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‘ Abordaremos las operaciones de calculo de distancias mediante un

SIG raster, tanto para la obtencion de distancias concretas, como
para la determinacion de zonas préximas (contenidas en un determinado
corredor). Fijate en el tipo especifico de distancia que analiza la friccion,
y el coste de desplazamiento como base necesaria para el calculo de rutas
Optimas.
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Blogue 1. ANALISIS DE DISTANCIAS EN MODELIZACIONES SIG RASTER

En un analisis de distancia raster se miden las distancias euclidianas (en
linea recta), como el vuelo de un pajaro, considerando plenamente regular
la superficie abordada. Refleja la distancia entre cada celda de referencia
y las mas cercanas de un conjunto de celdas objetivo.

Se trata de una operacion espacial de capa Unica y vecindad

extendida, en la que el resultado generado es una capa raster en la
que las celdas han asumido el valor de distancia a un elemento concreto
de referencia. Estas distancias se expresan en las unidades de referencia
(en las que esta documentada la capa de entrada -en nuestro caso,
metros-).

Figura 1. Ejemplo de mapa de distancias raster con vectorial de carreteras
superpuesto

0.00
510.53
1021.07
1531.60
2042.13
2552.67
3063.20
3573.73
4084.27
4594.80
5105.34
5615.87
6126.40
6636.94
7147.47
7658.00
8168.54

[ En el proceso de calculo de distancias intervienen dos tipos
R|T|» . . . . L
<> de calculos de distancias, segun la ubicaciéon de las celdas de
" referencia y las que asumen el nuevo valor de distancia:

distancias directas y distancias indirectas.

e Las distancias directas son aquellas que se calculan mediante el
producto del nimero de celdas por la medida del lado de celda,
siempre que las celdas se encuentren en la misma fila o columna
que el elemento de referencia.
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e Las distancias indirectas son aquellas calculadas entre celdas que
se encuentran en distinta fila y columna. Para su calculo hay que
recurrir al Teorema de Pitagoras, siendo la distancia la hipotenusa
y los catetos corresponden con las distancias directas tanto en
sentido horizontal como en vertical (el numero de celdas que distan
entre ambas localizaciones multiplicado por el tamano del lado de
celda).

Figura 2. Ecuaciones que intervienen en el calculo de las distancias
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Siendo: dr distancia en namero de filas, dc distancia en nidmero de columnas, L tamafio

del lado de celda (resolucién)

Bloque 2. ANALISIS DE PROXIMIDAD (CORREDORES O BUFFER) EN
MODELIZACIONES SIG RASTER

Las operaciones de buffering (creacion de buffers) permiten definir zonas
a partir de un elemento o conjunto de elementos de referencia. Se trata
de operaciones sencillas de interpretar e incorporar a analisis posteriores.

inicialmente, el sistema debe realizar un andlisis de distancias
euclidianas respecto al elemento bufferizado.

En su proceso de calculo, para generar el corredor buscado )

Si nos centramos en los calculos mediante sistemas raster, a partir del
analisis de proximidad (BUFFER), esta operacion estima las celdas que se
encuentran a menos de cierta distancia de algun elemento tomado de
referencia (por ejemplo, a menos de 500 metros de una autovia).

Con este calculo el mapa resultante identificara en el conjunto de celdas
que integran el corredor (es decir incluidas a menos de cierto umbral de
distancia al elemento de referencia) y se anularan (valor 0) las celdas
ubicadas mas alla de las zonas del buffer (externas al corredor definido).
Permite, en suma, calcular cuales son todos los pixeles a menos de “x”
unidades de distancia al elemento de referencia.
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Q Es una operacion de vecindad extendida y capa unica. Para poder

calcular un corredor sélo es necesario disponer de un raster con el
elemento a partir del cual se va a realizar el analisis de proximidad (capa
Unica) y (dado que en su estimacion debe desarrollarse inicialmente un
analisis de distancias completo) es una operacion de vecindad extendida.
S6lo es necesario el elemento de referencia y un umbral a modo de
parametro para marcar la diferencia entre lo que forma parte y no del
corredor. Dicho umbral debe expresarse en las mismas unidades que la
capa de referencia.

En este caso, no se conocen las distancias exactas, como ocurria en el
analisis de distancias euclidianas, sino que so6lo se sabe si una
determinada celda se encuentra dentro de cierto umbral de distancia.

Figura 3. Ejemplo de corredor de 2Km a las carreteras de la Hoja 57

La operacion de buffer equivale a la realizaciéon de un analisis de
distancias que posteriormente se reclasifica, de modo que quien realiza
la operacion no percibe el calculo de distancias intermedio y recibe como
resultado final los valores calculados ya reclasificados.

En esta operacién espacial -y en funcion del software SIG con el que se
desarrolle- es posible identificar variantes, algunas de cierta utilidad en
la resolucion de problemas espaciales concretos como el analisis de
corredores de diferente amplitud (tamafo variable segun los elementos
de referencia) a partir de una capa de entrada.
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Para ello es necesario que cada celda
que configura un elemento de
referencia tenga como valor el
tamano de buffer que a partir de ella
se desea aplicar, eligiendo en la
operacién correspondiente la opcién
“Usar valor de celda como distancia”.

Blogue 3. CALCULO DE RUTAS OPTIMAS

3.1. Definiciéon de ruta 6ptima y conceptos asociados

En una filosofia SIG raster se definiran rutas 6ptimas basadas en el
concepto de “caminos o rutas de menor coste”.

Este concepto base condiciona el desarrollo aplicado de rutas éptimas y
hace necesario precisar los siguientes conceptos asociados: barreras,
superficies de friccién y analisis de costes de desplazamiento, funcion
que enlaza directamente con el concepto inicialmente planteado de
“caminos de minimo coste” que se materializa en determinar la ruta de
menor coste entre dos puntos de referencia (inicio y destino) a partir de
una capa raster de base que almacena el coste de desplazamiento
acumulado.

Figura 4. Principales conceptos asociados al calculo de rutas éptimas
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3.1.1. Barreras. Se consideran barreras aquellas variables que
interfieren en el desplazamiento en una determinada zona, dificultado el
desarrollo de rutas vy, por tanto, aumentando los costes de

~
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desplazamiento. Son variables o condiciones de resistencia al
desplazamiento.

@ Esta denominacion genérica puede materializarse en barreras
concretas -segun el objetivo de la ruta, el ambito de estudio, etc.-
si bien se pueden clasificar en dos tipos basicos:

Barreras absolutas: insalvables

Barreras relativas: aquellas que se pueden atravesar
con mayor o menor dificultad

3

Algunos ejemplos de barreras u obstaculos al desplazamiento pueden
ser: los rios, la existencia de espacio edificado, la presencia zonas
forestales o areas diversas a proteger, las elevadas pendientes, la altitud...

3.1.2. Superficies de friccion. La friccion en el calculo de rutas
Optimas es entendida como la magnitud de resistencia al desplazamiento
impuesta por una barrera. Para establecer la superficie de friccion se parte
de la base de que las distancias o el movimiento entre un origen y un
destino no lo son en términos geométricos y que se pueden derivar
distancias efectivas, en las cuales la superficie atravesada no se considera
homogénea.

Las superficies de friccidbn representan un valor de dificultad al
desplazamiento! desde el minimo posible en “1” hasta fricciones muy
elevadas (no acotadas) que pueden aproximar el concepto de barrera
relativa a absoluta a partir de cierto umbral.

1 Mediante la reclasificacién se otorga un valor de friccién a los distintos valores de la
variable considerada barrera. Segun V. Olaya (2020) “Aunque la capa con la superficie
de friccion cubre toda una extension dada, es probable que puntos de esta extension
no sean transitables. Si suponemos que el coste viene expresado por la pendiente, hay
zonas tales como embalses donde, con independencia de su pendiente, no podemos
cruzar. Una solucion habitual es asignar a las celdas en estas zonas un valor muy elevado
(coste infinito), que haga que no sea viable transitarlas...”.
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En algunos programas SIG es posible indicar una friccion maxima
completa equivalente a una barrera absoluta mediante el “-1".

La friccion también puede denominarse coste unitario en cuanto que
solo contempla el valor de dificultad impuesto por una celda y no su
valor relacionado con la distancia a la celda objetivo (destino de la ruta).

3.1.3. Andlisis de costes de desplazamiento acumulados
(isotrépicos/anisotrépicos). El coste de desplazamiento viene impuesto
por la distancia al punto destino de la ruta y por la existencia de una serie
de barreras u obstaculos al desplazamiento materializados en la
superficie de friccidn descrita en el apartado anterior. Se considera
acumulado desde el destino (punto de partida para el analisis de coste de
desplazamiento) de forma que en la capa de costes cada celda representa
el coste de desplazamiento a la celda objetivo (si solo se considera un
destino) o bien al destino mas cercano (en caso de tomarse varias celdas
como referencia -destino- en el calculo del coste).

@ “El desplazamiento entre dos puntos del espacio implica un
coste. Por regla general, cuanto mds alefados estén estos dos
puntos mds coste en tiempo y energia supondrd desplazarnos.
Asi pues, podemos definir el coste como la resistencia que
presenta el medio por el que nos desplazamos en un punto
concreto”

(Vilanou, Mufioz y Pérez, 2010: 5)

El analisis de costes de desplazamiento genera una superficie de distancia
(entendida no como cercania espacial sino como una distancia-coste)
medida como coste de desplazamiento (en términos del esfuerzo, del
gasto, etc.) al moverse por una superficie de la friccion desde un destino.
Con frecuencia la unidad de la medida en la imagen de costes resultante
es "los equivalentes de celda" (gce: grid cell equivalents).

Asi, un valor de 1 indica el coste de mover por una celda de la malla
cuando la friccion igual a 1. Un coste de 5 gce quizas surja de un
movimiento por 5 celdas con una friccion de 1, o atravesar una celda con
una friccion de 5. Estos costes se determinan radialmente desde el
destino, es decir, de la celda de referencia inicial para terminar la ruta.

Los costes acumulados de desplazamiento se pueden calcular tomando
como referencia dos principios posibles: isotrépico y anisotrépico.
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e Isotrépico basado en un coste de desplazamiento idéntico en todas
las direcciones, solo alterado por la distancia a la celda destino y
por la dificultad indicada en la superficie de friccion.

e Anisotropico basado en un algoritmo que contempla variantes en
funcion de la direccion, para lo cual ademas de contemplar los
condicionantes del coste isotrépico se considera la orientacion de
las celdas en grados respecto al norte.

Figura 5. Ejemplo de capa raster de coste de desplazamiento acumulado
anisotrépico (H35-3) segun friccién impuesta por la pendiente

Figura 6. Ejemplo de mapa de costes de desplazamiento segln las rutas de
autobuses de cercanias en el area metropolitana de Santander
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Elaboracién propia. En: De Cos, O. (2005). Propuesta de delimitacion del drea metropolitana de
Santander. Realidad funcional, organizacion administrativa y Gobernanza. Santander: Centro de
Estudios de la Administracién Piblica Regional. Gobierno de Cantabria.
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3.2. Proceso de calculo de rutas éptimas en un SIG raster

% “El valor de cada celda en una capa de coste acumulado nos
indica el coste minimo para alcanzar una de las celdas de
destino, pero no nos informa de la ruta que implica dicho coste.
No obstante, no es dificil calcular dicha ruta”

(Olaya, 2020)

Los SIG incorporan algoritmos orientados al analisis de rutas 6ptimas con
condicionantes que pueden variar de unos programas a otros. En este
caso, la base tedrica de rutas Optimas se presenta adaptada al
procedimiento de analisis que desarrolla GvSIG para tal fin.

Al margen de estas precisiones iniciales, la realizacion del calculo de rutas
Optimas, o rutas de minimo coste, implican una serie de pasos
encadenados que deben seguirse hasta lograr la propuesta de camino
final.

Figura 7. Organigrama metodolégico de calculo de rutas éptimas (de minimo
coste) seglin procedimiento isotrépico (opcién A) y anisotrépico (opcion B)
|
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Tal como muestra el organigrama anterior son variados los datos o capas
de referencia necesarias y los procedimientos o algoritmos que
intervienen en el calculo de caminos de minimo coste.
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En esencia las capas de partida son:

Mapa (raster) con la localizacion del destino de la ruta.

2. Coordenadas X,Y del punto de origen de la ruta. En caso de
disponer de la localizacion cartografiada vectorial deben
incorporarse los procedimientos necesarios para la extraccion de
sus coordenadas.

3. Barrera o barreras cartografiadas: segun el objetivo de la ruta, el
ambito de estudio, etc. Por término general se incorporan barreras
representadas bajo el modelo raster.

4. Traduccién de las barreras en superficies de friccion. Mediante
reclasificacion se otorga un valor de friccién a los distintos valores
de la variable considerada barrera. La minima friccion es “1” y la
friccion de las barreras absolutas se indica con el valor “-1” si el
programa contempla este tipo de barreras, o bien con un valor de
friccién muy elevado.

5. Calculo de los costes de desplazamiento desde el destino hacia
todos los pixeles de la zona en funcion de la distancia al punto de
referencia y de la friccidon impuesta por las barreras.

e Si se opta por el coste acumulado anisotrépico sera necesario
incorporar la capa de orientacion de las celdas en grados.

Sobre el esquema de trabajo (Fig. 7), finalmente, se obtiene la ruta éptima
o “ruta de minimo coste”. Determina la ruta de menor coste entre dos
puntos de referencia a partir de una acumulacion del coste de
desplazamiento. La ruta se utiliza en conjuncion con el coste de
desplazamiento (donde esta implicito el destino en el pixel de minimo
coste) y la posicion del origen a partir de su par de coordenadas.

El resultado obtenido puede variar de unos sistemas SIG a otros. En el
caso que nos ocupa el resultado de un analisis de rutas Optimas se
materializa en dos archivos vectoriales de geometria distinta:

e Vectorial de lineas con el trayecto correspondiente a la ruta de
minimo coste.
Vectorial de puntos equiespaciados tomados a lo largo del trayecto de la

ruta de minimo coste para los que se dispone de coordenadas X,Y del
valor de coste en esa localizacion, la distancia horizontal al extremo de
la ruta, la distancia real y el valor extraido de las capas raster adicionales

que se hubiesen indicado en el analisis de ruta éptima.
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Figura 8. Ejemplo de tabla de atributos de una capa de puntos obtenida en una
ruta de minimo coste de desplazamiento en la que se indicé variable adicional
(pendiente en grados)

& Tabla: Tabla de atributos: Ruta (puntos)

| || DlstHnrz | DlstReaI FEMCIGRADD

4799337.5 19.545158 4414,93395  |4418.47993  |11.85901
4799362.5 17.85216 4450.33923 4455687592 |10,63919
4799362.5 17.85218 4450.33928 4455687592 |10,635919
4799337.5 15.76353 4485.69462 |4489.2929 g.4725
4799337.5 15.76353 4485.69462  [4459.2929 3.4725
4799312.5 14.04779 452104996 [4524.63955  |4.3682
4799312.5 14.04779 452104990 [4524.63955  |4.8602
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