", "NON_REQUIRED","")
arcpy CalculateFleld management(athpo "nu_puntos",\
[Shape Area]/lOOOO AU
calc = "def calculo(hab,nu):

habl = hab/nu
return habl"""
arcpy.env.workspace = arcpy.env.scratchGDB
arcpy.CalculateField management (ahTipo, "poblacion",\
"calculo(!pob_cp!, !nu_puntos!)", "PYTHON", calc)

arcpy.CreateRandomPoints_management (arcpy.env.scratchGDB, "puntos",ahTipo, \
,"nuipuntos","O Meters", "POINT","")

puntos_ah = arcpy.CreateScratchName ("ah_zu p",\

workspace=arcpy.env.scratchGDB)

arcpy.SpatialJoinianalysis("puntos ,ahTipo, puntos ah, \

"JOIN_ONE_TO_ONE", "KEEP_ALL"," "INTERSECT", "#", "#"

ahLista.remove (ahTipo)

ahLista.insert (0,puntos_ah)

ahNorm = cicloDD(ahLista, "poblacion",h_ah,"Lineal",d_ah, "Densidad")

Linea 62: asignacién a la variable ah de las capas de poblacidn. Es
un dato de entrada.

Linea 63: asignacion a la variable d_ah del valor maximo de
densidad para la normalizacion. Este valor es incorporado por el
usuario.
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Linea 64: asignacidon a la variable h_ah del valor del radio de analisis
para generar el raster de densidad Kernel. Este valor es introducido
por el usuario.

Linea 66: separa como elementos independientes en una lista, cada
una de las capas incorporadas en la variable ah.

Linea 68: ciclo que se ejecuta para las capas en la lista.

Linea 69: asignacion a la variable desc de la descripcion de la capa
en la primera iteracion del bucle.

Linea 70: evalua si el tipo de geometria almacenado en la variable
desc es poligono.

Linea 71:almacena en la variable count el nimero de elementos que
hacen parte de cada una de las capas. Solamente se contabilizan
los elementos dentro de la extension definida en la linea 7.

Linea 72: evalda si la variable count es mayor que cero, es decir, si
hay elementos en el area de analisis para la capa correspondiente.
Linea 73 y 75: se adicionan dos campos en la tabla de atributos de
la capa tipo poligono. En el campo nu_puntos se calcula para cada
poligono la cantidad de puntos que se crearan dentro del poligono.
En el campo poblacién se calcula para cada poligono la poblacion
total asociada al poligono, divida en el nlimero de puntos calculados
en la capa nu_puntos.

Linea 77: calculo del nimero de puntos que se generaran de forma
aleatoria para cada uno de los poligonos en la capa.

Lineas 79 a 81: definicidn de la funcidn para calcular el nimero de
habitantes que representa cada punto dentro de cada poligono de
la capa.

Linea 82: asignacion de la ruta de la geodatabase Scratch como
espacio de trabajo, a fin de evitar incorporar la ruta completa de
los datos al ejecutar las herramientas de analisis de ArcGIS.

Linea 83: calculo del campo poblacidn utilizando la funcion definida
en las lineas 79 a 81.

Linea 85: creacion de puntos aleatorios dentro de cada poligono de
la capa en el area de analisis. Se creara una capa de nombre puntos,
en la cual el nimero de puntos por poligono sera el almacenado en
el campo nu_puntos.

Linea 89: se utiliza la herramienta de unién espacial para transferir
los atributos de la capa de poligono a la nueva capa de puntos.
Linea 91: se elimina de la lista de capas, la capa de poligono que se
acaba de procesar.
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5.3

Linea 92: se adiciona a la lista, la capa de puntos que se acaba de
generar. Después de esto, se continua con la siguiente iteracion.
Linea 94: se utiliza la funcién cicloDD para procesar cada una de
las capas de la lista y obtener una capa en la que se almacenen
los valores minimos de viabilidad al sobreponer los resultados de
densidad normalizados.

.5 Procesamiento delas capas paraprovision de servicios
publicos y areas de interés arqueoldgico y cultural

Teniendo en cuenta que ya se definieron las funciones necesarias, en
esta parte del script se hace la asignacién de los datos incorporados

por

el usuario a las variables correspondientes y se aplica la funcion

respectiva. Estos dos componentes incluyen el ingreso de varias capas

ala

variable de entrada.

psp = arcpy.GetParameterAsText (5)
d_psp = int(arcpy.GetParameterAsText (6))
fn_psp = arcpy.GetParameterAsText (7)

psplista = psp.split(";")
pspNorm = cicloDD(pspLista,"","",fn_psp,d psp,"Distancia"

ica = arcpy.GetParameterAsText (8)
d ica = int(arcpy.GetParameterAsText (9))
fn ica = arcpy.GetParameterAsText (10)

icalista = ica.split(";")
icaNorm = cicloDD(icaLista,"","",fn_ica,d_ica,"Distancia"

Lineas 96 y 103: asignaciéon de las capas correspondientes a
provision de servicios publicos a la variable psp, y de las capas con
datos culturales y arqueoldgicos a la variable ica.

Lineas 97 y 104: asignacién a las variables d_psp y d_ica de
los valores maximos de distancia para la normalizacién de las
distancias euclidianas.

Lineas98y 105: asignacidn alas variablesfn_pspy fn_ica delnombre
de las funciones de normalizacion por aplicar (lineal, exponencial o
valor medio).

Lineas 100 y 107: separacién, como elementos independientes en
la lista, de cada una de las capas incorporadas en las variables psp
e ica.

Lineas 101 y 108: aplicacion de la funcién cicloDD y asignacién del
resultado en las variables pspNorm e icaNorm.
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5.3.6 Calculo de densidades y normalizacion de las capas de
carreteras y de equipamientos publicos

Las capas de entrada para las carreteras y equipamientos publicos son
una para cada caso. Las carreteras en geometrialineaylos equipamientos
en geometria punto. Por lo tanto, se utiliza directamente la funcién para
calcular la densidad Kernel y su correspondiente normalizacion.

110 car = arcpy.GetParameterAsText (11)

111 d ica = int(arcpy.GetParameterAsText (12)
112 h car = int(arcpy.GetParameterAsText (13)
113

114 carNorm = dist_den(car,"transito",h_car,"Lineal",d_ica, "Densidad")
115

116 ep = arcpy.GetParameterAsText (14)

117 d_ep = int (arcpy.GetParameterAsText (15))

118 h ep = int (arcpy.GetParameterAsText (16))

119

120 epNorm = dist den(ep,"poblacion",h ep,"Lineal",d ep,"Densidad")
121

)
)

> Lineas 110y 116: asignacion de la capa de carreteras a la variable
cary de la capa de equipamientos publicos a la variable ep.

> Lineas 111 y 117: asignacién a las variables d_car y d_ep de los
valores maximos de densidad para la normalizacion.

> Lineas 112 y 118: asignacién a las variables h_car y h_ep de los
valores para el radio de analisis de la densidad Kernel.

> Lineas 114y 120: aplicacion de la funcidn dist_den y asignacion del
resultado en las variables carNormyepNorm.

5.3.7 Calculo de la viabilidad para el componente
sociocultural

Finalmente, se hace la sumatoria ponderada para los resultados
del procesamiento de las capas de provisiéon de servicios publicos,
poblacién, areas de interés arqueolégico o cultural, carreteras y
equipamientos publicos. Los factores de ponderacion fueron calculados
en el capitulo 2.

122 socioRes = arcpy.CreateScratchName ("Res sc",\
123 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

124 socio = 0.19*pspNorm + \

125 0.39*ahNorm + \

126 0.09*icaNorm + \

127 0.10*carNorm + \

128 0.23*epNorm

129 socio.save (socioRes)

> Linea 122: asignacidén a la variable socioRes de una ruta para el
acceso al dato Res_sc en la geodatabase Scratch. Este dato es el
resultado final.
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> Lineas124 a 128: sumatoria ponderada con los datos calculados
en cada una de las partes descritas del script. Este resultado se
almacena en la variable socio.

> Linea 129: el resultado de la sumatoria ponderada se guarda en la
variable socioRes en la geodatabase Scratch.

5.4 Script para el componente bidtico

El objetivo de este script es combinar las capas de cobertura vegetal y
sensibilidad ambiental. Para la capa de cobertura vegetal se efectia la
conversion de dato vector poligono a raster, en donde el valor del pixel
sera el codigo de la leyenda Corine Land Cover, y después se reclasifica
con los valores de viabilidad. Para el caso de la sensibilidad ambiental,
se agrega el nivel de viabilidad en la tabla de atributos y después se
transforma a dato raster.

8 cob = arcpy.GetParameterAsText (2)
9 tab viab = arcpy.GetParameterAsText (3
10

11 cobRaster = arcpy.CreateScratchName ("Raster cob", \

12 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

13 arcpy.PolygonToRaster conversion(cob, "CODIGO", cobRaster, \
14  "MAXIMUM AREA", "", pixel)

15 cobViab = arcpy.CreateScratchName ("Viab_cob", \

16 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

17 arcpy.gp.ReclassByTable sa(cobRaster,tab viab,"CODIGO",\

18  "CODIGO","viabilidad", cobViab, "NODATA")

19 cobViabl = arcpy.sa.Raster (cobViab)*0.1

20

21 sens = arcpy.GetParameterAsText (4)

22

23 arcpy.AddField management (sens,"viabilidad", "FLOAT", \
24 mw, e owwowe S MNULLABLE", "NON REQUIRED", ")
25

26 expresion = """def reclass(Valor):

27 if (Valor=='Muy Alta'):

28 return 0.2

29 elif (Valor=='Alta'):

30 return 0.4

31 elif (Valor=='Media'):

32 return 0.6

33 elif (Valor=='Baja'):

34 return 0.8

35 elif (Valor=='Muy Baja'):

36 return 1.0

37 else:

38 return 0"""

39

40 arcpy.CalculateField management (sens, "viabilidad",\
41 "reclass (!sensible!)", "PYTHON", expresion)

42 sensViab=arcpy.CreateScratchName ("Viab sens",\
43 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

44 arcpy.PolygonToRaster conversion(sens, "viabilidad",\
45 sensViab, "CELL CENTER", "NONE", pixel)

46
47 bioRes = arcpy.CreateScratchName ("Res bio",\
48 workspace=arcpy.env.scratchGDB)

49 bio = 0.7*cobViabl + 0.3*arcpy.sa.Raster (sensViab)
50 bio.save (bioRes)
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> Lineas 8 y 9: asignacion de la capa de cobertura del suelo a la
variable cob y de la tabla para la reclasificacion del codigo de
cobertura utilizando los valores de viabilidad (ver Tabla 14) en la
variable tab viab.

» Linea 13: transforma la capa de poligonos de cobertura de suelo en
una capa raster, en la cual los valores de los pixeles son los c6digos
de la leyenda de la metodologia CORINE Land Cover aplicada para
Colombia.

> Linea 17 y 19: reclasificacion de la capa raster con los codigos de
cobertura del suelo, utilizando los datos de la tabla incorporada en
la variable tab_viab. Para la reclasificacion, solo se pueden utilizar
numeros enteros, por lo que en la linea 19 multiplica la capa raster
por 0.1, para tener valores en el rango cero a uno.

» Linea 21: asignaciéon de la capa de sensibilidad ambiental a la
variable sens.

> Linea 23: Creacion de un nuevo campo en la tabla de atributos de la
capa de sensibilidad ambiental. Es este campo se calculara el valor
de viabilidad.

> Lineas 26 a 38: definicion de la funcién para calcular la viabilidad
en la capa de sensibilidad ambiental, a partir de los niveles de
sensibilidad.

> Linea 40: calculo del campo viabilidad en la capa de sensibilidad
ambiental.

> Linea 44: transformacidén de la capa de poligonos de sensibilidad
ambiental en una capa raster con valores de viabilidad.

> Linea 47: asignacion a la variable bioRes de una ruta para el acceso
al dato Res_bio en la geodatabase Scratch. Este dato es el resultado
final del script.

> Linea 49: sumatoria ponderada con los datos calculados para
cobertura del suelo y sensibilidad ambiental. Este resultado se
almacena en la variable bio.

> Linea 50: el resultado de la sumatoria ponderada se guarda en la
variable bioRes en la geodatabase Scratch.

5.5 Scriptparalasumatoriaponderadadeloscomponentes
abiotico, bidtico y sociocultural

Con este script se combinan las capas obtenidas en scripts descritos
en los numerales anteriores. Se utiliza como dato de entrada una tabla
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de atributos en la que se consignan los valores de ponderacion. Este
seria un ejemplo de cémo incorporar los valores de ponderacién por
el usuario, lo que daria flexibilidad para el calculo de las sumatorias
ponderadas.

1 import arcpy

2 arcpy.env.overwriteOutput = True

3

4 abioViab = arcpy.GetParameterAsText (0)

5 bioViab = arcpy.GetParameterAsText (1)

6 socioViab = arcpy.GetParameterAsText (2)

7 pond = arcpy.GetParameterAsText (3)

8 ambViab = arcpy.GetParameterAsText (4)

9

10 filas = arcpy.SearchCursor (pond)

11 for fila in filas:

12 if fila.getValue ("componente") == "biotico":

13 bio = arcpy.sa.Raster (bioViab) *fila.getValue ("ponderador")
14 if fila.getValue ("componente") == "abiotico":

15 abio = arcpy.sa.Raster (abioViab) *fila.getValue ("ponderador")
16 if fila.getValue ("componente") == "sociocultural":

17 socio = arcpy.sa.Raster (abioViab) *fila.getValue ("ponderador")

19 amb = bio + abio + socio
20 amb.save (ambViab)

> Linea 4: asignacion a la variable abioViab de la capa raster de
viabilidad del componente abiotico, introducida por el usuario.

> Linea 5: asignacion a la variable bioViab de la capa raster de
viabilidad del componente biético, incorporada por el usuario.

> Linea 6: asignacion a la variable socioViab de la capa raster de
viabilidad del componente sociocultural, incorporada por el usuario.

> Linea 7: asignacidn a la variable pond de la tabla con los valores de
ponderacién para cada componente.

> Linea 8: asignacion a la variable ambViab de la ruta y nombre de
archivo para almacenar el resultado del script.

> Linea 10: lectura de la tabla almacenada en la variable pond para
extraer los valores de ponderacion de cada componente.

» Linea 11: se realiza el ciclo para cada fila en la tabla pond.

> Linea 12: evaltia si el valor en el campo componente para la fila de
analisis es bidtico.

> Linea 13: asigna a la variable bio el resultado de la multiplicacién
de la capa raster de viabilidad biética con su correspondiente
ponderador.

> Linea 14: evalua si el valor en el campo componente para la fila de
analisis es abidtico.

> Linea 15: asigna a la variable abio el resultado de la multiplicaciéon
de la capa raster de viabilidad abidtica con su correspondiente
ponderador.



86

Omar Javier Daza-Leguizamén « Gladys Alcira Riafio-Cano * Enrique Vera-Lopez

Yaneth Pineda-Triana * Alfonso Lopez-Diaz

» Linea 16: evalua si el valor en el capo componente para la fila de
analisis es sociocultural.
> Linea 17: asigna a la variable socio el resultado de la multiplicacién
de la caparaster de viabilidad sociocultural con su correspondiente
ponderador.
> Linea 19: asigna a la variable amb el valor de la sumatoria de las
variables abio, bio y socio. Este es el resultado de la sumatoria

ponderada para calcular la viabilidad ambiental.

> Linea20:sealmacenaelresultadoenlarutaynombresespecificados
por el usuario en la variable ambViab.

5.6 Procedimiento general para incluir un script en un

Toolbox de ArcGIS Desktop

Una vez se han creado los scripts, se adicionan como un conjunto
de herramientas en el modulo de Arctoolbox de ArcGIS Desktop. En
este apartado se muestra el procedimiento general para afiadir la
herramienta correspondiente al componente sociocultural a ArcGIS
y poder hacer uso de ella. Lo primero es dar clic derecho sobre un
directorio elegido, en el menu se seleccionan la opciéon New y la opcién
Toolbox. Para este caso se ha asignado el nombre de “Planificacion
Minera” al Toolbox creado (Figura 35).
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Figura 35. Creacién de un Toolbox.

Una vez creado el Toolbox, se da clic derecho sobre este y en el menu se
selecciona Add y finalmente Script (Figura 36).
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Figura 36. Agregar un script al Toolbox.

Al realizar la anterior instruccion, se abre una ventana en la cual se
ingresa la informacion basica sobre el script. El nombre no pude incluir
espacios, solamente se aceptan caracteres alfanuméricos y el label es
el nombre con el que se visualizara en el Toolbox. Se pueden almacenar
rutas relativas o absolutas para el script (Figura 37).
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Figura 37. Asignacion de informacion y directorio del modelo
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Finalmente, se agregan los parametros del modelo. Para cada
pardmetro se asigna el nombre, el tipo de dato y las propiedades.
Estos dependen de los parametros definidos en el script, los cuales se
corresponden con las lineas de cédigo en las que se utiliza la funcion
arcpy.GetParameterAsText(0). Se deben incorporar en el orden dado
por el valor del paréntesis de la funcién. Para el caso de este ejemplo,
las lineas del script son las siguientes:

4 limite = arcpy.GetParameterAsText (0)

5 pixel = arcpy.GetParameterAsText (1)

55 ah = arcpy.GetParameterAsText (2)

56 d_ah = int(arcpy.GetParameterAsText (3))
57 h_ah = int (arcpy.GetParameterAsText (4))
82 psp = arcpy.GetParameterAsText (5)

83 d psp = int (arcpy.GetParameterAsText (6))
84 fn _psp = arcpy.GetParameterAsText (7)

89 ica = arcpy.GetParameterAsText (8)

90 d ica = int(arcpy.GetParameterAsText (9))
91 fn ica = arcpy.GetParameterAsText (10)

96 car = arcpy.GetParameterAsText (11)

97 d_car = int(arcpy.GetParameterAsText (12))
98 h_car = int(arcpy.GetParameterAsText (13))
102 ep = arcpy.GetParameterAsText (14)

103 d ep = int (arcpy.GetParameterAsText (15))
104 h ep = int(arcpy.GetParameterAsText (16))

Las ventanas para la incorporacion y la validacion de la informacién de
los parametros son las que se presentan a continuacion (Figura 38):
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Figura 38. Ventana para la incorporaéién de los parametros del modelo
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En la Tabla 15 se resumen los valores que se han de incorporar para
cada parametro. Después de incorporados, se da clic en finalizar y ya
se puede ejecutar el script. Todos los parametros son de tipo Required
y la direccion es Input.

Tabla 15. Tabla resumen para los parametros del script

Propiedades del parametro

N.2 Nombre de Visualizacién Tipo de Valor Valor por .
dato o Filtro
multiple defecto
Area de analisis Extent No DEFAULT None
1 Tamafio de pixel Cell Size No 30 None
Feature Class:
2 Poblacion Feature Class | Si Point/Multipoint/
Polygon
3 Poblam.on: Qenmdad de Long No None
normalizacion
4 Poblacion: radio de analisis Long No None

funcion Kernel

Feature Class:
Point/Multipoint/

5 Provision de servicios publicos | Feature Class | S

Polygon
6 Pyov1519n de servicios p‘urbhcos: Long No None
distancia de normalizacion
Value List
Provision de servicios publicos: . . Values: Lineal/
7 . o String No Lineal -
funcién de normalizacion Exponencial/ Valor
Medio
Areas de importancia cultural o Fegture Cle}ss:.
8 . Feature Class | Si Point/Multipoint/
arqueoldgica P
olygon

Areas de importancia cultural
9 o0 arqueologica: distancia de Long No None
normalizacion

Value List

Areas de importancia cultural Values: Lineal/

10 o arque.ologlrca: funcion de String No Lineal Exponencial/ Valor
normalizacion .
Medio
11 | Carreteras Feature Class | No Featuy ¢ Class:
Polyline
12 Carrete.ras: _Qens1dad de Long No None
normalizacion
13 Carr;/teras: radio de analisis Long No None
funcion Kernel
Feature Class:
14 | Equipamientos publicos Feature Class | No Point/Multipoint/
Polygon
Equipamientos publicos:
15 densidad de normalizacion Long No None
16 Equipamientos publicos: radio Long No None

de analisis funcion Kernel
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Se presenta a continuacion un ejemplo de validacion, en el cual se
mostrara un mensaje de error cuando se introduzcan valores de
normalizacién, para la distancia o la densidad, iguales o menores
que cero. En la ventana se edita el codigo y se modifica la funcion
correspondiente a la actualizacién de mensajes. En la Figura 39, se
muestra el ejemplo del cddigo de validacion.
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Figura 39. Ejemplo de validacion de parametros.



