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UNIDAD 1:
GENERACION DE
MODELOS DIGITALES
DE ELEVACIONES

Bloque 1.1. CONCEPTOS DE BASE: MDE Y MDT

Con frecuencia se utilizan los términos MDE (Modelo Digital de
Elevaciones) y MDT (Modelo Digital del Terreno) como sindénimos; si bien,
no se trata de términos sindénimos, estando los MDE incluidos dentro de
los MDT.

MDE + MDT > MDE € MDT
Son muchas las definiciones que podemos encontrar de estos términos.

. M.A. Felicisimo define MDT como ‘“wna estructura numérica de datos
que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y
continua’.

Una de las claves de esta definicion radica en la consideracion de

MDT cuando se representa una variable cuantitativa y continua.
Sobre esa base general, en el caso especifico de que la variable
cuantitativa y continua represente altitud se puede denominar MDE,
Modelo Digital de Elevaciones; por ello, el concepto de MDE es un caso
especifico de MDT.

. En esta linea ). Bosque Sendra (1992) hizo la siguiente puntualizacién

basandose en Cebrian y Mark (1986): “Un MDT generalmente
representa la topografia del terreno, es decir, las altitudes en cada punto (pixel)
de un territorio. Pero, en realidad, se puede crear un MDT de cualquier hecho
que cumpla unas minimas caracteristicas, esencialmente la continuidad espacial
de la variacion (...) De este modo, otros muchos aspectos fisico/naturales, tales
como precipitaciones, las temperaturas (...) se pueden representar y analizar
como un MDT”.
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Los modelos de datos y estructura de los MDT pueden responder a un
raster de celdas regulares, a una malla de puntos vectoriales, a un modelo
de triangulos (TIN), etc. En todos los casos es necesario registrar la
localizacion XY de las mediciones y el valor (variable a representar en cada
entidad pixel o punto).

Su incorporacién y tratamiento es fundamental en el analisis SIG, ya que
buena parte del estudio aplicado territorial descansa en el andlisis del
relieve, de sus formas y de sus implicaciones en el medio natural y en el
desarrollo de las actividades humanas.

En un entorno SIG, la representacion y estudio del relieve se aprovecha de
potentes herramientas analiticas, basadas en el almacenamiento de la
informacion altimétrica. La generacidon de este tipo de modelos digitales
numeéricos introduce al usuario en cuestiones referidas a la calidad de la
informacion altimétrica, las diferentes funciones de interpolaciéon espacial
o el empleo de estructuras de datos vectoriales y matriciales (raster) para
su almacenamiento.

Asimismo, la disponibilidad de un MDE permite obtener otras medidas
derivadas (pendiente, orientacién, sombreado, etc.), visualizaciones
graficas (perfiles topograficos), o realizar calculos mas complejos en los
que la superficie topografica es determinante (cuencas de visibilidad,
horizontes visibles, cuencas hidrograficas, acumulacién de flujo, etc.),
cuestiones que se abordaran en la Unidad 2 del presente tema.

MDT MDE
Variable continua Variable continua altitudinal
Raster Raster

Bloque 1.2. LOS DATOS ALTIMETRICOS DE PARTIDA

La fuente de informacién necesaria para la construcciéon de un MDE es
normalmente un documento cartografico de base. Resulta fundamental el
soporte en el que se dispone de la informacién inicial, pudiendo estar ésta
en soporte analdgico o bien digital.
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a) Soporte analdgico: preparaciéon de las curvas
de nivel

Si se dispone de un mapa analdgico con curvas
de nivel el primer paso a realizar es su
digitalizaciéon. Es necesario trasladar la
informacion contenida desde un soporte
analdgico (papel, poliéster) a formato digital
mediante una mesa o0 una tableta de
digitalizacién, o bien mediante el escaneado del mapa original y su
posterior digitalizacion en pantalla (escaneado - digitalizacion a partir
de vectores con altitud 2).

Cualquiera de estas soluciones implica una transformacion del dato
original y por consiguiente un margen de error posicional anadido.

b) Uso de la fotografia aérea

Los datos altimétricos se dibujan en el mapa como curvas de nivel y
puntos de cota, y proceden de una captura por métodos fotogramétricos,

que permiten la produccion de un mapa a partir de fotografias aéreas y
puntos de control geodésicos (Robinson et al., 1987).

c) Métodos automaticos

El uso de los sensores aerotransportados y los GPS (Sistemas de
Posicionamiento Global) permiten registrar en soporte digital la altitud en
diferentes puntos del terreno. Los sensores aerotransportados calculan la
altitud de un avidn sobre el terreno, de modo que con el avance del avién
se almacena la energia del terreno, si bien con cierta distorsién producida
por el instrumento de medicion. De especial utilidad resulta el GPS por su
mayor precisioén en la localizacion.

En el mejor de los casos, el usuario dispone de un fichero digital original,
en formato vectorial, del que puede tomar la informacion directamente,
por lo que la fase de captura de datos se obviaria.

@ i{Qué importancia tienen las curvas de nivel en la generacién de un

MDE? Las curvas de nivel son el tipo de elemento basico para la
construccién del MDE vy su calidad esta directamente relacionada con la
escala de captura de datos. Resuelven sin dificultad la representacion de
areas con cierta energia del relieve, pero presentan algunas limitaciones
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cuando se trata de representar areas llanas, fondos de valle o alineaciones
de cumbres (cordales). En estos casos, el protagonismo se traslada a los
puntos de cota, gracias a los cuales es posible definir superficies llanas y
una gran parte de las microformas topograficas presentes en el territorio
(picos, depresiones, collados, etc.).

Figura 1. Visualizacion de curvas de nivel y puntos-altimetria sobre la Ortofoto
al sur de la Bahia de Santander

Fuente: Gobierno de Cantabria, Ortofoto e IGN, Mapa Topografico Nacional 1:25.000. Elaboracion
propia.

Q Buena parte de los programas SIG no permiten combinar en un
mismo fichero datos de tipo puntual (los puntos acotados) y de tipo
lineal (las curvas de nivel). Descansa en el usuario la decisién final acerca
de qué tipo de fichero resuelve mejor la informacién altimétrica: un
fichero de lineas limita los datos de partida a los contenidos en las curvas
de nivel, mientras que un fichero de puntos permitira incorporar
simultaneamente curvas de nivel (traducidas a puntos) y puntos de cota.
En este ultimo caso, es imprescindible que el usuario traduzca
previamente el fichero de curvas en un fichero de puntos y lo fusione con
el de cotas. El fichero vectorial resultante contendra toda la informacién
altimétrica, lo que redundara en una mejor definicién del MDT.
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Bloque 1.3. LA INTERPOLACION ESPACIAL: DEFINICION Y
CLASIFICACION

Una vez obtenidos los datos altimétricos de partida, el problema central
en la construccién de un MDE radica en el método numérico empleado
para la conversion de los valores altitudinales conocidos para unidades
discretas (curvas de nivel y/o puntos de cota) en una superficie continua
e irregular. En este sentido cobra especial importancia el proceso de
interpolacion’, del que podemos encontrar diferentes definiciones, pero
con una esencia o filosofia conceptual muy semejante.

La interpolacién puede definirse como el proceso para la estimacion

de las propiedades de los sitios para los que no se dispone
informacién en un ambito en el que si se conocen ciertas localizaciones
que se han muestreado (Waters, 1989).

Segun Comas y Ruiz (1993) la interpolacién es el procedimiento empleado
para predecir valores desconocidos de unas localizaciones geograficas,
vecinas de otras localizaciones con valores conocidos. Esta definicién
enlaza con la llamada Primera ley de la Geografia (Tobler, 1959) por la
que los puntos proximos en el espacio tienden a parecerse mas (valores
parecidos) que los que se encuentran alejados entre si.

@ En suma, la interpolacion espacial, considerando los diferentes
enfoques conceptuales posibles, implica las siguientes cuestiones
(Giscampus.org):

e Considerar la entidad espacial (y modelado de datos) tanto de los
valores observados como de los valores que se pretenden estimar.

e Considerar la escala de medicién de la variable analizada.

e Determinar el grado de conocimiento del comportamiento espacial
del fendmeno que se va a interpolar.

e Seleccionar el método de interpolacién adecuado segun la relacién
espacial de los objetos observados y estimados.

1 Distintos métodos de interpolacion espacial han sido propuestos hasta la fecha desde
el campo de la Geoestadistica (inverso ponderado de la distancia, kriging, el vecino mas
préoximo, etc.), que ofrecen buenos resultados en la interpolacién de otras variables
distintas a las estrictamente topograficas.
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El método de interpolacion resulta elemental en el trabajo con SIG ya

que permite completar informacion en aquellas areas para las que
no se dispone de datos del mundo real (Bosque, 1992). A pesar de que
podemos hablar en abstracto del “método de interpolacién” en realidad
son diversos los métodos y técnicas que podemos aplicar para este
proceso.

{Como se clasifican los métodos de interpolacion? Hay diversos sistemas
de clasificacion segun el enfoque que analicemos:

e Globales o locales: se consideran globales si aplican la misma
funcion a todo el ambito de estudio (tendencia general), mientras
que los métodos locales se basan en aplicaciones de la funcién a
grupos de puntos

e Exactos o aproximados: los exactos interpolan considerando todas
las mediciones observadas de base (se consideran todas fiables y
se mantienen sus valores iniciales) mientras que los aproximados
derivan nuevos valores estimados para los puntos de referencia.

e Graduales o abruptos: los graduales generan una superficie
interpolada en la que los valores van variando gradualmente a lo
largo del ambito analizado, mientras que los métodos de
interpolacion abruptos producen un resultado con rupturas
categoéricas en los valores, que da un efecto escalonado del tipo
“areas de influencia”.

Dado que existen métodos de interpolacion muy diversos -generacion de
lineas, poligonos de Thiessen (areas de influencia), krigging, etc.-, en
este modulo se seleccionan y describen los que tienen especial
importancia cuando la variable interpolada es la altitud de la zona de
estudio, es decir, cuando lo que se pretende interpolar es un MDE.

Global Exacto Gradual
Local Aproximado Abrupto

% O 9%
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Bloque 1.4. LA CREACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO
BASADA EN LA INTERPOLACION “TIN”

Figura 2. Pasos para generar MDT seguin método de interpolacion TIN

Datos
altimétricos
de partida
(Vectorial)

Modelo TIN
Vectorial

Interpolacion
TIN

—0

MDT (RASTER)

Correccion B/T
y transformacion
raster

4.1. Fase 1: interpolaciéon de un MDE mediante la construcciéon de una red
irregular de triangulos

La modelizacion del terreno exige métodos de interpolacién mas exactos.
Esta generalmente aceptada la adecuacién para la variable altitudinal de
los modelos de redes de triangulos irrequlares “Triangulated Irregular
Network, TIN”. Procedentes del campo del Dibujo Asistido por Ordenador
(CAD), este tipo de modelos vectoriales ofrecen una definicibn mas
exhaustiva de una superficie topografica y son especialmente utiles en
ambitos con alta energia del relieve o topografia irregular.

Se trata de un interpolador exacto consistente en la conexién mediante
lineas de los puntos observados con la consecuente construccion de
triangulos. Con ello, cada triangulo se delimita a partir de tres lineas y
éstas a su vez estan acotadas por dos vértices. Esta estructura TIN
aplicada a un MDE se interpreta del siguiente modo: los vértices son
entidades del terreno (cumbres, fosas...) y las lineas representan valles,

crestas, etc.
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Figura 3. Detalle del proceso de visualizacion del TIN del area metropolitana de
Santander

Vista 1 Vista 2

=

Vista 3 Detalle Zona Pefia Cabarga

Estos modelos pueden generarse indistintamente a partir de ficheros de
puntos o de ficheros de curvas. El proceso de interpolacién TIN genera la
red de triangulos por dos vias posibles:

e La triangulacion constrefiida de Delaunay
e La triangulaciéon no constrefida.

a) El método constrenido: la triangulaciéon de Delaunay

El método constrenido implica que ninguno de los bordes de los
triangulos resultantes cruce alguna de las curvas de nivel originales, es
decir, cada triangulo se extiende en el espacio comprendido entre dos
isolineas y tiene sus vértices en ellas. De este modo, el método asegura
gue la triangulacion es consistente con los datos de partida.

La triangulacion de Delaunay es empleada frecuentemente en la
modelizacion triangular y se define por tres criterios:
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e Un circulo que pase por los tres puntos de cualquier triangulo no
puede contener ningln otro punto en su interior

e Los triangulos no pueden solaparse

e No hay huecos vacios en la red de triangulos resultante.

b) El método no constrefiido

El método no constrefiido para mejorar la velocidad de ejecucion del
proceso interpolador: los datos de partida son divididos en secciones,
cada una de las cuales es interpolada. Una vez finalizado el proceso, los
modelos parciales son unidos.

Figura 4. Vista en planta de un modelo TIN

-

S
=

4.2. Fase 2: la optimizaciéon del modelo mediante el método B/T

Ya se ha sefialado como la informacién que proporcionan las curvas de
nivel no tiene la suficiente calidad en términos de una correcta definicién
del MDT. La ausencia de datos en determinadas areas, como pueden ser
las cumbres o los fondos de valle, produce zonas de vacio en las que la
curva de nivel no es suficiente para definir su morfologia.

En el campo de los MDT vectoriales diversas soluciones se han propuesto
para solucionar estas indefiniciones. La mas comun consiste en
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incorporar a la informacién de las curvas los puntos de cota presentes en
el mapa, lo que soluciona parcialmente los problemas en las cumbres
(generalmente bien acotadas) y no tanto en los fondos de valle. Uno de
los correctores destacados en la generacion de MDT a partir de datos
vectoriales son las correcciones B/T apoyadas en los puntos criticos,

cuestiones que se explican a continuacion.
a) Los bordes B/T (Bridge & Tunnel)

Los efectos (defectos) denominados “bordes puente y tunel” (Bridge &
Tunnel edges, B/T) suponen artificios del modelo TIN en aquellas zonas
donde las curvas de nivel no definen con la suficiente precisién la
topografia real. Estas imprecisiones se localizan, frecuentemente, en las
cumbres y en los fondos de valle, en donde los triangulos del modelo TIN
dibujan falsas superficies llanas.

Los bordes B/T se definen como aquellos lados de un triaAngulo cuyos

vértices tienen la misma cota, pero que no son puntos vecinos en la
curva de nivel sobre la que se apoyan; con ello, estos “defectos” consisten
en limites de triangulos que pasan por encima o por debajo
(respectivamente) de la superficie real.

Figura 4. llustracién grafica del efecto de puente y tunel

Efecto PUENTE respecto a la realidad

AL \ 200
@ = n

115

Efecto TUNEL respecto a la realidad

@ -
ST\

En la Fig. 4 se dibujan una serie de triangulos en dos zonas: una de valle

y otra de cumbre. Todos los vértices enlazan con una sola curva de nivel
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y por lo tanto tienen la misma cota. El resultado es una falsa zona llana
derivada de la ausencia de otras curvas o puntos acotados en el mapa
original. Los lados de estos triangulos deben ser considerados como
bordes de puente en el primer ejemplo y bordes de tunel en el segundo.

b) Los puntos criticos

Una vez completada la identificacion de los bordes B/T se generan nuevos
puntos (denominados puntos criticos) en el punto intermedio de cada
borde B/T. Estos nuevos vértices se incorporan a las curvas de nivel
originales para resolver los artificios B/T y se procede a un nuevo calculo
de la red TIN.

El valor altitudinal de cada uno de estos nuevos puntos se interpola a
partir de las ocho direcciones principales, empleando las altitudes de las
curvas de nivel cercanas. El valor final asignado a cada punto critico es la
media de los valores interpolados en todas las direcciones validas.

Ejemplo de curvas de nivel Puntos criticos de apoyo

&

4.3. Fase 3: transformacion de la red de triangulos en una malla raster
Aunque el modelo TIN puede considerarse como un Modelo Digital de
Elevaciones, por su complejidad geométrica y exigencias de computacion,
parte de las aplicaciones SIG se limitan a visualizar los datos, sin entrar
en su analisis. Es necesario traducir la informacién a una estructura raster
para asegurar la completa funcionalidad del modelo, ya que es bajo estas
estructuras matriciales donde se han desarrollado la mayor parte de los
procedimientos computerizados, o herramientas, para el analisis de
superficies (calculos de pendiente, orientacion, modelizacion hidroldgica,
cuencas de visibilidad, etc.).
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La traduccion del modelo TIN a formato matricial (raster) implica una
nueva interpolacion, dado que para cada celda de la matriz se debe
calcular su correspondiente valor altitudinal.

Ejemplo de modelo TIN Malla raster resultante

Bloque 1.5. LA CREACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO
BASADA EN LA INTERPOLACION RASTER

Esta metodologia parte de la rasterizacion como paso inicial y a partir de
ese nivel se desarrollan los siguientes pasos en modelo raster. Las fases

son: rasterizacion e interpolacién raster

Figura 5. Pasos para generar MDT seglin método de interpolacion raster

Datos
altimétricos
de partida
(Vectorial)

Raster con
valores nulos

-
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5.1. Fase 1: rasterizacion de los datos altimétricos vectoriales de partida
En este procedimiento de creacion de modelos

digitales del terreno la primera fase consiste en

la transformacion de los datos vectoriales de

partida en raster, lo que se denomina
rasterizacion. En este caso, se trata de la
rasterizacion de un vectorial de lineas que s
contiene valores de altitud, como el vectorial de

curvas de nivel.

Todos los espacios vacios en el vectorial de curvas de nivel son lugares
en los que se desconoce el valor altitudinal, mientras que el recorrido de
cada curva corresponde con un valor determinado de altitud que el
vectorial llevara asociado en un campo de la tabla de atributos que le
acompana.

Esto es importante ya que en el proceso de rasterizacion se debe elegir
ese campo que contiene el valor de altitud como variable a rasterizar; de
este modo, el nuevo mapa raster contendra en cada celda el valor de
altitud correspondiente a la curva que espacialmente coincida con la
ubicacién de ese pixel, mientras que las celdas que no coincidan con
curvas de nivel asumirdn un valor tedrico que sera interpretado como
“vacio” (por ejemplo, -99999).

5.2. Fase 2: interpolacion raster

Recordemos la definiciéon propuesta por Comas y Ruiz (1993) para la
interpolacion como el procedimiento empleado para predecir valores
desconocidos de unas localizaciones geograficas, vecinas de otras
localizaciones con valores conocidos. Segun este concepto, las
localizaciones geograficas en este proceso de creaciéon de un MDE
corresponderian a las diferentes celdas o pixeles del raster procedente de
rasterizar las curvas de nivel.

En este raster los valores conocidos son las celdas que cuentan con el
valor de altitud marcado por la curva de nivel original coincidente,
mientras que la interpolacion cobra especial protagonismo en las celdas
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que quedaron en la rasterizacion vacias y que funcionan por tanto como
celdas de “valores desconocidos”.

La interpolaciéon genera una nueva capa raster
correspondiente a una variable continua
(altitudes) en la que cada pixel cuenta con un

v

valor concreto de altitud.
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UNIDAD 2:

ANALISIS A PARTIR DE
MODELOS DIGITALES DE
ELEVACIONES

Bloque 0. INTRODUCCION: LA CLASIFICACION DE LAS OPERACIONES
ESPACIALES CON UN SIG RASTER

En esta unidad del Tema 3 comienza el desarrollo de las operaciones de
analisis espacial mediante SIG en entorno raster; por ello, es importante
aclarar inicialmente cudles son los sistemas o criterios de clasificacién de
las operaciones espaciales raster que se estudiaran en el presente temay
en los sucesivos.

Se toman como referencia dos sistemas o criterios de clasificacién, que
no son excluyentes, sino que se complementan: la situacion de las celdas
que intervienen en el resultado de la operacion espacial (Gould y
Gutiérrez-Puebla, 1994) y también el nimero de capas necesarias para
aplicar una determinada operacién espacial.

Figura 1. Criterios de clasificacion de las operaciones espaciales SIG raster

Locales

Vecindad inmediata

Relacion de las celdas de entrada

con sus vecinas Vecindad extendida
Zonales
. Capa dnica
Nimero de capas de entrada

Capa miltiple
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Segun el primer criterio sefialado, la posicién de las celdas de

referencia, o la relacion entre las celdas de entrada, M. Gould vy J.
Gutiérrez-Puebla (1994) sefialaron cuatro tipos de operaciones: locales,
de vecindad inmediata, de vecindad extendida y, finalmente, zonales.

Fijate, esta clasificacion va de lo mas cercano a la celda a lo mas
N
alejado.

e Locales: operaciones en las que el resultado obtenido en cada pixel
depende Unicamente del valor que ese pixel tuviese en la capa de
entrada (variable de partida), de modo que este tipo de operaciones
no tienen en cuenta la relacion de los valores de las celdas de
referencia con sus vecinas.

e Vecindad inmediata: operaciones en las que el resultado obtenido
en cada pixel depende no sélo del valor de la celda en cuestion,
sino que también participan en la operacion los valores de las
celdas vecinas inmediatas (contiguas a la de referencia), es decir,
que limitan por el lado y/o vértice.

e Vecindad extendida: operaciones en las que el resultado obtenido
en cada pixel procede de la relacién de cada celda dada con otra u
otras que no tienen por qué estar contiguas a ella, sino que se
localizan en cualquier parte de la capa analizada.

e Zonales: operaciones en las que los resultados obtenidos dependen
de las zonas de partida, es decir, de los pixels que toman un mismo
valor tematico. Una aclaracién: aunque se denominan zonales, en
realidad se refieren a las clases (no a las zonas). Puedes repasar
estos conceptos en el Tema 1.

Segun el nimero de capas que son necesarias para una operacion de
analisis espacial raster, se distinguen operaciones: de capa Unica y de
capa multiple.

e Capa Unica: operaciones en las interviene una sola variable (mapa)
de base para obtener un determinado resultado.

e Capa multiple: operaciones en las que intervienen dos o mas
variables (mapas) de base para obtener un determinado resultado.

Figura 1. Criterios de clasificacion de las operaciones espaciales SIG raster
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Figura 2. Esquema grafico de los tipos de operaciones

Criterio de relacion de las celdas de entrada con sus vecinas
Locales V. Inmediata V. Extendida Zonales

Criterio de niimero de capas necesarias
Capa Unica Capa multiple

Segun la combinacién de ambos tipos de criterios de clasificacion, es
posible establecer una tipologia completa de las operaciones espaciales
que se trabajan en este curso.

Esto es aplicable a todas las operaciones espaciales, independientemente
de la tematica concreta que se analice (como en este tema, el analisis de
modelos digitales de elevaciones).

No obstante, es importante tener en cuenta que el criterio de nUmero

de capas puede variar sensiblemente de unos programas SIG a otros;
asi, en ciertos analisis podemos encontrarnos con que algunos sistemas
piden el elemento de referencia cartografiado (capa), mientras que en
otros es suficiente con incorporar los valores numéricos de las
coordenadas, con lo cual el nimero de capas necesarias para calcular esa
operacién podria ser distinto segun el programa que se use.
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Blogque 2.1. EL MDT COMO ELEMENTO EN COMUN DE OPERACIONES
ESPACIALES DE DIVERSO TIPO

Todas las operaciones espaciales que se presentan

en esta unidad del Tema 3 tienen en comin que en
ellas la capa de entrada (la variable de partida) debe
necesariamente ser la altitud de la zona de estudio
modelizada en raster, es decir, son operaciones que
parten de un modelo digital de elevaciones (MDE).

Se trata, por tanto, de una seleccién de operaciones que permiten en
cierto modo parametrizar el relieve (Felicisimo, M.A.); es decir, realizar
una serie de operaciones espaciales que tienen por objeto definir las

caracteristicas geométricas del relieve.

Y

Entre este tipo de operaciones posibles la mas extendida
es el analisis de la pendiente, a la que se une con
frecuencia el estudio de las orientaciones.

En este tema cobra especial protagonismo Ila
funcionalidad del MDE para otras operaciones, tales
como: el analisis de visibilidad, la intervisibilidad e
impacto visual, asi como el estudio del drenaje y
operaciones hidroldgicas.

Ademas, los programas SIG incorporan otras potencialidades para la
presentacion de informacién, que también se relacionan con la variable
de altitud (MDE), tales como: perfiles topograficos, vistas 3-D, mapas de
sombras, etc. Estas cuestiones se abordaran en las practicas del tema.

Bloque 2.2. ANALISIS DE PENDIENTES EN UN SIG RASTER

El analisis de las pendientes en un SIG raster consiste en una adaptacion
del calculo conocido de la pendiente por métodos convencionales. Por
ello, resulta interesante comenzar el estudio de andlisis de pendientes SIG
recordando este concepto genérico:

Slope (Pendiente): Pardmetro morfométrico que expresa la
inclinacion del terreno con respecto al plano horizontal. Se calcula
relacionando la distancia vertical entre dos puntos, deducible a partir de
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las curvas de nivel y la distancia horizontal. El valor de la pendiente puede

expresarse como fraccion (tantos por uno), porcentaje o en grados
(GONZALEZ AGUAYO, R.: Diccionario de términos SIG).

La pendiente se interpreta de forma sencilla como el desnivel

altitudinal entre dos puntos, en relacion a la distancia que los separa;
con ello, a igual desnivel altitudinal entre los Puntos Ay B y los Puntos A
y C la pendiente sera mayor cuanto menor sea la distancia (denominador
del calculo) que separa esos puntos considerados.

La pendiente es inversamente proporcional a la distancia que separa los
puntos de referencia tomados.

Figura 3. Comportamiento de la pendiente segun la distancia

. | |Dif. Altitudinall

:A\ :B/ Pendiente =
200 Distancia
A 200
=1->100%
@B 200
0 =1,1>110%

180 m )\ 180

Si se toma como referencia el concepto de pendiente, su adaptacion al
calculo SIG parte de registrar la variacion de altitud entre dos puntos que,
en este caso, son los centroides de pixel, con relacion a la distancia que
los separa, que se identifica como la distancia entre esos centroides.

El analisis de la pendiente en un SIG raster es una operacion de
vecindad inmediata -interviene la celda en cuestion y las vecinas
que limitan por el lado y/o vértice- y de capa Unica -sélo con la
informacion relativa a las altitudes es posible generar las
pendientes-.

En el calculo de la pendiente de cada celda de un MDT de partida
intervienen los desniveles altitudinales entre la celda de referencia
y sus vecinas, por el lado (movimiento de la torre) o bien por el
lado y el vértice (movimiento del rey).
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Movimiento de la torre en una Movimiento del rey en una malla
malla raster raster

En un programa SIG que responda al movimiento de la torre, el analisis
de pendiente se basa en los calculos de pendiente con las 4 celdas vecinas
por el lado. En esos casos, el denominador del calculo de pendiente es la
distancia directa (= lado de pixel), mientras que en los programas SIG que
se basan en el movimiento del rey, las pendientes no soélo se calculan con
las 4 celdas vecinas por el lado, sino también con las otras 4 vecinas en
diagonal (por el vértice).

Esas distancias en diagonal para el denominador A
corresponden a la distancia indirecta, que se calcula a

partir del Teorema de Pitagoras, considerando los catetos m
igual a la resolucion (A-B y B-C) y despejando la B C
hipotenusa (A-C).

De los 4 o, en su caso, 8 calculos de pendientes entre cada celda y sus
vecinas el mapa de pendientes resultante asume en cada celda un unico
valor que puede ser asignado en funcién de diferentes métodos, entre los
que destaca el de la “maxima pendiente” segin el cual en el mapa
resultante se muestra Unicamente el maximo valor de pendiente obtenido
tras los calculos detallados de vecindad inmediata.

Con ello, los SIG raster calculan la pendiente que hay entre de cada pixel
y sus vecinos; otorgando en el mapa de pendientes resultante, a la celda
central el mayor valor de pendiente obtenido, por tanto, representa el
gradiente.
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Figura 4. Esquema de cdlculo de la pendiente en una malla raster segun el
movimiento de la torre y el movimiento del rey

Resolucién 100m

Distancias directas 2 Denominador de pendiente = resolucion (100 m)

Distancias indirectas 2 Denominador de pendiente = hipotenusa

h= -\’cz e P(A1)=50/141,4=0,35 P[A2)=50/100=0,5
P(A3) =50/141,4=0,35 P(B1)=0/100=0
h = -\’mozﬂooz P(C1)=50/141,4=0,35 P(B3)=60/100=0,6 [

P(C3)=50/141,4=0,35 P(C2)=50/100=0,5
h=141,4m (c3)=50/ (c2) =50/
El resultado de la Fig. 4 esta expresado en tantos por uno, aunque podria
expresarse en diferentes unidades, siendo las mas utilizadas en los
programas SIG grados (angulo formado entre el plano inclinado y
horizontal) y porcentajeZ.

2 Un valor de pendiente del 100% se corresponde con un angulo de 45 grados ya que el
desnivel altitudinal (Y) y la distancia horizontal (X) de un angulo de 45 grados coinciden
y al dividirlos da como resultado 1 que si se multiplica por 100 es igual a una pendiente
del 100%: por cada metro que se avanza en sentido horizontal se asciende un metro.
http://www.geogra.uah.es/gisweb/1modulosespanyol/AnalisisTerreno/DEMModule/D

EMTheory.doc
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Figura 5. Ejemplo de mapa de pendientes en la Hoja de Cabezén de la Sal H57
MTN (grados)
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Blogue 2.3. ANALISIS DE ORIENTACIONES EN UN SIG RASTER

Como orientaciéon se identifica la direccion que toma cada una de las
celdas, consideradas planos inclinados3.

Dado que el analisis de la orientacion se puede estimar tomando
como referencia Unicamente el MDE, se trata de una operacién
espacial de capa Unica y, dado que intervienen las celdas
contiguas a la de referencia, se considera una operacion espacial
de vecindad inmediata.

Inicialmente, la orientacidn a partir de la rosa de los vientos
se puede expresar en términos cualitativos o bien
cuantitativos. En el caso de los mapas de orientaciones
generados con un SIG los valores de orientaciones se
expresan de forma numérica, en grados azimut (360° a
partir del Norte que es 0°); de este modo, los pixeles con valores de 0°y

3 Segun la definicidon de A.M. Felicisimo “/a orientacion en un punto puede definirse como
el dngulo existente entre el vector que sefiala el norte y la proyeccion sobre el plano
horizontal del vector normal a la superficie en ese punto’. FELICISIMO, A.M.: Introduccion
a los modelos digitales del terreno.
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360° son semejantes (orientados hacia el norte). En grados, la
correspondencia del rango numérico con la interpretacion cualitativa es

la siguiente:

e 45° Noreste
e 90° Este

e 135° Sureste
e 180° Sur

e 225° Suroeste
e 270° Oeste

e 315° Noroeste

e 360°00° Norte

Los pixeles llanos, de pendiente 0, normalmente son tratados de forma
especial por los SIG en el cdlculo del mapa de orientaciones y con
frecuencia no toman ninguna orientacién concreta -y todas a la vez- en
el modelo de orientaciones generado, asumiendo un valor que se sale del
rango logico de los grados de orientacion sefialados anteriormente. Este
valor correspondiente a todas las orientaciones es andmalo en relacién a
los grados de orientacion (rango 0-360) y pueden aparecer con el valor -
1, o bien el nulo -99999 (dependiendo de los programas usados).

Desnivel altitudinal Pendiente Orientacion

Om 0 grados Nula (-1, -99999, etc.)

Bloque 2.4. ANALISIS DE VISIBILIDAD

A partir de un MDT un SIG con potencialidad de analisis raster es capaz
de realizar analisis de visibilidad y, en definitiva, identificar si entre dos
celdas existe conexidn visual. Uno de los calculos de visibilidad mas
extendidos es el de la cuenca de visibilidad, al que se une el horizonte
visual como version genérica y menos detallada del mismo.
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4.1. Calculo de cuencas de visibilidad

La cuenca de visibilidad permite identificar el conjunto de

localizaciones que se pueden divisar desde una posicidon concreta.
Asi se puede definir como el “conjunto de puntos del terreno que son
visibles desde un punto de vista o foco”4.

Se trata de una operacién espacial de vecindad extendida (analiza
toda la superficie de referencia) y segun el software SIG utilizado
puede encontrarse en versiones de capa unica o de capa multiple.

La generacion de cuencas de visibilidad permite realizar estudios de
impacto visual, asi tienen una doble interpretacion:

e identificar lo que se puede ver desde una posicion (visor o
emisor/receptor con funcion receptora) pero, también,

e conocer desde donde se ve un determinado elemento si se ubica en
cierto punto del territorio (visor con funcidon de emisor).

Por ello, el estudio de cuencas visuales puede ser determinante en la
busqueda de localizaciones 6ptimas de nuevas instalaciones o
construcciones cuando minimizar el impacto visual sea importante.

A pesar de poder plantear analisis de visibilidad proporcionales,
centraremos este apartado en las cuencas de visibilidad booleanas; es
decir aquellas en las que se obtiene un resultado de O y 1 en el cual todas
las celdas que asumen el valor 1 forman parte de la cuenca visual.

G La doble interpretacion de los estudios de cuencas de visibilidad -lo
que se ve desde una posicién o desde donde se ve una posicion, es
decir, su impacto visual- se asemeja al concepto de intervisibilidad.

Se ha senalado que el analisis de visibilidad es una operacién espacial
ligada directamente al MDE (es una variable imprescindible para el analisis
de visibilidad).

4 FELICISIMO, A.M. Glosario de términos usados en el trabajo con sistemas de informacién geogrdfica. En:
www.etsimo.uniovi.es/~feli/pdf/glosario.pdf
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Ademas del MDT es necesario incorporar la localizacion desde la que se
calcula la cuenca visual, lo que es denominado “emisor/receptor”’ y que
actla como visor.

Algunos programas SIG exigen que el visor esté cartografiado (lo que hace
a la operacién de capa multiple) o bien, es suficiente con indicar las
coordenadas (variante de la operacion de capa Unica).

Hecha esta aclaracién, a continuacién, se muestran cuales son las
capas/parametros que intervienen necesariamente en el calculo:

e Para el andlisis de visibilidad es necesario disponer del modelo
digital de elevaciones de la zona para la que se realiza el analisis
de visibilidad.

e Es imprescindible contar con la localizacidn concreta del
emisor/receptor sobre el terreno a partir de sus coordenadas X,Y.

e Otro elemento (parametro), que interviene directamente en el
modelo de visibilidad es la altura del emisor/receptor. Esta altura
se afade a la altura que el MDE indique en su posicion. Es decir, un
visor de 5m localizado en un pixel de 200 m de altitud hace que la
estimacioén de la cuenca de visibilidad se calcule desde una posicién
de 205 metros de altura. Debe expresarse en las unidades de
documentacion de la capa.

e Finalmente, es importante indicar el radio de alcance, parametro
con el que es posible acotar el analisis de visibilidad a un sector del
ambito de estudio.

De este modo, se analiza desde
una determinada posicion
(emisor/receptor) las celdas que
son visibles en funcion de la
altitud (MDE) y de la propia altura
del emisor/receptor a lo largo de
una superficie de radio x desde el
emisor/receptor.

v
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En caso de que se quiera que el area de analisis de visibilidad cubra todo
el mapa se puede indicar como radio de busqueda la longitud de la
diagonal del mapa (maxima distancia posible si el visor estuviese en una
esquina).

4.2. Calculo del horizonte visual

Estima a partir del MDT el borde exterior de una cuenca de visibilidad
desde un emisor/receptor, generando un vectorial que perfila el contorno
u horizonte maximo de una cuenca visual, incluyendo por tanto zonas de
sombra del analisis de visibilidad.

Figura 6. Ejemplo de resultado de horizonte visual (linea roja)

= A Horizonte
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-
o [ M BCHOS045 AGR_

[ ]
=l M BCHO301L_RIO.s

|5

Bloque 2.5. ANALISIS HIDROLOGICO

En Geografia es muy frecuente la realizacion de analisis hidroldgicos
diversos en una determinada zona de estudio; por ello, es habitual que
los programas SIG incorporen un potente mdédulo con varias operaciones
espaciales orientadas a tal fin. Estas operaciones pueden variar de unos
sistemas a otros (calculo de cuenca de drenaje, acumulacién de flujo, red
de drenaje, orden de Strahler, etc.), por lo que nos centraremos en
algunas de las que suelen estar mas generalizadas.
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5.1. Calculo de las cuencas de drenaje

Por cuenca de drenaje (o cuenca vertiente) se entiende el conjunto de
puntos del terreno cuyas lineas de flujo convergen en un sumidero, que
suele hacerse coincidir con un punto singular: una desembocadura o una
confluencia de rios, etc. (Felicisimo, M. A.). Con ello, el estudio de drenaje
con un SIG raster permite estimar a partir de las altitudes (e internamente
en funcién de las orientaciones) el conjunto de pixeles que vierten sus
aguas a un elemento comun.

Derivado de ello se puede calcular, por ejemplo, el tamano de la cuenca
de recepcién para cada pixel, es decir, el nimero de celdas que (incluida
la de referencia) vierten sus aguas hacia cada pixel tomado de referencia.

Se trata de una operacion espacial de vecindad inmediatas y puede

presentarse en variante de capa Unica o de capa multiple, segun

los objetivos del analisis de drenaje y segun el programa SIG
empleado.

En cualquier caso, todo analisis de cuencas vertientes incorpora como
capa de entrada imprescindible un MDE. Cierto problema en el algoritmo
de analisis de drenaje aparece cuando el MDE de contamos con la
presencia de pozos (depresiones locales o minimos relativos), lo que
necesariamente debe contar con un tratamiento especifico para corregirlo
antes de iniciar el calculo de cuencas vertientes o cualquier otro analisis
hidroldgico.

Este tratamiento de correccién consiste en “eliminar fosas o depresiones”,
entendidas éstas a nivel local (de pixel) con el fin de si existiese una
depresion local esta seria eliminada la altitud del pixel en el MDE original
a la minima altitud existente en las vecinas inmediatas.

5 Gould y Puebla describieron el proceso de calculo como “/a determinacion de hacia qué
celda de las ocho vecinas vierte el agua de lluvia que cae sobre una celda dada’. Sirva
de ejemplo: si la orientacion de la celda es sur, la escorrentia se dirigira hacia la limitrofe
al sur. Bosque Sendra sefial6 en su libro Sistemas de Informacion Geogrdfica, a modo de
ejemplo, lo siguiente: “un pixel podra recibir flujos del pixel vecino situado al noroeste
si la orientacion de ese lugar estd entre 90 y 180° es decir, si estd orientado hacia el
este, o el sureste, o el sur, o situaciones intermedias entre éstas’ (p.407).
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Situaciones que alteran el modelo de drenaje

Celdas planas sin orientacion Fosas o depresiones
concreta
Sustitucion  automatica por el Correccion previa de las fossa
promedio de celdas limitrofes mediante eliminar depresiones

Es frecuente que en un estudio de drenaje interese conocer las celdas que
vierten sus aguas a un determinado pozo, desembocadura, etc. Es decir,
que se calculan a partir de un punto de referencia. En este caso se
precisaria disponer del MDT corregido sin depresiones y la identificacién
de un par de coordenadas X,Y que actuaria como referencia para estimar
la cuenca aguas arriba.

Figura 7. Ejemplo de cuenca vertiente a un punto en la Hoja 35 - Cuadrante 3

3 — -

En suma, esta operacion de analisis de cuencas vertientes puede
presentar diferentes variantes:

e Capa Unica:

o Cuencas automaticas a partir del MDE sin depresiones,
donde no se utilizan mas capas de entradas y tan solo hay
gue marcar un umbral minimo (numero de celdas) por debajo
del cual no se considera la existencia de una cuenca.

o Cuencas a un punto, a partir del MDE sin depresiones y de la
indicacién de un punto a partir de los valores de su
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coordenada Xy de su coordenada Y. El resultado es un raster
binario (0 | 1) donde las celdas que forman parte de la cuenca
asumen el valor 1 y el resto el valor 0.
e Capa multiple:
Cuenca vertiente a un elemento concreto representado en una
capa, que es una operacion espacial de capa multiple dado que
es necesario tener dos mapas de base: el MDT sin fosas y el
mapa con el elemento de referencia para calcular la cuenca de
drenaje.

5.2. Calculo de la acumulacién de flujo

Operacién espacial de capa Unica que calcula “el valor de la superficie

situada aguas arriba de cada celda (area de todas las celdas cuyo
flujo, una vez conducido aguas abajo, acabara pasando por dicha celda)”
(Equipo Sextante, 2008).

El resultado es un mapa raster, tal como muestra la figura adjunta a modo
de ejemplo, en el que cada pixel asume un valor de area y su
configuracion de conjunto evoca a las zonas donde aparecerian los cauces
reales.

Figura 7. Ejemplo de capa de acumulacion de flujo en la Hoja 35 - Cuadrante 3
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Sin entrar en las particularidades y algoritmos propios de cada método
posible para estimar la acumulacién de flujo -D8, Rho8, Dinfinity, etc.-
es posible destacar como uno de los mas adecuados en cuanto a la calidad
del modelo de acumulacién resultante el método MFD (Direccién de flujo
multiple, que considera un flujo bidimensional).

Bloque 2.6. PRESENTACION DE INFORMACION ASOCIADA AL MDE

El MDE contiene informacion muy util para analisis diversos, de los cuales
en este tema se presenta Unicamente una seleccion. Es posible, incluso,
utilizar las altitudes de la zona de estudio con un fin explicativo o de
presentacion del ambito a analizar (bloques 3D, sombreado...) o, incluso,
analizar las altitudes a partir de una determinada linea o eje mediante
perfiles. Estas son las utilidades que sin constituir propiamente
operaciones espaciales se presentan en este ultimo apartado.

6.1. Mapas de sombras o relieve sombreado

Como senala M.A. Felicisimo por sombreado analitico se entiende “el
proceso de asignacion de un valor de reflectancia a cada punto de un
mapa; para simular aspecto del relieve con el sombreado se hace mas
interpretable partiendo de la apariencia que tendria el terreno ante una
fuente de luz; el procedimiento mas sencillo es asignar un valor de
reflectancia proporcional al angulo de incidencia del vector luminoso
sobre el terreno”®.

Su interpretacién es mas visual que cuantitativa, ya que representa las
zonas de luz y sombra derivadas de la incidencia de una fuente luminosa
(sol) sobre el area considerada (Equipo Sextante). Es una operacion de
capa Unica en la que se tiene en cuenta la altitud, angulo de incidencia de
la luz y el azimut.

& FELICISIMO, A.M. Glosario de términos usados en el trabajo con sistemas de informacion geogrdfica. En:
www.etsimo.uniovi.es/~feli/pdf/glosario.pdf
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Figura 7. Ejemplo de sombreado analitico en la Hoja de Cabezon de la Sal

6.2. Perfiles
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El perfil topografico muestra las altitudes de los puntos (en este caso
celdas) situados a lo largo de una linea de referencia dibujada sobre el
ambito de estudio. Esta linea de base para el perfil se almacena en un
fichero vectorial. Para el calculo de perfiles es necesario, por tanto,
disponer del MDE en formato raster y de la linea de perfil en formato
vectorial.
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Figura 8. Ejemplo de perfil construido desde gvSIG
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Ademas de la representacion grafica (exportable a png), del calculo de
perfiles se deriva un vectorial de puntos que corresponde a todas y cada
una de las celdas representadas en el perfil para las cuales se obtienen
sus coordenadas, la altitud medida, la distancia desde el origen y la
distancia anisotropica desde el origen.
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