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PRESENTACION

La topografia tiene una notable influencia sobre numerosas variables que
intervienen en la dindmica de los ecosistemas. El clima a escala local, los procesos
geomorfolégicos y edéficos, el movimiento y la accién de agua y, consecuente-
mente, los numerosos procesos biol6gicos condicionados por ellos, se encuentran
estrechamente asociados a la forma y altitud de la superficie del terreno en los
que se desarrollan. Esta dependencia ha sido reconocida desde muy antiguo por
las ciencias que se ocupan del estudio de tales procesos, de modo que no sélo la
geomorfologia cuyo objetivo principal es la descripciéon precisamente de las for-
mas del terreno y los procesos responsables de las mismas, sino la edafologia, la
climatologia, la boténica, zoologia, ecologia, etc. han recurrido comtnmente a
considerar la altitud, la pendiente del terreno o la orientacién de las laderas, como
variables claves para el entendimiento de muchas cuestiones.

Los mapas topogréficos han sido, practicamente en exclusiva hasta los
afios 70, las herramientas para valorar esta influencia. Pero la interpretacion y en
definitiva la utilidad de estos mapas, muy 4agil para la percepcién visual de la
superficie topogréfica, resultaba limitada para realizar analisis cuantitativos.

La implantacién de la informética entre los equipos de investigacion en
estas materias de las ciencias de la Naturaleza, abre una posibilidad nueva: des-
cribir la altitud de la superficie del terreno o cualquier otra caracteristica del mis-
mo, en forma numérica, manipulable con la ayuda de computadoras. De modo
afiadido, en los afios ochenta se desarrollan sistemas mucho més eficaces, como
los SIG, en los que es posible incluso el analisis simultaneo de otras variables que
puedan tener expresién cartografica, potencidndose asi enormemente los estudios
cuantitativos en las ciencias de la naturaleza. Por ello, son éstos con toda probabi-
lidad, hechos que pueden marcar un punto de inflexion en el desarrollo de algu-
nas ramas de estas ciencias.

Este libro, que ha sido construido sobre la tesis doctoral del autor, leida en
otofio de 1992 y cuya presentacién constituye para mi una rara satisfaccién, supo-
ne un hito en este imparable proceso de introduccién del anélisis cuantitativo en
las ciencias naturales. No es ni una publicacién que contenga informacién de
interés regional ni siquiera es solamente una sintesis de los avances logrados hasta

el momento en la utilizacién de los modelos digitales del terreno. Supone, en
alguna medida, una nueva aportacién sobre el anlisis y la utilizacién concreta de
estos modelos, lo que es un valor notable en una materia como ésta, en la que el
interés comercial de las aplicaciones y la furiosa velocidad de los avances en todo
el mundo hacen muy dificil impulsar el progreso de las cosas e, incluso, estar al
dia de tales progresos. Adicionalmente, la contrastacion que se ha realizado de las
aplicaciones con modelos de areas concretas, en condiciones de trabajo "reales", la
simplicidad de los algoritmos disefiados y su fécil ejecucion en sistemas informa-
ticos sencillos, presuponen a esta publicacién una utilidad clara para muchos
equipos de investigacion.

El que hayan podido alcanzarse estos resultados se debe probablemente,
entre otros aspectos, a tres conjuntos de factores que creo conveniente sefialar en
esta presentacion. Primero, la buena formacién y la ya antigua vocacion del autor
por esta problemaética, que desde principios de los afios ochenta y con rudimenta-
rios medios informaéticos, ensayaba, de la mano de D. Graciano Fernandez Cepe-
dal, la gestién digital de modelos del terreno. En segundo lugar, debe considerar-
se que el ambiente en el INDUROT durante los tltimos afios de mayor intensidad
de los trabajos, fué propicio para el logro de estos resultados. No sé6lo por dispo-
ner de infraestructura informatica adecuada sino, sobre todo, por el plantea-
miento de problemas desde muchas perspectivas diferentes de las ciencias natu-
rales y por el interés que para todos nosotros tenfan los resultados que se logra-
ban. Finalmente, el sentido comuin, la meticulosidad y la capacidad de trabajo de
Angel M. Felicisimo transformaron, con aparente facilidad, un desordenado con-
junto de ensayos en un tratado coherente y sistematico de las utilidades méas im-
portantes que los modelos digitales del terreno proporcionan, completando aque-
llos aspectos que no habian sido cubiertos, revisando a fondo los avances logra-
dos hasta la fecha y contribuyendo incluso a la definicion de los conceptos basicos
en esta materia.

Oviedo, marzo de 1994

Jorge Marquinez
Director Regional de Recursos Naturales
Principado de Asturias



INTRODUCCION

La investigacion en las ciencias ambientales se ha visto profunda-
mente modificada desde que los medios informaticos han comenzado a
ser utilizados habitualmente como una herramienta de trabajo. El trata-
miento de la informacién cartogréfica no ha sido una excepcién a las nue-
vas tendencias y, aunque con una inercia importante, ha comenzado poco
a poco a ser realizada en forma digital, especialmente en el contexto de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Con este libro pretendo mostrar algunos de estos nuevos métodos
de trabajo, estrechamente adaptados al tratamiento digital de la informa-
cion y actualmente en rapido desarrollo. Para ello, se expondran las bases
conceptuales, asi como métodos de construcciéon y tratamiento de los
modelos digitales del terreno (MDT), un caso de enorme interés dentro
del conjunto de la cartografia digital.

Este trabajo se ha realizado partiendo de dos supuestos basicos. El
primero es que los modelos digitales del terreno son ttiles. Esto se debe,
sobre todo, a que la introduccién de medios informaticos en un medio
antes estudiado en "formatos analégicos", permite el planteamiento y la
resoluciéon de problemas mediante enfoques cualitativamente diferentes.
El segundo supuesto es mas bien una realidad: los MDT son atn poco
utilizados por los equipos investigadores, especialmente en Espafia. Por
este motivo se hace aconsejable realizar un esfuerzo en el desarrollo de
métodos y aplicaciones, especialmente aquéllos que permiten abordar
problemas dificiles de solucionar por métodos convencionales.

En la elaboracién del presente libro han confluido varias circuns-
tancias que han contribuido a definir tanto su forma como su contenido.
La primera de ellas es que el texto es una adaptaciéon de un documento
presentado como tesis doctoral, lo cual implica necesariamente ciertas
servidumbres en cuanto al estilo de redaccién, que debe adaptarse a los
usos y costumbres de su sentido original. He intentado, sin embargo, que
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la exposicion sea especialmente clara para lo cual, entre otras decisiones,
se han eliminado los tecnicismos innecesarios y la préctica totalidad de los
extranjerismos, cuya introduccién en los vocabularios técnicos y cientifi-
cos es tan preocupante como desmedida.

La segunda de ellas implica al contenido mismo del trabajo, que
puede considerarse una introduccién técnica a un tema bastante especiali-
zado pero de amplio ambito de aplicacion. En este sentido, la intencion de
mostrar sus aplicaciones en campos diversos obliga a profundizar en cada
una de ellas menos de lo que seria deseable, lo que siempre deja una sen-
sacion de precariedad inquietante al autor. Esta circunstancia se une, en
mi opinién, a un notable desorden conceptual existente en algunos au-
tores que han tratado marginalmente los MDT desde el &mbito de los SIG.
Por estos motivos, se hace aconsejable abordar el tema desde sus propios
principios, revisando los conceptos bésicos cuando sea necesario con el fin
de proponer un esquema de trabajo razonablemente sélido.

La imposibilidad de construir un tratado completo por parte de un
Unico autor me ha obligado a dejar una parte del esquema légico de tra-
bajo a la documentacién propia del lector. Por este motivo, algunos temas
que cuentan con suficiente bibliografia propia se tocan sélo superficial-
mente y se ha preferido incidir en aspectos propios y especificos de los
MDT y sus aplicaciones, aunque intentando no dejar huecos importantes
por el camino. De forma similar, se ha supuesto por parte del lector unos
conocimientos matemaéticos y estadisticos basicos que permitiran seguir
facilmente el desarrollo de los métodos presentados.



1 LOS MODELOS DIGITALES DEL
TERRENO EN LAS CIENCIAS
AMBIENTALES

La revolucién informética acaecida a partir de los afios 60 ha intro-
ducido drasticos cambios en muchos aspectos de la sociedad. El desarro-
llo cientifico y tecnolégico ha sido uno de los campos mas afectados por la
enorme capacidad de célculo de los ordenadores, cada vez mas accesible
al publico y, particularmente, a los equipos investigadores de pequefa
entidad. Las ciencias ambientales no han sido una excepcién y, aprove-
chando esta capacidad, se han visto sometidas a una serie de cambios que
han permitido nuevas formas de trabajo diferentes a las tradicionales.

El tratamiento de los datos geograficos es un caso en el que la evo-
lucién ha sido especialmente llamativa. A la funcién histérica de los ma-
pas, como una referencia para los desplazamientos terrestres y maritimos,
se ha afiadido mas recientemente la de servir de documento bésico en la
planificacion territorial y, de forma mas general, en los estudios ambien-
tales.

En este sentido, las concepciones tradicionales de lo que es la carto-
grafia y de las formas de trabajo que se apoyan en ella se han visto pro-
fundamente transformadas:

el tratamiento manual de la informacion cartografica se ha comple-
mentado con la integraciéon de la misma en los sistemas de informa-
cién geografica (SIG), definidos como sistemas informaticos disefia-
dos para el manejo, analisis y cartografia de informacién espacial refe-
renciada internamente (Berry, 1987:1405). En su contexto, la concep-
ciéon del mapa impreso se ha extendido considerablemente y se ha re-
conocido que un mapa puede ser representado también mediante un
conjunto de datos numéricos donde se encuentran recogidas, implici-
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ta o explicitamente, las relaciones espaciales de los elementos carto-
grafiados.

se ha pasado progresivamente de una concepcién analitica, en la que
cada variable era contemplada y estudiada de una forma indepen-
diente, a una concepcién sintética, donde las variables ambientales
tienden a integrarse en sistemas de elementos interrelacionados e in-
terdependientes.

se ha evolucionado desde un enfoque basicamente descriptivo hacia
otro explicativo y prospectivo, en el que los medios disponibles per-
miten la realizacién de modelos cuantitativos de propiedades y de fe-
némenos dindmicos.

El manejo eficaz y productivo de las estructuras de datos con una
organizacion espacial sélo se ha hecho posible cuando se ha pasado del
tratamiento manual al uso generalizado de los medios informaticos. La
cartografia digital abarca este amplio ambito de tratamiento de la infor-
macioén y, dentro de la misma, los modelos digitales del terreno represen-
tan una parte con cardcter propio que debe acotarse apropiadamente.
Para ello pasaremos a exponer las caracteristicas que los definen y sepa-
ran del resto de la informacién territorial.

1.1 Concepto de modelo.

Una acepcion de la palabra modelo, originada en dmbitos geografi-
cos, lo define como una representacion simplificada de la realidad en la que
aparecen algunas de sus propiedades (Joly, 1988:111). De la definicién se de-
duce que la versién de la realidad que se realiza a través de un modelo
pretende reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema
original que, por lo tanto, se ve representado por otro objeto de menor
complejidad.

Los modelos se construyen estableciendo una relacion de corres-
pondencia con la realidad cuyas variantes pueden producir modelos de
caracteristicas notablemente diferentes. Turner (1970:364) distingue tres



tipos bésicos; en los modelos iconicos, la relaciéon de correspondencia se
establece a través de las propiedades morfolégicas: una maqueta es un
modelo del objeto representado donde la relacion establecida es funda-
mentalmente una reduccién de escala. Los modelos andlogos poseen algu-
nas propiedades similares a los objetos representados pero sin ser una
réplica morfolégica de los mismos: un mapa es un modelo de la realidad
establecido mediante un conjunto de convenciones relativamente com-
plejo que conduce a un resultado final claramente distinto del objeto re-
presentado. Finalmente, en los modelos simbdlicos se llega a un nivel supe-
rior de abstraccién ya que el objeto real queda representado mediante una
simbolizacion matematica (geométrica, estadistica, etc.).

Los modelos digitales del terreno se incluyen en este tltima cate-
goria y, consecuentemente, las relaciones de correspondencia que se esta-
blecen con el objeto tienen la forma de algoritmos o formalismos matema-
ticos. En este caso, los MDT presentan algunas ventajas sobre el resto de
tipos de modelos, derivadas de su naturaleza numeérica: no ambigiiedad,
posibilidad de modelizacién de procesos con una deduccién estricta, veri-
ficabilidad y repetibilidad de los resultados.

El segundo aspecto de los modelos que nos interesa no se deriva di-
rectamente de la definicién anterior ya que aquélla no aporta nada sobre
sus objetivos. En el caso presente, la construccion de modelos se realiza
para conocer o predecir propiedades que se desconocen del objeto real.
Algunos autores llegan a incluir esta expresion de finalidad en la propia
definicién de modelo: un objeto M es un modelo de X para un observador
O, si O puede utilizar M para responder a cuestiones que le interesan
acerca de X (Aracil, 1986:123). Este es el sentido en el que vamos a desa-
rrollar los modelos en este libro: partiendo de una informacién conocida a
partir de la medicién del objeto real, se elaborara informacién derivada
que refleja otras propiedades diferentes.

La elaboracion de modelos debe realizarse de forma que la relacién
de correspondencia entre el objeto real y el modelo sea al menos parcial-
mente reversible y exista, por tanto, una relacién simétrica que permita la
traduccion de algunas propiedades del modelo a la realidad. La existencia
de la relacién simétrica permite que un resultado C' relativo al modelo
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pueda traducirse en otro C relativo al objeto real y, de esta forma, que las
respuestas derivadas del modelo sean aplicables sobre la realidad sin
verse despojadas de sentido.

La utilidad de los modelos para conocer o predecir, condicionada
principalmente por una buena selecciéon de los factores relevantes para el
problema y una adecuada descripcién de sus relaciones funcionales, pue-
de valorarse sometiendo los resultados a verificacién experimental. En
efecto, si del uso del modelo M se deduce una propiedad determinada,
ésta sera previsiblemente aplicable al objeto real X. El contraste experi-
mental puede servir de mecanismo de realimentacién para realizar ajus-
tes, tanto en los elementos que componen el modelo como en las relacio-
nes que se establecen entre ellos.

Cabe destacar en este etapa de la exposicién que la naturaleza digi-
tal y simbélica de los MDT permite una elevada precisién en la descrip-
cion de los procesos pero no garantiza la exactitud de los resultados. En
efecto, un modelo es necesariamente una descripcion aproximada que, en
altimo término, se construye mediante la aplicacion de unos supuestos
maés o menos adaptados a la realidad pero que nunca pueden ser exactos.
Estos supuestos son los encargados de sefialar, por ejemplo, qué factores
son relevantes para el modelo y cuéles pueden ser obviados (ver Popper,
1984:64-70 para una discusion méas amplia).

1.2 Modelos digitales del terreno (MDT).

Los MDT son una categoria de modelos simboélicos que ha nacido y
se ha desarrollado al amparo de las nuevas tecnologias mencionadas en
los primeros parrafos. Los modelos digitales del terreno se han definido
(Doyle, 1978:1481) como un conjunto de datos numéricos que describe la distri-
bucion espacial de una caracteristica del territorio.

La definicién anterior aporta algunos aspectos nuevos a la acepcion
maés general de modelo presentada en el apartado anterior. Por un lado,
se afiade la matizaciéon de que los modelos que van a ser tratados son
digitales, expresion que los diferencia de los modelos analdgicos. Por otro,



se resalta la importancia de la distribucion espacial de la variable represen-
tada.

La diferencia béasica entre los modelos digitales y los modelos ana-
légicos reside en que los primeros estan codificados en cifras, lo que per-
mite su tratamiento por medios informaticos. Para llegar a la elaboracion
de los modelos digitales es necesario, por tanto, efectuar un proceso de
codificacion de la informacién, que permite una representacién virtual en
forma de cifras. Las relaciones espaciales o las caracteristicas que se de-
sean representar se traducen a diferentes tipos de estructuras numeéricas
(vectores, matrices, conjuntos, etc.) o a expresiones matemaéticas que ex-
presan relaciones topolégicas y funcionales.

Una maqueta, como modelo icénico, también constituye un modelo
anal6gico de la realidad, en el que se da una especial importancia a la
conservaciéon de las proporciones o relaciones espaciales relativas. Un
mapa convencional es otro modelo anal6gico més sofisticado en el que se
establecen unas relaciones especiales de simbolizacién que permiten la
reduccién de una realidad tridimensional a un modelo de dos dimensio-
nes (no deben confundirse los conceptos de modelo andlogo, mencionado
unos parrafos atras, y modelo analégico, que se opone al de modelo digi-
tal).

Como veremos posteriormente, los MDT pueden ser construidos
directamente a partir de la realidad a representar, pero es muy habitual
que exista un modelo analégico intermedio a partir del cual se realiza la
codificacion. Este puede adoptar formas diversas, desde los mapas ante-
riormente citados hasta pares fotograficos estereoscépicos. Por este moti-
vo, los MDT han sido entendidos como una versién digital (y por tanto
codificada) de los mapas convencionales por lo que, en ocasiones, han
sido denominados mapas virtuales (Moellering, 1983).

Otro aspecto interesante es que la definicién anterior permite que la
caracteristica a representar sea diferente de la altitud. Este aspecto, aun-
que en principio pueda parecer evidente, debe ser destacado ya que es
habitual identificar los MDT con los modelos digitales de elevaciones
(ver capitulo 2) cuando, en realidad, pueden ser representadas muchas
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otras propiedades del terreno. En este sentido, parece deseable diferenciar
claramente qué variable se estd representando en el modelo. Por ello, a
partir de este momento denominaremos los modelos digitales de forma
explicita, de acuerdo con la propiedad representada (modelo digital de
pendientes, por ejemplo) y reservaremos el término MDT para la deno-
minacion genérica.

La definicién de Doyle, sin embargo, es todavia algo ambigua ya
que permite, por ejemplo, que un simple listado secuencial de cotas pueda
ser considerado un modelo digital de elevaciones. Asimismo, es necesario
realizar alguna limitacién en cuanto al tipo de variable representada ya
que es discutible que las versiones digitales de los mapas de vegetacion,
de vias de comunicacién o de puntos singulares puedan ser considerados
modelos digitales del terreno.

Por este motivo, introduciremos en la definicién de MDT dos con-
diciones suplementarias. La primera es que debe existir una estructura
interna que represente las relaciones espaciales entre los datos. La segunda
es que la variable representada en el modelo debe ser cuantitativa y de
distribucion continua. Con ello se excluyen la variables categoriales, repre-
sentadas habitualmente mediante recintos y, de forma general, las varia-
bles representadas por entidades lineales o puntuales (como, por ejemplo,
una red hidrolégica).

Por tanto, propongo una definicién de MDT que creo méas completa
y precisa que las anteriores: un MDT es una estructura numeérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.

En la cartografia convencional la descripcién hipsométrica consti-
tuye la infraestructura bésica del resto de los mapas. El papel equivalente
en los MDT lo desemperia el modelo digital de elevaciones (MDE), que
describe la altimetria de una zona mediante un conjunto de datos acota-
dos. Siguiendo la analogia cartografica, es posible construir un conjunto
de modelos derivados, elaborados a partir de la informacién contenida ex-
plicita o implicitamente en el MDE. Los modelos derivados méas sencillos
pueden construirse exclusivamente con la informacién del MDE vy reflejan
caracteristicas morfolégicas simples (pendiente, orientacién, etc.). Incor-



porando informacion auxiliar es posible elaborar otros modelos méas com-
plejos, utilizando conjuntamente la descripcion morfolégica del terreno y
simulaciones numéricas de procesos fisicos. Algunos ejemplos de ello son
la prediccién de zonas de saturacién (O'Loughlin, 1986), la evaluacién del
riesgo de incendio (Chuvieco y Congalton, 1989) o la elaboracién de mo-
delos de reflectancia (Felicisimo y Garcia-Manteca, 1990).

Los MDT descritos de esta forma son esencialmente modelos estati-
cos (en los que las propiedades representadas permanecen con valores
inmutables), pero su naturaleza digital permite utilizarlos para realizar
procesos de simulacion dindmica con cierta facilidad. Asi, por ejemplo, el
uso de un MDE complementado con una simulacién de la trayectoria
solar permite conocer la cantidad acumulada de horas de radiacién direc-
ta que puede recibir un lugar determinado.

Tanto la construccién de los modelos derivados como los procesos
de simulacién dindmica son posibles mediante el disefio de algoritmos
numéricos, es decir, construyendo secuencias explicitas de operaciones
matemaéticas que conducen a la solucién de problemas concretos.

El correcto funcionamiento de los algoritmos es susceptible de revi-
sion mediante el contraste o verificacién del modelo derivado con el obje-
to real. Este contraste se realiza mediante métodos de analisis del error
que, habitualmente, se basan en la comparacién de una muestra extraida
del modelo derivado con medidas empiricas realizadas sobre el terreno.
Los resultados del analisis del error permiten efectuar ajustes en el al-
goritmo, aumentando su fiabilidad y, por tanto, su capacidad predictiva.
Esto significa que un algoritmo sélidamente construido, aplicado sobre un
MDT fiable, permite estimar propiedades que pueden ser aplicadas al
objeto real con margenes moderados de error, aportando informacién
dificil de obtener por otros medios.
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Figura 1.1.- Procesos basicos implicados en la creacion, manejo y explotacion de
los modelos digitales de elevaciones. Partiendo de la superficie real del terreno, la
construccion del mapa topografico incluye basicamente un proceso de simboliza-
cion, mediante el cual las propiedades del terreno se representan sobre un plano
usando relaciones de analogia previamente establecidas. La codificacion numérica
del modelo analégico conduce al modelo digital, susceptible de tratamientos ma-
tematicos y estadisticos imposibles de aplicar al anterior. Ello permite construir
modelos digitales derivados y realizar procesos de modelizacion mediante simula-
ciones numéricas. Los resultados obtenidos son contrastables con la realidad, in-
duciendo correcciones o ajustes del algoritmo de modelizacidon que permitan una
mejor correspondencia con el fenémeno real.
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1.3 El origen de los MDT

El término digital terrain model tiene aparentemente su origen en el
Laboratorio de Fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massa-
chussetts en la década de los afios 50. En el trabajo pionero de Miller y
Laflamme (1958) se establecen ya los primeros principios del uso de los
modelos digitales para el tratamiento de problemas tecnolégicos, cientifi-
cos y militares. La definiciéon del MDT que se menciona en sus trabajos es
una representacion estadistica de la superficie continua del terreno, me-
diante un nimero elevado de puntos selectos con cordenadas xyz conoci-
das, en un sistema de coordenadas arbitrario. Puede observarse el uso del
término MDT como sinénimo de MDE, asi como el escaso énfasis en el
aspecto de la georreferenciaciéon (aunque unas lineas mas adelante indica
la conveniencia de establecer una relacién entre el sistema de coordenadas
y un sistema de proyeccién geogréafica).

El objeto de su trabajo fué acelerar el disefio de carreteras mediante
el tratamiento digital de datos del terreno adquiridos por fotogrametria,
plantedndose una serie de algoritmos para la obtenciéon de pendientes,
areas, etc. El problema del nimero de datos se plante6 de forma critica,
dada la escasa capacidad de almacenamiento de los ordenadores en
aquella época, y se propuso el uso de ecuaciones polinédmicas para alma-
cenar segmentos de los perfiles topograficos. Esta técnica no ha sido
abandonada en la actualidad, aunque se han propuesto versiones algo
mas sofisticadas (Walton, 1989).

Los programas de uso més general para el tratamiento de los MDT
tuvieron que esperar algunos afios mas y, habitualmente, surgieron en un
contexto SIG que incorporaba la informacién topografica para el manejo
de cartografia digital en términos més generales. Probablemente el trabajo
de mayor importancia fué desarrollado por el Harvard Laboratory for
Computer Graphics and Spatial Analysis que, en 1967, present6 el
SYMAP; este conjunto de programas de manejo de cartografia digital
incorporaba, entre otros, algoritmos de interpolacién que permitian la
generacién de mapas de isolineas a partir de puntos de altitud distribui-
dos irregularmente. SYMAP constituy6 una de las primeras demostracio-
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nes de la posibilidad de manejo de la informacién espacial por medios
informaticos.

Posteriormente surgieron programas como el SYMVU, destinado a
generar simulaciones 3D de los datos procedentes del SYMAP, o el GRID,
que manejaba informacién en formato matricial y, en general, un nimero
considerable de aplicaciones con bases muy diferentes. S6lo una cobertura
topografica global y utilizada de forma general podia garantizar cierta
convergencia en los métodos de trabajo con los MDT. Esto no se consigue
hasta la década de los afios 80 en los EE.UU., con los trabajos del U.S.
Geological Survey, que estandariza la informacién de un modelo digital
de elevaciones para los Estados Unidos: el USGS-DEM, en formato matri-
cial. Puede observarse el uso del término "digital elevation model, DEM",
eliminando la ambigiiedad del "digital terrain model, DTM" de los traba-
jos previos.

Los programas de manejo de modelos digitales estan en la actuali-
dad en pleno desarrollo, aunque adn intentando resolver satisfactoria-
mente problemas basicos. Entre ellos pueden citarse la estructuracion
id6énea de los datos (buscando un compromiso entre el tamafio y la facili-
dad de operacién), la compatibilizacién de diferentes estructuras entre si,
la bisqueda de algoritmos eficientes para generar nueva informacién y el
intercambio de ésta entre sistemas diferentes. En Menéndez Diaz
(1992:22-34) puede encontrarse una revision historica mas completa que,
aunque referida al &mbito mas amplio de los SIG, presenta datos de inte-
rés sobre el desarrollo histérico de los MDT.

1.4 Modelos digitales y modelos analégicos.

Como ya se ha indicado anteriormente, los modelos digitales del te-
rreno tienen una version analégica en mapas que pueden representar las
mismas caracteristicas del terreno, pero codificiAndolas sobre un soporte
fisico mediante convenciones gréficas; los mapas que representan las
mismas variables que los MDT constituyen, por tanto, modelos analégicos
del terreno: MAT. En el estado actual de la cuestién, ambos tipos de mo-



delos se complementan en muchos aspectos y la total sustituciéon de unos
por los otros no parece previsible. Las ventajas que ofrece la codificaciéon
numérica son claras en algunos aspectos, pero los mapas impresos son
imprescindibles actualmente para el manejo practico de la informacion.

Comentaremos a continuacién algunas de las caracteristicas que di-
ferencian los MAT de los MDT en los aspectos précticos del uso de la
informacién, expresadas resumidamente en la Tabla 1.1.

La facilidad de uso o manejo hace referencia a la posibilidad de ob-
tener informacién de forma rapida y sencilla por parte de los usuarios. El
acceso a la informacién impresa en un mapa es sencillo ya que se realiza
directamente mediante unos conocimientos cartograficos mas o menos
profundos. El acceso a los MDT es mucho méas complejo pues se realiza a
través de equipos informaticos cuyo manejo, mediante una serie de ins-
trucciones especificas, obliga a un entrenamiento especializado. Por otra
parte, la interpretacién de la informacion es indirecta debido a la existen-
cia del equipo informatico que acttia de nexo, y la elaboracién de modelos
derivados requiere el dominio de lenguajes de programacién o la inter-
vencion de especialistas. Idealmente, los conocimientos cartograficos ne-
cesarios para la interpretaciéon de los mapas convencionales deben com-
plementarse con otros relativos a proceso de imagenes, bases de datos,
teledeteccién y programacién de ordenadores, lo que implica un conside-
rable esfuerzo de educacién suplementario.
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Tabla 1.1.- Comparacién de algunas propiedades diferenciales entre los modelos
analogicos del terreno (MAT) y los modelos digitales (MDT). En el texto se pre-
sentan comentarios mas detallados sobre cada una de ellas.

PROPIEDAD MAT MDT
MANEJO SENCILLO COMPLEJO
ESTABILIDAD BAJA ALTA
TRANSPORTABILIDAD ALTA BAJA
ACTUALIZACION COMPLEJA SENCILLA
TRATAMIENTO NUMERICO DIFICIL FACIL
SIMULACION NO Sl

En cuanto a las caracteristicas fisicas de la informacion, la estabilidad
puede entenderse en un doble sentido: dimensional y temporal. La estabi-
lidad dimensional es un problema especifico de los mapas impresos sobre
un soporte fisico y afecta a uno de los requisitos basicos de los documen-
tos cartograficos: la referenciaciéon espacial precisa, que hace posible loca-
lizar con exactitud un elemento cualquiera del terreno. Los MDT y los
sistemas que los soportan son independientes, en este sentido, de las con-
diciones ambientales. La estabilidad temporal es una medida del deterio-
ro previsible de los datos con el manejo o, simplemente, con el paso del
tiempo. Con los actuales métodos de almacenamiento informatico (espe-
cialmente los discos 6pticos), el deterioro de la informacién digital es muy
bajo, sobre todo si se tiene en cuenta la posibilidad de hacer copias ilimi-
tadas sin la progresiva degradacion caracteristica de los mapas conven-
cionales.

La transportabilidad de los MDT esta estrechamente vinculada a los
equipos informaticos que los manejan: por un lado, la informacién sélo es
accesible en los locales o instituciones donde estos equipos estan ubicados
fisicamente; por otro, el intercambio de la informacién entre diversos



equipos no estd completamente resuelto. En lo referente al primer caso,
los equipos no suelen ser transportables por lo que existe una separaciéon
entre el trabajo de campo y la integracién de la informacién que puede ser
limitante en algunos aspectos. Por otro lado, el intercambio de informa-
cién depende del formato de almacenamiento de los sistemas informati-
cos. En este sentido, la tendencia general es hacia la compatibilizaciéon
(més que la estandarizacién) y en la actualidad este tipo de problemas
suele resolverse con relativa facilidad.

La actualizacion de los datos es tedricamente inmediata en los MDT
a través de los sistemas informaticos que los manejan. Los cambios en los
datos basicos pueden realizarse de una forma directa, y para la reelabora-
cion de los datos derivados basta con ejecutar de nuevo los programas ya
elaborados. Este tipo de manejos es, al contrario, muy costoso en los ma-
pas convencionales debido a que la produccién de un nuevo documento
obliga a la repeticién de etapas intermedias menos automatizadas y de-
pende de procesos de artes graficas de coste econémico muy alto.

Algunas posibilidades que ofrecen los MDT, dependientes del tra-
tamiento numeérico de los datos, resultan impracticables con los mapas con-
vencionales debido a la naturaleza analégica de los mismos. Entre ellas
estd la capacidad de obtener estadisticos descriptivos o la creacién de
nueva informacién mediante el tratamiento numérico de uno o mas mo-
delos precedentes.

Un ejemplo de la primera posibilidad es la obtencién de la altitud
media de una serie de zonas del mapa. La distribucién de pendientes en
funcién de la altitud es un ejemplo de la segunda. La obtencién de ambos
resultados a partir de un mapa convencional exige un laborioso trata-
miento manual sujeto a un alto riesgo de error y con baja repetibilidad. En
los MDT es necesaria la realizacién de programas que realicen esta fun-
cion (sencillos en este caso particular, aunque la complejidad pueda ser
mucho mayor en otros problemas). Una vez hecho este esfuerzo inicial, la
amortizaciéon es previsiblemente muy rapida si el método es de validez
general. Los errores, si el MDT esta suficientemente depurado, son inexis-
tentes y la repetibilidad es absoluta.
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Finalmente, los MDT permiten realizar procesos de simulacion del
funcionamiento de un sistema dindmico real. Manipulando los datos del
MDT o complementdndolos con otras descripciones de fenémenos fisicos
se accede a un medio de investigaciéon de gran potencialidad. El método
reside en establecer los principios fisicos de fendmenos que dependen
mas o menos estrechamente de las propiedades del terreno y realizar una
simulacion numérica a partir de estos principios tedricos. Por este camino
pueden elaborarse modelos de previsiéon de fenémenos de interés y, si se
tiene la posibilidad de confrontar los resultados con la realidad, se hace
posible el perfeccionamiento del modelo mediante ajustes sucesivos.

Ya dentro del ambito de los MDT, pueden proponerse otras carac-
teristicas diferentes para evaluar la adecuacién de los mismos y realizar
comparaciones objetivas. Klein (1988) propone entre otras la capacidad
(posibilidad de manejo de grandes volimenes de informacién), la rapidez,
la facilidad de uso, la capacidad de integracién de aplicaciones, la conec-
tividad, el coste econémico y la persistencia del sistema en el tiempo (exis-
tencia de adecuada asistencia técnica y actualizacion).

1.5 Justificacién y principios metodoldgicos.

En las paginas siguientes se mostraran los principios basicos de los
MDT, asi como algunas de sus aplicaciones en campos diversos de las
ciencias ambientales, necesariamente limitados ante la necesidad de aco-
tar un tema de gran amplitud. El trabajo se ha estructurado partiendo de
algunos presupuestos basicos, que pueden resumirse de la forma siguien-
te:

la inclusién de los MDT como soporte basico en la investigacién en las
ciencias ambientales supone un incremento notable de las posibilida-
des de trabajo e introduce frecuentemente un cambio cualitativo en el
enfoque del mismo.

no obstante, tanto el uso de los MDT como el desarrollo de sus aplica-
ciones atin no ha sido adoptado de forma general por los equipos de
trabajo, por lo que su utilidad real se ve muy limitada.



por este motivo se hace necesario un esfuerzo para generar métodos,
algoritmos y aplicaciones que permitan, con un fundamento claro y
s6lido, resolver problemas dificiles de abordar por métodos conven-
cionales.

de todos los campos que pueden incluirse bajo la denominacién gené-
rica de ciencias ambientales, los més apropiados para la explotaciéon
directa de los modelos digitales del terreno son la geomorfologia y la
climatologia local ya que dependen, total o mayoritariamente, de la
topografia del terreno. En ellos se incluyen factores ecol6gicos basicos
por lo que puede considerarse que los MDT pueden aportar contribu-
ciones esenciales en los estudios sobre ecologia terrestre.

una parte de los problemas en los campos mencionados puede abor-
darse mediante la modelizaciéon de procesos o el analisis de la infor-
macion contenida, explicita o implicitamente, en el MDE.

Entre los problemas que abordaremos en los capitulos siguientes
pueden citarse los siguientes ejemplos: ;es posible identificar los cauces
de la red fluvial y ordenarlos jerdrquicamente con criterios objetivos?
(pueden identificarse unidades del relieve con caracteristicas comunes y
significado geomorfolégico a partir del analisis del MDE? ;puede propo-
nerse un método objetivo para la evaluacién del impacto visual de una ac-
tuacion a partir de su cuenca visual? ;pueden realizarse estudios climéti-
cos con bases diferentes a las observaciones empiricas convencionales?

El planteamiento y respuesta a estos interrogantes se realiza en todos
los casos siguiendo un esquema metodolégico que implica las siguien-
tes fases:

realizaciéon de un planteamiento tedrico que incluye una definiciéon
clara del problema, el analisis de la informacién necesaria para resol-
verlo y la propuesta de un método matemaético que lo haga posible.

expresion del método mediante un algoritmo, presentado formalmen-
te en un lenguaje genérico de programaciéon. En la construccién del
algoritmo se han tenido en cuenta principalmente tres factores: la sen-
cillez, intentando reducir al minimo su complejidad, la modularidad,
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organizdndolos como rutinas que pueden ser ejecutadas desde un
programa principal y la eficiencia, buscando una ejecucién rapida,
aunque siempre subordinada a la sencillez.

traduccién del algoritmo a un lenguaje de programacién concreto con
el fin de demostrar su correcto funcionamiento y hacer posible la pre-
sentacion de un ejemplo préctico que permita evaluar los resultados.

realizacién una aplicacion préctica, para lo cual se usan datos reales
(habitualmente modelos digitales del territorio asturiano) con el fin de
que el ejemplo sea de validez general y exportable, en principio, a
cualquier otra zona de estudio. Los resultados se presentan preferen-
temente en forma grafica con el objetivo de facilitar su interpretacion,
siempre mas comoda que bajo la forma de tablas o largas listas de da-
tos.

Debe hacerse al menos una salvedad con el fin de acotar con la ma-
xima claridad las intenciones del trabajo: éste no tiene por objeto el estu-
dio o tratado de los Sistemas de Informacién Geografica, tema del cual
deben ser separados con claridad los modelos digitales del terreno. Los
SIG han comenzado a integrar informacién procedente de fuentes muy
variadas entre las que se cuentan los propios MDT, las imagenes digitales
procedentes de los satélites de observacion terrestre y todo tipo de carto-
grafia convencional convenientemente digitalizada.

Los MDT, al tratar exclusivamente de la distribucién espacial de
variables cuantitativas y continuas, pueden considerarse, en este contexto,
como una aportacién a los SIG, relativamente reciente y de cierta trans-
cendencia pues permite la entrada de nueva informacién en los procesos
de modelizacién cartogréafica (ver Tomlin, 1990). Aunque la aplicacion
més inmediata es afiadir la tercera dimensién a la informacién ini-
cialmente bidimensional mediante la incorporacién del modelo digital de
elevaciones, puede generarse igualmente informacién completamente
nueva mediante tratamientos internos que generan modelos temaéticos
especificos.

Debido a las circunstancias mencionadas, la informacién generada
por los métodos y aplicaciones propuestos en este trabajo puede ser in-
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corporada a un SIG, pero este paso no resulta imprescindible para que los
resultados elaborados sean de utilidad y, ante todo, no debe inducir a la
confusién de identificar entre si los sistemas de informacién geografica y
los modelos digitales del terreno.
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2 DEFINICION Y ESTRUCTURA DEL
MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES
(MDE)

2.1 Definiciéon del MDE.

De acuerdo con la definicién general presentada en el apartado an-
terior, un modelo digital de elevaciones (MDE) se define como una estruc-
tura numérica de datos que representa la distribucién espacial de la alti-
tud de la superficie del terreno. Un MDE puede describirse de forma ge-
nérica del modo siguiente:

z=zlx yl

donde z es la altitud del punto situado en las coordenadas x ey, y z
la funcién que relaciona la variable con su localizacién geografica. Los
valores de x e y suelen corresponder con las abscisas y ordenadas de un
sistema de coordenadas plano, habitualmente un sistema de proyeccion
cartogréfica.

La ecuacién anterior representa una superficie o campo escalar en
la que la altitud es una variable continua. Dado que esta superficie esta
formada por un ntmero infinito de puntos no es posible su modelizacién
sin cierta pérdida de informacién, proceso equivalente al de generaliza-
cion cartogréfica en los mapas convencionales.

En la version digital seria posible presentar de forma explicita, al
menos tedricamente, la ecuaciéon anterior, que relaciona la altitud con la
localizacion geografica. Sin embargo, la complejidad del relieve hace que
su representacion matemaética mediante funciones no tenga més que un
significado simboélico. En la préctica, las cotas correspondientes a una
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zona s6lo pueden representarse mediante una ecuacién cuando la parcela
descrita es pequefia y el relieve implicado muy simple. Este método pue-
de ser utilizado para aplicaciones concretas, operando sobre zonas muy
limitadas, pero en cuanto el relieve se complica o la superficie aumenta, el
ajuste de una ecuacién para su descripcion se hace imposible.

Como alternativa, se han buscado soluciones para representar la al-
titud mediante conjuntos limitados de cotas, disefiando las estructuras de
datos que buscan un equilibrio entre la facilidad de manejo y la descrip-
cién realista del relieve.

2.2 Estructuras de datos en el MDE.

De forma general, la unidad basica de informacion en un MDE es
un valor de altitud, z, al que acompafian los valores correspondientes de x
e y, expresados en un sistema de proyeccién geogréfica para una precisa
referenciacion espacial. Las variantes aparecen cuando se definen las inte-
rrelaciones entre estas unidades elementales de informacién.

El disefio de estas interrelaciones es lo que configura las diferentes
opciones en la estructura de datos, cuya eleccién es trascendental pues
condiciona completamente el futuro manejo de la informacién. Mientras
que los mapas convencionales usan casi exclusivamente una tinica con-
vencion (las curvas de nivel) para la representaciéon de la superficie del
terreno, los MDE disponen de alternativas mas variadas, desde una trans-
posicién casi directa de las isohipsas hasta otras menos habituales en la
cartografia impresa pero mas adaptadas al proceso digital.

En todas ellas la altitud se describe basicamente mediante un con-
junto finito y explicito de cotas. El valor propio de un punto de localiza-
cion arbitraria serd, en su caso, estimado por interpolacion a partir de los
datos de su entorno. La Tabla 2.1 muestra un resumen de las estructuras
de datos de mayor interés para la gestiéon de los MDE.
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Tabla 2.1.- Resumen de las estructuras més usuales utilizadas para el almacena-
miento de los modelos digitales de elevaciones.

VECTORIALES CONTORNOS SECUENCIAL: las lineas se al-
macenan como cadenas de cotas.

ANALITICA: las lineas se almace-
nan como segmentos de Bézier,
polinémicos, etc.

PERFILES Cadenas paralelas de cotas en

linea con altitud variable.

TRIANGULOS  Red de triangulos irregulares
(TIN).

REGULARES: cotas sobre una
malla cuadrada de filas y colum-
nas equidistantes.

ESCALABLES: cotas sobre sub-
matrices jerarquicas y de resolu-
cion variable.

RASTER MATRICES

POLIGONOS  Cotas asignadas a teselas poligo-
nales regulares (triangulos o he-
Xagonos).

Histéricamente, los modelos digitales de elevaciones se han dividi-
do béasicamente en dos grupos en funcién de la concepcién basica de la
representacion de los datos: vectorial y raster. Los modelos vectoriales
estdn basados en entidades (basicamente puntos y lineas) definidas por
sus coordenadas. En los modelos raster, los datos se intepretan como el
valor medio de unidades elementales de superficie no nula que teselan el
terreno con una distribucién regular, sin solapamiento y con recubrimien-
to total del drea representada.
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Esta division clésica, analizada en sus fundamentos, tiene bastante
maés interés en el caso de los SIG, donde interviene informacién categorial,
que en los modelos digitales del terreno. En efecto, las matrices, caso ca-
racteristico de estructura raster, pueden ser consideradas facilmente como
un conjunto de puntos acotados, sin asumir necesariamente que el atribu-
to se asigna a una celda cuadrada de altitud uniforme. En cualquier caso,
el tratamiento posterior de la estructura matricial es idéntico con ambas
concepciones.

En los modelos vectoriales los atributos del terreno se representan
mediante lineas (vectores) y mediante puntos acotados (caso limite de
reduccién de un vector a un tnico elemento). Los puntos se definen me-
diante un par de valores de coordenadas y las lineas, por tanto, mediante
un vector de pares de coordenadas. La altitud puede ser tnica para la
linea o diferente para cada punto integrante de la misma. La simplicidad
inicial puede perderse, evolucionando hacia otras estructuras donde, por
ejemplo, los vectores son segmentos rectilineos y se encuentran organiza-
dos topolégicamente de forma mas o menos compleja.

A pesar del listado de la Tabla 2.1, ampliable adn con estructuras
menos habituales, la practica ha reducido los potenciales métodos estruc-
turacién a unos pocos. Los més representativos son basicamente cuatro.
Dos de ellos son vectoriales: isopletas o contornos (contours) y red irregu-
lar de triAngulos (TIN, triangulated irreqular network); los otros dos son
raster: matrices regulares (URG, uniform regular grids) y matrices jerarqui-
cas escalables (en estructuras de tipo quadtree).

2.2.1  Modelo vectorial: contornos.

La estructura bésica es el vector, compuesto por un conjunto de pa-
res de coordenadas (x, y) que describe la trayectoria de lineas isométricas
(coincidiendo, por tanto, con las curvas de nivel o isohipsas del mapa
topogréfico convencional). El namero de elementos de cada vector es
variable y la reduccién de éste a un tnico elemento permite incorporar
cotas puntuales sin introducir incoherencias estructurales. Una curva de
nivel concreta queda definida, por tanto, mediante un vector ordenado de
puntos que se sitdan sobre ella a intervalos adecuados (no necesariamente
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iguales) para garantizar la exactitud necesaria del modelo. La localizacién
espacial de cada elemento es explicita, conservando los valores indivi-
duales de coordenadas. En el caso mas sencillo, el MDE estd constituido
por el conjunto de las curvas de nivel que pasan por la zona representada,
separadas generalmente por intervalos constantes de altitud.

Algunas opciones mas avanzadas introducen nociones nuevas en el
tratamiento de los datos, especialmente las lineas de rotura (breaklines),
que permiten una mejor adaptacion a algunos elementos del relieve (fa-
llas, taludes), y que facilitan los tratamientos que necesitan asegurar la
conectividad hidrolégica.

2.2.2  Modelo vectorial: redes de tridngulos irregulares (TIN).

Una estructura de datos cada vez mas utilizada es la que se com-
pone de un conjunto de tridngulos irregulares adosados y que suele iden-
tificarse por las siglas de su denominacion inglesa: triangulated irreqular
network, TIN (Peucker et al., 1978). Los tridngulos se construyen ajustando
un plano a tres puntos cercanos no colineales, y se adosan sobre el terreno
formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente
grado de detalle, en funcién de la complejidad del relieve. Se trata de una
estructura en la que el terreno queda representado por el conjunto de
superficies planas que se ajustan a una estructura anterior de puntos.

Los TIN pueden considerarse como una estructura derivada de otra
anterior de puntos o lineas. Aunque la distribucién original puede ser
cualquiera (incluso puntos distribuidos aleatoriamente), es frecuente par-
tir de una base de isohipsas (modelo vectorial) para generar la red de
tridngulos. Estos estan internamente organizados en funcién de su vecin-
dad mediante un conjunto de informacioén bastante complejo que hace
posible un manejo relativamente agil y eficaz frente a alternativas menos
estructuradas.

2.2.3  Modelo raster: matrices regulares.

La estructura matricial tiene antecedentes relativamente remotos:
Chapman (1952) propone ya métodos de andlisis topogréfico basados en
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matrices regulares. Esta estructura es el resultado de superponer una
reticula sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda (aunque
habitualmente se utiliza un valor puntual, asociado a cada nudo de la
reticula o punto medio de la celda, con lo que esencialmente se construye
un modelo vectorial de puntos). La reticula puede adoptar formas varia-
das pero la mas utilizada es una red regular de malla cuadrada con filas y
columnas equiespaciadas. En esta estructura, la localizacién espacial de
cada dato esta implicitamente determinada por su situacion en la matriz,
una vez definidos su origen y el intervalo entre filas y columnas. Las ma-
trices de altitudes suelen ser generadas por interpolacién a partir de un
modelo previo de contornos o por métodos fotogramétricos.

2.2.4  Modelo raster: matrices de resolucion variable.

El interés de las matrices de resolucién variable reside en la posibi-
lidad de solucionar el principal problema de las matrices regulares (su
resolucion espacial prefijada), manteniendo, en principio, sus principales
ventajas: la sencillez conceptual y operacional. En este tipo de matrices los
elementos pueden ser, bien datos elementales (como en las matrices re-
gulares), bien submatrices con un nivel de resolucion diferente. La estruc-
tura final es un arbol jerarquico y dindmico de submatrices con una pro-
fundidad en principio arbitraria y cuya resolucién espacial se duplica en
cada nivel. Se trata de una estructura analoga a los quadtrees, utilizados
ocasionalmente en el tratamiento de variables categoriales (ver, por ejem-
plo, Samet et al., 1984).

Este tipo de estructura no ha sido apenas desarrollada ni utilizada,
segtin puede deducirse de la bibliografia, aunque tiene una relacion direc-
ta con el método fotogramétrico de muestreo progresivo (Makarovic,
1973). En el tratamiento de los MDE, los trabajos pioneros parecen corres-
ponder a Ebner y Reinhardt (1984, 1988), que utilizan un modelo mixto de
matrices jerarquicas y estructuras TIN.

2.2.5  Otras estructuras.

Se han descrito muchas variantes y alternativas para el archivo y
tratamiento de los MDE. La representacién mediante perfiles suele citarse
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como una posibilidad y algunos autores la evaltan positivamente debido
a algunas ventajas tedricas (Yoeli, 1983:21); en la bibliografia actual, sin
embargo, no se encuentran ejemplos que la utilicen. La codificacién de
contornos mediante ecuaciones polinémicas fué propuesta en los prime-
ros trabajos sobre modelos digitales (Miller y Laflamme, 1958:437); méas
recientemente, Walton (1989) propone un método similar basado en una
secuencia de segmentos de Bézier con el fin de reducir el tamafo de los
ficheros vectoriales. Otros, como los poligonos irregulares adosados (Mo-
ore et al., 1988) o redes regulares hexagonales (Roessel, 1988), aducen en
cada caso ventajas para aplicaciones concretas pero su uso no se ha gene-
ralizado hasta el momento.

Figura 2.1.- Principales estructuras de datos usadas para el almacenamiento del
los MDE. Los contornos se corresponden estrechamente con las isohipsas del
mapa topografico convencional pero son poco manejables practicamente, por lo
que suelen utilizarse exclusivamente como paso intermedio entre el mapa y otras
estructuras diferentes. Las matrices representan una alternativa estructural muy
simple y de facil manejo, cuya mayor desventaja reside en la resolucién espacial
fija, que no permite tratar unas zonas mas detalladamente que otras. Este proble-
ma queda razonablemente resuelto con las matrices escalables, una estructura je-
rarquica puede mantener un equilibrio entre la facilidad de manejo y la repre-
sentacion realista del relieve. Finalmente, los TIN permiten variar la resolucion es-
pacial de la representacion, pero implican un incremento notable de la complejidad
de la estructura de datos.

[FIG 2-1.Al]

2.3 Criterios de seleccion de la estructura del MDE.

La eleccién del tipo de estructura tiene importantes implicaciones
debido a que las formas de tratamiento numérico pueden ser muy dife-
rentes. Algunos autores han hecho notar que las diferencias teéricas son
reducidas si la resolucién es similar (Berry, 1988) ya que se trata en todos
los casos de una distribucién de puntos acotados. Sin embargo, ésto es
fijar la atencién sélo en los elementos primarios del modelo cuando la
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diferencia fundamental estriba, l6gicamente, en la forma de estructurar
los datos, en la complejidad de la referenciacion interna o topologia de los
objetos representados y en los procesos de tratamiento que estas circuns-
tancias permiten o exigen.

Las alternativas practicas en este momento (por su uso masivo) se
reducen basicamente a dos: matrices regulares y TIN. Como ya se ha indi-
cado, el modelo de contornos presenta serias dificultades de tratamiento
directo; la consecuencia ha sido que, en el caso de los MDE, puede consi-
derarse en la practica como una estructura aceptable para la captacién de
informacién, pero no funcional para el tratamiento de los datos topogra-
ficos (Mark, 1979:34).

Las ventajas relativas de unas estructuras frente a otras han sido
tratadas repetidamente en la literatura. Las conclusiones son claras en
algunos aspectos puntuales y dependen estrechamente de aspectos practi-
cos mas que tedricos. Dolton y Dueker (1986) analizan el uso de estos
modelos en microordenadores y sus conclusiones, aunque mads bien apli-
cadas a los procesos propios de los SIG, son bastante orientadoras: los
modelos matriciales tienen a su favor facilitar las labores de analisis (cél-
culo) pero son poco flexibles debido a lo rigido de su estructura; recipro-
camente, los modelos vectoriales facilitan las tareas de inventario pero
presentan dificultades para realizar procesos de analisis debido a la com-
plejidad de su manejo.

Carter (1988) concluye que la alternativa matricial ofrece una repre-
sentacion adecuada de la forma general de la superficie en dreas de fuerte
relieve pero da peores resultados en la definicién de detalles en areas de
relieve suave. La representacion vectorial de contornos y la de redes irre-
gulares de tridngulos tienen a su favor la posibilidad de aumentar el gra-
do de detalle en zonas concretas donde las pequefias variaciones del re-
lieve pueden no ser detectables con una estructura matricial (obviamente,
esta dificultad podria eliminarse mediante el uso, atn reducido en la
préctica, de estructuras matriciales escalables).

En general, la descripcién vectorial es mas adecuada para variables
discretas, que por su naturaleza estan limitadas por fronteras lineales
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claras, mientras que las descripciones raster se adaptan mejor para la
representacion espacial de variables continuas, para las que no se pueden
definir bordes de una forma neta, asi como para otras con una naturaleza
estadistica o probabilistica (Berry, 1988).

Desde un punto de vista histérico, todo el manejo de mapas antes
de que comenzara la informatizacién se hacia en formato analégico y vec-
torial. El formato raster comienza a implantarse en los afios 60 en los pri-
meros programas destinados al manejo de informacion territorial debido
a su particular adaptaciéon al calculo mediante ordenadores. En efecto,
una ventaja especialmente importante de este tipo de organizacién es la
facilidad que ofrece para el tratamiento numérico. En una estructura ma-
tricial, la combinacién de mapas necesita solamente operaciones matri-
ciales sencillas entre datos homdlogos: sumas, productos, operaciones
légicas, etc. En los modelos vectoriales, al carecer los datos de regularidad
en su distribucién espacial, se precisan operaciones geométricas (espe-
cialmente calculos de interseccién de lineas y de relaciones de interiori-
dad) que hacen de su manejo mas complejo y costoso.

La facilidad de manejo hizo que los modelos matriciales fueran ra-
pidamente adoptados en los primeros pasos de los SIG, en los afios 60. En
los 70 ya existian ambos tipos de productos (raster y vectoriales) pero
seguian dominando los que utilizaban estructuras matriciales (Wallace,
1988). Solo en los 80 se han desarrollado con gran fuerza los SIG basados
en estructuras vectoriales, pero debemos tener en cuenta que la infor-
macién que estos programas manejan son, en gran medida, de variables
discretas o facilmente transformables a formatos vectoriales: tipos de usos
del suelo, delimitacién de propiedades, trazado de calles, lineas eléctricas,
etc.

La necesidad de archivar grandes voltiimenes de datos fué una seria
dificultad hasta hace pocos afios debido a la escasa capacidad de almace-
namiento de los ordenadores y al elevado tiempo de acceso de las memo-
rias masivas. Esta dificultad motiv6 la creacion de modelos matriciales
relativamente burdos (Berry, 1988). En principio, el modelo vectorial es
menos exigente que el matricial en este sentido, lo que supone una venta-
ja. Sin embargo, en la actualidad, la polémica ha perdido buena parte de
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su fuerza debido al enorme desarrollo de la tecnologia de almacenamiento
masivo de datos y de acceso a los mismos.

Aunque la tendencia general en los SIG es la adopcién de estructu-
ras vectoriales para el tratamiento de la informacién, ésta se refiere esen-
cialmente a propiedades cualitativas del terreno, de distribucién discreta
y con limites netos entre las diferentes clases. En el tratamiento de los
datos topograficos y otras variables continuas sigue teniendo una fuerte
implantacién el uso de formatos matriciales. La tendencia actual es la
incorporacién de ambos tipos de modelos debido a sus ventajas especifi-
cas en funcién del tipo de variable representada. Es significativo que uno
de los sistemas de informacién geogréfica mas utilizados incluye un mo-
dulo de tratamiento topografico que utiliza la estructura TIN para algunas
operaciones pero necesita la matricial para otras, lo cual da a entender la
existencia de dificultades que justifican el coste de mantenerlas simulté-
neamente activas. En este sentido, la apariciéon de las imagenes de satélite
ha supuesto el definitivo empuje hacia la integracién de ambos formatos
ya que esta informacién s6lo puede utilizarse en forma matricial y repre-
senta una fuente de datos que no puede ser ignorada.

En este libro, las aplicaciones se realizan basicamente con variables
continuas y que, en algunos casos, tienen incluso una fuerte componente
estadistica. Por este motivo se ha considerado adecuado realizar la mayo-
ria de los tratamientos mediante modelos matriciales; con esta estructura,
por afadidura, la programacién se hace de forma menos compleja, la
ejecucion es generalmente més rdpida y los algoritmos maés facilmente
comprensibles. Sélo en algunas excepciones las estructuras vectorial y
matricial se complementan de tal forma que se hace aconsejable manejar
ambas simultdnea o secuencialmente. Es el caso, por ejemplo, de la obten-
cion del modelo digital de elevaciones a partir de la digitalizacion del
mapa topografico (formato vectorial) y su transformacién para obtener
una estructura matricial.
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2.4 Reflexion sobre el estado de los MDE en Espana.

El Programa Nacional de Cartografia desarrollado en los EE.UU.
menciona tres principios basicos que guian la estrategia cartografica fede-
ral (USGS, 1979:4-5):

la ejecucién de la cartografia de una nacion es crucial para su desa-
rrollo econémico y proteccién ambiental.

los mapas deben contener informacién construida con criterios cienti-
ficos y precisién técnica.

los mapas deben poder transmitir informacién a un amplio espectro
de clientes para usos diversos.

La cita tiene interés ya que estos tres puntos, cuya enumeracién da-
ta ya de hace 15 afios, son aplicables tanto a la cartografia analégica como
a la digital, y probablemente son asumidos mayoritariamente por los pro-
fesionales dedicados a las ciencias ambientales, que encuentran en la car-
tografia el soporte basico de su trabajo.

La realidad en nuestro entorno esti, en este sentido, en una fase
primaria de desarrollo. Por ejemplo, en 1993, Asturias sélo posee una
cobertura completa de mapas topograficos a escala 1:50.000 mientras que
la cartografia a escalas mas detalladas es s6lo fragmentaria y muy hetero-
génea. La evolucién de los tltimos afios sugiere que estas escalas no esta-
ran disponibles hasta que haya transcurrido un periodo relativamente im-
portante.

La disponibilidad de modelos digitales es, como resulta previsible,
algo mas pobre. En Espafia, los MDE de méas amplia cobertura estdn co-
mercializados actualmente por el Centro Nacional de Informacién Geo-
gréfica, organismo dependiente del Instituto Geogréfico Nacional. Se trata
de modelos construidos a partir de mapas originales a escala 1:200.000 y
que se presentan en formato matricial, con intervalos entre datos de 200 m
(serie MDT200). Este modelo esta disponible ya para la totalidad de Es-
pafia aunque su nivel de resolucién es limitante para muchas aplicaciones.
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El mismo organismo ha comenzado a ofrecer una serie similar
(MDT25) que, por su mucho mayor grado de detalle, cubrird previsible-
mente una buena parte de las necesidades de la investigacién en las cien-
cias ambientales. Este serie, construida a partir de los mapas topograficos
a escala 1:25.000, se presenta con intervalos entre datos de 25 m. En la
actualidad, sin embargo, la superficie cubierta es atn reducida y, en el
caso particular de Asturias, no existe todavia ningtin modelo disponible.

En este contexto, los equipos de investigacion suelen optar por la
elaboraciéon de modelos propios para realizar su trabajo. Esto requiere
habitualmente un esfuerzo importante dentro del conjunto general de los
proyectos pero probablemente es una inversién inevitable. El motivo resi-
de en la previsible necesidad de modelos de muy diferente grado de de-
talle, aplicados a los proyectos concretos, cuya produccion sélo pueden
abordar los propios equipos de trabajo.

Sin embargo, los tres puntos basicos mencionados en los parrafos
iniciales contienen implicaciones que obligan a una cierta agilidad institu-
cional, asi como a una visién que tenga en cuenta los beneficios generados
por un uso extensivo de los datos digitales. Ante esta situacion, es proce-
dente incitar a los organismos publicos responsables de la cartografia
digital en Espafia a que asuman los tres puntos mencionados al principio
del presente apartado, concediendo la prioridad necesaria a la construc-
cion de una cobertura digital del territorio estandarizada, correcta, deta-
llada, completa y econémicamente asequible.
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3 LA CONSTRUCCION DEL MDE:
CAPTURA DE DATOS

La captacion de la informacién altimétrica constituye, l6gicamente,
el paso inicial en el proceso de construccién del MDE, e incluye la fase de
transformacién de la realidad geografica a la estructura digital de datos
manipulable por medios informéaticos. Numerosos autores han coincidido
en que esta fase inicial es la més costosa (en términos de tiempo y trabajo)
de todo el proceso de manejo de los MDE. Por afiadidura, se trata de la
fase de mayor transcendencia ya que la calidad de su resultado es el prin-
cipal factor limitante para todos los tratamientos que se realicen poste-
riormente. Tras la captacion de los datos, éstos deben ser estructurados de
forma adecuada para el manejo por parte de las aplicaciones informaéticas,
lo cual puede realizarse de formas variadas, ain dentro del mismo es-
quema general (matricial, vectorial, etc.). A continuacién analizaremos las
principales alternativas que existen en la actualidad para realizar estas
operaciones, hasta llegar al resultado de esta fase: un MDE preparado
para ser sometido a las pruebas de control necesarias para la evaluaciéon
de su calidad y para la deteccioén correccién de errores.

3.1 Captura de los datos.

El origen de un modelo digital de elevaciones puede estar, en prin-
cipio, en la medida directa sobre la superficie real del terreno mediante,
por ejemplo, altimetros aerotransportados. Es mas frecuente, sin embargo,
el uso de métodos indirectos, que utilizan como base un conjunto de do-
cumentos (analégicos o digitales) elaborados previamente. La Tabla 3.1
muestra algunos ejemplos de métodos que pueden ser utilizados con ma-
yores o menores dificultades y limitaciones.
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Tabla 3.1.- Ejemplos de métodos de captura de datos para la construccion del mo-
delo digital de elevaciones.

DIRECTOS ALTIMETRIA Altimetros transportados por
plataformas aéreas
GPS Global positioning system,
sistema de localizacion me-
diante satélites
TOPOGRAFIA Mediante estaciones topografi-
cas con salida digital
INDIRECTOS RESTITUCION Origen digital: im&genes digita-

les captadas por satélites (p. €j.
SPOT) con diferentes angulos
de vision

Origen analdgico: pares fotogra
ficos convencionales (pancro-
matrico, color, infrarrojo)

DIGITALIZACION  Manual: mediante tableros
digitalizadores

Automatica: mediante scanners

3.1.1 Meétodos directos: altimetros, GPS y estaciones topogrificas.

Algunos satélites han incorporado altimetros entre sus instrumen-
tos, con lo que se hace posible, al menos teéricamente, el registro directo
de los datos altimétricos en formato digital. Las caracteristicas de estos
altimetros hacen de ellos aparatos extremadamente precisos: el transpor-
tado por el satélite ERS-1 (iniciales de European Remote-Sensing Satellite) es
un radar de 13.8 GHz con un error nominal de apenas unos cm (Bruzzi y
Wooding, 1990:13). Sin embargo, problemas relacionados con la fuerte
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dispersiéon de la sefial en zonas rugosas y con una resolucién espacial
reducida han limitado practicamente su uso al andlisis de la topografia de
la superficie marina y seguimiento de los hielos polares (Francis et al.,
1991:42-43). Su mayor ventaja reside en que se trata de un método de
captacion remota de informacién por lo que la toma de los datos no esta
limitada por la accesibilidad de la zona.

En los dltimos afios se han desarrollado sistemas de localizacion
geogréfica conocidos como GPS (siglas de su denominacién en inglés:
global positioning system). Estos métodos utilizan un conjunto de satélites
de referencia y, mediante métodos de triangulacién, permiten obtener
valores de las tres coordenadas espaciales para un lugar localizado sobre
la superficie terrestre. Este método es muy preciso en ciertas condiciones
(ver, por ejemplo, Lucas y Martin-Neira, 1990:294), pero presenta de al-
gunas limitaciones que reducen su utilidad. Entre ellas, las dos principales
son la necesidad de acceder fisicamente al lugar de medida y el tiempo
relativamente elevado que se precisa para realizar una toma de datos
fiable. A estas dos circunstancias, que impiden en la practica la adquisi-
cion del enorme ntimero de datos que componen un MDE, deben afia-
dirse algunos problemas secundarios relativos a la necesidad de condi-
ciones favorables para las medidas (acceso visual directo y simultaneo a
un minimo de cuatro satélites, poca cubierta vegetal sobre la antena re-
ceptora, necesidad de una segunda estacion de apoyo en funcionamiento
simultaneo, etc.). Estas limitaciones convierten al método GPS mas en un
recurso de apoyo que en el sistema basico de captacién de datos.

Finalmente, las estaciones topogréficas méas avanzadas pueden ge-
nerar y almacenar los resultados de sus medidas en formato digital. Al-
gunos sistemas de informacién geogréfica incorporan utilidades que per-
miten el tratamiento e incorporacién de los datos en este tipo de formatos
(ver, por ejemplo, ESRI, 1991). A pesar de su utilidad, el método tiene
problemas similares al anterior ya que la recogida de informacién exige la
presencia fisica sobre el terreno. Asimismo, el tiempo necesario para rea-
lizar una toma de datos fiable y completa invalida el método como tnica
via de incorporacién de datos en la construccién del MDE.
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3.1.2  Meétodos indirectos: restitucién fotogramétrica.

Como se ha indicado anteriormente, es méas frecuente utilizar mé-
todos indirectos para la generaciéon de los MDE. Las causas son princi-
palmente que estos métodos no necesitan acceder fisicamente a la totali-
dad de la zona de estudio, pues utilizan documentos preexistentes, y que
la generacién de datos se hace de forma relativamente rapida, cuestién
bésica cuando el volumen de informacién es muy elevado.

En las operaciones de restitucién se utiliza como documento bésico
un conjunto de pares estereoscépicos de imagenes de la zona a estudiar.
El trabajo se basa en métodos fotogramétricos que, examinando puntos
homologos en los pares estereoscépicos, deducen de su paralaje las cotas
de referencia necesarias para reconstruir la topografia. Actualmente exis-
ten sistemas (restituidores fotogramétricos) completamente automatiza-
dos que realizan esta labor grabando directamente los resultados en un
formato digital compatible con sistemas de informacién geogréfica. En
este caso, los pares estereoscopicos son analizados mediante sistemas
opticos de exploracién. La informacién resultante es procesada para, me-
diante un proceso iterativo de célculo de correlaciones, identificar los
puntos homélogos (Claus, 1984), medir paralajes y estimar altitudes
(Allam, 1978). El acceso al terreno es necesario para establecer un conjun-
to de puntos de apoyo que permitan fijar valores de altitud en una escala
absoluta.

El método se utiliza también en la elaboracién de cartografia analo-
gica y sOlo se diferencia en el formato de la salida de los datos. En la car-
tografia convencional, la salida se realiza sobre un soporte fisico estable
(minuta), mientras que en el otro caso se graba directamente en un sopor-
te informatico. Ambos tipos de productos, sin embargo, no son incompa-
tibles y pueden ser generados paralelamente.

Los pares estereoscopicos han sido hasta hace pocos afios exclusi-
vamente fotogramas aéreos, tomados por caimaras de gran formato desde
aviones en vuelo a diferentes altitudes. Actualmente, a estas fotografias se
han sumado las imagenes digitales tomadas por sensores pancromaéticos
transportados por satélite. Una novedad reciente en este campo ha sido el
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lanzamiento del satélite SPOT en 1986, que incorpora la posibilidad de
obtener imégenes estereoscépicas mediante variaciones en el dngulo de
vista, programables desde tierra. Los sensores pancromaticos del SPOT
permiten una resolucién de 10 m, con un espectro de captacién similar al
visible. Aunque la investigacién en este campo es légicamente muy re-
ciente (Day y Muller, 1989), segtn algunos autores, los MDE resultantes
tienen una calidad comparable a los obtenidos mediante los métodos fo-
togramétricos convencionales (Kaufmann y Haja, 1988).

Finalmente, cabe mencionar los ensayos para la construcciéon de
MDE a partir de datos tomados por los radares de apertura sintética
(SAR) que, aunque basados también en el analisis de pares de imagenes,
difieren notablemente de los métodos mas convencionales. Las técnicas
implicadas suelen agruparse bajo el neologismo radargrametria y la preci-
sion de los resultados depende basicamente de la resolucién espacial y de
la precisién y estabilidad de la trayectoria de la plataforma. Aunque se
trata de una técnica con evidente futuro, en la actualidad las dificultades
operacionales son significativas y la magnitud del error del MDE resul-
tante es demasiado elevada como para establecer una competencia real
con los métodos mas convencionales. En Polidori (1992) puede encon-
trarse una exposicién méas amplia de los métodos disponibles y una discu-
sién sobre sus caracteristicas.

3.1.3  Meétodos indirectos: digitalizacién de mapas topogrificos.

Los métodos fotogramétricos son utilizados generalmente por or-
ganismos estatales o por empresas especializadas. El elevado coste de los
aparatos necesarios para la restitucion hace dificil que pequefios equipos
puedan abordar la construccion de los MDE por esta via. La opcién alter-
nativa es la digitalizacién de los mapas topograficos preexistentes, lo cual
puede realizarse bien de forma manual (mediante un tablero digitali-
zador), bien autométicamente (mediante sensores 6pticos de exploracion).

La digitalizacién automatica ha sido una linea de investigacién en
constante desarrollo en los tltimos afios debido a que los métodos de
digitalizacién manual son lentos y proporcionalmente muy costosos den-
tro del total de procesos. El método usado mayoritariamente en la actua-
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lidad se basa en el uso de microdensitémetros de exploracién (scanners)
que detectan un cierto nimero de niveles de gris (o componentes de co-
lor) en un mapa original mediante sensores dpticos. Existen dos variantes
bésicas en funcidon del formato del resultado, vectorial o raster.

En la primera, el cabezal se sitta al inicio de una linea y realiza el
seguimiento de la misma de forma automaética, generando directamente
una salida vectorial. Este proceso presenta problemas en los casos en que
las lineas se interrumpen o se cruzan: cotas en medio de las curvas de
nivel, caminos o carreteras que las cortan, etc., por lo que precisa de un
operador que intervenga para solucionar todas las situaciones conflicti-
vas. En el caso de mapas sencillos y limpios de informacién improceden-
te, el método supera en eficacia a la digitalizacién manual, pero si la in-
formacién es compleja puede ser considerablemente mas lento.

La digitalizacién mediante scanners puede generar también salidas
en formato raster cuando el barrido se hace de acuerdo con un esquema
matricial. La salida digital es una matriz de valores de gris, de componen-
tes primarios (amarillo, cian y magenta) en los dispositivos sensibles al
color o, simplemente, de blanco y negro. La generaciéon de esta matriz es
un proceso simple pero constituye una informacién que no es aprovecha-
ble directamente para la construccién del modelo digital. Para transfor-
mar el conjunto de datos en algo maés 1til se sigue a continuacién un pro-
ceso de vectorizacion de este archivo raster que, para un mapa topografico,
implica las siguientes fases:

1. Filtrado de la imagen raster de forma que, fijando un valor umbral de

gris, todos los pixeles! se asignen a blanco o negro. Se trata esencial-
mente de un realce de contraste que persigue la eliminacién de las

TE neologismo pixel (pl.: pixeles) proviene de la contraccidn de la expresion picture element y
define los elementos discretos en que se divide una imagen matricial. Se ha optado por la transcrip-
cion directa del inglés ya que no existe una equivalencia en espafiol y la palabra es de uso comin
en la terminologia técnica.
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sombras, manchas en el papel, etc. y la mejor delimitacién de lo que
son realmente elementos significativos en el mapa.

2. Vectorizacién de la imagen contrastada, de forma que los pixeles
adyacentes se estructuran en lineas, generandose una imagen vecto-
rial. Su similitud con el mapa original es funcién de la calidad grafica
y complejidad de éste pero suele ser un producto poco depurado de-
bido a las dificultades de separar las lineas de nivel de cualquier otra
entidad del mapa: reticulas, toponimia, cotas, carreteras, red hidro-
gréfica, tramas, etc. Esta fase puede realizarse de forma automatica o
interactiva, donde la toma de decisiones ante situaciones conflictivas
la realiza un operador ante la pantalla grafica.

3. Edicion y revisién por parte de un operador, ya que los procesos
descritos suelen ofrecer resultados plagados de errores, especialmente
en el caso de mapas complejos o de mala calidad. Habitualmente el
resultado no puede cumplir con las exigencias de coherencia topolé-
gica de un modelo de elevaciones y necesita de una completa revision
con la referencia del mapa original.

De este conjunto de procesos resulta la version digital del mapa to-
pogréfico original, cuya calidad debe ser ya suficiente para ser utilizada
como MDE, una vez asignada a cada linea la altitud correspondiente. El
coste total de la operacién es un factor muy variable en el que la eleccion
de un mapa original de buena calidad es decisiva.

Cualquiera de los métodos anteriormente expuestos es una eleccion
razonable si los medios disponibles lo permiten. Dos factores han hecho,
sin embargo, que la digitalizacién manual sea el método mas empleado en
la actualidad. El primero es el elevado coste de los equipos ya que, aun-
que los scanners de pequefio tamafio son bastante accesibles, su utilidad es
reducida para estos trabajos. El segundo es que los mapas disponibles
suelen contener mucha mas informacién que la exclusivamente topografi-
ca, por lo que la tltima fase mencionada (edicién interactiva para la co-
rreccién de errores), adquiere unas dimensiones tales que su rendimiento
puede ser inferior al de la digitalizacién manual.
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Por los motivos anteriormente expuestos, la digitalizacién manual a
partir de los mapas topogréficos es el método usado mayoritariamente en
la actualidad, al menos por los equipos investigadores de mediana o pe-
quefia entidad. El proceso se realiza sobre un tablero digitalizador sobre
el que se sittia el mapa. Las curvas de nivel se siguen manualmente con
un cursor de forma que el ordenador recibe a ciertos intervalos, prefijados
o decididos por el operador, las coordenadas que definen la trayectoria de
la linea.

El proceso es lento y los errores inevitables, pero la experiencia
muestra que si el personal esta suficientemente capacitado pueden ser
escasos. Por otra parte, como ya ha sido mencionado anteriormente, el
método puede ser el mas eficaz para la digitalizacién de cartografia com-
pleja ya que se utiliza la capacidad de analisis del operador y la toma de
decisiones es flexible y adaptable a las circunstancias de cada caso.

Queda por citar, finalmente, el método mas simple de digitaliza-
cién, que consiste en superponer fisicamente al mapa topogréafico una
malla uniforme y extraer manualmente las altitudes correspondientes a
cada nodo de la red. Esta es la versién estrictamente manual de una serie
de procesos de muestreo e interpolaciéon inherentes a la transformacion
vector-raster. Aunque muy rudimentario, este método permite disponer
de pequefios modelos usando medios muy limitados y prescindiendo del
tablero digitalizador y, por tanto, de los programas utilizados para ma-
nejarlo. Obviamente, el volumen de trabajo sélo es abordable para peque-
fias zonas o modelos poco detallados. Los errores son mucho maés fre-
cuentes que en la digitalizacién sobre tablero ya que la concentracién ne-
cesaria y la fatiga del operador son mayores. Estas circunstancias aconse-
jan el uso de este método sélo cuando la penuria de medios lo haga im-
prescindible.

3.2 Descripcion de los modelos digitales utilizados.

En el presente trabajo se usan dos tipos de MDE, diferenciables por
su resolucién y por su procedencia. El primer tipo procede del modelo
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digital del terreno MDT200 del Instituto Geografico Nacional, mientras
que el segundo ha sido elaborado en el INDUROT (1990) en el marco de
proyectos especificos de cartografia. Cabe sefialar que los modelos utili-
zados cubren superficies de la Comunidad Auténoma de Asturias pero
que esta circunstancia de limitacién geogréfica no invalida, obviamente, la
utilidad de los algoritmos que se presentan, que son de validez general.
Las principales caracteristicas de ambos MDE se describen a continua-
cién.

3.21  Los modelos MDT200 del Instituto Geogrdifico Nacional.

El modelo digital de elevaciones denominado MDT200 es un pro-
ducto del Instituto Geografico Nacional elaborado a partir de la informa-
cion altimétrica contenida sus mapas topograficos a escala 1:200.000. El
MDT200 cubre el total del territorio espafiol mediante una malla cuadrada
de 200 m de luz, aunque se comercializa en sectores de 30' de latitud por
45' de longitud aproximadamente, ligeramente solapados. La malla esta
referenciada geograficamente de acuerdo con el sistema UTM.

En el presente trabajo han sido utilizados varios submodelos, ex-
traidos de los sectores 6-2, 7-2, y 8-2. En funcién de las aplicaciones a de-
sarrollar se han utilizado modelos de diferentes dimensiones, que seran
presentados en los capitulos correspondientes.
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Tabla 3.1.- Caracteristicas de los sectores MDT200 que cubren Asturias. Las co-
ordenadas UTM se refieren al vértice superior izquierdo y corresponden al huso 30.

SECTOR Xutm Yutm FILAS COLUMNAS
52 133000 4855000 441 331
5-3 130000 4712000 296 326
6-2 194000 4842000 386 326
6-3 191000 4768000 296 326
7-2 255000 4840000 386 321
7-3 253000 4766000 296 321
8-2 316000 4819000 291 316

3.2.2  Elmodelo MDE100 del valle de Degaiia.

En otras aplicaciones se ha juzgado conveniente utilizar modelos
con mayor resolucién espacial que los MDT200. Un ejemplo de ellos es el
denominado MDE100, incluido en la Hoja 100-1II (escala 1:25.000) del Ma-
pa Topografico Nacional. Este modelo estd compuesto por un total de
177661 datos, repartidos en 341 filas y 521 columnas, equiespaciados por
intervalos de 25 m. La referenciacién geografica es conforme con el siste-
ma UTM; su origen (vértice superior izquierdo) tiene las coordenadas
siguientes: X=689076; Y=4763545 (huso 29).

El MDE100 forma un rectangulo de 13025¢8525 m, con una super-
ficie algo superior a los 111 kmZ. La mayor parte de la zona estd consti-
tuida por la cuenca alta del rio Ibias, aunque en el cuadrante Noreste apa-
rece la cuenca alta del rio Narcea (valle de Hermo) y en el Suroeste el
valle del rio de la Collada, subsidiario del Ibias.
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3.3 3.3. Algunos aspectos practicos del proceso de digi-
talizacion.

Dado que la digitalizacién manual es probablemente el método més
habitual para la construccién de un modelo digital de elevaciones, parece
justificado mencionar algunos aspectos practicos sobre las circunstancias
més comunes en este proceso. Entre ellas destacan la necesidad de un
soporte informatico adecuado, la preparaciéon del material y la seleccion
de los elementos significativos del relieve.

3.3.1 Medios informdticos: programas y equipo.

Para la digitalizacién de un mapa topografico se precisa un soporte
informatico que esta condicionado basicamente por el tipo de programa
que se utiliza en el proceso y por la capacidad del ordenador. En el pri-
mer caso, las opciones pueden abarcan desde programas sencillos que se
limitan a almacenar las coordenadas y sélo incorporan algunas utilidades
béasicas de comprobacion y correccién, hasta programas sofisticados con
edicién gréfica interactiva, donde el operador estd comprobando de for-
ma continua el avance del proceso.

El primer caso ya no es frecuente en la actualidad pero fue la norma
hasta que otras alternativas se hicieron accesibles econémicamente. No es
necesario insistir en que disponer de un programa con suficientes funcio-
nes de edicion grafica facilitara el trabajo y reducird notablemente el na-
mero de errores cometidos.

La mayoria de los programas de digitalizacién actuales tienen ca-
pacidad suficiente para permitir trabajos relativamente complejos. Los
factores limitantes residen més bien en la capacidad del ordenador utili-
zado y en la posibilidad de la transferencia de datos. Es importante, res-
pecto al primer problema, elegir unos medios adaptados a la complejidad
real de los mapas. En este sentido cabe sefialar que los SIG residentes en
estaciones de trabajo (workstations) suelen incluir médulos de digitaliza-
cién; su uso, sin embargo, obliga a inmovilizar un ordenador de gran
capacidad para tareas que no son tan exigentes, lo que supone un derro-
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che de medios poco justificable. Este problema debe resolverse utilizando
medios menos sobredimensionados y buscando un método adecuado
para la transferencia de informacién. Nuestra experiencia muestra que un
microordenador de altas prestaciones es suficiente habitualmente para
resolver la tarea de digitalizacién, mientras que una estacién de trabajo de
tipo medio tendra un coste unas diez veces superior.

El uso de programas especificos para la digitalizacion obliga habi-
tualmente a usar formatos de almacenamiento especiales, adaptados al
manejo de la informacion grafica. Estos formatos son raramente utiliza-
bles de forma directa por los programas de tratamiento de los modelos
digitales por lo que se hace necesario prever un método de conversion
que permita transferir los ficheros con una pérdida minima de informa-
cion. De forma mas general, la practica ha mostrado que los procesos de
transferencia de formatos, sobre los que se suele hacer poco énfasis, pue-
den suponer un problema no trivial y que exige una inversiéon de tiempo a
veces muy elevada.

El material necesario se completa con un tablero digitalizador de
dimensiones adecuadas. En la digitalizacién siempre es ventajoso (aunque
no imprescindible) trabajar con documentos completos, por lo que la op-
cion de un tablero cuya area activa sea al menos de tamafio DIN A0 es la
mas recomendable. Asimismo, resulta conveniente el uso de un cursor de
16 botones ya que una buena parte de las 6érdenes de digitalizacién pue-
den ser asignadas a los mismos, ahorrando tiempo y facilitando el proceso
al operador.

3.3.2  Procesos previos a la digitalizacion.

La eleccién de un mapa adecuado es importante para reducir los
errores del proceso, especialmente los debidos a las distorsiones fisicas
del soporte sobre el que estd impreso. En este sentido es necesario utilizar
mapas sobre soportes dimensionalmente estables. Las copias sobre papel
s6lo deben utilizarse si no existe otra alternativa (o en el caso poco fre-
cuente de que la precision no sea demasiado importante) ya que tienden a
deformarse con los cambios de temperatura y humedad. En todo caso, es

23



recomendable efectuar pruebas de valoraciéon del error debido a las de-
formaciones del documento original (ver capitulo 4).

En la digitalizaciéon de un mapa topogréfico, aunque sencilla, deben
observarse una serie de etapas que facilitaran aspectos practicos del tra-
bajo. Algunas de ellas son las siguientes:

1. Deben usarse mapas en buen estado, ya que la precisién del trabajo
depende de la calidad del documento original. Deben evitarse, por
tanto, los mapas doblados, sucios o con las lineas mal representadas.

2. La referencia espacial del mapa debe registrarse con precisiéon me-
diante al menos dos puntos de control localizados en la periferia del
drea a digitalizar, con la maxima separacién posible en el plano XY. El
primer paso de una sesién de digitalizacion es la calibracion del table-
ro mediante estos puntos de control, con lo que se garantiza una bue-
na superposicion a lo largo de las sesiones de trabajo.

3. Es ventajoso que los puntos de control se definan directamente me-
diante sus coordenadas en un sistema de proyeccién geogréfica
(UTM, por ejemplo). De esta forma, el modelo estara georreferenciado
desde un principio.

3.3.3 Meétodo de digitalizacion.

La digitalizacién de un mapa topografico debe incluir tres "capas" o
niveles de informacién diferentes:

1. Curvas de nivel. En funcién de la escala del mapa original y del deta-
lle requerido para el modelo puede digitalizarse la totalidad de cur-
vas o efectuar una seleccién como, por ejemplo, de sélo las curvas
maestras. Una norma orientativa para esta seleccién es la siguiente:
tomar, como minimo, curvas de nivel con intervalos de altitud entre si
iguales a la mitad de la distancia entre filas y columnas del MDE final.

2. Puntos acotados. Las cumbres serdn siempre mesetas por encima de
la ultima curva de nivel digitalizada a menos que se introduzcan co-
tas auxiliares en estas zonas criticas (Oswald y Raestzsch, 1984). Si no
se tiene en cuenta esta circunstancia, los estadisticos sobre las pen-
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dientes de la zona pueden ser inservibles. Por este motivo, deben ser
digitalizados los puntos acotados que permitan definir con mds preci-
sion las estructuras mds importantes: cumbres, concavidades, colla-
dos, crestas y fondos de valles.

3. Lineas auxiliares. Los programas actuales de creaciéon de modelos
digitales suelen permitir la introduccién de lineas auxiliares en zonas
de cambios de pendiente. Estas lineas son tenidas en cuenta por los
algoritmos de interpolacién para conseguir una representacion realis-
ta de elementos del relieve como fallas, escarpes, bordes de taludes o
acantilados y, probablemente lo mas importante, cauces fluviales.

La digitalizaciéon de los elementos lineales puede realizarse, en
principio, de dos modos: punto a punto e incremental. En el primer caso,
los puntos se registran cada vez que el operador pulsa un determinado
botén del cursor; en el segundo, los puntos se envian autométicamente
cada vez que el cursor se separa una cierta distancia del punto anterior.
Existen opiniones diversas respecto a la conveniencia de adoptar uno u
otro método. La mia es que la digitalizacién incremental es maés fatigosa y
facilita la comisién de errores al seguir las lineas. El motivo es que el ope-
rador no sabe exactamente qué punto va a ser registrado por lo que debe
mantener una atencién constante al mover el cursor sobre la curva de
nivel. Asimismo, no tiene la capacidad de elegir la resolucién espacial de
los datos y la correccién de errores es mas dificultosa. En el caso alterna-
tivo, la atencién prestada al movimiento del cursor entre punto y punto
no es un factor importante; de esta forma, el operador puede concentrarse
en la seleccion de los elementos significativos y en la colocacion exacta del
cursor sobre éstos.

El grado de detalle introducido en la digitalizacién depende de dos
factores: la separacion entre los puntos que definen una linea y la separa-
cion de las lineas entre si. En general, el operador tiende a agrupar los
puntos a lo largo de las curvas ocasionando un desequilibrio en relacién
con las zonas entre ellas, que carecen de datos. Esta estructura puede
acarrear consecuencias indeseables en el posterior manejo del modelo si
no se toman precauciones para corregirla ademas de requerir mayor es-
pacio de almacenamiento. En principio, los resultados 6ptimos en los
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procesos posteriores de "rasterizaciéon" se obtendran cuando la distancia
entre puntos a lo largo de una linea sea similar a la distancia entre lineas
(Flach y Chidley, 1988). Es deseable, sin embargo, introducir curvas de
apoyo en aquellas zonas donde, por su escasa pendiente, parezca necesa-
rio un mayor detalle.

El archivo resultante puede tener unas dimensiones importantes en
esta fase de la digitalizacion, en funcién del tamafio del mapa, del grado
de generalizacién y la estructura. Esta dimensién debe reducirse en pro-
cesos posteriores mediante un filtrado selectivo o generalizacién cartogra-
fica, operacién que persigue la eliminacion de la informacién redundante
o excesiva dado un nivel de precisién prefijado.

3.4 Interpolacion en modelos vectoriales: transforma-
cion vector-raster.

La etapa de digitalizacién finaliza cuando se dispone de un modelo
vectorial compuesto por curvas de nivel, puntos acotados y lineas auxilia-
res. En este momento deben realizarse las pruebas necesarias para la de-
teccién y correccién de errores, tanto posicionales como atributivos (ver
capitulo 4), para garantizar la coherencia de la informacién.

La construccién de un MDE matricial a partir de la informacién
contenida en el vectorial es basicamente un problema de interpolacién: se
definen las localizaciones de los puntos problema (en las intersecciones de
las filas y columnas) y se estima la altitud de cada uno de ellos en funcién
de los datos del entorno existentes en el modelo vectorial. El planteamien-
to global del problema podria ser, por tanto, como sigue: dado un conjun-
to de puntos con coordenadas (x, y, z), distribuidos irregularmente, gene-
rar un nuevo conjunto de puntos localizados en los nodos de una red
regular de forma que la superficie interpolada sea una representaciéon
adecuada de la modelizada mediante los datos originales. Con el término
"adecuada" se quiere indicar, en realidad, que la pérdida de informacion
ligada a la transformacién sea minima o, al menos, asumible.
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Existe una amplia variedad de posibles métodos de interpolacion.
Ya se ha indicado anteriormente que los métodos globales, que intentan
representar la totalidad de la zona mediante una tnica superficie de ajus-
te, son poco viables en la practica debido a la complejidad del relieve a
modelizar. El resto de métodos son locales, es decir, se asume que la alti-
tud de un punto estd funcional y estrechamente relacionada con la de los
puntos localizados en un entorno limitado del mismo y sélo éstos seran
usados para realizar la interpolacién. En este contexto, el proceso de esti-
macion de la altitud de un punto P seguird basicamente las siguientes
etapas:

1. Fijar la posicién del punto problema, P, por medio de sus coordena-
das.

2. Definir un entorno geométrico C del punto problema.

3. Extraer el subconjunto de datos V del MDE vectorial que esta incluido
en el entorno C.

4. Realizar una interpolacién a partir del subconjunto de datos V.
5. Asignar la altitud resultante al punto P.

De este conjunto de operaciones, la tercera y la cuarta merecen una
atencién especial ya que son algo més complejas que el resto. En efecto, la
posicién del punto problema estd prefijada por la localizacién de la matriz
y el intervalo entre filas y columnas. El siguiente paso, que tiene por obje-
to acotar el ntimero de datos eligiendo sé6lo los mas préximos, suele abor-
darse definiendo un entorno geométrico alrededor del punto problema.
Inicialmente, es ventajoso que este entorno tenga una forma cuadrada
(ver mas adelante), operacién inmediata una vez definidas las dimensio-
nes del mismo. La complejidad de tratamiento aumenta en las siguientes
etapas, que afectan a la selecciéon de los datos y al propio proceso de in-
terpolacion.

3.4.1 Seleccion de los datos bdsicos.

En un MDE vectorial no es sencillo acceder directamente a un dato
por su posicion espacial, como ocurre en los modelos matriciales. Por este
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motivo, la localizaciéon de los datos incluidos en el entorno C debe reali-
zarse mediante operaciones de bisqueda globales. Dado el enorme name-
ro de datos que habitualmente componen un MDE vectorial, la basqueda
secuencial punto a punto es poco eficaz debido al elevado tiempo que
necesita. Se han realizado algunas propuestas que reducen estas exigen-
cias. Por ejemplo, Devereux (1985) propone, en una primera y costosa
etapa, la ordenacién del conjunto de puntos por sus valores de abscisas y
ordenadas. La posterior segmentacion de los vectores ordenados para
localizar los datos incluidos en el entorno puede realizarse de forma bas-
tante mas eficiente en este contexto que en el original. Por otra parte, Er-
das (1991b:21) utiliza una técnica de segmentacion en bloques del conjun-
to de datos inicial con el fin de reducir el entorno de busqueda.

Otra opcién, que ha sido utilizada por nosotros ocasionalmente,
aprovecha la estructura de los datos, agrupados en isohipsas, para reali-
zar una bisqueda mas eficaz descartando globalmente la mayoria de las
lineas y reduciendo la btisqueda punto a punto en un subconjunto redu-
cido de ellas. En la estructura de datos utilizada, cada linea del MDE vec-
torial estd almacenada en un archivo general como una secuencia simple
de puntos. Un segundo archivo, denominado indice, se compone de regis-
tros que contienen una informacién reducida de cada linea: niimero de
linea, registro donde comienza en el archivo general, altitud, namero de
puntos que la componen y ventana minima en la que estd contenida. La
ventana, por tanto, es una estructura de datos que contiene las abscisas y
ordenadas minimas y méximas que aparecen en la linea.

El proceso comienza definiendo el entorno C del punto P como un
drea cuadrada centrada en el punto problema (representable mediante
una estructura equivalente a la ventana minima de las lineas). A continua-
cion, se analizan las isohipsas secuencialmente mediante un algoritmo de
interseccion: sélo se consideran candidatas las lineas cuyas ventanas cor-
tan o estan incluidas en la del entorno. Este proceso es rdpido y permite
eliminar la mayoria de las isohipsas del modelo. Los puntos se buscan a
continuacion secuencialmente en el subconjunto de lineas seleccionadas,
comprobando si estdn o no incluidos en el entorno mediante un algoritmo
del tipo punto-en-rectdngulo; en caso positivo, sus coordenadas se inclu-
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yen en el conjunto de datos V. Este método, aunque no excesivamente
sofisticado, representa una opcién aceptable dada la escasa necesidad de
estructuracién de los datos originales y la sencillez de los algoritmos in-
volucrados.

Al finalizar el proceso de seleccién, el nimero de puntos compo-
nentes de V (n) es un indicador de lo adecuado de las dimensiones del
entorno definido alrededor del punto problema. Si 1 es excesivamente
bajo, no cabe otra alternativa que aumentar las dimensiones de C y repetir
el proceso. Si, en cambio, es excesivamente alto, puede dificultar los cél-
culos posteriores por lo que debe realizarse una segunda seleccién de los
puntos mas relevantes. Una buena alternativa para esta seleccién es la
siguiente:

1. Se ordena el vector V de acuerdo con la distancia de cada elemento al
punto P.

2. Se divide el entorno de P en 4 sectores circulares de 90° o en 8 de 45°.

3. Se asignan los puntos del vector ordenado V al sector al que pertene-
cen.

4. En cada sector se seleccionan los tres puntos mas cercanos a P con la
condicion suplementaria de que sus cotas sean diferentes.

De esta forma se obtiene un vector con un maximo de 12 o 24 pun-
tos (seglin el nimero de sectores), convenientemente repartidos en el en-
torno del punto problema, e incluyendo curvas de altitudes diferentes. A
partir de este subconjunto de datos debe realizarse el proceso de interpo-
lacién, cuyas principales alternativas se presentan en el siguiente aparta-
do.

3.4.2  Meétodos de interpolacion.

Los métodos de interpolacion més usuales a partir de un conjunto
de puntos distribuidos irregularmente pueden reducirse a tres: pondera-
cion en funcién inversa de la distancia, superficies de tendencia y kriging.
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El primer método realiza la interpolacion asighando pesos a los da-
tos en funcién inversa de la distancia que los separa del punto problema.
La férmula general es la siguiente:

Z,, :aﬂzi >dik/'a_ldik

En la expresién anterior, Z, | representa la altitud estimada para

el punto de coordenadas (x, y) a partir de los n puntos seleccionados en el
entorno. La variable k permite variar la ponderacién de la distancia para
los datos. Asi, por ejemplo, cuando k=2, la interpolacion se realiza en fun-
cion inversa del cuadrado de la distancia.

Este método tiene a su favor la sencillez y rapidez de calculo pero,
al tratarse esencialmente de una media ponderada, el resultado se encuen-
tra siempre incluido dentro del rango de variacién de los datos. Por este
motivo, el correcto tratamiento de las formas céncavas y convexas de-
pende estrechamente de la distribucién de los puntos originales.

Una opcién alternativa, que puede reflejar mas adecuadamente
formas no recogidas explicitamente por los datos de entrada, es la estima-
cion de superficies de tendencia. Su célculo, a partir del conjunto de da-
tos, suele hacerse mediante un ajuste por minimos cuadrados. La ecua-
cion polinémica resultante puede reducirse, en el caso mas simple, a un

plano de ajuste cuya expresién es Z, , =84, * ;0 XX +a, Xy . Lo

maés habitual es, obviamente, el uso de superficies de grado superior, cuya
mayor complejidad les permite describir con mas exactitud la superficie
topogréfica. La expresion general para una superficie de orden k, es la
siguiente:

k-i

K
_ 9 o] i j
Z:(,y - a aai,j XX xy
i=0 j =0

La eleccién del valor de k depende del equilibrio que se desee entre
la complejidad de las operaciones y el mejor o peor ajuste a los datos ori-
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ginales. Algunos autores recomiendan el uso de ecuaciones de grado 5
que, a pesar del elevado coste informatico de su calculo, poseen algunas
propiedades de interés (Menéndez, 1992:91). Aunque la realizacién de
pruebas es relativamente costosa, la opcién de minima complejidad impli-
caria elegir el menor valor de k para el cual la suma de desviaciones (o de
sus cuadrados) entre los datos estimados y los reales sea menor que un
valor de error aceptable y prefijado:

é (Z\xy - Zx,y )2 <Emax

X,y

Es conveniente destacar algunos factores que pueden afectar nega-
tivamente al uso de superficies de tendencia y que, ocasionalmente, pue-
den no ser completamente obvios. El primer factor afecta al nimero de
datos que, muy recomendablemente, debe ser suficiente para llevar a cabo
un andlisis estadisticamente significativo. El problema radica en que el
namero de datos determina los grados de libertad del analisis por lo que,
si se acerca al naumero de coeficientes de la ecuacién, ésta pierde significa-
do estadistico (la probabilidad de error de Tipo II aumenta dréasticamen-
te).

Un segundo factor afecta a los andlisis afectuados en la periferia del
modelo: si se fuerza a realizar extrapolaciones (cuando el punto problema
no esta rodeado por los datos, sino que éstos se sitian lateralmente), los
valores marginales pueden adoptar dimensiones disparatadas, problema
que se agrava notablemente cuando el grado de la ecuacién es elevado.
Por este motivo es muy recomendable que el modelo vectorial previo sea
maés extenso que el matricial, aportando una banda suplementaria en los
bordes que permita que todos los puntos del modelo matricial tengan
datos de apoyo a su alrededor.

Otro factor de interés se refiere a la distribucién de los datos origi-
nales: si los datos no representan un area similar, la superficie de tenden-
cia se alargara paralelamente a su patrén de distribucién. Por este motivo,
las distribuciones regulares y aleatorias daran habitualmente buenos re-
sultados, mientras que la tendencia a agrupar los datos sera perjudicial.
Este problema se manifestara, por ejemplo, si los modelos vectoriales se
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construyen agrupando los datos a lo largo de las curvas de nivel con ex-
cesiva densidad. Aunque pueda no ser intuitivamente obvio, los mejores
resultados se obtendran cuando la distancia entre puntos de una linea sea
similar a la distancia entre lineas, lo que exige una mayor densidad en las
zonas de fuerte pendiente y una mayor separacién en areas llanas.

La dltima alternativa para la interpolacién que trataremos aqui se
denomina habitualmente kriging?. Este método realiza una estimacién del
valor en el punto problema mediante una media ponderada en funcién de
la distancia:

K
[}

Z, =al;x
i=1

donde se usa un conjunto de k datos situados en el entorno de pun-
to problema y | ; representa los pesos asignados a cada uno de ellos. La
originalidad del método reside, sobre todo, en el criterio utilizado para
asignar los valores de ponderacion a cada dato y en que permite asignar
un valor de error para cada punto problema. Asimismo, la definiciéon del
drea adecuada del entorno puede hacerse con criterios estadisticos lo que
aumenta la robustez del método. De hecho, si se cumplen ciertas propie-
dades en la distribucién de los valores de la variable, este método de in-
terpolacién es 6ptimo, es decir, es insesgado y la suma de cuadrados de
las desviaciones es minima.

La formulacién basica del kriging asume que la variaciéon espacial
de la variable a representar puede ser expresada como la suma de tres
componentes. El primero es un componente que puede tener un valor
medio constante o asociarse a una superficie de tendencia y que, en el
caso linear, podria ser modelizado mediante una expresién como

Z,, =8y ta,, XX +ay Xy . Sin embargo, como hemos visto en los

2 Esta expresion no es traducible ya que se ha construido a partir del nombre de D.G. Krige, gedlo-
go y estadistico que propuso el método.
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apartados anteriores, esta superficie de tendencia no podré habitualmente
explicar la totalidad de la variacién de los datos. El segundo componente

representa estas desviaciones o residuos: Z{, =7, - Z

{ y no se

Xy
considera un error aleatorio de las medidas, sino una variable cuya distri-
bucién puede ser explicada en términos de correlacion espacial. El tercer
componente, finalmente, representa un término residual de error aleatorio
y no correlacionado espacialmente.

El kriging hace énfasis en el tratamiento del segundo componente
mediante el andlisis de la correlacién espacial entre los datos, asumiendo
que su valor es dependiente de la distancia entre los mismos. En efecto,
en el caso de los MDE, es razonable suponer que el valor de altitud en un
punto estd relacionado de alguna manera con el valor de los puntos veci-
nos, distribuidos a distancias variables. Puede suponerse, asimismo, que
la "influencia" de los puntos mas lejanos es menor que la de los méas pré-
ximos. El kriging estima esta dependencia en funcién de la distancia me-
diante la medida de la covarianza entre los datos separados por distan-
cias diferentes. Para ello utiliza la semivarianza de las diferencias cuyo
valor se calcula mediante la expresion:

g(h):;xvar(zp ) Zp+h)

donde var representa la varianza; z,, el valor de la variable en un
punto py z,+p, el valor en un punto situado a una distancia / del anterior.

La funcién que relaciona Yy con la distancia /1 se denomina vario-
grama y muestra, por tanto, la variacién de la correlaciéon entre los datos
en funcién de la distancia. La expresiéon mas usual para representarla es
(Oliver y Webster, 1990:315):

)=, Ak, z,.)
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dondo N, es el niimero de pares de valores separados por una dis-
tancia h. Cambiando este dltimo valor, es posible elaborar el variograma
empirico para el modelo. El variograma puede construirse sin tener en
cuenta la orientacién de los pares de datos o bien para diferentes orienta-

ciones, en el caso de que se sospechen anisotropias en la correlacién (Mu-
1la, 1988:391).

El paso posterior consiste en el célculo de las funciones de pondera-
cién | ,, elegidas de forma que no presenten sesgo (é_ [, =1) y que

minimicen la varianza esperada (representada por los valores del vario-
grama). Este proceso se realiza resolviendo mediante la ecuacién siguien-
te, expresada en formato matricial:

[g(hi,- 1] = [g(hip )

donde [g (h i )J es una matriz con los valores de la semivarianza pa-

ra las distancias existentes entre los puntos i y j (i=1...k; j=1...k); [| i ] es un
vector de k elementos que contiene los valores de las funciones de ponde-
racion para cada punto (i=1...k) y, finalmente, [g (hip )J es otro vector con

los valores de la semivarianza correspondiente a las distancias existentes
entre cada dato i (i=1...k) y el punto problema p (ver Royle et al., 1981 para
un desarrollo més detallado).

Como ya se ha indicado, el kriging permite obtener dos valores su-
plementarios. En primer lugar, el variograma nos permite conocer el valor
de distancia & para el cual los datos pueden considerarse ya independien-
tes entre si. Este valor de distancia pone un limite superior al 4area del
entorno alrededor del punto problema ya que incluir puntos situados a
distancias mayores no aportaria informacién de interés. El otro parametro
estimado es el valor del error esperado para cada punto, que es funciéon
de los valores de semivarianza observados para los datos y que puede
calcularse mediante la expresiéon siguiente:
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k
S, =al >“J(hip)
i=1

Como ya se ha indicado, el kriging es un método de estimaciéon 6p-
timo desde el punto de vista estadistico siempre que se cumplan algunas
condiciones. De ellas, la mas importante es que el variograma sea de vali-
dez general para el modelo. Esto quiere decir que la interdependencia
entre los datos debe ser funcién exclusivamente de la distancia entre ellos
(de su posicién relativa) y no de su localizacién espacial absoluta. Asi-
mismo, en el desarrollo mostrado anteriormente, no se hace ninguna refe-
rencia sobre la orientacién de los datos: jen qué sentido se miden la dis-
tancias h para el célculo del variograma? En la teoria elemental del kriging
se asume que la estructura de los datos es isotrépica, de forma que la
distancia entre dos puntos puede medirse independientemente de su si-
tuacion relativa.

La mayor desventaja del kriging es que se exige calculos numéricos
intensivos, por lo que su ejecuciéon se hace notablemente lenta, al menos
en términos comparativos. Sin embargo, sus ventajas, cuando las condi-
ciones previas se cumplen, lo convierten en el método mas aconsejable
para la interpolacién en los MDT.

29



4 DETECCION Y CORRECCION DE
ERRORES EN LOS MDE

El modelo digital de elevaciones es la fuente bésica de informacion
para la elaboracién de otros modelos, total o parcialmente dependientes
de la topografia. Por este motivo, la utilidad y validez de los resultados
derivados estan estrechamente relacionadas con la calidad del modelo
original. Es muy frecuente en la bibliografia la ausencia de informacién
sobre las caracteristicas de los MDE utilizados en las aplicaciones, espe-
cialmente cuando éstos han sido construidos por los propios investigado-
res y no provienen de fuentes oficiales o de organismos cualificados.

La calidad de un MDE depende del tipo y magnitud de los errores
implicados. Conviene no perder de vista que la comisién de errores es
inevitable debido a que los modelos son visiones simplificadas de la reali-
dad, sometidas a un proceso de generalizacién. Los parametros modeli-
zados son, por tanto, inherentemente imprecisos, aunque su representa-
cion puede realizarse con méas o menos exactitud, dentro de rangos de-
pendientes del método de captaciéon de datos utilizado (véase Lanter y
Veregin, 1990:146 para una discusion de los modelos conceptuales de
error implicados en el tratamiento de datos geogréficos).

Los errores en los MDE pueden ser separados en dos categorias: los
errores posicionales implican una deficiente localizacion geogréfica de la
cota o de la trayectoria de la curva de nivel y afectan, por tanto, a la situa-
cion en el plano XY; los errores atributivos suponen una asighacién impre-
cisa de la altitud asociada a la cota o a la curva e implican a las coordena-
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das en el eje Z 3. Estos dos tipos de errores han sido denominados tam-
bién, de forma mas genérica, cartogrificos (error en la localizaciéon de ele-
mentos, sean puntos, lineas o poligonos) y temdticos (error en el atributo
cartografiado, sean altitudes, poblacién o cualquier otra caracteristica)
(Veregin, 1989b:12).

Ambos tipos de errores aparecen en el proceso de creacion de los
MBDE, tanto si se hace de forma automatica como manual. Por este moti-
vo, es necesario adoptar criterios para su deteccién y medida, asi como
valorar la influencia de los mismos en los modelos derivados (propaga-
cion del error). Los errores posicionales afectan exclusivamente a los mo-
delos vectoriales, que tratan entidades, mientras que en los matriciales las
localizaciones estan predefinidas por su naturaleza raster. Los errores
atributivos pueden encontrarse en ambos tipos de modelos pero presen-
tan una problematica mas compleja en los matriciales, ya que, como he-
mos visto anteriormente, la altitud se asigna habitualmente mediante
operaciones de interpolacién o ajuste, cuyo error es dependiente de mul-
tiples factores.

4.1 La medida del error atributivo en los MDE matri-
ciales.

La cuantificacién del error sobre un modelo digital de elevaciones
matricial puede realizarse por comparacién de un conjunto de valores
conocidos de altitudes con los correspondientes de puntos homélogos del
modelo, usando pruebas estadisticas convencionales. En este sentido, el

error de altitud en un punto i (dZ. ) se define como la diferencia entre

ambos datos: Z; - Z,, donde el primer dato es la altitud del punto i en el

3En este caso, la altitud se trata como una propiedad del terreno, independientemente de su valor
como tercera coordenada espacial. De esta forma, su tratamiento se realiza como con otras propie-
dades -pendiente, insolacion, rugosidad-, que no tienen un valor intrinseco como referente espacial.
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modelo, y el segundo es la altitud "real" o de referencia, extraida de una
fuente de datos precisa.

Los estadisticos del error deben calcularse con un ntmero suficien-
te de puntos homoélogos convenientemente distribuidos sobre el mapa. El
error medio (EM) para este conjunto de datos se define como:

donde 7 es el nimero de puntos que se comparan. El error estandar
de las desviaciones, S, se calcula mediante la expresion:

Sy :\/ ! Xén_(dzl -oTZ)2

n'l i=1

Una prueba inmediata de calidad para el modelo puede realizarse
comparando el error medio con un valor maximo aceptable, definido de
acuerdo con unos baremos de calidad. La expresion es la siguiente (Ve-
regin, 1989a):

GOTZ - dZO)XW

Sq

t. =

z

donde d,, es el error maximo aceptable. La desviacién se conside-
ra estadisticamente significativa si

t]<t.py

donde el segundo término es el percentil de la distribucién ¢ de
Student para un nivel de significacién a. El nimero de datos n es habi-
tualmente lo suficientemente elevado como para considerar valido el va-
lor de ¥ para los grados de libertad.
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En realidad, el uso del error medio tal como se presenta en las ex-
presiones anteriores sélo tiene interés para comprobar si las desviaciones
del modelo son aleatorias o no. En el primer caso, EM tendera a cero,
mientras que en el segundo, la expresion que evalda t, sera significativa

tomando d,, = 0. Por lo tanto, el problema del uso del error medio para

la evaluacién de la calidad de un MDE reside en que las desviaciones
positivas y negativas se anulan; por este motivo, podria darse el absurdo
caso de un MDE generado aleatoriamente alrededor de la altitud media
de la zona que presentase un valor de error medio no significativo.

La solucién a este caso es doble: tomar los valores absolutos de las
desviaciones o bien usar el error cuadratico medio para la evaluacién del
error. En el primer caso, la expresién inicial se transforma en la corres-
pondiente al error medio absoluto (EMA):

EMA = 2 x§ d,
n o' °

Merchant (1987) sugiere el uso del error cuadratico medio (ECM)
en vez del error medio. El ECM se calcula mediante la expresion:

ECM = /lxédj
n i

El uso de estos estadisticos permite una evaluacién objetiva de la
calidad de los MDE si, del mismo modo que en el caso de la cartografia
convencional, se plantean unos baremos de calidad para los MDE. Los
baremos parten de la base de que los grandes errores han sido corregidos
y miden, por tanto, la desviaciéon del modelo de la "realidad", expresada
ésta a partir de una fuente de datos maés fiable, como puede ser el mapa
topografico original utilizado en el proceso de digitalizaciéon (Keefer et al.,
1988:479).

Asi, por ejemplo, el US Geological Survey define tres niveles de ca-
lidad para sus MDE matriciales de 7% minutos de arco (con intervalos
entre datos de 1 segundo de arco). Los MDE de nivel I no contienen pun-
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tos con errores superiores a los 50 m y el ECM maximo es de 15 m. El
nivel II admite un ECM méaximo de 7 m y no contiene puntos con un error
superior al doble del intervalo entre las curvas de nivel del mapa original.
Finalmente, el nivel III tiene también un ECM maximo de 7 m pero el
error maximo admitido para sus puntos se reduce a un intervalo entre
curvas de nivel del mapa fuente. Obviamente, los pardmetros del error
dependen estrechamente de la "escala" del modelo y deben ser valorados
de forma relativa en funcién de ésta (en Isaacson y Ripple, 1990, pueden
encontrarse algunas comparaciones de interés).

4.2 Estimacion del error en los modelos MDT200.

Las pruebas realizadas por el Instituto Geografico Nacional sobre
sus modelos MDT200, ofrecen por el momento s6lo algunos resultados
parciales. Segtin éstos (Garcia y Lumbreras, 1992:42), el error cuadrético
medio observado en unas hojas concretas de la Comunidad Valenciana
oscila entre los 25 y los 32 m (debe recordarse que el intervalo entre las
curvas de nivel del mapa original es de 100 m).

Se ha considerado de interés la aplicacién de los métodos descritos
en el apartado anterior a tres zonas de Asturias (cubiertas por los modelos
MDT200 del Instituto Geogréfico Nacional descritos en el capitulo 2), con
el fin de aportar algunos datos suplementarios y, sobre todo, destacar la
importancia del relieve como factor influyente en la cuantia del error.
Para ello se han elegido tres zonas con un disefio topogréafico muy dife-
rente.

La primera coincide con la Hoja 14-1II (Gijén Oeste) del Mapa To-
pogréfico Nacional de Espafia a escala 1:25.000. La mayor parte de su
superficie pertenece a los concejos de Carrefio y Gijon. Su relieve es suave,
condicionado por el origen geolégico ya que, en su mayor parte, se trata
de una antigua plataforma de abrasién marina elevada sobre el nivel ac-
tual del mar. En consecuencia, la pendiente media es muy baja, de apenas
1°.
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La segunda zona estd representada en la Hoja 53-1I (Sama); los con-
cejos con mayor superficie en ella son San Martin del Rey Aurelio, Lan-
greo, Laviana y Bimenes. Pertenece a la cuenca media del rio Nalon, cuyo
relieve estd condicionado basicamente por el modelado fluvial y su pen-
diente media es de 10°.

La tercera zona esta situada en los limites entre Asturias y Canta-
bria y coincide con la Hoja 56-11I (Sotres). La mayor parte de su superficie
estd ocupada por el concejo asturiano de Cabrales y el término cédntabro
de Camalefio e incluye una parte significativa de los macizos Central y
Oriental de los Picos de Europa. En el relieve actual influyen unos proce-
sos karsticos muy activos actuando sobre un paisaje modelado por un
glaciarismo o periglaciarismo reciente. La pendiente media de la zona
alcanza los 22°.

La Figura 4.1 muestra las distribuciones de frecuencias para la pen-
diente en las tres zonas, donde pueden apreciarse las diferencias existen-
tes entre ellas.

La estimacién del error se ha realizado tomando en cada hoja el to-
tal de puntos coincidentes con la cuadricula kilométrica UTM, excluyen-
do, en su caso, los situados sobre el mar. Las altitudes de estos puntos se
han extraido manualmente de los mapas respectivos, considerandolas
"ciertas" para usarlas como puntos de control. El andlisis estadistico de el
conjunto de datos ha aportado los resultados de la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1.- Resultados del calculo de error realizado en las areas del MDT200
coincidentes con las Hojas 14-11l (Gijon Oeste), 53-1l (Sama) y 56-I1l (Sotres).

Houa DATos EM EMA ECM
14-1ll 113 16 (3.1) 30 (2.0) 37
531 113 -5(4.2) 39(2.3) 47
56-11l 126 2(5.9) 47 (4.2) 67

EM : error medio; EMA : errores medio absoluto; ECM : error cuadratico medio (to-
dos en m). Entre paréntesis y en cursiva se muestra el error estandar de la media.

En dicha tabla puede observarse que el error medio, EM, no es
igual a cero. Las diferencias observadas pueden ser comprobadas estadis-
ticamente mediante un test convencional para decidir la existencia o no de
sesgos sistematicos en las desviaciones. Los datos y resultados de esta
prueba se presentan en la Tabla 4.2. De acuerdo con los resultados obte-
nidos, la hipotesis nula Hy:EM=0 se rechaza con una probabilidad de
error de Tipo I menor de 0.001 en el caso de la Hoja 14-111 4. En esta zona
parece que las altitudes estan sistematicamente sesgadas en el sentido de
sobrevalorarlas en el modelo con respecto a la realidad. En las otras dos
zonas, la hipétesis nula no se rechaza y, por lo tanto, puede suponerse un
error medio nulo.

4La probabilidad de error de Tipo | se define como la de rechazar una hipétesis nula verdadera
(Sokal y Rohlf, 1979:175)
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Figura 4.1.- Distribucién de frecuencias para la pendiente en los modelos MDT200
(intervalos de 5°).

FIG4-1.Al

Tabla 4.2.- Comprobacion de la existencia de sesgo en las desviaciones observa-
das en las areas del MDT200 coincidentes con las Hojas 14-1l (Gijon Oeste), 53-I1
(Sama) y 56-Il (Sotres).

Hoja EM Sq ts significacion
14111 15.7 33.3 5.0 P<0.001
5311 5.1 46.5 1.2 n.s
56-1l1 24 66.7 0.4 n.s.

EM : error medio; s : desviacion estandar de las desviaciones; n.s.: no significati-
VO

Puede observarse que, tanto el EMA como el ECM aumentan per-
ceptiblemente con la pendiente media de la zona, circusntancia ya descrita
por otros autores (Hutchinson, 1991:47). En la Figura 4.2. se representa la
magnitud del error frente a la pendiente media para hacer mas evidente la
relacién observada.
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Figura 4.2.- Relacién observada entre el error y la pendiente media en los modelos
MDT200.

RELACIl N OBSERVADA ENTRE EL ERROR Y LA PENDIENTE
Modelos MDT200 - Hojas 14-lll, 83-II y 56-IIl

ERROR CUATRATICO MEDIO | .- n--

60 e _ﬂJ"“ e
| - e s

-

PR [
o A4 e-t SUPT LA N
] ._——‘ ‘ _____.--.‘" | ERROR MEDIO |ABSOLUTO
0 | @=="777
, | | |
20 T T L [T 1
0 5 10 15 20 25
PENDIENTE  (°)

El error observado en los MDE permite llamar la atencién sobre la
incertidumbre en la determinacién de parametros derivados. El caso de la
pendiente es especialmente llamativo debido a su dependencia directa de
los valores de altitud y a la existencia de modelos donde la divisién en
clases se realiza de forma excesivamente pretenciosa. Supongamos dos
puntos del MDE en los modelos anteriores, uno de ellos determinado sin
error y el otro afectado por una desviacion igual al EMA. El error cometi-
do en el calculo de la pendiente entre ellos es igual al arco tangente del
EMA dividido por la distancia entre los datos, 200 m en este caso. Los
valores resultantes son respectivamente de 8, 11 y 13° para las tres zonas
consideradas, lo que, como minimo, aconseja tomar con precaucién los
datos resultantes del analisis.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Se pueden obtener otros datos orientativos sobre este problema cal-
culando el valor medio de la pendiente en la Hoja 100-II (Degafia), zona
para la cual se dispone tanto del modelo MDT200 como del MDE100, este
altimo con intervalos de 25 m entre los puntos y, presumiblemente, con
menores valores de error debido a su origen (mapa topografico con
isohipsas cada 25 m). La pendiente media estimada para la zona a partir
del MDT200 ha sido de 19° mientras que, a partir del modelo con mayor
resolucion, el resultado ha sido de 27°; la diferencia observada es, por
tanto, de 8°.

4.3 Naturaleza y deteccion de los errores posicionales.

4.3.1 4.3.1. El error derivado del proceso de digitalizacion.

Aunque los métodos de digitalizacién automatica se han desarro-
llado cada vez con mas perfeccién, ya se ha indicado que la digitalizacién
manual de mapas sigue siendo el método mas usual de creaciéon de MDE
en equipos de trabajo de pequefio y mediano tamafio. Este proceso ha
sido reconocido como una importante fuente de error cartografico (posi-
cional en este caso) cuyas causas pueden dividirse en dos categorias, en
funcién de su origen: externas y operacionales.

Las causas externas estdn relacionadas generalmente con la defor-
macion de los documentos utilizados para la elaboracién del MDE (mapas
antiguos, en mal estado de conservacion, referenciacién geogréfica defi-
ciente o, simplemente, de mala calidad). Las inexactitudes de posiciéon
debidas a deformaciones del documento pueden rectificarse al menos
parcialmente mediante un proceso global de correccion geométrica, capaz
de modificar coherentemente la localizacion de las entidades cartografia-
das para su ajuste a un sistema de proyecciéon geografico.

Los errores debidos a causas operacionales son propios de los pro-
cesos de digitalizacién y manipulaciéon posterior de los datos. Asi, el error
introducido en el proceso de digitalizacion se debe basicamente a inexacti-
tudes en la colocacion del cursor del tablero sobre la curva de nivel. Se ha

34



propuesto que los errores derivados del operador son, al menos parcial-
mente, procesos no aleatorios dependientes de los puntos previamente
introducidos (Keefer, 1988:477). El motivo es que el operador tiende a un
trazado inercial de la linea rebajando o excediendo la trayectoria segtin su
morfologia. En el caso de la digitalizacién en modo continuo, la magnitud
y direccién del error de un punto depende parcialmente de los de puntos
digitalizados anteriormente.

En el caso de la digitalizacién punto a punto, se ha propuesto tam-
bién que el error introducido puede ser aleatorio y no serialmente correla-
cionado. El motivo es que existe una pausa entre punto y punto, durante
la cual el operador coloca con precision el cursor sobre la linea. El tiempo
entre puntos sucesivos es suficiente para eliminar la influencia de los fac-
tores humanos citados, por lo que el error en cada punto es independiente
de los anteriores. Sin embargo, cuando el operador mantiene el cursor en
continuo movimiento, pulsando secuencialmente, el modo punto a punto
simula el modo continuo y el fenémeno de autocorrelacién se hace signifi-
cativo.

Otros errores basicamente diferentes tienen su origen en factores fi-
siol6gicos, que producen temblores o "picos", asi como en errores loégicos

en el seguimiento de las lineas ® y en la identificacién de puntos criticos.

Finalmente, puede definirse un error de generalizacién, derivado de
la reduccion de una linea curva a otra compuesta por pequefios segmen-
tos rectilineos entre los puntos digitalizados. El error de generalizaciéon
tiende a reducirse cuando el niimero de puntos aumenta y se incrementa
generalmente con la complejidad de la linea. Debido a la naturaleza frac-
tal del terreno, el proceso de generalizacion es inevitable a cualquier esca-

5 Los mapas utilizados son habitualmente complejos, con mas informacién que la exclusivamente
topografica. En estas circunstancias son frecuentes los errores de identificacion, continuando una
curva de nivel por el trazado de un camino, rio o cualquier otra estructura lineal susceptible de ser
confundida, al menos localmente.
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la de trabajo pero su magnitud puede limitarse, al menos en parte, me-
diante una seleccién correcta de los puntos criticos en la digitalizacion.

Tanto los errores de posicién como los de generalizacién introdu-
cen un cierto grado de incertidumbre en la trayectoria de la linea. Esta
incertidumbre puede representarse mediante una banda o "pasillo" que
representa un entorno de probabilidad de la localizacién real de la curva
de nivel alrededor de la linea digitalizada.

La banda de probabilidad suele denominarse banda epsilon y se
construye en forma de pasillo de ancho e a cada lado de la linea (Veregin,
1989a:37). El valor de e depende de la magnitud del error en los puntos
digitalizados. Los errores de digitalizacion pueden conducir no sélo a que
las bandas epsilon de dos lineas vecinas se superpongan, sobre todo en
terrenos de fuerte pendiente, sino a que lo hagan las propias lineas digita-
lizadas. El primer caso s6lo plantea los problemas de la "difusiéon" de la
linea, con el error implicado; el segundo puede suponer graves incoheren-
cias en la estructura de los datos.

Los errores posicionales puntuales pueden ser detectados habi-
tualmente durante el propio proceso de digitalizacién, por lo que son
corregidos por el mismo operador. Sin embargo, el error inducido por la
deformacién global del documento fuente es un problema que no suele
considerarse en la fase de captaciéon de datos por lo que su tratamiento
merece una atencién especial.

4.3.2  El error debido a deformaciones del documento fuente.

Este tipo de errores se deben a causas externas a los trabajos de di-
gitalizaciéon o postproceso del modelo y, a diferencia de los tratados ante-
riormente, se trata de errores globales (no locales), que afectan a la totali-
dad de los datos del modelo.

En el caso de un modelo vectorial, digitalizado a partir de un mapa
original, el origen del error reside en la distorsién general del mapa topo-
grafico, debida principalmente a modificaciones dimensionales del sopor-
te fisico. En el caso de mapas impresos en soportes relativamente estables
(poliéster o similares) el problema puede ignorarse. Sin embargo, la nece-
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sidad de una referenciaciéon geografica de los datos aconseja realizar un
estricto control de las dimensiones del problema ya que una geometria
distorsionada impide utilizar el modelo en combinacién con otro tipo de
cartografia digital, asi como garantizar una correcta referenciacion geo-
gréfica de los datos.

La medida de este tipo de error puede realizarse con criterios esta-
disticos a partir de un conjunto de puntos de control previamente locali-
zados con precision. El problema se plantea basicamente como una trans-
formacioén de coordenadas, desde un sistema original (deformado) a otro
de referencia, cuyos valores se corresponden adecuadamente con un sis-
tema de proyeccién geografica.

El método de correccion se ejecuta en tres pasos: en el primero se
establecen una serie de puntos de control cuya localizacién se conoce con
exactitud en ambos sistemas de coordenadas; en el segundo paso se esta-
blecen unas funciones de transformacién entre ambos sistemas, calculadas
a partir de los puntos de control; finalmente, en el tercero, las funciones se
aplican a la totalidad de puntos del modelo.

Las funciones de transformacion suelen estimarse independientemente pa-
ra las abscisas y para las ordenadas. Definiendo con € subindice T a las coorde-
nadas originales (tablero, por gemplo) y con G a la finales (sistema de proyec-
cién), setienen las siguientes expresiones generales:

X5 :ZX(XT Y1 )17?3 :Zy(XT Y )

En la mayoria de los casos, las funciones anteriores se estiman apli-
cando métodos estadisticos de los cuales el mas utilizado es el de superfi-
cies de tendencia, en el que las funciones de combinacién z se calculan
mediante regresion mdultiple o ecuaciones polindmicas estimadas por el
método de minimos cuadrados. Se han propuesto funciones diferentes
(Goshtasby, 1986, 1988) pero el método polindmico es habitualmente sufi-
ciente para distorsiones moderadas. La expresion general del mismo es:

Kok-i ' . k ki | .
X?;:aaai,,-XXT'XYT' YE=aabi,;><XTxyT’

i=0 j =0 i=0 j=0
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El grado del polinomio de ajuste es variable, desde 1 para trans-
formaciones sencillas, que se limitan a operaciones de translacion, rota-
cion y cambio de escala, hasta grados superiores si la distorsiéon es de
geometria més compleja. En el primer caso (transformaciones afines), las
ecuaciones de transformacién se reducen a un plano de regresion:

Xo =gy T30 Xy +3g X1 ;5 Vg = Do Dy XX +bgy Xy,

La aplicacién de este método se realiza mediante el siguiente proce-
so:

1. Definicién de un conjunto de puntos de control sobre el mapa, deter-
minando sus coordenadas originales (X;,Y;) y sus coordenadas en el
sistema de proyeccién (Xg,Ys) que se desee utilizar. El ntmero de

puntos de control n para una transformacién de grado k debe ser, co-
mo minimo (k+1) {(k+2)/2.

2. Estimacién de las funciones de transformacion entre ambos sistemas
de coordenadas por el método de minimos cuadrados: Z, yZ, .

3. Estimacién del error cometido en la transformacion: se realiza compa-
rando las coordenadas introducidas como datos con las resultantes de
aplicar las funciones de transformacién sobre los mismos puntos. El
error suele estimarse como error cuadratico medio, ECM, separable
para las componentes x e y:

n
[o]

M, = [ 1d (g, - xq f
n iz '

ECM

y lxg (YE. " Yo, )2

n ix

4. Transformacién de la totalidad de los datos del MDE mediante las
funciones z, lo que origina un nuevo modelo vectorial compatible
geométricamente con el sistema de proyeccién geografica.
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El limite aceptable para el error cuadratico de las componentes o
para el error cuadratico medio debe fijarse en funcién de la aplicacion a la
que va destinado el MDE, asi como de la escala de partida, primer deter-
minante de la precisién geométrica de un modelo. En caso de errores ex-
cesivos deben examinarse individualmente los puntos de control para
comprobar si existe alguno especialmente anémalo. Posteriormente, pue-
de variarse el grado de la transformacién para intentar mejores ajustes.
De forma general, la transformacién de primer grado s6lo permite efec-
tuar ajustes lineales por lo que, si el mapa esta distorsionado, serdn nece-
sarias previsiblemente transformaciones de grado superior. El orden de
éste tiene un limite operativo derivado de la precision de los calculos im-
plicados en las operaciones matriciales necesarias.

4.4 Deteccion de los errores atributivos en los MDE
matriciales.

Los errores puntuales en los modelos matriciales pueden ser gene-
rados por causas diversas, incluso por los métodos automaéticos de este-
reocorrelacién, que pueden tener problemas operativos debido al bajo
contraste de las imagenes, a ambigiiedades por la repeticién de objetos
por la existencia de texturas periddicas sobre el terreno (Hannah, 1981:63)
e, incluso, por los reflejos solares sobre superficies de agua. Cuando los
modelos se construyen por transformaciones de archivos vectoriales pre-
vios, los conflictos pueden originarse en errores preexistentes o en el
comportamiento de los algoritmos de interpolacion utilizados en zonas
probleméticas.

Las operaciones de interpolacion pueden introducir también des-
viaciones no aleatorias en el modelo digital. Un ejemplo de ésto es el efec-
to de autocorrelacion espacial producido al aplicar algoritmos de remues-
treo e interpolacién con intervalos excesivamente pequefios para los datos
disponibles, dando al terreno un caracteristico aspecto aterrazado (véase,
por ejemplo, Jones, 1988:673; Chuvieco y Congalton, 1989:153-154).
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Salvo en el caso anterior, la naturaleza de estos conflictos es tipica-
mente local, es decir, se producen errores que s6lo afectan a una pequefia
fraccion del area total. Por este motivo, las técnicas de deteccién suelen
ser también locales y, en el caso de las comprobaciones de los valores de
altitud, se basan generalmente en hipodtesis sobre la continuidad en los
valores de la pendiente (derivada primera de la altitud).

En los MDE de estructura matricial, la deteccién de errores en los
valores de altitud se realiza generalmente mediante técnicas en las que un
punto se comprueba usando los valores de los puntos mas préximos.
Estos se definen mediante una "ventana" superpuesta al modelo, que de-
limita una fracciéon del mismo. En general, las ventanas suelen ser cua-
dradas (incluyen la misma cantidad de filas y columnas) y simétricas (el
punto problema se sittia en el centro de la ventana, lo que implica una
dimension impar).

El mas sencillo de los métodos utilizables para la localizacién de
errores en los valores de altitud se basa en el calculo de las diferencias de
altitud entre el punto problema y sus vecinos. Estas diferencias se compa-
ran con un valor méximo, decidido previamente en funcién de los valores
previsibles de pendiente en la zona. Una sencilla estrategia para la detec-
cién rapida de puntos conflictivos dentro de una matriz de altitudes es la
siguiente:

1. Dentro de la matriz se realiza un barrido por filas, donde para cada
punto Z; ;
absolutas de altitud con el punto inmediatamente posterior:

d, =1z, - Zi 4

z i

donde i es la fila y j la columna, se calculan las diferencias

2. Este valor se compara con otro prefijado d,,y que se utiliza como
valor méximo esperado de cambio de altitud en el modelo. La condi-
cion de error ¢, se asigna en funcién del resultado de esta compara-
cion y adquiere, por tanto, el valor de verdadero o falso:

e - (d,/>d

max
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Si en una linea sélo se detecta un valor conflictivo puede suponerse
un punto de ruptura de pendiente. La deteccién de dos sehales de alarma
secuenciales es un indicador de que el punto implicado en ambos calculos
es probablemente erréneo (en el primero de ellos interviene como 7 ;,; y

en el segundo como 7 ;).

Esta prueba es probablemente la mas elemental que puede aplicarse
a un MDE matricial. Hannah (1981) propone pruebas més completas,
basadas en el conjunto de los vecinos mas préximos de cada punto, y
utilizando tanto los valores de pendiente como los de cambio de pendien-
te. En ellas se utilizan valores umbral para ambos pardmetros con el fin de
detectar puntos conflictivos. El valor de d,,y puede estimarse a partir de
un valor maximo de pendiente prefijado g,y y de la distancia entre filas
y columnas, d: d_, = d>tang, .

Estas pruebas, sin embargo, no tienen un valor estadistico, en el
sentido de que no ofrecen una medida de verosimilitud o probabilidad
para el valor de la cota sometida a prueba. Por ello, es conveniente desa-
rrollar métodos alternativos que permitan obtener informacién comple-
mentaria. El método siguiente (Felicisimo, 1992:72-75) tiene tres propie-
dades de interés con respecto a los anteriores:

se trata de un método objetivo, donde los umbrales de error se de-
terminan mediante métodos estadisticos.

la probabilidad de que un punto sea erréneo puede conocerse.

los valores umbral se deducen de los datos propios del modelo, por lo
que se adaptan a las caracteristicas del relieve de la zona estudiada
(con unos valores propios de pendiente, rugosidad, etc.).

La base del test reside en el andlisis de las diferencias existentes en-
tre dos valores de altitud para cada punto: la primera es la existente en el
MBDE (correcta o errénea) y la segunda es un valor estimado mediante un
proceso de interpolacién a partir de las cotas vecinas.

El proceso comienza calculando para cada punto del modelo un
valor de altitud basado en sus vecinos mas préximos. Los métodos de
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interpolacion seran tratados mas adelante por lo que s6lo merece la pena
comentar que existe la posibilidad de usar variantes diversas. En este caso
concreto es suficiente el método bilineal que, para un punto situado en la
columna i y fila j, estima la altitud a partir de sus 4 vecinos mas préximos

mediante la expresién siguiente ©:

Z;; = (Zi,j-l 7012 +Zi+l,j)/4

I, I
La diferencia entre la cota del modelo y la cota estimada es:

d. =7, -z

ij i] ij

El proceso se realiza para el total de puntos n del modelo digital de
elevaciones de forma que se obtiene una media de las diferencias:

-1 o
d ="xd .
n % .

y una desviacién estdndar de las diferencias:

1 xé_ (di,j B d7)2
1)

S4 =

n

los valores anteriores definen la funciéon de distribucién de las dife-
rencias, una distribucién de Gauss N (d , Sy ) que permite realizar un test

de significacién para los valores individuales d; j - Con este test se puede

aceptar o rechazar la hipétesis de que el valor individual de desviaciéon
observado pertenece a la poblacién de desviaciones. Para ello se utiliza un
test de la ¢ de Student, que debe realizarse para cada punto del modelo
calculando el valor del estadistico mediante la expresion:

6 Esta expresion es una simplificacion del método bilineal solamente valida para el caso particular
de cuatro datos equidistantes del punto problema.
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El valor anterior se considera una desviacion tipificada y se compa-
ra su magnitud con el valor tabulado t, [¥] (como el nimero de datos del
modelo digital serd habitualmente muy elevado, se considera equivalente
a ¥). El modelo digital constituye la poblacién, por lo cual los valores que

definen la distribucién pueden considerarse pardmetros poblacionales y
no estadisticos muestrales.

La probabilidad de error de Tipo I puede definirse con el fin de de-
tectar solamente las diferencias muy significativas. Consecuentemente, la

t,. 3t

condicion de error vendra dada, por ejemplo, por € = |t ; ‘

10°® [¥]*

La hipétesis nula es Hy:d, ; =d ylaalternativaHy:d, ; * d .

La localizacién de puntos con un valor de ¢ significativamente ele-
vado no implica necesariamente un error de cota pero es un buen indica-
dor de alarma. El criterio de seleccién de puntos conflictivos tiene en
cuenta las caracteristicas particulares de cada MDE pues los estadisticos
de contraste se calculan a partir de su estructura real.
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Figura 4.3.- Simulacion en relieve una zona del modelo MDT200 del Instituto Geo-
grafico Nacional donde puede observarse una depresion debida a cuatro cotas
erréneas. Este tipo de errores es dificil de detectar mediante el andlisis visual de
diagramas-bloque o vistas en perspectiva, mientras que los "picos" pueden verse
con mas facilidad. Esta circunstancia recomienda el uso de métodos estadisticos
para la revision de los MDE, en lugar de inspecciones meramente visuales.

FIG4-3.TIF

4.5 Correccion de los MDE matriciales.

La fase de deteccién de errores viene seguida l6gicamente por la de
correccién, donde el dato erréneo debe ser rectificado. En el caso de mo-
delos vectoriales, este proceso podria limitarse ocasionalmente a la elimi-
nacién del dato sin pérdida apreciable de informacién. En los MDE matri-
ciales, al contrario, es necesario sustituir el valor erréneo por el correcto
ya que no es aceptable la existencia de huecos en la matriz.

La correcciéon de errores de naturaleza local puede realizarse ma-
nual o automaticamente. En la primera se introduce el dato correcto, una
vez detectado el lugar conflictivo y contrastado su valor en una fuente de
datos fiable, mediante un editor adecuado. La correccién automatica usa
algoritmos para estimar un valor aceptable (aunque no real) que sustituya
al dato erréneo. La sustitucién manual es, obviamente, el método idéneo
ya que incorpora un dato correcto al modelo, mejorando la informacién.
Sin embargo, la sustitucién automatica puede resultar tatil en algunos
casos, en los que se considere excesivamente trabajosa la labor de ediciéon
manual. Los métodos de sustitucion usan algoritmos de interpolacién que
obtienen un valor coherente derivado del contexto del punto problema. El
objetivo es conseguir que las pruebas de deteccién de errores, en una pos-
terior ejecucién, den de paso el nuevo valor y no lo consideren conflictivo,
como se ha mostrado en el apartado anterior.
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El planteamiento del problema es, de nuevo, una operacion de in-
terpolaciéon: dada una matriz de datos, existe un hueco (dato erréneo)
cuyo valor es necesario estimar, para lo cual se usard la informacién de su
entorno inmediato. Como en los casos mencionados anteriormente, las
operaciones de interpolacién pueden adoptar formas diferentes aunque,
en esta ocasion, debe tenerse en cuenta que los datos no estan distribuidos
irregularmente, sino que su posicion es conocida y el acceso es inmediato.
Esta circunstancia permite operar de manera diferente al caso de las trans-
formaciones vector-raster, eliminando las operaciones de busqueda y se-
leccién.

La opcién mas sencilla es la interpolacion en funcion inversa de la
distancia, tomando como referencia los puntos mas préximos. La formu-
lacién general de interpolacién para un dato z; ; a partir de n puntos veci-
nos ya ha sido mostrada en el capitulo anterior, por s6lo comentaremos
que la simplicidad del método bilineal se compensa con el resultado me-
nos realista que el que puede obtenerse aplicando métodos algo mas com-
plejos. En este sentido, se ha propuesto un amplio conjunto de funciones
interpolantes: funciones polinémicas, B-splines, curvas de Bézier, etc.
(pueden encontrarse revisiones en Harrington, 1988 o Ruckdeschel, 1981).
Sin embargo, algunas de ellas no pueden replicar los datos exactamente
(la curva o superficie interpolada no pasa por los puntos usados como
datos), cuestiéon importante en el caso de las presentes aplicaciones.

Entre los numerosos métodos de interpolacién posibles, el método
de Neville representa una alternativa equilibrada entre la simplicidad de
calculo y la calidad del resultado, cuyos fundamentos pueden encontrarse
descritos claramente en Press et al. (1988:81). El método se aplica, en este
caso concreto, realizando dos operaciones de interpolacién, en la fila y en
la columna del punto problema, respectivamente. Para su aplicacion,
puede encontrarse un algoritmo sencillo en Felicisimo (1992:82-83).

El otro es una adaptacién del kriging al caso particular que nos
ocupa, con datos regularmente espaciados. El kriging aplicado a este caso
es relativamente simple ya que, utilizando los 8 vecinos mas préximos al
punto problema, sélo es necesario calcular y utilizar dos coeficientes. El
primero es el correspondiente a la distancia existente a los 4 vecinos mas
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proximos (un intervalo entre filas o columnas) y el segundo se aplica a los
datos situados en diagonal (el intervalo anterior multiplicado por 1.414, la
raiz cuadrada de 2).

Los métodos mencionados son suficientes para el caso concreto de
obtener un dato de "relleno" en un MDE. No debe perderse de vista que el
objetivo es exclusivamente evitar una labor de edicién manual, pero que
el dato no afiade informacién adicional ya que se deriva de las cotas de su
entorno. Una descripcién de algoritmos de funciones interpolantes bas-
tante completa, tanto para curvas planas como para la generacién de su-
perficies, puede encontrarse en Rogers y Adams (1976); en Bernstein
(1983:896) se propone un método de convolucién ctibica de sencilla apli-
cacion.
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5 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION
DEL RELIEVE

Puede considerarse que, a grandes rasgos, el modelo digital de ele-
vaciones contiene informacién de dos formas diferentes. La primera se da
de forma explicita, es decir, mediante los propios datos contenidos en el
modelo. La segunda es una informacién implicita, en el sentido de que
intervienen las relaciones espaciales entre los objetos o datos, relaciones
que pueden considerarse incluidas en el modelo del mismo modo que los

propios datos 7.

Ambos tipos de informacién, aunque complementarios, permiten
obtener datos de diferente caracter. Del primer tipo se derivan los des-
criptores de caracter global como, por ejemplo, los estadisticos béasicos del
modelo (media, varianza, etc.) o la dimensién fractal. Estos descriptores
estdn destinados a dar una informacién sintética sobre el terreno y, al
resumir caracteristicas generales, pudiera darse el caso de que modelos
diferentes puedan coincidir en sus valores. El segundo tipo de informa-
cion se utiliza sobre todo para construir modelos derivados que dan cuen-
ta de nuevas variables topograficas (pendiente, rugosidad, etc.). Para ello
se utiliza la informacién estructural implicita en el modelo digital y, por
tanto, en las relaciones topoldgicas de los datos. En este caso las operacio-
nes implicadas suelen ser de &mbito local, es decir, se usan los datos de
un entorno limitado de cada punto. Los resultados son también de vali-

7 Schaefer (1977:75), en el contexto de los mapas convencionales, hace notar que los mapas estan
construidos mediante isomorfismos espaciales, base de buena parte de los métodos de analisis
geografico, que reflejan directamente no solo las caracteristicas que se desea correlacionar sino las
propias correlaciones.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

dez local y suelen ser asignados a cada punto del MDE, creando nuevos
modelos digitales con la misma estructura que el original.

Ambos tipos de informacioén pueden utilizarse conjuntamente para
caracterizar el relieve de acuerdo con criterios objetivos. Dado que los
procesos geoldgicos externos dejan una huella morfolégica sobre las dreas
afectadas, la descripcién de esta morfologia, su analisis y el estudio de los
procesos que la han originado pueden encontrar en los MDE un instru-
mento de enorme utilidad. Para mostrarlo, se describirdn en primer lugar
los métodos de calculo de los descriptores globales para, posteriormente,
pasar a los descriptores locales y a la construccién de los modelos deriva-
dos. Finalmente, se hardn algunas propuestas sobre el uso de esta infor-
macion para realizar clasificaciones de las formas del relieve.

5.1 Descriptores estadisticos globales.

Tanto el MDE como los modelos derivados son susceptibles de ser
tratados estadisticamente para concretar sus distribuciones y parametros
especificos. En este sentido, es obligatorio tener en cuenta una circunstan-
cia que, aunque obvia, no suele ser tenida en cuenta: entre las variables
que van a ser tratadas se encuentran algunas cuya distribucién es circular
como, por ejemplo, la orientacion. Obviamente, su tratamiento debe ser
diferente del de las variables lineales por lo que diferenciaremos ambos
casos en los siguientes apartados.

5.1.1 Estadisticos bdsicos para variables lineales.

En el caso de las variables lineales, una descripcion estadistica basi-
ca debe incluir, al menos, los siguientes pardmetros: valores minimo y
maéximo, rango, media aritmética, varianza, desviacion estandar, mediana
y distribucién de frecuencias.

Denominando z a la variable analizada, la formulacién de la media
aritmética (Z ) y de la varianza (SZ2 ) es la siguiente:
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donde 7 es el nimero de datos del modelo. Obviamente, la desvia-
cion estdndar se deriva directamente de la varianza y el rango, de los
valores minimo y maximo. Aunque se ha utilizado la notacién correspon-
diente a estadisticos muestrales, cabe recordar que el modelo puede ser
considerado como la propia poblacién. En este sentido, la operacién reali-
zada es un censo y, por tanto, los estadisticos obtenidos son los poblacio-
nales o pardmetros, que no se estiman mediante una operacion de mues-
treo sino que se evaltan directamente. S6lo podria hablarse de un mues-
treo en el caso de realizar una seleccién dentro del modelo para calcular
los estadisticos, proceso habitual cuando el namero de datos es muy ele-
vado.

El célculo de los estadisticos basicos en el caso de los MDT presenta
un problema especial, derivado del elevado ntimero de datos implicado
en las operaciones. Si se intenta, por ejemplo, calcular la varianza median-
te una transcripcién directa de la expresién anterior, es muy probable que
se produzca un error de desbordamiento en el programa debido a que la
suma de los cuadrados de las desviaciones se hace excesivamente grande.
Por este motivo deben utilizarse férmulas alternativas que son ventajosas
para el célculo automatico, como, por ejemplo, la siguiente para la varian-
za (Sokal y Rohlf, 1979:69):

1 €, )
st= e zr- ©
& H

La variante anterior reduce los errores de redondeo (Lebart et al.,
1985:79) y permite realizar el calculo con una sola lectura de los datos (en
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vez de calcular primero la media aritmética para, en una segunda fase,
usar su valor para el calculo de la varianza).

El célculo de la mediana plantea asimismo un problema especial
derivado del nimero de datos: si no se realiza una agrupacién en clases,
es necesario efectuar una ordenacién general de los datos para localizar el
valor que divide la distribucién de frecuencias en dos partes iguales. Los
algoritmos para ordenacién son muy eficaces pero, a pesar de todo, la
operacion puede ser practicamente imposible en el caso de modelos de
grandes dimensiones. En estos casos es conveniente realizar una agrupa-
cién de los datos, a partir de la cual el cilculo de la mediana es mucho
mas sencillo.

La agrupacion de los datos de un MDT no plantea problemas espe-
ciales ya que sélo es necesario definir los limites de las clases para, poste-
riormente, asignar cada dato a la que le corresponde. Las clases pueden
definirse a partir del rango de valores y de un ntimero de clases prefijado
o bien pueden estar predefinidas para facilitar la comparaciones entre
modelos diferentes (por ejemplo, con intervalos de 50 6 100 metros en los
MDE).

En el primer caso, llamando NCL al nimero de clases, el intervalo
de clase serd INTERCLAS— (ZMAX-ZMIN)/NCL; el limite inferior de la clase I
es LMIN[I]= ZMIN+(INTERCLAS*(I-1)); el limite superior de una clase se de-
duce de forma similar: LMAX[I]= ZMIN+(INTERCLAS*I)-P, donde P es el valor
de resolucién del modelo para las altitudes. En el segundo caso (interva-
los de clase predefinidos), la clase a la que pertenece un dato Z viene dada
por la expresién TRUNC(Z/INTERCLAS)+1. Obviamente, también es posible
plantear unos limites de clase no regulares, donde la variable sigue una
secuencia geomeétrica, exponencial, etc. Este procedimiento puede ser
adecuado en algunos casos como, por ejemplo, la pendiente, donde un
reparto irregular puede tener un significado funcional mas preciso que
intervalos constantes.

A partir de una distribucién de frecuencias es posible recalcular con
facilidad los estadisticos basicos con una pérdida de precisiéon inaprecia-
ble debido al elevado nimero de datos que suelen formar un MDT. En el
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caso concreto de la mediana, el método de calculo a partir de la distribu-
cién de frecuencias se basa en el calculo de las frecuencias acumuladas
"directas" e inversas para cada clase, sin necesidad de efectuar una orde-
nacion caso a caso (ver Sokal y Rohlf, 1979:58).

La Figura 5.1 muestra el modelo digital de elevaciones de Asturias
(procedente del MDT200), representado mediante una codificacién de
valores de gris proporcional a la altitud (negro las zonas mas bajas y blan-
co las més elevadas). La Figura 5.2 presenta los resultados del célculo de
los estadisticos basicos para este MDE.

Figura 5.1.- Modelo digital de elevaciones de Asturias. Este modelo ha sido elabo-
rado uniendo los modelos parciales del Instituto Geografico Nacional (MDT200). El
limite de Asturias fué digitalizado manualmente y utilizado como borde para efec-
tuar una operacion de recorte en el MDE. Los valores de altitud se ha codificado en
una escala desde el negro (nivel del mar, en la linea de costa) hasta el blanco
(2648 m, en la Torre de Cerredo, Picos de Europa). EIl modelo final esta inscrito en
un rectangulo de 417 filas y 1083 columnas, cuyo vértice superior izquierdo se si-
tua en las coordenadas X=161200, Y=4838400 (sistema UTM, huso 30).

FIG5-1.TIF

Figura 5.2.- Estadisticos basicos y distribucion de frecuencias del modelo digital de
elevaciones de Asturias (MDT200). Las altitudes se han agrupado en clases de 50
m. Puede observarse que las clases entre los 100 y los 900 m se escalonan alter-
nativamente formando dientes de sierra y sin seguir una secuencia progresiva.
Esta circunstancia tener alguna relacion con las caracteristicas del mapa topografi-
co origen del MDT200, cuyas curvas de nivel estan distribuidas con intervalos de
100 m.

FIG5-2.A1
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5.1.2  Estadisticos bdsicos para variables circulares.

Algunos modelos digitales del terreno incluyen variables con una
escala por intervalos que sigue una distribucién circular y cuyo origen o
punto cero esté fijado arbitrariamente. El caso mas evidente en los MDT
es la orientacién del terreno, donde no puede decirse, por ejemplo, que un
punto orientado al Este (90°) tenga un valor de orientacién "superior" a
otro orientado al Nordeste (45°). Asimismo, definir el Norte como origen
de una escala creciente en el sentido de giro de las agujas del reloj es pu-
ramente convencional 8. La aplicacién de métodos estadisticos inapropia-
dos puede conducir a errores y resultados paradéjicos como, por ejemplo,
que la media de de 1° y 359° (dos orientaciones al Norte), resulte ser 180°.

Las variables circulares necesitan, por tanto, unos métodos estadis-
ticos especificos que, en sus aspectos basicos, no son mas dificultosos que
los métodos clasicos. Estos métodos tratan las variables circulares como
magnitudes vectoriales, es decir, cuando decimos que un punto esta
orientado al Nordeste, estamos asignando a dicho punto un vector uni-
dad orientado hacia los 45°. La estadistica circular realiza la mayor parte
de sus tratamientos usando las coordenadas rectangulares de estos datos
vectoriales. Estas coordenadas se determinan directamente mediante ope-
raciones trigonométricas elementales. Para un punto i con orientacién f ;:

x, =senf,;y, =cosf,

donde el eje X se hace coincidir con la direccién Este-Oeste y el Y
con la Norte-Sur y el origen se fija en el Norte (esta notacién, como cual-
quier otra alternativa, es esencialmente arbitraria, por lo que las expresio-
nes pueden variar entre diferentes autores).

En las variables circulares es sencillo el célculo de al menos tres es-
tadisticos basicos: la direccion media, el rango de variacién y la dispersién
de los datos (estimada mediante un estadistico de varianza o desviacién

8 En matematica es mucho mas habitual fijar el origen de las escalas angulares en la posicién Este
con magnitudes crecientes en sentido levogiro.
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circular). La direccién media de un conjunto de 1 datos (f ) coincide con
la direccion del vector resultante de la suma vectorial de los datos. Este

queda definido por las coordenadas rectangulares x; e y; suma de los n
datos:

S 3
X, =asenf,;y, =q cosf,

i=1 i=1
A partir de estos componentes, es posible calcular directamente la

orientacién del vector suma mediante la funcién arco tangente:
— 1 X
f =tan 't
Y

En cuanto a los estadisticos de dispersién, y de forma similar a las
variables lineales, es posible definir un rango de variacién para los datos
angulares. El rango, dado en unidades angulares, coincide con el arco de
menor magnitud que engloba la totalidad de los datos. De esta forma, un
rango de 15° implica una agrupacién mayor que uno de 45°. Otra alterna-
tiva complementaria es utilizar el médulo del vector suma, R, como una
medida de la dispersién de los datos angulares:

En efecto, R puede variar entre 0 para una dispersién total donde
los vectores se anulan entre si, hasta n cuando todos los datos tienen la
misma orientacion y la dispersién es nula (con un rango de variacién de
0°). Cuando R tiene un valor nulo, no es posible asignar un valor de orien-
taciéon media y ésta queda sin definir. Es conveniente normalizar el valor
de R dividiéndolo por el tamafio muestral con el fin de hacerlo inde-
pendiente del ntimero de datos: R = R/n . El nuevo estadistico se distri-
buye consecuentemente entre un valor minimo de 0 y un maximo de 1.

Han sido propuestas varias medidas de dispersién basandose en el
valor normalizado R, como la desviacion angular, sg (Zar, 1984:431) y la
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desviacion circular estandar, s, (Mardia, 1972:24), cuyas expresiones son las
siguientes:

s, =/241- R);s, =./- 2x{(InR)

Los resultados de ambas expresiones deben interpretarse en radia-

nes. Al variar el valor de R en el rango 0-1, las expresiones anteriores
tienen valores limitados entre un minimo de 0 para ambas (dispersion
nula) y maximos de infinito para sj y 1.414 para s, (equivalente a unos
81°).

Cabe indicar, para finalizar este apartado, que las variables circula-
res tienen distribuciones estadisticas propias, sélo ocasionalmente rela-
cionadas con las caracteristicas de las variables lineales. Entre ellas pue-
den destacarse la distribucion circular uniforme y la distribucién de von
Mises. La primera representa una situaciéon en la que los datos se distri-
buyen sin una orientacién preferente y donde la probabilidad de que un
dato se encuentre en un rango determinado depende exclusivamente de la

amplitud angular de éste. Puede esperarse que el valor del estadistico R
sea muy bajo, aunque no necesariamente nulo.

La distribucién de von Mises es, en cierta forma, la equivalente a la
de Gauss en estadistica lineal ya que representa una situacién donde exis-
te una orientaciéon preferente y presenta caracteristicas estrechamente
ligadas a la anterior, por lo que también suele denominarse "distribucién
circular normal". La distribucién es simétrica, unimodal y estd descrita
por dos tinicos pardmetros: la orientacion media y un pardmetro de dis-
persiéon (habitualmente representado por k). Como seria esperable, la
minima probabilidad de la distribucion se presenta para la orientacion
opuesta a la media, es decir, existe una "antimoda" con un valor de

f +p radianes. También es posible la adaptacion de esta distribucion a

aquellas situaciones en las que existe una direccion axial preferente y la
distribucion resultante es bimodal con valores opuestos (Upton y Fingle-
ton, 1989:231).
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5.1.3  La dimensién fractal como descriptor de los MDE.

Los pardmetros calculados segtin los métodos anteriores suelen ser
suficientes para una descripcién estadistica convencional de un modelo
digital. Sin embargo, las posibilidades de proceso numérico de los datos
permite avanzar hacia descriptores globales de diferente naturaleza. La
dimension fractal, definida por Mandelbrot (1967) es uno de los que han
ido tomando forma progresivamente, ocupando un lugar en la modeliza-
cion de la topografia, especialmente en lo que se refiere a la visualizaciéon
realista del relieve (Jeffery, 1987).

La mayoria de los objetos geométricos pueden ser descritos de for-
ma completa mediante pocos pardmetros. La consecuencia mds interesan-
te para nosotros es que su representacién mediante modelos puede reali-
zarse sin pérdida de informacién mediante un ntimero limitado de datos,
es decir, son replicables.

En cambio, muchos objetos reales, entre los cuales se cuentan las
superficies topograficas, solo pueden representarse mediante modelos con
una pérdida obligatoria de informacién, mds o menos importante en fun-
cion de la generalizacion del modelo. Una buena parte de la investigacion
sobre las alternativas estructurales de los MDT, presentadas en los apar-
tados anteriores, se debe al intento de hacer minima la pérdida de infor-
macioén manteniendo el conjunto de datos necesario para ello dentro de
tamarfios razonables.

Esta circunstancia se debe a la imposibilidad de descomponer estos
objetos en formas geométricas simples que los representen con absoluta
fidelidad (su réplica exigiria teéricamente un conjunto de datos ilimitado).
Estos objetos tienen algunas propiedades en comun, entre las cuales esta
la ser ser autosimilares, es decir, que su apariencia y propiedades (estadis-
ticas y topolédgicas) permanecen constantes, independientemente de la
escala del andlisis (o, al menos, dentro de un rango amplio de escalas).

Una linea de costa, ejemplo conocido pero que no ha dejado de ser
interesante, es un objeto con esas caracteristicas. Supuesto un mapa que
representa una linea de costa elegida al azar, es dificil deducir sélo de su
apariencia la escala del mismo. Esta circunstancia ilustra el concepto de
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autosimilaridad mencionado anteriormente y los objetos que la poseen
han sido denominados "escalantes" (Mandelbrot, 1984).

La segunda propiedad de los objetos mencionados aparece cuando
se intentan medir, determinando, por ejemplo, la longitud o la superficie
de un elemento topogréfico.

La longitud de una linea de costa puede ser medida sumando la de
un conjunto de segmentos-unidad, rectilineos, adyacentes, iguales y su-
perpuestos a la misma (es decir, teselandola con pequefios segmentos). La
longitud estimada es igual a la longitud de un segmento multiplicada por
el nimero de ellos necesario para cubrir toda la costa, desde un punto
origen a un punto final. Steinhaus (1954:8) fué el primero que mostré que
el resultado del proceso es dependiente de la longitud de los segmentos-
unidad, de forma que la longitud de la costa crece cuando la medida se
realiza con unidades menores.

La importancia de la "paradoja de Steinhaus" en el campo de los
MDT es obvia, ya que una linea de costa no es conceptualmente diferente
a una curva de nivel o a un perfil topografico. La influencia de la escala de
medida en la longitud de las lineas es generalizable en el sentido de que
también las dreas son afectadas por el mismo fenémeno. Debido a ello,
puede afirmarse que cualquier modelo, digital o analégico, ofrecerd resul-
tados dependientes de la escala de medida utilizada y del grado de gene-
ralizacion (Maling, 1968:155). En este mismo sentido, las medidas realiza-
das sobre un modelo serdn tanto mas reales como menor pérdida de in-
formacién haya implicado el proceso de generalizacién realizado para
construirlo.

La dependencia entre los resultados y la escala de medida puede
establecerse mediante un parametro denominado dimensién de Haus-
dorff-Besicovich, D, que puede definirse de la forma siguiente:

L, =k ng

donde k es una constante de proporcionalidad, g es la unidad de
medida (por ejemplo, longitud de los segmentos-unidad usados para me-
dir la costa) y Lg el resultado de la medicién.
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El término dimension fractal se aplica a cualquier funcién para la cu-
al la dimensién D excede la dimensién topoldgica (0 para los puntos, 1
para las lineas, 2 para superficies, etc.) y suele representarse también me-
diante D. El interés de la aplicacion de la dimension fractal a los MDE
reside en que es un indice de la intensidad del relieve; asi, en el caso de
una superficie, la rugosidad es muy baja cuando D estd préximo a 2, au-
mentando progresivamente hasta el valor de 3 en el caso de una superficie
tedrica infinitamente irregular (Clarke, 1988:176).

El calculo de la dimensién fractal de un objeto puede realizarse de
varias formas. La mas sencilla es realizar dos medidas con unidades de

diferente tamafio, g7 y g2, con lo cual se obtendran dos resultados, L1 y
L». La dimensién fractal, D, en el caso de una linea, puede estimarse me-
diante la expresion siguiente (Goodchild y Mark, 1987:266):

5 = logN,/N,)
log (9./9,)

donde Nj es el namero de pasos de longitud g; necesarios para te-
selar la linea (N, =L, /g, ).

Es decir, D es la pendiente de la recta de regresién entre los loga-
ritmos de ambas variables. En el caso de un MDE puede utilizarse un
método equivalente, midiendo el 4rea resultante con diferentes intervalos
entre los datos. Los valores para superficies reales se encuentran aproxi-
madamente en el rango de 2.4 a 2.1 (Goodchild y Mark, 1987:270).

Otro método de estimaciéon de D, equivalente al anterior pero que
aporta mas informacién sobre el anélisis, es el calculo del coeficiente de
regresiéon usando mas de dos pares de valores unidad-longitud o unidad-
superficie. El ajuste de los pares de valores a la recta permite conocer el
grado de autosimilaridad del elemento a diferentes escalas.
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5.2 Construccion de los modelos derivados.

Como se ha indicado al principio del capitulo, a partir de los MDE
es posible contruir un conjunto de modelos digitales que representan va-
riables derivadas directamente de la topografia (datos y relaciones topo-
loégicas entre los mismos), sin intervenciéon de datos auxiliares o informa-
cion externa.

De las principales variables implicadas en estas aplicaciones, la de
uso mas general es probablemente la pendiente, aunque también son usa-
das con frecuencia en geomorfologia la orientacion y la curvatura (Weibel y
Heller, 1991:283). Franklin y Peddle (1987:294) mencionan cinco pardme-
tros basicos en este contexto: elevaciéon, pendiente, orientacion, convexi-
dad y relieve. El relieve, definido en este caso como la variabilidad de la
superficie, es lo que otros autores denominan rugosidad. En Mark (1975)
puede encontrarse una revision del estado del tema en los momentos
previos al tratamiento informatico, donde se analizan las relaciones entre
diversos pardmetros mediante andlisis de correlacién.

En las paginas siguientes se presentaran métodos simples de cons-
trucciéon de modelos derivados a partir de MDE matriciales. Para ello se
comenzard, sin embargo, por la definicién del gradiente topogréfico, un
concepto basico de interés para gran parte de los calculos posteriores.

Los resultados de las formulaciones se mostraran mediante su apli-
cacion al modelo digital de elevaciones del valle de Degafia (MDE100). La
Figura 5.3 muestra una representacion grafica del mismo realizada codifi-
cando los valores de altitud mediante una correspondencia con niveles de
gris. De esta forma, la escala de altitud queda representada desde el negro
para los valores mas bajos, hasta el blanco para las mayores elevaciones.
Las caracteristicas del modelo quedan reflejadas en la Figura 5.4, donde
aparece la distribucién de frecuencias para la altitud.
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Figura 5.3.- Representacion grafica del modelo de elevaciones del valle de Degaiia.
Debido al método de representacion, las zonas méas bajas quedan representadas
en negro y las mas elevadas en blanco. Puede observarse claramente el valle del
rio Ibias que, circulando de Este a Oeste, forma una marcada curva en el cua-
drante superior izquierdo. En la parte superior derecha del modelo aparece el valle
de Hermo, cabecera del rio Narcea. Ambos valles estan separados por la sierra de
Degafia, cuya cumbre mas importante es el Pico los Grallos de 1866 m.

Figura 5.4.- Distribucion de frecuencias de las elevaciones en el modelo del valle
de Degana (intervalos de 50 m).

5.2.1 El gradiente topogridfico.

En un modelo digital de elevaciones, la altitud en el entorno inme-
diato de un punto puede describirse de forma aproximada mediante un
plano de ajuste, cuya expresion es:

Introduccién a los modelos digitales del terreno

z :a00+a10xx +a01xy

Se deduce directamente que los coeficientes @, y @, representan
las derivadas primeras de la altitud con respecto a los ejes X e Y:

_Tz . _ Tz

a'10 _1-[7’ a'01 W

Los coeficientes mencionados pueden representarse mediante vec-
tores definidos por los valores de las componentes para el eje X, eje Yy
eje Z:

dxu - €0u
o —en U & — u
V=E0 G W=y
ez g Z{

Dado que el producto vectorial de dos vectores tiene como resulta-
do otro vector perpendicular a ambos, el producto V.~ W nos define un
vector, P, perpendicular al plano que los contiene y, por tanto, a la su-
perficie topografica a la cual se ajusta. El producto vectorial, eliminando
los términos nulos, dividiendo todos los términos por X3y y simplifi-
cando, es el siguiente:

&AL & T/MU & au
5 _ o vy - € a_é a_é . u
P=v W—§- X ><‘|Izq—§- ‘ﬂz/‘ﬂyg—@- aOll;I
ge™xIyg 8¢ 1 ¢ €14

El vector P se denomina gradiente de z en el punto (x,y) (Santalo,
1964:90). El uso de los valores del gradiente va a mostrarse especialmente
atil en el calculo de los modelos derivados, asi como en la ejecucién de
otras modelizaciones mas complejas.
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En las aplicaciones sobre MDE matriciales, las estimaciones de los
coeficientes del gradiente se realizan mediante operadores que se aplican
sobre un entorno definido del punto problema (habitualmente los 4 veci-
nos mas préximos). Para un punto situado en la fila i, columna j, donde 4
es la distancia entre filas y columnas, los valores se calculan a partir de los
cambios de altitud entre puntos vecinos. La opcién mas simple utiliza las
expresiones siguientes:

CZija Ly, _Zij T Ly

TV L —

2xd 2xd

Sobre el célculo empirico del gradiente en los MDE, Jones et al.
(1988:674) llaman la atencion sobre la relaciéon existente entre los valores
del gradiente y la precisién de los datos de altitud. Es posible, en efecto,
que si el MDE ha sido construido a partir de un modelo vectorial poco
resolutivo (con curvas de nivel excesivamente espaciadas y pocos datos
de apoyo en zonas conflictivas), las operaciones posteriores de interpola-
ciéon produzcan una distribucion de valores de &, y @, con claras dis-

continuidades.

La discretizacién de las distribuciones del gradiente se manifiesta
en la practica mediante una apariencia aterrazada muy llamativa de los
modelos derivados (ver, por ejemplo, Jones et al., 1988:673; Chuvieco y
Congalton, 1989:153; Hinse et al., 1988:124). Para reducir el error derivado
de la posible discretizacién de las distribuciones del gradiente, Jones et al.
(1988:674) recomiendan el uso de los 8 datos mas préximos al punto pro-
blema:

El célculo de los coeficientes se realiza en este caso mediante ope-
radores de dimensiéon [3x3], denominados operadores de Prewit y de
Sobel (James, 1988:45). El operador de Prewit coincide con el método pro-
puesto por Sharpnack y Akin (1988:248) y utilizado en el sistema de in-
formacién geografica Erdas (Erdas, 1991:15) y responde a las expresiones
siguientes:

Introduccién a los modelos digitales del terreno

_ (Zi-l,j+1 tZ;at Zi+1,j+1)- (Zi-l,j-l tz ..t Zi+l,j-l)

ajp = 6:d
_ (Zi-l,j-l +Zi-l,j +Zi-1,j+1)' (Zi+l,j-l +Zi+l,j +Zi+1,j+l)
an = 6 xd

Los modelos matriciales tienen una estructura especialmente ade-
cuada para manejar estas formas de expresiéon y los célculos se llevan a
cabo mediante operaciones locales poco complejas. Sin embargo, en los
bordes del modelo se necesitan tratamientos especiales (Dozier y Strahler,
1983:963). Si se trata de la primera fila o columna de un MDE se utilizan
las siguientes expresiones:

- 3xz,, t4xz,, -2

i.3
alo\jzl_ 25

_ 3%z Az, -z,
a01\i:1_ 2xd

Si se trata de la dltima fila o columna de un total de n:

)

Zino-" 4>Zi,n-l +3>Zi,n

in

alo\j:n = 2xd
_Zy, - Axz,; v3%
am\i:n - 2xd

El siguiente algoritmo muestra la transcripcién de las expresiones
anteriores a un lenguaje de programaciéon genérico para calcular el valor
de los coeficientes del gradiente en un punto del MDE, teniendo en cuenta
la situacion central o marginal del mismo.
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GRADI ENTE (FI, CO: entero; Al10, A0l : real)
Estima el valor del gradiente para un punto del MDE

ARGUMENTOS
FI, CO: fila y columa del punto problem
A10, A01 : valores del gradiente (resultado)
GLOBALES
Z : matriz con el NMDE (MatrizMD)

D: distancia entre filas y columas (entero)

BEG N
CASE FI OF

1 © AOL = (-3.0%Z[Fl,J]+4.0*Z[ FI +1,J] - Z[ F1 +2,J])/ (2*D)
NFILA : AOL = (Z[Fl-2,3]-4.0*Z[Fl-1,J]+3.0*Z[FI, J])/(2*D)
ELSE : A0l - (Z[Fl-1,C0 -Z[Fl+1, CJ)/(2*D)

CASE CO OF
1 © ALO0 - (-3.0*Z[Fl,J] +4.0*Z[ FI, J+1] - Z[ FI,J+2])/ (2*D)
NCOLU : A10 -~ (Z[Fl,J-2]-4.0%*Z[Fl,J-1] +3.0*Z[ FI, J])/ (2*D)
ELSE : A10 - (Z[Fl,CO+1]-Z[FI,CO-1])/(2*D)

END

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran las representaciones gréficas de
los valores de los componentes del gradiente para el modelo MDE100.
Estas representaciones se han realizado codificando los valores en una
escala continua de grises. En este caso concreto, debido al sistema de re-
presentacion, todos los valores negativos han sido representados en color
negro y la escala de grises codifica exclusivamente los valores positivos
del componente.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Figura 5.5.- Representacion grafica del componente a4 del gradiente en el modelo
MDE100. Los valores de a4 pueden ser tanto positivos como negativos; en esta
figura, los valores negativos estan generados por pendientes orientadas hacia el
Este, y han sido representadas uniformemente en negro. La escala de grises se ha
adoptado para los valores positivos de a4, que coinciden con las pendientes
orientadas al Oeste. Dentro de este grupo, los tonos son tanto mas claros cuanto
mayor es el valor de la pendiente en el sentido del eje X (Este-Oeste).

Figura 5.6.- Representacion grafica del componente ag¢ del gradiente en el modelo
MDE100. Los valores de a4 pueden ser tanto positivos como negativos; en esta
figura, los valores negativos estan generados por pendientes orientadas hacia el
Norte, y han sido representadas uniformemente en negro. La escala de grises se
ha adoptado para los valores positivos de ag¢, que coinciden con las pendientes
orientadas al Sur. Dentro de este grupo, los tonos son tanto mas claros cuanto
mayor es el valor de la pendiente en el sentido del eje Y (Norte-Sur).
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5.2.2  Pendiente.

La pendiente en un punto del terreno se define como el angulo exis-
tente entre el vector gradiente en ese punto, P y el eje Z (vertical). Este
altimo se representa mediante el vector H= [0 0 1] (las componentes
de los ejes X e Y son nulas). El angulo a entre dos vectores,
A= [al a, a3] y B= [b1 b, b3] viene dado por la expresion
siguiente (Ruckdeschel, 1981:56):

a =cos™t ¢ A8 u
- &mod(A ) xmod(B )}

donde el numerador representa el producto escalar de ambos vec-
tores y el denominador el producto de sus respectivos médulos o longi-
tudes. Las expresiones para calcular ambos son:

Introduccién a los modelos digitales del terreno

AxB =a, b, +a, X, +a, X,
mod(,&):«/al2 +a’ +a’
mod(B)= /b2 +b2 +b?

Por lo tanto, la pendiente gen un punto puede calcularse a partir de
los valores de su gradiente:

L6 P 1

&mod(P)mod(H) - a2 +al +1

Dado que una de las relaciones fundamentales en trigonometria es

cosa = +1/-/1 +tan’a se deduce que tan’g =a’ +a’ y la ex-

presioén anterior se simplifica:

g =tan -l/\/alzo +ag,

La expresion anterior es la mas utilizada en la practica en el trata-
miento de los modelos matriciales (Papo y Gelbman, 1984:698; Franklin,
1987a:604; Erdas, 1991:15). La elaboracién de una funcién que realice el
calculo para un punto del modelo es sencilla:
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FUNCI ON PENDI ENTE (FI, CO ENTERO): REAL
Estima el val or del pendiente para un punto del MDE

ARGUMENTOS

FI, CO: fila y columa del punto problem
LOCALES

A10, A01 : valores del gradiente (reales)

BEG N
GRADI ENTE (FI, CO, A10, A01)

PENDI ENTE -~ ROUND ( ARCTAN ( SQRT (A10*A10+A01*A01)))
END

En el algoritmo anterior, el valor de la pendiente se expresa en ra-
dianes, de aqui que se trate de una variable real. La pendiente debe trans-
formarse a nimeros enteros para permitir el almacenamiento de los valo-
res en una matriz, de forma similar a un MDE, por lo que, en este caso,
seria razonable su transformacién a grados sexagesimales.

La Figura 5.7 muestra el resultado de aplicar el algoritmo anterior
al modelo digital de elevaciones de Degafia. Los elementos del modelo de
pendientes resultante, denominado MDP100, han sido codificados para su
representacion grafica en una escala de grises, asignando el negro a las
zonas llanas y el blanco a las pendientes méximas del modelo. La distri-
bucién de frecuencias correspondiente se presenta en la Figura 5.8, dado
su interés como elemento descriptivo del relieve.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Figura 5.7.- Representacion grafica del modelo de pendientes del valle de Degaiia
(MDP100). La codificacion en valores de gris se ha establecido de forma que las
zonas horizontales se representan en negro y los taludes de pendiente mas fuerte
en blanco. Puede observarse una buena delimitacion de los cursos fluviales y de
las crestas, representados como series mas 0 menos continuas de pixeles oscu-
ros. El aspecto granulado de algunos cauces se debe a problemas derivados del
método de trasformacion vector-raster que, debido a la existencia de datos pun-
tuales en los fondos de los valles, puede generar pequefias concavidades. Estas,
si no se adoptan precauciones especificas, pueden impedir una correcta conectivi-
dad de la red hidrolégica.

Figura 5.8.- Distribucion de frecuencias para el MDP100 con intervalos de 5°.

FIG5-8.Al
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5.2.3  Orientacion.

La expresion para calcular el valor de orientacién a partir del gra-
diente puede deducirse con argumentos similares a los aplicados en el
caso anterior. La orientaciéon en un punto puede definirse como el angulo
existente entre el vector que sefiala el Norte, N, y la proyeccién sobre el

plano horizontal del vector gradiente P, °.

Dado el vector P = [- a,5,-8,; ,1], normal a la superficie en el
punto problema, la proyeccion sobre el plano horizontal se consigue anu-
lando la componente del eje Z : If’H = [- a,,,-8y ,0]. Por otra parte, el

vector que apunta hacia el Norte es N = [1,0,0]. El valor de orientacion
en un punto xX* puede deducirse, por tanto, de la forma siguiente:
é PN U a
cosf = = e

gmod(P)modNJi a7 +ag,

Es posible simplificar la expresion anterior con algunas transforma-
ciones; pasando la funcién coseno al primer término y elevando al cua-
drado ambos:

2
alO

2

cos?f =0
alO +a01

dado que 1 +tan?a =1/cos?a , se tiene:

9 Una de las propiedades geométricas del vector gradiente es que su direccion sefiala la de maxima
variacion de la funcion; por lo tanto, el vector indica el sentido de la linea de méaxima pendiente.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

2 2
- alO + aOl

2
alO

1 +tan ’f

dividiendo numerador y denominador del término de la derecha

por afo y simplificando:
1+tan’ =1+ /a2)

26 _ 2 /a2

tan’f =al /aj

El valor de orientacién se estima, por tanto, directamente a partir
de los valores del gradiente:

f :tan-l(alO/aOl)

La funcion siguiente proporciona el valor de la orientacién calcula-
do a partir del gradiente. El algoritmo es algo mas complejo que en el caso
de las pendientes ya que deben contemplarse algunos casos especiales
(terreno llano, por ejemplo), asi como rectificar los valores devueltos por
el lenguaje de programacién (valores negativos del angulo para valores
negativos del argumento de la funcién arco tangente):
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FUNCI ON ORI ENTACI ON (FI, CO: entero): REAL
Estima el valor del orientaci 6n para un punto del MDE

ARGUMENTOS

FI, CO: fila y columa del punto problem
LOCALES

A10, A01 : valores del gradiente (reales)

AZI MJT : variable auxiliar (real)

NUL10, NULO1 : var. auxiliares (logico)

BEG N
GRADI ENTE (FI, CO, A10, A01)

NUL10 - ABS(AL10)<1E-04

NULO1 - ABS(A01)<1E-04

CASE NUL10 CF
TRUE : | F NULO1 THEN AZI MUT - RADI AN (361.0)

ELSE I F A01>0.0 THEN AZ = 2.0*P
ELSE AZ - 0.0
FALSE :
BEG N

AZI MUT = ARCTAN (A01/Al10)

I F A10<0.0 THEN AZI MJT = P/ 2. 0- AZI MUT

ELSE AZI MJUT -~ 3.0*[/ 2. 0- AZI MJT
END
ORI ENTACI ON - AZI MUT
END

Del mismo modo que en el caso anterior, el valor devuelto es real y
en radianes. La funcién hace uso de otra auxiliar denominada RADIAN,
que realiza la transformacién de grados a radianes (multiplicando el ar-

gumento por la constante p/180).

Introduccién a los modelos digitales del terreno

En el algoritmo se comprueba en primer lugar si la pendiente es
nula, en cuyo caso el valor de orientacién carece de sentido, y se marca el
punto con el equivalente en radianes a 361°. En caso contrario, se com-
prueba si el denominador es nulo; si es asi, el signo del numerador dis-
crimina las dos opciones posibles: orientacién al Este o al Oeste. Final-
mente, se realizan las transformaciones necesarias para evitar valores
negativos del dngulo y distribuir el resultado en el rango de 0 a 2p radia-
nes.

Figura 5.9.- Representacion grafica del modelo de orientaciones del valle de Dega-
fia (MDO100). Como no resulta posible su codificacion continua en niveles de gris,
la interrupcion de la escala se ha fijado en los 0° (Norte), que se representa en ne-
gro. Las laderas se aclaran en sentido horario, hasta llegar al blanco en los 359°.

La Figura 5.9 muestra el modelo digital de orientaciones de Degaria
(MDO100), resultado de la aplicacion del algoritmo anterior al MDE100.
La codificacién mediante una escala de grises se ha realizado de forma
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que el negro corresponde al valor de 0°, aumentando la luminosidad en
sentido horario: gris oscuro hacia el Este, gris medio al Sur, gris claro al
Oeste, etc. Existe, por tanto, una brusca discontinuidad en el Norte, don-
de el origen y fin de la escala coinciden debido a la naturaleza circular de
la variable. La Figura 5.10 muestra la distribucién de frecuencias para el
MDO100 en forma de diagrama circular.

Figura 5.10.- Distribucién de frecuencias de las orientaciones en el MDO100 (sec-
tores de 45), donde puede observarse la dominancia de orientaciones Norte y
Sur. Esta distribucion se relaciona probablemente con la red de fracturas que reco-
rre la zona; de éstas, la mas importante es la falla de Villablino, de orientacion Es-
te-Oeste, que dirige el curso superior del rio Ibias.

FIG5-10.AI

5.2.4  Curvatura.

La curvatura en un punto, h, puede definirse como la tasa de cam-
bio en la pendiente y depende, por tanto, de las derivadas de segundo
grado de la altitud (es decir, de los cambios de pendiente en el entorno
del punto). Segtin Papo (1984:697), puede realizarse una estimacién sim-
ple de la curvatura mediante la suma de las derivadas parciales de se-
gundo orden con respecto a los ejes X e Y, de la forma siguiente:

2 2
z z
= ! 2 ¥ ! 2
x= Ty
Segtin el mismo autor, este método de estimacién no es completa-
mente exacto, ya que la curvatura depende de expresiones mas complejas,

pero presenta errores de pequefia magnitud para pendientes bajas y me-
dias.

h

Las derivadas pueden calcularse facilmente a partir de la expresion
general de una superficie de ajuste de segundo grado:

— 2 2
Z_a00+alOXX+a01xy+allxxxy+a20><x +a02xy

Introduccién a los modelos digitales del terreno

donde las derivadas primeras son,

1z _

ﬂ—x—am+2><azo><x ta,; Xy
V4

L:a01+2><a_02xy +a;; X

por tanto,

1%z _ 1%z _

1 2 =2Xay ;5 =2X,

y, sustituyendo,

h :2><(a20 +a02)

Para hallar el método practico de calculo de la curvatura en un
punto situado en la fila 7, columna j, donde d es la distancia entre filas y
columnas (igual para los ejes X e Y), podemos estimar el cambio de la
pendiente en funcién de la distancia.

En el caso unidimensional, sobre la fila i, la pendiente entre el pun-
to j y sus vecinos, la expresién préctica de célculo es:

ij+l " Z;

d

z,. -2,

_Z ) -

Jo. —
gj+1,j ’gj,j-l -
por tanto,

h _gj+l,j 'gj,j-l _Zi,j+l i,j-1'2xzi,j
;= =

d d?

Una expresioén similar puede deducirse para el cambio de pendien-
te sobre la columna j:

+Z
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h. = i-1,j +Zi+l,j - 2xzi,j
J

d 2
La combinacién de las expresiones anteriores para la estimacién de

la segunda derivada en el contexto bidimensional presenta la forma final
siguiente:

4:7.

tz i+1,j - ij

h _ “i-1, i,j-l+Z

i,j+1 tz

d 2
Mientras que el gradiente de una funcién es una magnitud vecto-
rial, el resultado de la expresién anterior, que suele denominarse laplacia-
no (James, 1988:57), es un escalar que, en el contexto de los MDE, suele

tener magnitudes bastante reducidas. Por este motivo es recomendable
utilizarlo multiplicado por un factor adecuado.

La funcién siguiente proporciona el valor de curvatura para un
punto del modelo:

Introduccién a los modelos digitales del terreno

FUNCI ON CURVATURA (FI, CO : entero): REAL
Estima el valor de curvatura para un pwnto del ME

ARGUMENTOS

FI, CO: fila y columa del punto problem
GLOBALES

Z : matriz con el MDE (entero)

D : distancia entre datos (entero)

BEG N
CURVATURA = ((Z[F-1, C] +Z[F, C-1] +Z[ F, C+1] +Z[ F+1, C] -
4*7[F, )/ (D*D))

END

El andlisis de curvatura puede tener interés en forma direccional
como, por ejemplo, realizando un seguimiento a lo largo de un perfil hi-
drolégico y perpendicularmente a la linea de flujo. En este caso, la for-
mulacién de la curvatura depende del valor de orientaciéon en el punto
problema. En los andlisis a partir de los modelos matriciales el problema
puede simplificarse ya que cabe considerar solamente 4 casos: curvatura
sobre la fila, la columna o sobre una de las dos diagonales. Las expresio-
nes practicas de célculo en estos dltimos casos se deducen de forma ana-
loga que para las filas y columnas, y su forma final es:

h. = Zi g1t 2 2%
d1 — d2
h _Zi-l,j+1+zi+1,j-1'2xzi,j
d2 — dz

En la Figura 5.11 se representa graficamente el modelo de curvatura
(MDC100) construido a partir del MDE de Degafia. La luminosidad mas
baja corresponde a las formas convexas (lineas de cresta y formas simila-
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res), mientras que las formas céncavas (fondos de valle) se han codificado
en tonos claros.

Figura 5.11.- Representacion grafica del modelo de curvatura del valle de Degafia
(MDC100). Las zonas concavas se han codificado en tonos claros y las convexas
en tonos oscuros, lo que permite diferenciar claramente los fondos de los valles y
las crestas entre si, al contrario de lo que ocurre con el modelo digital de pendien-
tes. El valor de curvatura permite asimismo evaluar las formas del perfil de los va-
lles fluviales, diferenciando los cauces encajados (tramo inferior del rio Ibias) de
las zonas de vega, mas amplias (tramo superior).

5.2.5 Rugosidad.

Al contrario de lo que ocurre con la pendiente y la orientacién, no
existen criterios uniformes para llevar a cabo la medida de la rugosidad.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Diversos autores han aplicado métodos significativamente distintos para
su evaluacién; por ejemplo, Balce (1987:324) utiliza la pendiente media
como estimador de un factor de rugosidad. Evans (1972:27-33) realiza una
revision de métodos, entre los cuales menciona desde rangos de altitud
hasta la desviacién estdndar de la elevacién en entornos limitados. Hob-
son (1972:221), tras destacar la dificultad de dar una definicién precisa de
la rugosidad, usa tres métodos para su evaluacién. El primero es una
comparacién entre la superficie "real" (medida en el campo) y la proyec-
tada sobre la horizontal; en el segundo se usan estadisticos para medir las
diferencias entre las cotas reales y superficies de ajuste; en el tercero, fi-
nalmente, usa los vectores normales a la superficie para analizar su dis-
persion y la suma vectorial. Franklin (1987a) propone métodos mucho
mas especificos y adaptados al proceso mediante ordenadores, basados en
el tratamiento de matrices de transicion.

De acuerdo con Franklin (1987a:605), las estimaciones de la rugosi-
dad deben ser independientes de otros parametros del relieve para redu-
cir la informacién redundante. Parece deseable, ademads, cierta indepen-
dencia de la escala del analisis, lo cual elimina algunas aproximaciones
excesivamente simples como las que usan el rango de altitud. Un posible
método es el siguiente: dado un punto del terreno, se calculan los vectores
unitarios perpendiculares a la superficie en €l y en los puntos de su entor-

no, P. Segun Hobson (1967:4), si el terreno es uniforme (con cambios

reducidos de pendiente y orientacion), la suma vectorial sera elevada y la
dispersion baja; en el caso de terrenos rugosos, con cambios en orienta-
ciones y pendientes, la situacién es la contraria, con sumas vectoriales
pequerias y dispersiones elevadas.

El calculo de la dispersiéon de vectores es un caso similar al de la
varianza circular, presentado en el apartado 5.1.2 s6lo que ahora estamos
tratando vectores en un espacio de tres dimensiones y, por tanto, una
variable de distribucién esférica. Los estadisticos aplicables a estas varia-
bles son similares a los de la estadistica circular, aunque generalizados.
Dando por supuesto que se conocen la pendiente, g y orientacién, f, en
cada punto del modelo, las coordenadas rectangulares de un vector unita-
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rio perpendicular a la superficie en un punto i vienen dadas por las expre-
siones (Upton y Fingleton, 1989:312):
X; =seng, xcosf,

y, =seng, xsenf

Z, =cosg,

De forma similar que en las variables circulares, el médulo del vec-
tor suma de un conjunto de vectores es un indicador de agrupaciéon y, por
tanto, inversamente proporcional a la rugosidad. El médulo del vector
suma se calcula, para un conjunto de n datos vecinos al punto problema
(los 8 mas préoximos, por ejemplo) mediante la expresién:

R :\/(é.xi)2+(é.yi)2+(é.zi)2

Resulta conveniente estandarizar el valor de R dividiéndolo por el
tamafio muestral obteniendo asi el médulo medio. El resultado puede
variar entre los valores extremos de 0 (dispersién maxima) y 1 (alinea-
miento completo). El médulo medio es complementario del parametro
estadistico denominado varianza esférica (Band, 1989:286).

El algoritmo que se muestra a continuacion realiza el célculo de la
rugosidad para un punto utilizando un entorno de 3" 3 a partir del mo-
delo digital de elevaciones. Este método es el menos eficaz ya que, ob-
viamente, el procedimiento puede agilizarse notablemente si se dispone
de los modelos de pendientes y orientaciones previamente calculados.
También serfa posible y ventajoso el cdlculo previo de las componentes
rectangulares de cada vector para reducir la redundancia de las operacio-
nes trigonométricas.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

FUNCI ON RUGOSI DAD (FI, CO : entero): REAL

Estima el val or de rugosidad para un punto del MDE usando un
entorno de 3x3

ARGUMENTOS

FI, CO: fila y columa del punto problem
LOCALES

I,J : auxiliares (entero)

A10, A01 : conponentes del gradiente (real)
PEN, ORI : pendiente y orientacié6n (real)
D : distancia entre datos (entero)

BEG N

XT - 0.0
YT - 0.0
ZT - 0.0

FOR 1=1 TO 3 DO
FOR J=1 TO 3 DO

BEG N
GRADI ENTE (FI -2+, CO 2+l, Al10, A01l)

PEN - PENDI ENTE (Al0, AO1)
ORI - ORI ENTACI ON (A10, A01)
XT = XT + SI N(PEN) * COS( ORI )
YT = YT + SIN(PEN)*SI N(ORI )
ZT = ZT + COS(PEN)

END

RUGOSI DAD - 1. 0- SQRT ( XT*XT+YT*YT+ZT*ZT)/9.0
END

Otro indice que puede ser utilizado para el calculo de la rugosidad
es la varianza de la pendiente, derivado de los indices de textura habi-
tualmente utilizados en el anélisis de imé&genes. De forma similar al caso
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anterior, se analizan los valores mediante una ventana mévil pero, en este
caso, exclusivamente sobre el modelo digital de pendientes. El célculo de
la varianza se realiza sobre los valores incluidos en ella y el resultado
puede utilizarse directamente como estimacion de la rugosidad.

En la Figura 5.12 se representa graficamente el modelo de rugosi-
dad (MDR100) obtenido mediante este dltimo método. De forma similar a
otros modelos, la codificacién en grises asigna los tonos oscuros a las zo-
nas de baja rugosidad y los claros a las de alta. Puede observarse que la
rugosidad define bien formas como los limites de taludes y laderas, tanto
en su parte inferior (habitualmente valles) como superior (crestas).

g e M. o i, -
B .

IR M F S g B e T A

Figura 5.12.- Representacion grafica del modelo de rugosidad del
valle de Degafia (MDR100). Este modelo ha sido construido en
funcién de la heterogeneidad de la pendiente, medida mediante la
varianza de la misma en una ventana de 3x3 pixeles.
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5.3 Clasificacion de las formas del relieve.

Los modelos digitales pueden ser interpretados de dos formas: una
primera cualitativa, en la que el andlisis se realiza visualmente (de forma
equivalente a la fotointerpretacién), y una segunda cuantitativa, en la que
se usan los valores numéricos de la signatura geométrica para analizar
estadisticamente las distribuciones y relaciones entre las variables.

La clasificacién de las formas del relieve se integra en los métodos
de andlisis cuantitativo, y puede definirse como el conjunto de procesos
que permiten realizar el agrupamiento de los elementos en grupos (clases)
con propiedades significativamente diferentes entre si. La aplicaciéon de
este concepto a la caracterizaciéon del relieve supone la intencién de dis-
criminar diferentes tipos de formas a partir de los datos del MDE y de los
modelos derivados.

El resultado de la clasificaciéon es una matriz de datos en la que los
valores asignados a cada punto representan la clase a la que pertenece; no
se trata, por tanto, de un modelo digital ya que se representa una variable
cualitativa y discreta, mientras que en la definicion de MDT admitiamos
solamente variables cuantitativas y de distribucién continua. En este sen-
tido, la clasificacién ocasiona una pérdida sensible de informacién ya que
reduce la enorme cantidad de datos iniciales, contenidos en los modelos
béasicos, a un reducido nimero de valores en el resultado. El proceso
permite, sin embargo, realizar una sintesis de la informacién inicial facili-
tando su andlisis.

La aplicaciéon de métodos de clasificaciéon es un procedimiento habi-
tual en diversos campos, entre los que destaca la teledeteccién, donde han
sido intensamente utilizados para categorizar los datos numéricos conte-
nidos en las imagenes captadas por los satélites (Chuvieco, 1990:326).

Las clasificaciones en teledeteccién suelen realizarse a partir de
imdgenes multiespectrales, consistentes en un conjunto de imagenes digita-
les simples que, una vez superpuestas por poseer idénticas propiedades
geométricas y de referenciacién geografica, forman un conjunto de infor-
macién tnico. Este conjunto de informacién es equivalente a una matriz

58



tridimensional, en la que las filas y columnas representan la localizacién
geogréfica, mientras que la tercera dimensién representa las diferentes
bandas o propiedades medidas: cada celda de la matriz (i, j, k) posee el
valor de la variable k en la localizacion geogréfica definida por la fila i y la
columna j.

El concepto de modelo digital multivariable o MDM (Felicisimo,
1992:111) repite este mismo esquema sustituyendo las imagenes por los
MDT, de forma que pueden agruparse en un mismo conjunto de datos las
elevaciones (capa 1), las pendientes (capa 2), etc. El concepto de MDM es
atil en el andlisis de la informacién ya que, al ser andlogo al de imagen
multiespectral, facilita la aplicacion de los procesos de clasificacién mul-
tiespectral en el contexto de los modelos digitales del terreno. En este
sentido, los puntos de MDM pueden también hacerse equivalentes a los
pixeles de la imagen por lo que, a partir de ahora, ambos términos no
seran diferenciados en el texto.

Siguiendo la analogia y aceptando la terminologia propuesta por
Pike (1988:494), se denominara signatura geométrica al conjunto de va-
riables que permiten diferenciar distintos tipos de relieve. Para distin-
guirlos se debe caracterizar cada uno de ellos por los valores de las varia-
bles implicadas. El procedimiento es analogo al utilizado en la creacién de
signaturas espectrales en el campo de la teledetecciéon (Schowengerdt,
1983:132) con el fin, por ejemplo, de diferenciar los tipos de cubierta vege-
tal en una regiéon: la sighatura geométrica de un pixel (i,j) es el vector k-
dimensional constituido por los valores de las variables contempladas en
el MDM para la localizacién (i,j). De forma anéloga, la signatura geomé-
trica de una clase esta definida por el vector de medias de las variables y
complementada con los estadisticos de dispersion (desviacién estandar) y
la matriz de covarianzas. El proceso de clasificacién debe dividir el total
de puntos del modelo en clases diferenciables por los valores de la signa-
tura geométrica.

Los métodos de clasificaciéon han sido extensivamente estudiados y
las publicaciones al respecto son numerosas. Dada la extensa bibliografia
y que se trata de métodos sdélidamente establecidos, su base tedrica no se
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tratara en el presente trabajo. En Mike (1985) pueden encontrarse las bases
generales y una buena descripcion de los métodos mas usuales.

La clasificacién puede dividirse en dos grupos diferentes: supervisa-
da y no supervisada. La clasificacién supervisada supone un conocimiento
previo de las clases por parte del operador, que debe delimitar grupos de
pixeles representativos para cada una de ellas, a partir de los cuales se
determinan los valores que definen la signatura. La clasificacién no su-
pervisada (clustering) no requiere intervencién del operador ya que divide
los pixeles en "grupos naturales", segmentando el espacio k-dimensional
(donde cada eje de coordenadas representa una variable) con criterios
estadisticos.

La clasificacién no supervisada presenta la ventaja, por tanto, de
que no requiere un previo conocimiento de las clases existentes en la zo-
na; obliga, en contraprestacion, a realizar una interpretaciéon de los resul-
tados, reflejo de combinaciones de variables inicialmente desconocidas.
La comprobacién de qué formas del relieve pueden diferenciarse median-
te procesos de clasificacion puede llevarse a cabo adecuadamente median-
te métodos de este tipo, que no introducen hipétesis previas y estan libres
de sesgos por parte del operador.

Uno de los métodos mas habituales en la clasificacién no supervi-
sada es el algoritmo denominado habitualmente isodata propuesto por
Duda y Hart (1973). Este algoritmo realiza un proceso iterativo para divi-
dir el espacio k-dimensional en un niimero predefinido de clases, n. En un
primer paso, los n vectores de medias de las clases se rellenan con valores
arbitrarios y los pixeles se clasifican en funcién de su vector de valores,
asignandolos a la clase de signatura mas proxima. Posteriormente, los
vectores de medias de las clases son recalculados a partir de los nuevos
grupos y los pixeles son reclasificados. El proceso se repite hasta que no
se detecta un cambio significativo en las asignacion de pixeles entre un
paso y el anterior.

No han sido localizados trabajos précticos en la bibliografia que
apliquen métodos de clasificacion exclusivamente a los MDM aunque si
existen proposiciones al respecto. Weibel y DeLotto (1988) realizan una
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revision general de los pasos a realizar en el proceso: especificaciéon de
variables, extraccién de la signatura geométrica y clasificacion, indicando
algunos problemas generales. Franklin y LeDrew (1983) plantean los pri-
meros pasos en una clasificaciéon mixta mediante datos procedentes de
teledetecciéon y MDT pero sin ofrecer resultados practicos. En un trabajo
posterior, Franklin (1987b) consigue mejores resultados en la identifica-
ciéon de la cubierta vegetal incorporando modelos digitales del terreno
como bandas auxiliares. Guindon et al. (1982:14) también mencionan los
beneficios potenciales de usar ambos tipos de datos en una clasificacién
pero no llegan a presentar experiencias concretas.

A pesar de la escasa atencién mostrada hasta el momento por los
investigadores, estos procesos pueden abrir nuevas vias en el tratamiento
de la informacién topografica (especialmente en el contexto de los siste-
mas de informacién geogréfica), ya que aportan informacién dificilmente
accesible por otros métodos. Por este motivo se ha realizado un ensayo de
clasificacién aplicando el algoritmo isodata un MDM compuesto por los
modelos de pendiente, curvatura y rugosidad del valle de Degana.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores de los coeficientes de corre-
lacién (r de Pearson) entre las variables geomorfolégicas usadas para la
clasificacién y la altitud. Los calculos han sido realizados para comprobar
su posible interrelacién ya que resulta conveniente que las variables no
sean altamente interdependientes (Weibel, 1988:623).

Tabla 5.1.- Coeficiente de correlacion (r de Pearson) entre las variables del modelo
digital multivariable (AL: altitud; PE: pendiente; CU: curvatura; RU: rugosidad).

AL PE Ccu
PE 0.047*
CU -0.128* -0.031*
RU -0.082* -0.121* 0.089*
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En Ila tabla anterior se han sefialado con un asterisco aquellos valo-
res del coeficientes de correlacién significativos para P<0.01. Esta tabla
puede indicarnos algunas caracteristicas de interés de las relaciones entre
variables. Una de las més obvias es la relacion inversa entre altitud y con-
cavidad, justificable por la distribucién de valles y crestas en las zonas
bajas y altas respectivamente. La relacién directa entre altitud y pendiente
nos refleja la tendencia hacia perfiles concavos, con pendientes més fuer-
tes en las zonas altas y mas suaves en altitudes menores. Otras relaciones
menos evidentes son el aumento de rugosidad en las zonas bajas, de baja
pendiente y céncavas.

En el proceso de clasificacién no supervisada se ha introducido,
como Unico parametro, el nimero de clases a separar: 5. Los resultados de
la clasificacién se presentan, de forma gréfica, en la Figura 5.13. En la Ta-
bla 5.2. se muestra una sintesis de las propiedades topograficas de las
clases diferenciadas por el algoritmo, asi como el porcentaje de superficie
ocupado por cada una en el area estudiada.

Tabla 5.2.- Propiedades de las clases definidas por la clasificacién no supervisada
y porcentaje de puntos del MDM que las constituyen PE: pendiente; CU: curvatura;
RU: rugosidad).

Clase PE CU RU %
1 BAJA MEDIA MEDIA 15.5
2 MEDIA BAJA BAJA 21.7
3 ALTA BAJA BAJA 32.1
4 ALTA ALTA MEDIA 17.6
5 MEDIA MEDIA ALTA 13.1

La clase 1, con valores bajos de pendiente, medios de rugosidad y
formas ligeramente céncavas, agrupa zonas de vega, fondos de valles
abiertos y las zonas mas bajas de las laderas, cubiertas frecuentemente por
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formaciones clasticas relativamente estables, procedentes de zonas supe-
riores.

La clase 2 incorpora zonas con pendientes medias, formas ligera-
mente convexas y baja rugosidad. Se distribuye preferentemente en los
margenes de la clase 1, ocupando las zonas inmediatamente superiores a
la linea de ruptura de pendientes. Se observa una cierta correspondencia
con zonas cubiertas por formaciones clasticas sin matriz, afectadas por
procesos més activos que las de la clase anterior y, en todo caso, zonas de
superficie homogénea.

La clase 3, con fuerte pendiente, formas ligeramente convexas y
baja rugosidad, representa las laderas en cuya superficie, relativamente
uniforme, no se detectan heterogeneidades significativas (siempre en fun-
cién de la resolucion del modelo).
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Figura 5.13.- Resultados de la clasificacién no supervisada realizada a partir de los
valores de pendiente, curvatura y rugosidad. La clase 1 (color verde) presenta valo-
res bajos de pendiente, medios de rugosidad y formas ligeramente céncavas y
agrupa zonas de vega, fondos de valles abiertos y las zonas més bajas de las la-
deras. La clase 2 (color rosa) incorpora zonas con pendientes medias, formas lige-
ramente convexas Yy baja rugosidad. Se distribuye preferentemente en los marge-
nes de la clase 1, ocupando las zonas inmediatamente superiores a la linea de
ruptura de pendientes. La clase 3 (naranja), con fuerte pendiente, formas li-
geramente convexas y baja rugosidad, representa laderas de superficie relativa-
mente uniforme (siempre en funcion de la resolucion del modelo). La clase 4 (azul
claro) representa zonas de fuerte pendiente, concavas y de rugosidad media. Se
distribuyen preferentemente separando las zonas de ladera pertenecientes a la
clase 3 y se corresponde con los cauces de arroyada y torrenteras que surcan las
laderas. Finalmente, la clase 5 (azul oscuro) de pendiente media y rugosidad muy
alta, agrupa dos clases diferentes de elementos: fondos de valle muy angostos y
crestas uy marcadas.
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La clase 4 representa zonas de fuerte pendiente, concavas y de ru-
gosidad media. Se distribuyen preferentemente separando las zonas de
ladera pertenecientes a la clase 3 y representan los cauces de arroyada y
torrenteras que surcan las laderas, de poca longitud pero alto potencial
erosivo debido a la elevada pendiente.

Finalmente, la clase 5 de pendiente media y rugosidad muy alta,
representa dos clases diferentes de elementos; la primera estd constituida
por los fondos de valle muy angostos, con un marcado perfil en V; la se-
gunda la constituyen las formas inversas: crestas muy marcadas, con per-
fil en L. La agrupacion de ambas formas en la misma clase es lo que con-
diciona los valores de curvatura medios, estadistico ambiguo resultante
de la media entre formas céncavas y convexas.

Introduccién a los modelos digitales del terreno
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6 PERFILES, CUENCAS VISUALES Y
MODELOS DE REFLECTANCIA

En el presente capitulo se tratard un conjunto de problemas relacio-
nados con la visualizacion del relieve que, aunque inicialmente parecen
poco relacionados, pueden ser analizados en un proceso secuencial, par-
tiendo del caso elemental hasta llegar al de mayor complejidad.

Inicialmente se tratara el problema bésico de la estimacién de cotas
para llegar, mediante una generalizacion de los algoritmos, al analisis de
elementos lineales: construccion de perfiles y calculo de la intervisibilidad
entre dos puntos. La extensién de este tltimo caso permite abordar el
problema equivalente donde se implican areas: la delimitacién de cuencas
visuales. Los métodos de creacién de vistas del relieve pueden tratarse
como casos particulares del anterior, donde se incorporan procesos de
modelizacién suplementarios, en ocasiones relativamente complejos. En-
tre sus aplicaciones figura la creacién de modelos de reflectancia, cuya
primera utilidad es la elaboracién de imdagenes del relieve visualmente
interpretables, pero que también presenta otras aplicaciones especificas
menos evidentes, entre las que destaca la correccién radiométrica de las
imagenes procedentes de teledeteccion.

6.1 Calculo de valores puntuales de altitud.

La estimacién de la altitud de un punto de coordenadas arbitrarias
es la primera cuestién planteable en la explotaciéon de la informacién con-
tenida en un MDE, siendo las soluciones muy diferentes en funcién de la
estructura del modelo. En el caso de utilizar un modelo vectorial, el pro-
blema coincide esencialmente con el de transformacién vector-raster, tra-
tado brevemente en un capitulo anterior.
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En el caso alternativo (modelo matricial regular) cabe la posibilidad
de que las coordenadas del punto problema coincidan exactamente con la
interseccién de una fila y columna del MDE, en cuyo caso la solucién es
trivial. Es mds usual, sin embargo, que el punto problema se encuentre en
algtin intervalo entre filas y columnas, haciéndose necesario entonces el
uso de algoritmos de interpolacién.

Los métodos de interpolacién aplicados a las estructuras de datos
matriciales han sido estudiados exhaustivamente en el tratamiento de
imagenes digitales (especialmente las procedentes de teledeteccién desde
satélites), donde el remuestreo de los valores de los pixeles es una opera-
cion comun en las fases de pretratamiento.

El método mas sencillo es el denominado del vecino més préximo
(nearest neighbour method), donde al punto problema se le asigna la altitud
del punto mas préximo del modelo. Este método suele llamarse interpola-
cion de orden cero y se resuelve con una funcién de redondeo (represen-
tada por <X>). Al punto de coordenadas reales (x,y) se le asigna la altitud
del elemento de la matriz mas cercano; la fila corresponde con el entero
mas préximo a la coordenada y, y la columna con el de la coordenada x:

7y, =2;; dondei =)y (yj = )x(

Esta opcién no suele ser aceptable en el tratamiento de los modelos
digitales, donde se desean errores reducidos, tanto en el plano XY como
en la altitud. Es mas interesante la realizacién de una interpolacion bili-
neal utilizando los 4 valores més préximos al punto problema. El tiempo
requerido para los célculos es significativamente mayor que en el caso
precedente pero se garantiza la continuidad de los valores y los resul-
tados se ajustan probablemente algo mas a la realidad.

Representando la funcién de truncamiento (parte entera de un na-
mero k) mediante la expresion & (, y dado un punto de coordenadas

reales (x,y), se definen los puntos del modelo més préximos: (i,j), (i,j+1),
(i+1)), (i+1, j+1), donde i=INT(y) y j=INT(x). Las distancias del punto
problema al punto (i,j) en los ejes X e Y serdn las siguientes:
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d, =x- e

X
dy =y - &(
y el valor interpolado para el punto (x,y) es:

z,,=@-d,)Q-d, )z, +d, >@-d, )z
+(1- dx)xd

i,j+1 +

y ><Zi+1,j +dx ><dy ><Zi+1,j+1

Figura 6.1.- Esquema del método de interpolacion bilineal en funcidn de los cuatro
datos mas proximos al punto problema. La interpolacién bilineal produce un resul-
tado suavizado debido a que se trata esencialmente de un filtro de media donde el
peso de los 4 datos depende directamente de la distancia de cada uno de ellos al
punto problema.
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Una tercera alternativa agrupa una serie de métodos denominados
habitualmente de interpolacién ctabica, donde se utilizan los 16 datos del
modelo més préximos al punto problema (distribuidos, por tanto, en una
matriz de 4 filas y 4 columnas). Suele aceptarse que los métodos ctibicos
son mas adecuados que los anteriores por su mejor adaptacién a los datos
reales, sin los truncamientos del primer método ni la suavizacién excesiva
de la interpolacién bilineal.
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Los algoritmos ctibicos suelen aplicarse en dos fases secuenciales
para estimar la altitud de un punto (x,y). En la primera se realizan estima-
ciones independientes para las cuatro filas més préximas al punto pro-
blema: i-1, i, i+1 e i+2, donde i=INT(y). Para cada una de ellas se estima el
valor de z en la abscisa x a partir de los valores de altitud de las columnas
j-1, j, j*1, j+2, donde j=INT(x). En la segunda fase se toman los cuatro
valores de z obtenidos en la fase anterior y se realiza la estimacién final
para la ordenada y (ver Figura 6.2).
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Figura 6.2.- Esquema del método de interpolacién clbica. En la parte superior se
muestra la matriz de datos superpuesta al punto problema, de coordenadas (x,y).
La parte inferior representa el proceso de interpolacion sobre la fila J, uno de los
cinco necesarios para obtener el valor final. Este tipo de interpolacién produce re-
sultados més ajustados a la realidad que el método bilineal, pero las operaciones
son mucho mas numerosas lo que eleva considerablemente el tiempo de célculo

necesario.
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Para realizar cada uno de los procesos de interpolacién menciona-
dos en el parrafo anterior se utiliza un conjunto de funciones de pondera-
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cién, F, cuyos valores dependen de la distancia del punto problema a los
datos. Por ejemplo, la expresion usada para la fila i tiene la forma siguien-
te:
j+2
[o]
Zix= a F(dk )xZi,k = F(dj—l)XZi,j-l + F(dj )xzi,j +
k=j-1
+ I:(dj+l)xzi,j+l + I:(dj+2)xzi,j+2
Se han propuesto numerosas variantes en cuanto a los valores con-

cretos de las funciones F; por ejemplo, Park y Schowengerdt (1982), utili-
zan los siguientes:

Fo<d|£1)=1- ;X(Sdz— 3d°)

F(l<d£2):;><(4— 8/d|+5d? -

af)

Fl2<[d|)=0

De la formulacién anterior se deduce que no se tienen en cuenta los
puntos situados a una distancia mayor de 2 filas o columnas, para los
cuales la funcién de ponderacién vale cero. En la bibliografia pueden en-
contrarse un buen nimero de métodos similares al presentado anterior-
mente, donde cambian los valores de las funciones con el fin de conseguir
resultados con caracteristicas especiales como la conservacién de la va-
rianza o la eliminacién de algunos problemas indeseables (Colwell,
1983:736; Erdas, 1991:163).

Los algoritmos interpoladores son de uso general para muchas de
las aplicaciones de los MDE, tales como el levantamiento de perfiles topo-
gréficos o el analisis de la intervisibilidad, por lo que deben incluirse co-
mo una rutina disponible para programas posteriores. Las rutinas que se
presentan a continuacién realizan las operaciones de interpolacién por el
método bilineal y ctibico.
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Z BI LI NEAL (P: Punt 03D)
Real i za una interpol aci 6n por el nétodo bilineal

ARGUMENTOS
P : punto problena (sus val ores de coordenadas estéan al mae-
nadas en P.Xy P.Y y el valor estinado de altitud se al mace-
nara en P.2)

LOCALES

DX, DY : distancias a |os datos (real)

I, J: filay columa de referencia (entero)
GLOBALES
Z : matriz con el MDE (MatrizMD)

BEGI N
| = INT(P.Y)
J = INT(P.X)
| F DENTRO (1,J,0) THEN
BEGI N
DX = P.X-J
DY = P.Y-1
P.Z = ROUND((1-DX)*(1-DY)*Z[l,J] +DX*(1-DY)*Z[ I, J+1]
+(1-DX)*DY*Z[ | +1, J] + DX*DY*Z[ | +1, J+1])
END

ELSE P.Z - -1.0
END

El algoritmo anterior utiliza una rutina auxiliar denominada
DENTRO cuya funcién es comprobar si el punto problema se encuentra
dentro del modelo. Las estructuras de datos PUNTO3D y MATRIZMD se
encuentran descritas en el apéndice final y en Felicisimo (1992:217 y si-
guientes). En cuanto a la interpolacion ctbica, el algoritmo siguiente de-
vuelve un valor interpolado usando los coeficientes propuestos por Park y
Schowengerdt (1982).
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Z_CUBI CA (P: Punt 03D)

Real i za una interpol aci 6n por el método biclbico. La funcién
PARK2 realiza la interpolaci6n para cojuntos de 4 datos.

ARGUMENTOS
P : punto problena (sus val ores de coordenadas estéan al mae-
nadas en P.Xy P.Y y el valor estinado de altitud se al mace-
nara en P.2)

LOCALES
V, W: vectores con los valores utilizados en un proceso de
i nterpol aci 6n con 4 datos (Vector1D)

D: distancias a |los datos (real)

I, J: filay columa de referencia (entero)

K, F, C: auxiliares (entero)
GLOBALES
Z : matriz con el MDE (MatrizMD)

FUNCI ON PARK2 (V : VectorlD; D : real): real
VARI ABLES
IP : indice (integer)

KP, ZP : auxiliares (real)
FP : coeficientes (Vector1D)

BEG N
KP - 1.0+D

FP[1] - (4.0-8.0*KP+5.0*KP"2-KP"3)/2.0
KP - D

FP[2] -~ 1.0-(5.0%KP"2-3.0%KP"3)/2.0
KP - 1.0-D

FP[3] -~ 1.0-(5.0%KP"2-3.0*KP"3)/2.0
KP -~ 2.0-D

FP[4] -~ (4.0-8.0*KP+5.0*KP"2-KP*3)/2.0
ZP - 0.0

FOR | P=1 TO 4 DO ZP ~ ZP+FP[IP] *V[ I P|
PARK2 - ZP
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END

BEGI N
| = INT(P.Y)
J = INT(P.X)

| F DENTRO(1, J, 2) THEN
BEGI N

D- P.XJ

FOR F=1 TO 4 DO
BEG N

K= |-2+F
FOR C=1 TO 4 DO V[J] - Z[K J-2+C]
WF] - PARK2(V, D)

END
D- P.Y-I
P.Z - ROUND( PARK2(W D))
END

ELSE P.Z - -1.0

END

6.2 Trazado de perfiles y analisis de intervisibilidad.

6.2.1  Petfiles topogrificos.

La realizacion de perfiles topogréficos es una aplicaciéon del célculo
de valores puntuales de altitud, presentado en el apartado anterior. El
problema se descompone habitualmente en los siguientes pasos:

1. Se definen los puntos inicial y final del segmento rectilineo sobre el
que se levantard el perfil topogréfico.
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2. Se fija el namero de puntos del perfil (su resoluciéon en el plano XY).
3. Se calculan las coordenadas (x,y) de cada punto del perfil.
4. Se estima por interpolacién la altitud z de cada punto (x,y)

La rutina siguiente utiliza el procedimiento bilineal de interpolacién
presentado en el apartado anterior para realizar la dltima fase del levan-
tamiento del perfil; caso de desear otro método de interpolacion, la lla-
mada a la subrutina Z_BILINEAL debe sustituirse por Z_CUBICA. Se
supone que el numero de puntos del perfil incluye los puntos inicial y
final.
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PERFIL (S : Segmento2D; V : Vector3D; NP : entero)
Real i za el levantam ento de un perfil sobre segmento S

ARGUMENTOS
S : segnmento con los puntos inicial y final del perfil

V : vector resultado, con |las coordenadas (x,y,z) de los
puntos que definen el perfil

NP : namero de puntos del perfil
LOCALES
I : indice (entero)

DX, DY : auxiliares (real)

I'NCRX, INCRY : incrementos de X e Y entre | os puntos de
perfil (real)

P : variable internedia (Punto3D)
GLOBALES
Z : matriz con el NMDE (MatrizMD)

BEGI N
DX = S[1].X-S[2].X

DY - S[1].Y-S[2].Y

INCRX - DX/ (NP-1)

INCRY -~ DY/ (NP-1)

FOR 1=1 TO NP
BEG N

P.X = S[1].% ((1-1)*INCRX))

P.Y = S[1].Y-((I-1)*INCRY))

Z BILINEAL (P)

V[I].X = P.X
V[I].Y = P.Y
V[I1].Z2- P.Z
END

END
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La rutina anterior calcula exclusivamente perfiles definidos por un
segmento rectilineo. La generalizacién de este método permite el levan-
tamiento de perfiles siguiendo lineas quebradas, que no son mas que
conjuntos de segmentos conectados, por lo que basta con ejecutar iterati-
vamente la rutina perfil con los cambios adecuados en las coordenadas de
los puntos inicial y final.

6.2.2  Intervisibilidad entre dos puntos.

El célculo de la intervisibilidad entre dos puntos es una aplicacién
que utiliza el método de levantamiento de perfiles como base para una
etapa posterior de andlisis. Esencialmente, la solucién al problema de si
dos puntos estan conectados por una linea visual consiste en la construc-
cion del perfil topografico que los une y el analisis posterior de los puntos
intermedios para comprobar si su altitud intercepta la linea visual. El pro-
ceso sigue los pasos siguientes:

1. Se fijan los puntos a analizar P(i), P(j).

2. Se realiza el perfil topografico entre ambos, que consta de n
puntos.

3. Se toma un punto P(k) del perfil (comenzando por el mas pro-
ximo a P(i)) y se comprueba si intercepta la linea visual entre
P(i) y P(j). Pueden ocurrir tres casos:

3.1 P(k) intercepta la linea visual: no existe intervisibilidad;
fin del anélisis.

3.2 P(k) no intercepta la linea visual y k=n-1 (es el inmediato
anterior a P(j)): existe intervisibilidad entre P(i) y P(j); fin
del anélisis.

3.3 P(k) no intercepta la linea visual y k<n-1 (no es el inme-
diato anterior a P(j)): se toma el punto siguiente, P(k+1) y
se repite el andlisis desde el punto 1.

El analisis de ocultamiento de la linea visual por un punto depende
de la altitud de dicho punto Z(k) y de la correspondiente a la linea visual
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en el mismo lugar. Si Z(k) es mayor, el punto intercepta la linea visual. El
andlisis puede realizarse de varias formas, entre las que se propone la

siguiente:

1.

Se calcula la pendiente de la linea visual (dngulo con respecto a
la horizontal) desde el punto inicial al final: tany , (el uso de
la tangente es ventajoso para el calculo, como puede verse en la
rutina INTERVIS ya que se deduce de los datos sin necesidad de
efectuar operaciones trigonométricas).

Se calcula la pendiente equivalente entre el punto inicial y el
punto problema (que forma parte del perfil): tany ,

Se comparan las pendientes: si tary , >tary , no existe inter-

cepcién, en caso contrario, el punto problema intercepta la linea
visual y no existe intervisibilidad.

El célculo de intervisibilidad entre dos puntos puede realizarse
mediante la rutina, que se muestra a continuacién. Si se comprueba que
los dos puntos estan visualmente conectados, la variable l6gica OCULTA
toma el valor falso. Obsérvese que los puntos problema se introducen

cOomo un

SEGMENTO2D, ya que inicialmente sélo se conocen las coor-

denadas en el plano XY. Los valores de altitud se calculan en la rutina
PERFIL, donde se construye el perfil topogréfico entre ambos puntos.
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INTERVIS (S : Segnento2D; OCULTA : |6g ca)
Cal cul a si dos puntos estan conectados vi sual nente.

ARGUMENTOS

S : segnento con los puntos inicial y final de la Iinea v-
sual .

OCULTA : sefial que toma el valor cierto si no existe inter-
visibilidad y fal so en caso contrario

LOCALES
DI ST1, DIST2 : distancias entre pwntos (real)
TGl, TQ& : tangentes de los angulos (real)

V : perfil entre | os puntos probl emn (Vector3D)

NP : namero de puntos del perfil (entero)

I : auxiliar (entero)
GLOBALES
Z : matriz con el MDE (MatrizMD)

BEG N
DISTL - SQRT ((S[1].X S[2].X)"A2+(S[1].Y-S[2].Y)"2)

NP - ROUND(DI ST1)

I F DI ST1>1 THEN
BEG N

PERFIL (S, V, NP)

TGL - (V[NP].Z-V[1].2)/ DI ST1

I =1

OCULTA - FALSE

REPEAT
I = 1+1

IF (1=1 OR1=NP) THEN OCULTA - FALSE ELSE
BEG N

DIST2 = SQRT ((M[1].%V[1].X)"2+(V[1].Y-V[1].Y)"2)

T& - (V[I].2Z-V[1].2)/Di ST2

OCULTA = TGI<T®X

END



UNTI L OCULTA OR | =NP
END
ELSE THEN OCULTA - FALSE
END

6.3 Identificacion de cuencas visuales.

La generalizacion del analisis de intervisibilidad entre dos puntos
expuesto en el apartado anterior permite la construccién de cuencas vi-
suales. En el contexto de los MDT, la cuenca visual de un punto base o
foco se define como el conjunto de puntos de un modelo con los cuales
este punto base esta conectado visualmente. La construccién de cuencas
visuales tiene gran interés en los estudios de impacto visual, ya que cons-
tituye un paso imprescindible para evaluar la influencia de una accién
sobre su entorno desde el punto de vista paisajistico. Otra posible aplica-
cion es la determinacion de puntos idéneos para la instalacion de estacio-
nes emisoras, especialmente en zonas donde el relieve puede ser un factor
limitante de importancia.

La construccién de la cuenca visual de un punto es una labor de
calculo intensivo ya que implica la realizacién de numerosos analisis de
intervisibilidad entre dos puntos. El método més simple para la construc-
cion de la cuenca visual de un punto es la realizacion del analisis para
cada punto del modelo: se toma como punto inicial, P(i), el foco o punto
problema y se barre el modelo tomando tantos P(j) como puntos tenga
éste. En este caso se consigue la maxima precision ya que existe un anali-
sis especifico para cada punto, pero el tiempo de ejecuciéon puede ser muy
elevado (en funcién del niimero de puntos del modelo y de la visibilidad
del foco), y gran parte de los anélisis son redundantes.

La conveniencia de reducir la complejidad de las operaciones re-
comienda acotar el problema mediante limitaciones bien en el drea, bien
en la precisiéon de la busqueda. El drea puede reducirse mediante la defi-
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nicién de un radio de btsqueda de dimensiones limitadas. Otra aproxi-
macion diferente es aquélla en la que los perfiles se trazan radialmente a
intervalos angulares predefinidos. Si se desea una bisqueda répida, debe
fijarse un intervalo angular moderadamente grande y un radio de bs-
queda pequefio: por ejemplo, un incremento de 1° genera 360 perfiles
radiales al foco, dentro de los cuales sélo se calculara la intervisibilidad
para los puntos cuya distancia al centro sea menor o igual al radio de
buasqueda.

La generacién de perfiles radiales es una solucién mucho mas eco-
némica pero plantea algunos problemas préacticos, especialmente cuando
se analizan los puntos més alejados del foco. En este caso, es frecuente la
aparicién de bandeados radiales debido a que la separacién entre los per-
files llega a ser mayor que el espacio entre filas y columnas. Por este mis-
mo motivo suelen aparecer puntos no analizados de caracter ambiguo a
los que resulta dificil asignar posteriormente a una de las dos categorias
(dentro o fuera de la cuenca visual).

La rutina que se presenta a continuacién realiza los célculos de la
cuenca visual de un punto del MDE analizando punto a punto la totalidad
del modelo. Se trata del método més costoso en tiempo de ejecucion pero
garantiza una "mascara solida" como resultado. Este queda almacenado
en una matriz de la misma dimensién donde los puntos de la cuenca vi-
sual tienen un valor 1 mientras que a los que no pertenecen a ella se les
asigna el valor 0.
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CUENCA_VI SUAL (P : Punt 02\D)
Cal cul a | a cuenca visual del punto P

ARGUMENTOS
P : punto problema o foco
LOCALES
S : puntos de la Iinea visual (Segnento2D)

I, J: auxiliares (entero)

OCULTA : auxiliar (I06gica)
GLOBALES
Z : matriz con el MDE (MatrizMD)

ZC : matriz resultado (MatrizMD)
NFI L, NCOL : filas y columas del MDE (entero)

BEGI N
ZC- 0

S[1].X -~ P.C
S[1].Y -~ P.F

FOR 1=1 TO NFIL DO
FOR J=1 TO NCCOL DO

BEGI N

zdi1,3] - 1
S[2].X = J
S[2].Y - |

INTERVI S (S, OCULTA)
IF OCULTA THEN V[1,J] = O
END

END

Se ha realizado un ensayo de delimitacién de cuencas visuales que
ilustra una de las aplicaciones de mayor interés del analisis: la cobertura
radiométrica de una estacién emisora; para ello se ha calculado la cuenca
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visual de un punto situado a 50 m sobre el pico Gamoniteiro (1786 m,
Sierra del Aramo), lugar donde actualmente estd ubicado el principal
centro reemisor de TV de Asturias. El resultado se muestra en la Figura
6.3, con un ambito limitado a un entorno de 50 km de radio. En la Figura
6.4 se muestra el 4rea equivalente de un punto situado sobre el pico Ga-
monal (1712 m), también ubicado en la sierra del Aramo y donde actual-
mente no existe infraestructura radioeléctrica. Ambos ejemplos se han
realizado a partir del MDT200 de Asturias, del Instituto Geogréfico Na-
cional. Del analisis de las cuencas visuales pueden establecerse conclusio-
nes sobre la idoneidad de la actual ubicacién del reemisor frente a la cer-
cana alternativa que proporcionaba el pico Gamonal. A titulo indicativo,
seflalaremos que el drea cubierta por este Gltimo es de 1653 km?Z, mientras
que el Gamoniteiro cubre una zona de 1249 km?Z; la diferencia entre am-
bos es, por tanto, de 404 km?2.

Obviamente, en este analisis no se han considerado fenémenos co-
mo la reflexion o la refracciéon de las ondas, que pueden permitir la recep-
cion de la sefial radioeléctrica en algunos puntos situados en zonas de
sombra.

El analisis de cuencas visuales puede utilizarse para la evaluacion
del impacto visual de actuaciones con efectos negativos sobre el paisaje.
En este sentido, puede ser til la creacién de modelos de visibilidad, don-
de cada punto tiene asignado un valor proporcional a la extensién de su
cuenca visual. Un modelo de este tipo puede servir de base objetiva para
la toma de decisiones ya que permite conocer y comparar con fiabilidad la
incidencia visual de las alternativas existentes.
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Figura 6.3.- Cuenca visual de un punto situado a 50 m sobre la superficie del Pico
Gamoniteiro (Sierra del Aramo, Asturias), donde actualmente esta ubicado el prin-
cipal centro reemisor de TV de la region. La cuenca visual, calculada exclusiva-
mente para la zona central de Asturias, tiene una extension de 1249 kmz, con un
area de sombra notable sobre los concejos de Grado, Santo Adriano, Proaza y
Yemes y Tameza. El modelo utilizado es el MDT200 del Instituto Geogréfico Na-
cional.

FIG6-3.TIF

Figura 6.4.- Cuenca visual calculada con los mismos parametros que la anterior
pero con el foco sobre el Pico Gamonal, unos 5 km al Noroeste del Gamoniteiro. El
area cubierta tiene una extension de 1653 kmz, un 32% superior a la mostrada en
la Figura 6.4. A falta de analisis mas completos, estos datos sugieren que el Pico
Gamonal puede ser una ubicacién mas adecuada para estaciones reemisoras que
el Pico Gamoniteiro. El modelo utilizado es el MDT200 del Instituto Geografico Na-
cional.

FIG6-4.TIF

6.4 Visualizacion del relieve y modelos de reflectan-
cia.

A pesar de las posibilidades de tratamiento numérico que permiten
los MDE, siempre es deseable poder ofrecer directamente una buena re-
presentacion sintética del relieve para permitir una interpretacién visual.
Este aspecto ha sido destacado, entre otros, por Buttenfield y Mackaness
(1991:427), indicando que "la visualizacién es un importante componente
de cualquier esfuerzo para comprender, analizar o explicar la distribucién
de fenémenos en la superficie de la tierra, y toma importancia creciente
segln los volimenes de datos se hacen menos manejables".

La representacion del relieve plantea algunos problemas précticos
para permitir una interpretacién directa y sencilla de los elementos topo-
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gréficos. El relieve en los modelos digitales se expresa en términos de
elevacién sobre un nivel de referencia, por lo que su traspaso a una super-
ficie bidimensional, como un papel o una pantalla gréfica, no puede reali-
zarse de forma completa y es necesario acudir a simplificaciones de diver-
sos tipos.

En principio, los valores de altitud pueden codificarse directamente
en una escala de grises, donde el menor valor corresponderia al negro y el
mayor al blanco. La apariencia visual de este tipo de representaciones es
interpretable, pero hace dificil la localizacién precisa de los elementos del
relieve. Un caso similar lo plantea la presentacién de los valores de pen-
diente que, en los mapas convencionales, suele hacerse mas con criterios
visuales para facilitar la interpretacién que intentando representar fiel-
mente los valores reales (en Keates, 1988:167-179, se muestra una discu-
sién general de la representacion del relieve por métodos convencionales).
Esto es debido a que la interpretaciéon de la representaciones topogréficas
se realiza inevitablemente con habitos estrechamente relacionados con los
patrones de iluminacién cotidianos, que si no se tienen en cuenta en estos
casos haran dificil la interpretacion.

Debido a esta dependencia psicolégica es deseable desarrollar mé-
todos que permitan una simulacién de la apariencia real de una superficie
cuando es iluminada por una fuente de luz. Si ésta es direccional y dirigi-
da oblicuamente desde una direccién adecuada, y el modelo tiene una
resolucién aceptable, la apariencia de la superficie puede ser suficiente-
mente convincente. Los bloques diagrama son uno de los resultados més
notables de este tipo de representaciones. Frente a la trabajosa construc-
cién manual, obligatoria hasta hace pocos afios, los MDE permiten ac-
tualmente una construccién automatica sin excesivas dificultades, lo que
tiene especial interés como material didactico. En la Figura 6.5 se muestra
un ejemplo de ello, extraido del modelo MDE100 del valle de Degafia.
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Figura 6.5.- Simulacidn de una vista tridimensional del modelo MDE100, del valle
de Degafia, observado desde el Noroeste a una altura de 2500 m. Esta figura ilus-
tra el interés didactico de la visualizacién del relieve que, con los medios actual-
mente disponibles, puede realizarse con relativa sencillez y niveles de calidad no-
tables.

FIG6-5.TIF

Aparte del indudable interés didéctico de la visualizacién del relie-
ve, existen otras aplicaciones especificas que han aparecido y se han desa-
rrollado simultdnea y paralelamente con el uso de los modelos digitales.
Una de ellas es la elaboracién de modelos de reflectancia o de brillo apa-
rente, surgida en el ambito de la teledeteccién y de la visién artificial. Se
trata de un caso particular de visualizacion, definido principalmente por
dos propiedades:

- la vista es cenital: el punto de vista est4 a una altitud infinita sobre
el centro del modelo.

- el valor correspondiente a cada pixel o elemento del modelo se
asigna mediante algoritmos que simulan la apariencia real de la su-
perficie frente a condiciones especificas de iluminacién (brillo apa-
rente, de donde se deriva la denominacién MDB que se adopta aqui
para estos modelos).

La modelizaciéon del brillo aparente de una superficie, generando
un MDB, proporciona un método apropiado para la representaciéon del
relieve con el que las formas topograficas pueden ser interpretadas con
facilidad, aunque no sea posible proporcionar datos explicitos sobre los
valores de la altitud. El valor del brillo aparente se calcula para cada pun-
to del MDE mediante operadores locales y los resultados son codificados
a una escala de grises de acuerdo con la intensidad de la luz reflejada. Los
factores influyentes son diversos (Felicisimo y Garcia-Manteca, 1990:211-
212) pero, en el caso tratado aqui, pueden reducirse a los siguientes:
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- localizacién, naturaleza e importancia relativa de las fuentes de
iluminacion: para una representacion visual del relieve suele defi-
nirse una tnica fuente de iluminacién direccional. No obstante, si se
desea una representacién mas realista, puede afiadirse una fuente
de luz hemisférica para simular la luz difusa. La contribucién de
cada fuente al total de iluminacién debe establecerse buscando una
representacion real y efectiva.

- exposicién de la superficie del MDE: en cada punto del modelo
deben definirse los pardmetros necesarios para conocer la situacion
de la superficie frente a las fuentes de luz. Esto se realiza mediante
los valores de pendiente y orientacién o mediante el valor del gra-
diente.

- tipo de reflectancia de la superficie: existen basicamente 3 mode-
los de reflectancia para las superficies naturales. El primero es el
modelo lambertiano, propio de superficies perfectamente difusoras,
donde el brillo aparente no depende de la posicién del observador.
El segundo es el modelo especular, donde la luz reflejada lo hace en
un tnico angulo de salida, igual al dngulo de incidencia. El tercero
es el modelo de Minnaert, donde existe un coeficiente k que con-
trola la difusividad de la superficie.

En realidad, los modelos especular y lambertiano son casos extre-
mos del tercero, para los cuales k toma los valores 0 y 1, respectivamente.
La reflexién especular domina sobre superficies planas y homogéneas,
mientras que un aumento en la rugosidad del material hace aumentar el
valor de k hasta el limite de 1, en el que la superficie es isotrépica.

En el terreno de la préactica, el modelo lambertiano es suficiente pa-
ra una representacion realista del terreno. Los modelos de Minnaert han
sido tratados por diversos autores en el campo de la teledeteccion, donde
se necesita que los resultados se ajusten de forma mas precisa a las condi-
ciones reales (Felicisimo et al., 1991).

Para una fuente de luz direccional, la reflectancia de una superficie
lambertiana depende basicamente de tres factores:

73



- irradiancia, E, medida en W m2 y que representa el flujo inciden-
te por unidad de area.

- angulo de incidencia del vector de iluminacién sobre la superficie
(el flujo interceptado es méaximo cuando la superficie es perpendi-
cular al vector de iluminacién).

- albedo de la superficie: porcentaje de luz reflejada y, por tanto,
complementario del coeficiente de absorcién.

El albedo de la superficie no tiene influencia en el modelo resultante
ya que se considera constante para el conjunto de los datos. La irradiancia
E es, en este caso concreto, un valor relativo pero tiene influencia en los
resultados cuando se incorporan fuentes de luz suplementarias. Por este
motivo, es recomendable incorporarlo en los algoritmos para permitir
simular iluminaciones més complejas.

Denominando S al vector de iluminacion y P al vector normal a

la superficie en el punto problema i, la reflectancia (Z; ) es:
E
z, =—xos(PDY)
P

La divisién de la irradiancia por p se debe a que la dispersién de la
luz se realiza sobre un hemisferio (Horn y Sjoberg, 1979:1773). Si es nece-
sario, los componentes del vector de iluminacién pueden calcularse a
partir de las coordenadas esféricas: azimut y elevacién sobre el horizonte,
notacién frecuente para representar la posiciéon del sol. Las expresiones
que relacionan el azimut solar (] ) y su elevacion angular sobre el hori-

zonte ({,) con los componentes del gradiente (s1(), sp1) del vector S son
las siguientes:

S0=- 00§ anPy- a,)ys, = s tanPy-a,)

Siguiendo a los autores anteriores, la expresion préctica de célculo
de la reflectancia en un punto i del modelo es:
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,

[y el

8y XS 8y XSy +1

E
Z >maxe0
p \/310+%1+14510+501+1H

La eleccién del valor méximo de las expresiones encerradas entre
corchetes anula los cosenos negativos, que son indicadores de una situa-
cion de autoocultamiento, con dngulos de incidencia superiores a los 90°.

El uso de una tnica fuente de luz direccional produce imagenes in-
terpretables pero con unos contrastes duros, donde las zonas con autoo-
cultamiento aparecen completamente negras (valor de reflectancia nulo).
Por este motivo, es recomendable incorporar una fuente de luz que simule
la iluminacién difusa de la atmésfera. La reflectancia para una fuente de
luz hemisférica se calcula por una expresién més simple que la anterior
(Horn, 1979:1777):

,

._Ex@1+

@ \/alo +a-01 +1H

Los siguientes algoritmos estiman el valor de reflectancia para un
punto en funcién del angulo de incidencia del vector de iluminacién, su-
puesta una reflectancia lambertiana. Para una fuente de luz direccional:

C\ i
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FUNCI ON REFLDI R (A10, AO1, S10, SO01, E : real): entero

Estima el valor de brillo aparente de un punto del MDE para una
fuente de luz direccional.

ARGUMENTOS
A10, A01 : valores del gradiente para el punto problem

S10, SO01 : valores del gradiente para una superficie normal
al vector solar

E : irradiancia para |la fuente de luz direccional
LOCALES
NUM DEN, VP : variables auxiliares (real)

BEG N
NUM = 1. 0+S10* (- AL0) +SO01* (- A01)

DEN - SORT(A1072+A0172+1. 0) * SQRT( S1072+S01"2+1. 0)

VP - NUM DEN

IF VP<0.0 THEN VP=0.0 ELSE VP - VP*E/p

REFLDI R = ROUND( VP)
END

Para una fuente de luz hemisférica:
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FUNCI ON REFLDI F (A10, AO0l1, E : REAL): ENTERO

Estima el valor de brillo aparente de un punto del MDE para una
fuente de luz hem sférica.

ARGUMENTOS
A10, A01 : valores del gradiente para el punto problem

E : irradiancia para |la fuente de luz hem sférica

BEG N
REFLDIF - E/ 2.0*(1.0+(1. 0/ SQRT(A1072+A01"2+1.0)))
END

Para la construcciéon del modelo de reflectancia, las componentes
directa y difusa deben ponderarse en funcién de las condiciones de ilumi-
nacién en la realidad. Los resultados seran tanto mds contrastados cuanto
mayor sea el porcentaje de luz incidente correspondiente a la fuente di-
reccional. Como ejemplo de ésto, Felicisimo et al. (1992) utilizan unos va-
lores de 800 para la luz direccional y 200 para la luz difusa en un estudio
sobre el Sur de Asturias, apoyandose en datos radiométricos del Observa-
torio Meteorolégico de Oviedo. La Figura 6.6 muestra el MDB del valle de
Degafia obtenido aplicando las proporciones de luz mencionadas.
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Figura 6.6.- Modelo digital de reflectancia del valle de Degafia (MDB100). La ima-
gen ha sido creada simulando la posicién solar existente el 21 de junio de 1986 a
las 10.30 h TMG: un azimut de 122.3° y una altura del sol sobre el horizonte de
56.1°. Las proporciones de la iluminacion directa y difusa han sido fijadas en un 80
y un 20% respectivamente, coincidiendo con las medidas efectuadas para esa fe-
cha y hora en el Observatorio Meteoroldgico de Oviedo. Para esta modelizacion, la
superficie se ha considerado perfectamente difusora (lambertiana). La eleccién de
los parametros ha sido condicionada por la existencia de una imagen digital toma-
da por el satélite Landsat-5 para la fecha y hora indicadas, con la que se ha hecho
coincidir para realizar operaciones posteriores de correccién radiométrica.

Como ya se ha indicado, las aplicaciones de los modelos de reflec-
tancia no se limitan a presentar vistas mas o menos realistas del relieve.
Un campo de aplicaciéon reciente y en rdpido desarrollo se refiere a la
correcciéon radiométrica de las imagenes procedentes de teledeteccion,
sometidas a fuertes contrastes de iluminacién. Estos son especialmente
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notables en terreno montafioso y cuando la trayectoria del sol sobre el
horizonte es relativamente baja (Holben y Justice, 1980).

En este contexto, los MDB pueden ser utilizados para reducir el
efecto del relieve, modificando los valores de reflectancia observada en la
imagen en funcién de los predichos en el modelo. Para ello, éste debe
construirse replicando las condiciones de iluminacién existentes en el
momento de la toma de la imagen lo mas exactamente posible (azimut y
elevacion solares y proporciones de las componentes directa y difusa).

El proceso de correccién, una vez elaborado el MDB, comienza cal-
culando el valor de reflectancia para una superficie horizontal (R, ). A
continuacion se analiza el modelo pixel a pixel: se calcula valor de reflec-
tancia para el punto problema i ( Rp ), de gradiente (8,5, ).

El cociente R, / R, =t", es una estimacion del efecto topografico

para ese punto. El valor de 1", (0 més resumidamente t") puede ser ma-

yor, igual o menor que la unidad, en funcion del valor del gradiente frente
a las fuentes de luz y de la existencia de sombreado. Valores menores que
1, por ejemplo, sugieren una orientacion preferente hacia la fuente de luz
direccional y ausencia de ocultamiento topografico.

Si se toman los valores digitales reales de la imagen de satélite R",
la correccién de la reflectancia para eliminar el efecto topografico se reali-
za de forma automatica:

QL:RL%:RL&
h

donde R" es el valor corregido en la imagen para el pixel que coin-
cide con un punto del modelo de reflectancia para el cual se ha estimado

un valor Rp .
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Aplicando esta transformacion, el valor observado para cada pixel
se aumenta o disminuye proporcionalmente al efecto topografico estima-
do a partir del modelo digital de elevaciones. Por tanto, las variaciones de
reflectancia de la imagen resultante seran debidas en una mayor propor-
cién al cambio de caracteristicas de la cubierta superficial. La inspeccién
visual de los resultados obtenidos muestra un cambio aparente de la ima-
gen con respecto al original, tal como puede observarse en las Figuras 6.7
y 6.8.

El uso de este tipo de correcciones puede ser ttil en operaciones de
clasificacién de las imagenes ya que disminuyen la varianza dentro de las
clases, reflejindose en un mejor funcionamiento de los algoritmos de
asignaciéon. En efecto, ha sido comprobado que la correccién del efecto
topografico reduce la distancia espectral entre clases del mismo tipo de
vegetacién sometidas a diferentes condiciones de iluminaciéon (Marquinez
et al., 1992:24). La comprobacién de la influencia de la correccién en la
clasificacién multiespectral puede realizarse mediante indices comparati-
vos, usando un mapa de referencia elaborado independientemente. Los
resultados muestran que el porcentaje de pixeles correctamente clasifica-
dos aumenta cuando la imagen ha sido corregida radiométricamente,
aunque en proporcién variable en funcién del método de clasificacién
utilizado y de la fragmentacion de la vegetacion (Felicisimo et al., 1991).
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Figura 6.7.- Aspecto de una imagen multiespectral procedente del sensor Thematic
Mapper, transportado por el satélite Landsat 5. La imagen original se toma en 7
bandas distribuidas desde el azul hasta el infrarrojo térmico. En la figura, las ban-
das 4, 5y 3 (infrarrojo cercano, medio y rojo, respectivamente) han sido asignadas
a los colores primarios rojo, verde y azul con el fin de crear la imagen en falso co-
lor. Debido a la eleccion de las bandas, la vegetacion activa destaca en rojo y las
zonas desprovistas de cubierta vegetal en azul. La imagen ha sido corregida geo-
métricamente para una referenciacion geografica precisa pero sus valores radio-
métricos no han sido modificados, por lo cual se aprecian con claridad los efectos
de sombreado debidos a la iluminacion y a la topografia.

En la Figura 6.8 puede observarse la presencia de discontinuidades
en algunos fondos de valle y crestas, donde las correcciones han sido so-
bre o subestimadas. Este tipo de problemas parece tener su origen en una
inexacta superposicion de modelos y bandas, motivada por la dificultad
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de realizar la georreferenciacion de las imagenes con precisiones iguales o
inferiores al tamafio del pixel (25 m).

Figura 6.8.- La creacién de modelos de reflectancia permite reducir el efecto topo-
grafico en las imagenes multiespectrales. La que se muestra en esta figura ha sido
corregida mediante modelos de reflectancia elaborados con diferentes parametros,
en funcién de la longitud de onda media de cada banda. Comparando con la Figura
6.10, puede observarse una significativa reduccion del efecto de sombreado aun-
que se mantienen irregularidades en algunos fondos de valles secundarios y cres-
tas. Estos efectos parecen deberse a una inexacta superposicion geométrica de
imagenes y modelos.
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7 LINEAS DE FLUJO, CUENCAS
FLUVIALES Y MODELOS
HIDROLOGICOS

La actividad fluvial incluye un conjunto de procesos de gran impor-
tancia en el modelado de la superficie de la Tierra cuya unidad geomor-
folégica basica es la cuenca hidrogréfica. Veremos en este capitulo que el
tratamiento de los modelos digitales del terreno puede aportar resultados
de interés en este campo basdndose principalmente en la modelizacién de
los procesos hidrolégicos mas simples.

En este contexto, deben definirse unos criterios basicos que sirvan
de base para el tratamiento numérico posterior de los datos. El primero
de ellos es el de linea de flujo, que puede definirse como el trayecto que,
a partir de un punto inicial, sigue la linea de maxima pendiente. Una linea
de flujo es una simulacién simple del proceso de escorrentia superficial
que, en un MDE, sélo deberia finalizar en los supuestos de alcanzar una
concavidad, desembocar en el mar o llegar al borde del modelo.

El segundo concepto de interés es el de area subsidiaria, definida
como el conjunto de elementos del MDE cuyas lineas de flujo convergen
en un punto tnico. Una cuenca hidrolégica puede ser definida como un
drea subsidiaria en la que el punto que ejerce de sumidero tiene algunas
caracteristicas singulares (el &rea subsidiaria puede establecerse para
cualquier punto del territorio, mientras que no todos los puntos son su-
midero de una cuenca hidrolégica). La definicién de estas caracteristicas
puede realizarse con diferentes criterios, pero, en el caso presente, un
punto del modelo se definird como sumidero de una cuenca cuando cum-
pla una de las tres condiciones siguientes:
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- se trate del punto de menor altitud de una concavidad (implica
un posterior drenaje subterraneo o el relleno de la concavidad
en caso de lluvia si es un terreno impermeable).

- se encuentre en el borde del modelo y todos sus vecinos drenen
hacia él (supone una incertidumbre en la delimitacién de cuen-
cas que no estan completamente incluidas en el modelo).

- estésituado en la linea de costa y drene al mar.

Habitualmente, las propiedades de una cuenca suelen definirse
mediante el uso de indices que expresan béasicamente las relaciones ob-
servadas empiricamente entre algunos pardmetros morfolégicos y los
procesos hidrolégicos existentes. Chorley (1969:78; en Mark, 1975:165)
propone que las caracteristicas de las cuencas y redes de drenaje pueden
dividirse en propiedades geométricas, que incluyen las propiedades di-
mensionales (elevaciones, longitudes, dreas y volimenes), y propiedades
topoldgicas, que relacionan conjuntos de objetos de la red (como la rela-
cién de bifurcacion, la densidad de cauces, etc).

Los indices descritos en la bibliografica son muy abundantes (ver,
por ejemplo, Gregory y Walling, 1973) y su revisién excede las pretensio-
nes y posibilidades del presente trabajo. En este capitulo se ha preferido
abordar aspectos mas acordes con la explotaciéon de los modelos digitales,
especialmente aquéllos relacionados con la modelizacién de procesos y la
identificacién de los elementos basicos del sistema: red de drenaje y cuen-
ca hidrogréfica.

Se partira de la elaboracién de lineas de flujo para proponer poste-
riormente un método de delimitacién de cuencas basado en el trazado de
los mismos. Posteriormente, se presentaradn algoritmos que permiten es-
timar valores de caudal para los elementos de la cuenca de una forma
semicuantitativa; estos valores se usaran para proponer una sectorizaciéon
objetiva de la red de drenaje de la cuenca.

Para la realizacién préctica de las aplicaciones se ha utilizado una
parte del modelo MDE100 del valle de Degafia. Este submodelo, denomi-
nado MDE103, est4 constituido por 40000 datos, distribuidos en 200 filas
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y 200 columnas con 25 m de separacion entre ellas. Su origen (vértice su-
perior izquierdo) tiene las coordenadas UTM siguientes: X=689076;
Y=4760020 (Huso 29). El modelo incluye la zona del Alto de Tormaleo,
con la cabecera de la cuenca del rio Luifia, afluente del Ibias. La Figura 7.1
muestra una simulacién tridimensional de la zona vista desde el Oeste,
punto donde se localiza el sumidero de la cuenca principal.

Figura 7.1.- Representacion gréfica del modelo de elevaciones del Alto de Torma-
leo, seglin una vista tomada desde el Oeste. El ella pueden apreciarse los dos va-
lles principales: el del rio Ibias, al Norte (izquierda en la imagen) y el rio de la Co-
llada, subsidiario del anterior. El relieve ha sido exagerado por un factor de 2 para
una mejor interpretacion visual.

FIG7-1.TIF

7.1 Trazado de lineas de flujo.

El trazado de las lineas de flujo puede realizarse de acuerdo con cri-
terios muy simples: partiendo de un punto del modelo, la linea de flujo se
construye siguiendo el sentido de maxima pendiente hasta llegar a un
sumidero, al borde del modelo o a la costa. Es posible, por tanto, su cons-
truccion de forma automatica a partir de los datos del MDE.

En este sentido, la construccién de perfiles topograficos, tratada en
el capitulo anterior, es una operaciéon cualitativamente diferente al traza-
do de una linea de flujo ya que, en ésta tltima, se introduce una operaciéon
de decisién, tomada a partir de una modelizacién de un fenémeno fisico.
Esta modelizacioén, aunque simple, representa un paso mas en la explota-
cion de los datos en los modelos digitales.

El proceso de construccién de una linea de flujo a partir de un pun-
to inicial, es iterativo y consta de tres fases elementales:

1. Se fija el punto inicial de la linea, P(i).
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2. Se calculan las pendientes hacia sus 8 vecinos més préximos.
Pueden darse 3 casos:

2.1. Todas las pendientes son negativas (se trata de una conca-
vidad): fin de la linea.

2.2. Todas las pendientes son negativas y el punto esta en el
borde del MDE (la cuenca contintia probablemente fuera de
los limites del MDE): fin de la linea.

2.3. Se localiza al menos un punto con pendiente positiva: se
elige el punto con pendiente maxima.

3. El punto elegido (pendiente maxima) se incorpora a la linea de
flujo y se toma como base para volver al paso 2.

La rutina siguiente, denominada HIDROPERFIL, construye una linea
de flujo con los criterios mencionados, almacendndolo en una estructura
tipo VECTOR3MD para permitir su tratamiento posterior. Se define una
rutina auxiliar, MAXIPEN, que localiza al vecino con maxima pendiente. Si
el valor devuelto es el propio punto de entrada se entiende que no existe
posibilidad de continuar el flujo y el perfil se da por terminado.
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CSAL -~ 2
HI DROPERFI L (P : Punto2MD; V : Vector3MD; NP : entero)

Construye una |inea de flujo con el criterio de nméxi ma pendi e- FOR 1=1 TO 3 DO
te. FOR J=1 TO 3 DO

BEG N

ARGUMENTCS DI ST - SQRT((I-2)"2+(J-2)"2)
P : punto inicial de la linea

- — - I'F DIST=0.0 THEN PEND - 0.0
V : vector resultado, con la situacio6n (fila, columa, 4d-
ti tud) de | os punt os de la |inea ELSE | F S[l , J] <0.0 THEN PEND - -1000000.0

ELSE PEND - (S(2,2)-S(1,J))/DIST

NP : resultado con el nanero de puntos de la |inea

LOCALES | F PEND>PMAX THEN

MAXI PEN : subrutina que localiza al vecino con valor de BEG N

maxi ma pendi ente si existe PMAX - PEND

FINAL : indica la finalizacion de la |inea (I6gico) FSAL - |

EXI STE : indica si se ha encontrado un punto con pendi ente

positiva (16gico) CAL -~ J

S : matriz de 3x3 para |l as operaciones (Entorno3) END
GLOBALES END

NFI L, NCOL : nGnero de filas y columas del NDE (entero) EXI STE = (PMAX>0.0)

P.F - P.F-2+FSAL

MAXI PEN (S : Entorno3; P : Punto2MD, EXISTE : | 6gico) P.C - P.C 2+CSAL
ARGUMENTOS END

S : matriz de 3x3 centrada en el punto problemn

P : resultado que contiene el punto hacia el que drena

BEG N

EXI STE: toma el valor cierto si el punto buscado existe y NP = 0

falso si no
LOCALES CREAV3 (P, S)

I, J: indices (entero) IF S[2,2]>1 THEN FI NAL = FALSO

FSAL, CSAL : auxiliares (entero) WHI LE NOT FI NAL THEN

PMAX : pendiente maxi ma (real) BEG N

DI ST : distancias (real) NP - NP+1

PEND : pendientes (real) V[NP].F = P.F

VINP].C -~ P.C

BEG N CREAV3 (P, S)
PMAX ~ -10000.0 VINP].Z = TRUNC(S[2, 2])
FSAL - 2 MAXI PEN (S, P, EXI STE)
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FINAL - NOT EXI STE

END
END

El algoritmo propuesto elabora la linea de flujo sin operaciones de
interpolacién por lo que la distancia entre los datos puede tomar tnica-
mente dos valores: la unidad, en términos del MDE, cuando los datos

estdn en la misma fila o columna, o bien \/E, cuando estan dispuestos en
diagonal. Esto debe tenerse en cuenta en los programas de dibujo o pre-
sentacion gréfica que puedan utilizarse, asi como en el analisis estadistico
de parametros relacionados con la linea de flujo.

El trazado de la linea finaliza, bien cuando se alcanza el borde del
modelo, bien cuando llega a una depresién o concavidad. Esta dltima
situacién puede reflejar formas reales (dolinas, por ejemplo) pero, en oca-
siones, se origina por artefactos provocados por la naturaleza discreta de
la informacién de altitud, circunstancia frecuente cuando los puntos del
modelo describen valles angostos o cauces meandriformes con perfiles
poco profundos (Carrara et al., 1991:433).

El problema planteado por estos artefactos sera tratado con mas de-
talle en el apartado 7.3.1, ya que tiene importantes consecuencias cuando
se generaliza el anélisis de lineas de flujo para generar cuencas fluviales.

71.1  La matriz de cédigos de flujo (CDF).

Dado que el sentido del flujo para un punto del modelo es una
constante, es posible almacenar éstos en una matriz especifica con una
codificacién adecuada. Disponer de este archivo permite un considerable
ahorro de tiempo de proceso en operaciones posteriores, especialmente
cuando los célculos implicados en la rutina MAXIPEN deben repetirse nu-
merosas veces como en algunas aplicaciones que se veran en los aparta-
dos siguientes.
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Este archivo, que denominaremos de cédigos de flujo (CDF) con-
tiene una codificacién de los posibles sentidos de la escorrentia superfi-
cial, reducidos a 9 valores: el 1 identifica los flujos en direccion al Norte;
del 2 al 8, en sentido horario, del NE a NO respectivamente; finalmente, el
9 identifica las concavidades y zonas planas, en las que el flujo no es posi-
ble o queda indefinido.

La rutina que crea los c6digos de flujo es similar a MAXIPEN y toma
la forma siguiente:
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FUNCI ON CODI GO F (S : Entorno3): entero
Devuel ve el valor del cdédigo de flujo

ARGUMENTOS
S : matriz de 3x3 centrada en el punto problem
LOCALES

I, J: indices auxiliares (entero)

DI ST, PEND, PMAX : variables internedias (real)

BORDE : define si el punto estd en el limte del nodelo
(1 6gi co)

CODVAT : matriz con |los cédigos de flujo (matriz de 3x3 de
ent er 0s)

BEG N
CODVAT - ((8,1,2),(7,9,3),(6,5,4))

PMAX - -1000.0

BORDE -~ FALSO

FOR 1=1 TO 3 DO
FOR J=1 TO 3 DO
BEG N

DIST = SQRT ((I-2)"2+(J-2)"2)

IF S[1,J]<0 THEN BORDE - ClI ERTO

IF DIST>0 AND S[I,J]>-1 THEN
BEG N

PEND - (S[2,2]-S[I,J])/DIST

I F PMAX>PEND THEN
BEG N

PMAX - PEND

FSAL - |

CSAL = J

END
END
END

IF PMAX £ 0.0 THEN CODIGO F - 9
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ELSE CODI GO_F - CODVMAT [ FSAL, CSAL]
END

La matriz de c6digos de flujo es similar al modelo de orientaciones
agrupado por octantes pero no idéntica. E1 MDO indica el azimut de la
linea de maxima pendiente basdandose en los cuatro vecinos mas préximos
y se trata, por tanto, de una pendiente global del entorno del punto pro-
blema, mientras que los célculos de MAXIPEN se aplican a una pendiente
local, en la que se analiza individualmente cada vecino del punto sin que
el valor del resto ejerza influencia sobre los resultados parciales. La Figura
7.2 muestra el aspecto de la matriz CDF para el MDE103.

Figura 7.2.- Representacion de la matriz de cddigos de flujo del modelo MDE103
del Alto de Tormaleo (MDE103). Los diferentes sentidos han sido codificados de
acuerdo con la leyenda mostrada a la derecha del modelo.

FIG7-2.TIF

En la Figura 7.3 se muestran las frecuencias relativas para cada sen-
tido de flujo. En este caso no existen concavidades en el MDE ya que éste
ha sido retocado para eliminarlas (ver Apartado 7.3.1).

Una vez construido el archivo de cédigos, es posible evitar la apli-
cacion de MAXIPEN para calcular una linea de flujo, reduciendo considera-
blemente el tiempo necesario para la operacién. Para ello se utiliza la ruti-
na LINFLUJO, que almacena los cédigos en una matriz y usa el MDE para
leer la altitud asociada a cada punto de la linea.
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Figura 7.3.- Frecuencias para cada sentido de flujo en el modelo MDE103. No
existen casos de concavidades ni zonas planas ya que el modelo ha sido sometido
a un proceso previo de "relleno” con el fin de eliminarlas.

FIG7-3.Al

LI NFLUJO (P : Punto2MD; V : Vector3MD; NP : entero)
Crea un vector con |os puntos de una linea de flujo.

ARGUMENTOS
P : punto origen de la linea

V : vector que contiene la |Iinea

NP : numero de el enentos del vector V

LOCALES
DF, DC : increnentos de la fila y columa actual hacia el
punto siguiente de la linea de flujo (array [0..9] of e-
tero)

FINAL : indica el fin de la Iinea de flujo (I6égico)

CODI GO : auxiliar (byte)
GLOBALES
CD: matriz de co6digos de flujo (MtrizMD)

BEG N
DF - (-1,-1,0,1,1,1,0,-1,0)

bC - (0,1,1,1,0,-1,-1,-1,0)

NP - 0O

FI NAL = FALSO

VWHI LE NOT FI NAL DO
BEG N

NP - NP+1

VINP].F = P.F

V[NP].C -~ P.C

Introduccién a los modelos digitales del terreno

V[NP].Z -~ Z[P.F,P.q

CODI GO - CD[P.F, P.C]
| F ((DF[ CODI GO =0) AND (DC[ CODI GO =0)) THEN FI NAL Cl ERTO
ELSE

BEG N
P.F - P. F+DF[ CODI GO|
P.C - P.C+DJ CODI GO
I F (NOT DENTRO (P.F, P.C,0)) THEN FINAL = Cl ERTO

END
END
END

7.2 Identificacion y caracterizacion de las cuencas de
drenaje.

La identificacién y delimitacién de las cuencas puede considerarse
una generalizacién del trazado de lineas de flujo, tratado en los apartados
anteriores. El objetivo final es crear una matriz de las mismas dimensio-
nes que el MDE donde cada punto tenga asignado un ntmero, corres-
pondiente a la cuenca a la que pertenece.

7.2.1  Elproblema de las concavidades.

El anélisis de cuencas de drenaje presenta algunos problemas espe-
ciales que deben tenerse en cuenta para un buen funcionamiento de los
algoritmos. Entre estas dificultades destaca la existencia formas céncavas,
en las que la linea de flujo finaliza al no encontrar pendientes positivas.

La existencia de una concavidad puede responder a una forma real
del terreno pero, mas frecuentemente, se deben a artefactos derivados de
la construccién del MDE. Band (1986:16) los atribuye a los procesos de
restitucién fotogramétrica e indica que, salvo en zonas afectadas recien-
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temente por procesos kérsticos y glaciarismo, las depresiones pueden
considerarse errores en los datos. Los algoritmos de interpolacién usados
en los procesos de transformacién vector-raster también pueden producir
este tipo de formas, especialmente cuando la distancia entre filas y co-
lumnas del modelo matricial es pequefia en comparacién con la resoluciéon
del modelo vectorial.

La correccién de concavidades de los MDE ya existentes es dificil.
Los métodos de correccién manual exigen una importante inversiéon en
tiempo y estdn sometidos a los errores del operador. Por otra parte, los
métodos automaticos habituales consisten en filtrados del MDE que no
corrigen la totalidad de errores y pueden suavizar excesivamente el mo-
delo (Hutchinson, 1989:213). La mejor solucién consiste en eliminar el pro-
blema en origen, generando los MDE libres de este tipo de defectos. A
este respecto, el autor anterior propone un método para la "rasterizaciéon"
de los MDE vectoriales incorporando criterios que fuerzan la conectivi-
dad hidrolégica. Su trabajo, sin embargo, parece ser aiin poco conocido y
es frecuente que los MDE contengan numerosos artefactos de este tipo.

La inexistencia de "pozos" en un modelo digital de elevaciones
puede considerarse, en consecuencia, un requisito importante para eva-
luar su calidad (ademas, por supuesto, de unos valores de error modera-
dos). Independientemente de su origen, las depresiones crean serios pro-
blemas para los algoritmos que dependen de un disefio conexo desde el
punto de vista hidrolégico. Aunque los presentados en este capitulo no
necesitan obligatoriamente eliminar las concavidades para su funciona-
miento, si éstas se deben a artefactos y no a formas del relieve reales, los
resultados pueden resultar muy afectados.

Una solucién que ofrece alguna garantia es el "relleno" artificial de
las depresiones (Jenson y Domingue, 1988:1594), operacién que puede
realizarse mediante métodos diversos. En coherencia con el resto de los
métodos presentados en este capitulo, se presenta un algoritmo basado en
el trazado de lineas de flujo que simula verosimilmente el proceso real de
inundacién de las depresiones:

Se elige un punto P(i) del MDE.
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® Se localiza el punto siguiente de la linea de flujo, P(i+1). Pueden
darse dos casos:

@ P(i+1) existe: se incorpora a la linea y se contintia en el paso @.

P(i+1) no existe, lo que supone el fin de la linea. Pueden darse 2
casos:

1 -El punto P(i) es un limite del MDE: se elige un nuevo pun-
to origen y se repite el proceso desde el paso

2-El punto P(i) no esta en el limite del MDE: se busca la alti-
tud menor de sus 8 vecinos, se asigna a P(i) la altitud men-
cionada mas un metro, se elige un nuevo punto origen y se
repite el proceso desde el paso

Aplicando iterativamente el método anterior se consigue modificar
paulatinamente la altitud de los puntos que forman una concavidad hasta
forzar la conectividad hidrolégica. El proceso modifica necesariamente el
modelo de elevaciones original por lo que en algunos casos (zonas karsti-
cas, por ejemplo) debe ser aplicado con precaucién y los resultados deben
interpretarse teniendo en cuenta el contexto en el que se obtienen.

7.2.2  Ladelimitacion de cuencas de drenaje.

La delimitaciéon de cuencas, supuesta la conectividad hidrolégica,
no debe presentar dificultades especiales. Uno de los algoritmos maés cita-
dos en la bibliografia es el propuesto por Collins (1975), que opera de la
forma siguiente:

1. Los puntos del MDE se ordenan en funcién de su altitud. El or-
den de dos puntos con el mismo valor de elevacién no tiene
importancia. A todos se les asigna un cero como ntmero de
cuenca.

2. Selocaliza el punto P(i) de menor altitud del MDE. Se le asigna
el namero de cuenca 1.
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3.  Se localiza el punto siguiente de minima altitud P(j) y se exa-
minan los valores de cuenca de los 4 vecinos més préximos del
mismo. Pueden ocurrir 3 casos:

3.1. Uno o maés tienen algtn valor diferente de cero pero igual
entre si: al punto P(j) se le asigna este mismo valor. Se con-
tinda en el paso 3.

3.2. Ninguno de ellos tiene un valor previo diferente de cero: se
le asigna a P(j) un nuevo ntimero de cuenca. Se sigue en el
paso 3.

3.3. Dos o0 mas tienen ntimeros de cuenca diferentes de cero y
diferentes entre si: el punto P(j) es una divisoria de cuencas
por lo que se le asigna un valor especial. Se sigue en el paso
3

Se ha comprobado que el algoritmo de Collins no funciona satisfac-
toriamente cuando se aplica en su forma original, aiin en ausencia de po-
zos o artefactos similares, ya que es frecuente que los datos con la misma
altitud no sean adyacentes, con lo que se multiplican las cuencas y las
lineas divisorias, efecto especialmente notable si el anélisis de los vecinos
se realiza exclusivamente con los 4 mas préximos como propone el autor
(ver una critica detallada en Douglas, 1986).

La elaboracién de un método alternativo basado en la rutina basica
de trazado de lineas de flujo es inmediata y presenta la ventaja de su sim-
plicidad conceptual y de su similitud con los procesos existentes en la
realidad. En este método, se les asigna inicialmente el valor de cuenca 0 a
todos los puntos del MDE; a continuacién se sigue el proceso siguiente:

1. Se elige un punto P(i) del MDE y se comprueba si esta asignado
a alguna cuenca. En caso afirmativo se contintia con el siguiente
punto del modelo; en caso negativo se calcula su linea de flujo,
compuesta por 1 puntos.

2. Se comprueba el valor de cuenca del tltimo punto de la linea.
Pueden presentarse dos casos:
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2.1. El punto final de la linea no est4 asignado atn a ninguna
cuenca (mantiene el valor 0): se asigna a todos los puntos
de la linea un nuevo valor de cuenca y se inicia el proce-
so con el siguiente punto del MDE.

2.2. El punto final de la linea es diferente de cero, lo que im-
plica que la linea de flujo comunica con una cuenca pre-
existente: todos los puntos pertenecientes a la linea actual
se asignan a esa cuenca y se inicia el proceso en 1 con un
nuevo punto del modelo.

El proceso continda hasta que todos los puntos del MDE han sido
barridos una vez. Puede notarse que todos los puntos se asighan a una
cuenca, sin que existan puntos con c6digos especiales (como las divisorias
de cuencas en el algoritmo de Collins). El proceso es de ejecucion relati-
vamente rdpida ya que se utiliza la matriz de cédigos y sélo se traza la
linea de flujo para puntos que no han sido asignados previamente a nin-
guna cuenca y, por tanto, mantienen el valor inicial de cero.

Aunque el método puede realizarse partiendo de cualquier punto
del modelo, hemos comprobado que resulta preferible operar eligiendo
los puntos por orden decreciente de altitud. De esta forma, los perfiles
iniciales son los més largos y barren el mayor ntimero de puntos del mo-
delo. En este caso, debe solucionarse el problema de la ordenacion de los
elementos de un MDE en funcién de la altitud para lo cual, dado el eleva-
do nimero de datos que suelen componer un modelo, es conveniente
utilizar un método de elevada eficacia.

La rutina siguiente, CUENCA, realiza la asignacién de cuencas tra-
zando perfiles hidrolégicos desde el punto més elevado, en orden decre-
ciente de altitud.
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CUENCA (Q : Vector3wmD;, CD, Z : MatrizMD)

Crea una matriz a cuyos el enentos se les asigna el numero de
cuenca fluvial o depresién a |a que pertenecen

ARGUMENTOS
Q : vector con |l os puntos ordenados por altitud

CD : matriz con |los coédigos de flujo

Z : matriz con |a asignaci 6n de cuencas
LOCALES
I, K indices (entero)

V : vector de al nacenam ento tenporal (Vector3ND)

NP : nunmero de el enentos del vector V (entero)

NCUENCA : nunmero de cuenca actual (entero)

LI NFLUJO : rutina de calculo de la linea de flujo
GLOBALES

NFI L, NCOL : numero de filas y columas de |las matrices
(entero)

BEG N
NCUENCA -~ 0

NPUNTCS - NFI L* NCOL

FOR 1 =1 TO NPUNTOS DO
IFZ[QI].F, g 1].C =0 THEN
BEG N

P.F- QI].F

P.C- QlI].C

LINFLUWIO (P, V, NP)

IF Z[V[NP].F, V[NP].C] =0 THEN
BEG N

NCUENCA - NCUENCA+1

FOR K=1 TO NP DO Z[V[K].F, V[K].C] - NCUENCA

END
ELSE
FOR K=1 TO NP-1 DO Z[V[K].F, V[K]. (] -
Z[V[NP] . F, V[NP] . C]
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END
END

El resultado del algoritmo anterior es una matriz con las cuencas de
drenaje numeradas en funcién de la altitud maxima de su cabecera. En la
Figura 7.4 se muestran las cuencas superpuestas al MDB del modelo de
Tormaleo.

Figura 7.4.- Representacion de las cuencas definidas en el MDE103 (superpuestas
a un modelo de reflectancia), donde la escala de grises permite destacar la cuenca
2, la de mayor extension en el modelo. Todas las cuencas finalizan en el borde del
modelo debido a que éste carece de concavidades.

FIG7-4.TIF

7.2.3  Pardmetros e indices de las cuencas.

Las caracteristicas morfométricas de las cuencas han sido utilizadas
para una definicién funcional de las mismas desde hace varias décadas. El
trabajo clasico de Horton (1932) es una muestra de ello, donde se propo-
nen una serie de pardmetros morfoldgicos significativos para el estudio de
las cuencas. El intento de describir la naturaleza de los procesos hidrolé-
gicos de una cuenca (esencialmente dindmicos) mediante un conjunto de
pardmetros e indices es una tarea compleja y de resultados dificilmente
generalizables. La dificultad del problema ha conducido a diversos auto-
res a proponer un numeroso grupo de pardmetros e indices que ocasio-
nalmente pueden resultar redundantes, complementarios o con variacio-
nes minimas entre si.

Aunque los modelos digitales pueden utilizarse para la obtencién
de algunos de ellos, he preferido incidir en el uso de informacién mas
acorde con las posibilidades que los MDE ofrecen y més dificil de obtener
fuera de este contexto. Entre esta informacion se incluyen los estadisticos
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de altitudes y pendientes (valores minimos, méximos y medios), asi como
sus distribuciones de frecuencias.

De los parametros e indices trataremos sélo algunos de los més so-
lidamente establecidos en la bibliografia y de claro significado. Entre ellos
destaca el 4rea de la cuenca, S, estimada a partir del nimero de puntos

integrantes de la misma, 7, y la distancia entre ellos, d: S=nxd?.

La forma de la cuenca es probablemente la propiedad de mas com-
pleja evaluacion, debido a la ambigiiedad de su definicién y, consecuen-
temente, la dificultad de expresarla con cierta precisién. La estrategia
seguida habitualmente consiste en la comparacién de la cuenca con una
forma de referencia, normalmente un circulo. De entre los posibles indices
hemos retenido la razén de elongacién, R,, definida como el cociente
entre el diametro de un circulo con la misma area de la cuenca, D, y el

diametro de la misma, L.

El didmetro de la cuenca ha sido medido de diferentes formas en la
bibliografia (ver Gregory y Walling, 1973:49), cada una de las cuales pre-
senta su problematica especifica. Una alternativa simple consiste en defi-
nir L, como la distancia entre el punto de drenaje de la cuenca (de mini-
ma altitud) y el mas alejado de la misma en linea recta, lo que elimina
decisiones subjetivas y evita usar las lineas de flujo como criterio suple-
mentario. Sin embargo, esta opcién sélo puede reflejar bien el funciona-
miento de cuencas de morfologia basicamente lineal. El tiempo de res-
puesta de una cuenca esta mucho mas relacionado habitualmente con la
linea de flujo mas larga (representativa del cauce principal), cuyo valor
puede ser estimado sin dificultad reteniendo los valores maximos de la
variable NP en el algoritmo CUENCA, presentado anteriormente. En cual-
quier caso, una vez definido el valor de LC, la razén de elongacién se ob-
tiene mediante la expresion:

R, = Do donde D, = Z\F
L p
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Se ha adoptado la razén de elongacién frente a otros posibles indi-
ces, como el factor de forma de Horton o el de circularidad de Miller,
debido a que permite obviar el calculo del perimetro de la cuenca, para-
metro algo mas complejo de evaluar en los modelos matriciales, y a que
los resultados son complementarios por lo que no se pierde informacién
significativa (Romero y Lopez, 1987:58).

Finalmente, es posible la descripcién global de las cuencas usando
algoritmos equivalentes a los presentados para el calculo de los descripto-
res globales en los modelos. Aunque los resultados finales del anélisis
pueden incluir potencialmente un numeroso conjunto de descriptores,
puede ser suficiente para la caracterizacién de las cuencas la informacién
siguiente: superficie, nimero de puntos del modelo, valores minimo, ma-
ximo y medio para la altitud y la pendiente, desnivel maximo, distancia
maéxima al punto de drenaje, razén de elongacion y distribuciones de fre-
cuencias para altitud y pendiente. La Figura 7.5 y la Tabla 7.2 muestran
los resultados obtenidos para la cuenca 2, la mas extensa del MDE103.

Tabla 7.2.- Parametros e indices de la cuenca 2, extraida del MDE103 de Torma-
leo.

CUENCA 2 V MIiN V MAX MEDIA
SUPERFICIE (km?) 16,64

NUM. DE PUNTOS 26619

ALTITUD (m) 673 1879 1217
PENDIENTE (°) 0 62 28
DESNIVEL (m) 1206

DISTANCIA MAXIMA (m) 5256

PUNTO DE DRENAJE (67,1)
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PUNTO MAXIMA DISTANCIA (138,195)

RAZON DE ELONGACION 0,88

7.3 El modelo de caudales maximos, MDF.

La generalizacién del trazado de lineas de flujo permite calcular la
extension del area subsidiaria para cada punto del modelo. El proceso
consiste en generar una linea de flujo para cada punto del MDE y actuar
de forma que cada elemento del modelo adquiere el valor del ntiimero de
lineas de flujo que pasan por él.

Este proceso implica que el valor final de un punto del modelo es
proporcional a su area subsidiaria, es decir, al namero de puntos que
drenan hacia él desde las zonas de mayor altitud. La mayor parte de los
puntos tendran valores relativamente bajos, especialmente los situados en
las zonas de cumbres y crestas y, en menor medida, los constituyentes de
las laderas. En cambio, los flujos convergeran en los fondos de los valles y
el valor ira aumentando progresivamente aguas abajo hasta alcanzar el
valor méximo en el punto que ejerce de sumidero de la cuenca.

Este modelo, denominado MDF, representa los valores de caudal
méximo potencial en cada punto, ya que éste tiene un valor proporcional
al area subsidiaria, supuesto que se alcance una situacién de equilibrio en
el proceso. La situacion de equilibrio llega cuando el ntimero de ciclos
elementales (paso de un punto a otro del modelo) ha sido suficiente para
completar la linea de flujo més larga. En la realidad, el equilibrio llega
cuando tras un periodo de lluvia suficientemente largo, la escorrentia
superficial originada en el punto mas alejado del sumidero de la cuenca
ha tenido ya tiempo de pasar por el mismo.
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Figura 7.5.- Modelo de caudales méaximos, MDF, correspondiente al MDE103. La
escala utilizada para la representacion de los caudales es logaritmica en base e,
con el fin de escalonar mas adecuadamente el crecimiento de los valores. En
blanco se han representado las zonas de crestas, cuyos valores de caudal maximo
no superan el valor 2. El valor méximo del modelo aparece en el punto de drenaje
situado en el tercio superior del margen izquierdo (color negro), donde confluyen fi-
nalmente las lineas de flujo de 26619 puntos del MDE.

La principal limitacién de este tipo de modelizacién se debe a la re-
duccion de todo el movimiento hidrico a la escorrentia superficial, sin
considerar los procesos de retencion de agua e infiltracion. Puede sefialar-
se, sin embargo, que completar el modelo incorporando este tipo de con-
sideraciones es factible en el ambito de los sistemas de informacién geo-
gréfica si se cuenta con datos complementarios (informacién geologica,
edafica y de vegetacion).

El programa que genera el modelo de caudales maximos es sencillo
ya que se reduce a la ejecucién de la rutina LINFLUJO para cada punto y en
la acumulacién de una unidad a cada elemento incluido en la linea de
flujo. El proceso puede modificarse introduciendo el factor temporal para
conocer la evolucion de los caudales en cada momento, hasta llegar al
estado de equilibrio. Para ello, basta con interrumpir la acumulacién en
cada punto a intervalos adecuados o cuando cada linea de flujo ha alcan-
zado un longitud determinada. La mejor forma para ejecutar este proceso
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es completar la rutina LINFLUJO para que genere una linea con nimero
limitado de elementos.

7.4 Identificacion y caracterizacion de la red de drena-
je.

La identificacién de la red de drenaje es un problema que ha sido
frecuentemente abordado en el contexto de los modelos digitales. Un
método clédsico, propuesto por Peuker y Douglas (1975), se basa en un
sencillo procedimiento de &mbito local: se aplica una ventana de 2x2 sobre
el modelo marcando aquellos puntos de mayor altitud de cada grupo de
cuatro. Cuando se ha finalizado el proceso, los puntos no marcados for-
man los fondos de valle. La ejecucion es extremadamente rdpida pero este
método y otros similares, basados en procedimientos de deteccién locales,
presentan el problema de no garantizar la continuidad de los elementos
detectados ni, por tanto, la conectividad hidrolégica.

El método que se presenta a continuacién es, de nuevo, una gene-
ralizacion del trazado de las lineas de flujo, aprovechando que el proceso
de estimacién de caudales maximos presentado en el apartado anterior
genera una red hidrografica completa y conexa. Sin embargo, dado que
todos los puntos del modelo pertenecen a la red, es necesario aplicar un
criterio para trazar la frontera entre los cauces considerados como tales y
las simples lineas de escorrentia.

El problema de definir qué se considera un cauce, como resulta
previsible, no es nuevo y se plantea tanto en el contexto de los modelos
digitales como en el trazado manual de la red hidrografica. Su importan-
cia es grande ya que del criterio utilizado depende el valor de indices de
uso general y cuya significacién es reconocida por los especialistas. Por
ejemplo, la densidad de drenaje, definida por Horton (1932) como la lon-
gitud de cauces por unidad de area, depende directamente de la defini-
ciéon que se realice de cauce. La delimitacién de la red de drenaje se ha
realizado habitualmente a partir de la fotografia aérea y cartografia topo-
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gréfica, pero la inclusién o no de cauces en los mapas se ha mostrado muy
variable en funcién de las fechas y escalas de elaboracién.

La razén subyacente a este problema es que la definicién de cauce
es principalmente morfolégica y los mapas (y, por extensién, los modelos
digitales) no siempre permiten apreciar las formas con el grado de detalle
necesario. La aparicién de cauces sobre el terreno en una situacién real
depende de numerosos factores, entre los cuales esta la litologia, la vege-
tacion, el total de lluvias y su reparto temporal, etc. La dificultad de tener
en cuenta simultineamente todas estas variables obliga a efectuar una
simplificacién del problema cuando se desea trabajar en el contexto de los
modelos digitales, para lo cual pueden proponerse al menos dos solucio-
nes.

La primera consiste en la estimacién de un valor de curvatura di-
reccional a lo largo de la linea de flujo, fijando un valor umbral de conca-
vidad para la definicién del cauce. Esta solucién es formalmente acepta-
ble, pero debe tenerse en cuenta que, en funcién de las caracteristicas del
terreno analizado, la escorrentia concentrada puede generar formas inde-
tectables para la resoluciéon del MDE.

Otra solucion alternativa es la seleccién de un valor umbral de cau-
dal maximo potencial (o area subsidiaria), de forma que para valores me-
nores las lineas de flujo no se incluyen en la red hidrografica. Este método
es automatico en su ejecucion pero, si se desea que el valor umbral para el
caudal maximo tenga relacién con los procesos reales, debe fijarse en fun-
cion de las caracteristicas de cada zona (geoldgicas, climaticas, etc.).

Si se acepta esta definicion de los cauces por el valor de caudal po-
tencial, es posible realizar una sectorizacién de los mismos basada en
idéntico criterio. Para ello deben definirse, asimismo, valores umbral para
los diferentes tramos, lo cual puede realizarse mediante una escala lineal
simple o bien, mas razonablemente, aplicando una transformacion loga-
ritmica para tener en cuenta el crecimiento exponencial del valor del cau-
dal a lo largo de los cauces. Debe sefialarse que este criterio es cualitati-
vamente diferente a los métodos cldsicos de sectorizaciéon mediante la
asignacion de érdenes a los cauces (Horton, 1945; Strahler, 1952). Un cri-
terio similar al propuesto ha sido utilizado por Tribe (1991) para la delimi-
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taciéon de cabeceras de valles, aunque introduciendo otras condiciones
suplementarias (valor umbral para la pendiente, morfologia de la zona,
etc).

Figura 7.6.- Red hidrografica simplificada generada a partir del MDE103. Por sim-
plicidad sélo se incluyen los cauces de orden 5 o superior, es decir, con un area

subsidiaria igual o superior a las 149 cuadriculas (93125 m< en este modelo).

FIG7-6.Al

La Figura 7.6 muestra un esquema simplificado de la red hidrogra-
fica resultante de aplicar el criterio de 4reas subsidiarias. A partir del mo-
delo de caudales méximos, los tramos se han definido de acuerdo con una
codificacion logaritmica (coincidente con la Figura 7.5) cuyos limites de
clase son los siguientes: 0 (1-2), 1 (3-7), 2 (8-20), 3 (21-54), 4 (55-148), 5
(149-403), 6 (404-1096), 7 (1097-2980), 8 (2981-8103), 9 (8104-22026) y 10
(22027-59874).
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8 SOMBRAS, INSOLACION Y MODELOS
DE IRRADIANCIA

Una de las multiples divisiones que pueden hacerse de la climato-
logia estd condicionada por la escala del anélisis. En funcién de ésta es
posible distinguir desde una microclimatologia, dedicada al estudio de las
condiciones ambientales con dimensiones de metros o menores, hasta una
climatologia a escala planetaria, cuyo interés se centra en los movimientos
de masas de aire y en las transferencias energéticas con dimensiones de
centenares o miles de kilémetros.

Los climas locales ocupan un lugar intermedio entre ambos extre-
mos, ya que se trabaja con resoluciones espaciales de decenas a centenares
de metros. En las ciencias ambientales, los estudios sobre climas locales
han estado tradicionalmente condicionados por su dependencia de medi-
das empiricas, tomadas en estaciones meteoroldgicas situadas sobre el
terreno. En principio, los datos tomados en estas estaciones proporcionan
una buena base para el estudio y caracterizaciéon del clima a escala local,
especialmente cuando se trabaja con series de larga duracion.

Los estudios climéticos, sin embargo, han reflejado algunos pro-
blemas, especialmente en zonas montafiosas, de las que la Cornisa Canté-
brica puede servir de ejemplo. Entre ellos destacan los siguientes:

- el nimero de estaciones meteorolégicas suele ser escaso para dis-
criminar variantes climaticas locales y establecer gradientes fiables.

- las series de medidas son muy heterogéneas en el aspecto tempo-
ral, lo que las hace dificilmente comparables entre si.

- la fiabilidad de las series es muy variable, aspecto debido espe-
cialmente a que estan atendidas mayoritariamente por personal
voluntario con diferentes grados de formacién y dedicacion.
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- la distribucién sobre el terreno es poco representativa ya que, al
estar estrechamente vinculadas a los niacleos de poblacién, se loca-
lizan preferentemente en los fondos de los valles (con microclimas
caracteristicos) y a baja altitud.

Ante la ausencia de datos empiricos con un nivel de resolucién
adecuado, puede plantearse una forma de trabajo alternativa basada en la
modelizacién de los procesos fisicos de los que depende el clima local. En
esta forma de trabajo, el modelo digital de elevaciones se utiliza como
fuente bésica de informacién, complementada posteriormente con datos
auxiliares. La variable de mayor interés que puede ser estudiada median-
te estos métodos es la radiacion solar, que constituye la tnica entrada
significativa de energia en los sistemas fisicos y biolégicos a esta escala.
Como tal, condiciona una buena parte del resto de los factores climaticos
(temperaturas, evapotranspiracién, aridez, etc.) y ejerce una indiscutible
influencia tanto en la dindmica de los ecosistemas naturales como en los
cultivos (desde la produccién y crecimiento hasta la distribucion espacial).

En este capitulo se presentaran algunos métodos para la modeliza-
cion de la radiacion solar incidente sobre el terreno, basdandose en la in-
formacién del MDE complementada con datos auxiliares. De éstos, los
maés importantes se refieren a la trayectoria solar, por lo que comenzara
definiendo las ecuaciones bésicas que la definen. Posteriormente se tratara
el problema del ocultamiento topogréfico, dada la gran importancia de las
sombras en las zonas de fuerte relieve. La generalizacién del analisis ante-
rior nos permitird construir algoritmos para estimar valores de insolacién
directa en unidades de tiempo. Finalmente, se abordara la influencia de la
pendiente y orientacién del terreno en la irradiancia, proponiendo méto-
dos para realizar estimaciones véalidas y aplicables de la misma en los
estudios ambientales de escala local.

8.1 Ecuaciones basicas de la trayectoria solar.

Los parametros que definen la trayectoria del sol constituyen datos
externos imprescindibles para llevar a cabo la modelizacién de la radia-
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cién solar. Este tipo de simulacién tiene grandes similitudes con el pro-
blema de la creacién de modelos de reflectancia, tratado anteriormente.
En aquél caso, la localizacién de la fuente de luz direccional podia elegirse
arbitrariamente, ya que s6lo se trataba de construir una imagen realista
del terreno iluminado. En el caso presente, sin embargo, la localizaciéon
aparente 10 del sol depende de una serie de pardmetros de los cuales los
maés importantes son: latitud del punto problema, declinacién solar (va-
riable segtin la época del afio) y angulo horario (dependiente de la hora
del dia).

La localizacién del sol se suele dar en coordenadas esféricas: azimut
(f) y altura sobre el horizonte (g), cuyas expresiones de célculo son las
siguientes:

seng =sen D>cosL + cosDsen L>cosH
cosf =lcosLssenD - cosD»sen L>cosHU/cosg

donde D representa la declinacién solar, L la latitud geografica del
punto problema (positiva en el hemisferio Norte y negativa en el Sur) y H
el &ngulo horario.

La declinacién solar para una determinada época del afio puede de-
terminarse a partir de tablas o, aproximadamente, mediante expresiones

empiricas como, por ejemplo, D = 23.45>S€I1[0.986>Q284+ du], donde

d es el ordinal del dia del afio, comenzando el 1 de enero. En este caso se
asume que la expresién encerrada entre paréntesis, de la cual se calcula el
seno, estd expresada en grados sexagesimales.

Refiriéndonos siempre al hemisferio Norte, el angulo horario suele
tomarse como cero en el mediodia, cuando el azimut solar es de 180° y,
por tanto, el sol esta situado al Sur. Los dngulos son negativos hacia el

10 ¢ término localizacion aparente hace referencia a la situacién de sol en un sistema de coordena-
das local, centrado en un punto problema con una referenciacion geografica concreta.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Este y positivos hacia el Oeste, con intervalos de 15%° por hora: por
ejemplo, cuando faltan dos horas para el mediodia, el angulo horario es -
30°.

El algoritmo siguiente calcula los valores de azimut y elevacién so-
lar para un valor de declinacién y latitud concretos, a intervalos angulares
predefinidos (un intervalo de 5° equivale a 20 min). El resultado, angulo,
azimut y elevacién, se almacena en una estructura VECTOR3D.
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Introduccién a los modelos digitales del terreno

A partir del algoritmo anterior es posible obtener las horas de sali-

TRAYECTORI A (DEC, LAT, INT: real; S Vector3D NP entero) da y puesta del sol (cambio del signo de la altura sobre el horizonte), asi

Calcula la trayectoria del sol (azimut y el evaci 6n sobre el lo-

rizonte) a intervalos angul ares predefini dos. como el nimero de horas de sol del dia (intervalo en el cual los valores de
altura sobre el horizonte son positivos), aunque también existen expresio-
ARGUVENTOS nes sencillas para su célculo directo (ver, por ejemplo, Swift, 1976:110).
DEC : declinaci 6n solar (radianes)
LAT : latitud del punto problema (radianes) La Figura 8.1 muestra la trayectoria solar correspondiente a varios
INT : intervalo (radianes) periodos del afio para una latitud de +43.5°, que corresponde aproxima-
S : vector con los resul tados damente a la latitud media de Asturias. En esta figura, los periodos estan
LOCEEEis nimero de el enentos de S distribuidos simétricamente con respecto a los solsticios (Heywood, 1964)

L y pueden observarse las diferentes trayectorias del sol a lo largo del afio.
I, J: auxiliares (entero)

IT : natmero de iteraciones (entero)

SIND, COSD, SINL, COSL, SINH, COSH : auxiliares (real) Figura 8.1.- Diagrama de la trayectoria solar para una latitud de 43.5° (correspon-
diente a la latitud media de Asturias) y para 5 valores de declinacién uniforme-
BEG N mente repartidos a lo largo del afio. En la figura puede observarse la evolucion de
NP - 0 la rbita solar aparente (local) entre el orto y el ocaso.
I'T = ROUND(p/ I NT)
SIND = SIN(D) LATTUD =43.5° AZIMUT
COSD - COS( D) ~

SINL = SIN(L)
cosL - Cos(L)
FOR I=-1T TOIT DO
BEGI N
NP - NP+1
SINP]. X = | *INT
SINH = SIN (S[NP].X)
COSH - COS (S[NP]. X)
SINP].Z - ARCSEN (S| ND*SI NL+COSD* COSL* COSH)
SINP].Y - ARCCOS ((COSL*SI ND- COSD* S| NL* COSH) /
COS(S[NP] . Z])
IF SINP].Y £ 0.0 THEN S[NP].Y = S[NP]. Y+p
IF SINP].X > 0.0 THEN S[NP].Y - 2*p+S[NP].Y
END
END S
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8.2 Anadlisis del ocultamiento topografico.

La existencia de zonas de sombra es una variable de gran interés en
regiones montafiosas, donde el relieve puede ser el factor determinante
maés importante del clima local. El que un punto esté en sombra puede
deberse a dos circunstancias: autoocultamiento y ocultamiento por el re-
lieve circundante. La primera se produce cuando el vector normal a la
superficie forma un dngulo superior a los 90° con el vector solar, como
seria el caso, por ejemplo, de una ladera orientada al Norte, con pendiente
de 45%#°, cuando el sol ilumina desde el Sur, elevado solamente 30#°
sobre el horizonte. Este primer caso es facil de analizar ya que la existen-
cia de autoocultamiento se deduce directamente del valor del dngulo de
incidencia. El segundo caso es algo mdas complejo ya que se produce
cuando el entorno de un punto proyecta una sombra sobre él, para unas
posiciones determinadas del sol.

El problema del ocultamiento por el relieve circundante es equiva-
lente al planteado para la identificacion de cuencas visuales. La diferencia
reside, en este caso, en que la situacion del foco (sol) estda muy alejada y se
define en términos de azimut y altura sobre el horizonte. Las fases del
analisis pueden plantearse de la forma siguiente:

1. Se elige el punto problema P(i), definido por su fila y columna.

2. Se construye el perfil topografico entre P(i) y un punto, P(j),
inmediatamente exterior al MDE situado sobre la linea del azi-
mut solar.

3. A P(j) se le asigna la altitud correspondiente a la linea de tra-
yectoria solar en ese punto (funcién de la distancia a P(i) y de la
altura del sol sobre el horizonte).

4. Se realiza un analisis de intervisibilidad entre P(i) y P(j). Pue-
den darse dos casos:

4.1. Existe intervisibidad entre los dos puntos: P(i) no est4 en
sombra.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

4.2. La linea visual entre P(i) y P(j) esta interrumpida: existe
ocultamiento topogréfico de P(i) por algin punto de su
entorno.

El levantamiento del perfil se realiza mediante un procedimiento
similar al expuesto en la rutina PERFIL (apartado 6.2.1), cuya diferencia
reside en que en este caso se desconoce la localizacién exacta del punto
final P(j), marginal al MDE. Aunque es posible el célculo analitico, es més
comodo usar una rutina iterativa basada en el calculo previo de los in-
crementos correspondientes a filas y columnas:
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PERFI LSOL ( P: Punt 02MD; ESCALA, AZ, AS: real; V:Vector 3D;
NP: ent er 0)
Traza un perfil topografico sobre una |inea de azinut solar

ARGUMENTOS
P : punto a conprobar
ESCALA: distancia entre filas y columas del MDE
AZ, AS : azinut y altura del sol sobre el horizonte (radia-
nes)
V : vector resultado, con |l as coordenadas (x,y,z) de los
puntos del perfil
NP : numero de puntos del perfil
LOCALES
INCF : canbio de fila para cada punto del perfil (real)
INCC : id. de columa (real)
DI STANCI A : distancia entre el punto inicial del perfil y el
punto actual
Q: variable internedia (Punto3D)
FUERA : variable auxiliar (Ilogica)
GLOBALES
Z : matriz con el MDE (MatrizMD)

BEGI N
INCF - - COS(AZ)
INCC = SI N(AZ)
DI STANCIA - 0.0
NP - 1
FUERA - FALSO
QY - P.F
QX - P.C
Z BILINEAL (Q
V[1] - Q
REPEAT
DI STANCI A - DI STANCI A+1. 0
NP - NP+1
QY - QY + INCF
QX - QX+ INCC
| F DENTRO (Q. Y, Q X, 0) THEN Z_BI LI NEAL (Q

Introduccién a los modelos digitales del terreno

ELSE
BEGI N
QZ - V[1].Z+(ESCALA* DI STANCI A* TAN( AS))
FUERA - Cl ERTO
END
V[NP] = Q
UNTI L FUERA
END

La rutina anterior calcula inicialmente la distancia entre puntos
consecutivos del perfil (funcién del valor del azimut), separandola en los
componentes de los dos ejes (filas y columnas, INCF e INCC). La distancia
entre puntos consecutivos se ha definido igual a un intervalo entre filas y
columnas, para mantener un buen nivel de precisién. De esta forma, la
localizaciéon del punto P(k+1) del perfil se calcula sumandole a la fila y
columna del anterior, P(k), los incrementos correspondientes (positivos o
negativos). Para cada nuevo punto del perfil se calcula la altitud mediante
una rutina de interpolacién. El proceso contintia hasta que el punto se sale
del area del modelo, momento en el cual se calculan los valores de un
punto auxiliar que serd utilizado como foco en el andlisis posterior de
visibilidad.

El algoritmo que permite decidir si un punto esta o no en sombra se
construye de forma casi idéntica al INTERVIS (apartado 6.2.2):
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| NTERSOVBRA (V: Vect or 3D; NP: entero; ESCALA: real; SOVBRA: | &g -
co)
Conprueba si un punto esté afectado por ocultam ento topogréafi-
co.

ARGUMENTOS

V : vector con los puntos del perfil |levantado sobre la Ii-
nea de azi mut

NP : namero de puntos del perfil
ESCALA : distancia entre filas y col umas

SOMBRA : variable | 6gica que toma el valor cierto si existe
ocul tam ento topografico

LOCALES
DI ST1, DI ST2 : distancias entre puntos (real)
TGl, TQ& : tangentes de |os angul os visuales (real)
I : variables auxiliar (entero)

BEGI N
DISTL = SQRT ((V[1]. % VINP].X)"2+(V[1]. Y- V[ NP].Y)"2)
| F DI ST1>1 THEN
BEGI N
TGL -~ (V[NP].Z-V[1].Z)/ (Dl ST1* ESCALA)
I - 1
SOVMBRA - FALSO
REPEAT
I = 1+1
DIST2 = SQRT ((M[1].%V[1].X)"2+(V[1].Y-V[1].Y)"2)
T& - (V[I].2Z-V[1].2Z)/ (Dl ST2* ESCALA)
SOMBRA - (TGL<TG2)
UNTI L (SOVBRA OR (1 >NP-2))
END
END

Los algoritmos anteriores permiten conocer qué zonas de un MDE
estdn en sombra para un momento determinado del afio (definido exclu-
sivamente por los azimut y elevacién solares). El proceso, aplicado al total

Introduccién a los modelos digitales del terreno

de puntos del MDE, es exigente en lo referente al tiempo de célculo, por
lo que puede ser aconsejable reducirlo. Una forma de conseguirlo es au-
mentando la distancia entre los puntos del perfil (reduciendo, por tanto,
el ntimero de puntos en el andlisis de visibilidad), con lo que se no se uti-
liza plenamente la resolucién que permite el MDE. Otra posible opcién es
limitar el entorno de bisqueda alrededor del punto problema, suponien-
do que la probabilidad de que un elemento del relieve arroje sombras
sobre otro es reducida a partir de una distancia determinada.

Una variante de esta tltima opcién, que fija limites objetivos a la
creacion de perfiles, es la siguiente: conocida la altitud maxima existente
en el MDE, z,,, v la elevacion del sol sobre el horizonteg un punto del
MDE no puede recibir sombra de ningtn otro que esté a una distancia
superior a d,,;, = tan Yo / z,,,, ya que, de ser asi, deberia tener una alti-
tud superior a z,;,;,..

Como aplicacion del algoritmo de calculo del ocultamiento topo-
grafico, la Figura 8.2 muestra una secuencia de imégenes que representan
los patrones de sombreado sobre el modelo MDE103 para un valor de
declinacién solar de +22.5° (practicamente el solsticio de verano) en un
periodo de aproximadamente 5 horas desde el orto.
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Figura 8.2.- Patrones de sombreado calculados sobre el modelo MDE103 (+43.5°
de latitud) para una declinacién solar de +22.5°. Puede observarse la reduccion
progresiva de las umbrias hasta su préctica desaparicion cuando el sol se situa en
el SE, con un azimut de 106° y una elevacion sobre el horizonte de 46.5°. Los va-
lores de azimut y elevacion (en grados) para cada una de las seis imagenes se
muestran al pie de la figura entre paréntesis.

"‘ M
AR .
e .
»

1(58.6,0.4); 2 (64.7,4.1); 3 (74.4, 14.3); 4 (84.1,25.0); 5 (94.3,35.8); 6 (106.4,46.5).

8.3 Analisis de la insolacion potencial.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Definiremos la insolacién potencial en un punto como el tiempo
que ese lugar esta sometido a la radiacién solar directa en ausencia de
nubosidad. El calculo de la insolacién potencial es la generalizacién més
directa de los algoritmos presentados en el apartado anterior y es la pri-
mera aproximacion a la estimacién de la radiacién solar en términos cuan-
titativos.

En un dmbito geogréfico limitado (con condiciones climaticas simi-
lares), puede aceptarse que las diferencias de insolacién entre dos puntos
en un mismo dia del afio estan exclusivamente condicionadas por el relie-
ve y, més concretamente, por el ocultamiento topogréfico, por lo que su
andlisis puede abordarse a partir del modelo digital de elevaciones. Se
asume, en este caso, que las condiciones de nubosidad son similares en
toda la zona de estudio, hipodtesis que puede aceptarse para areas de poca
extensioén, como es el caso de la cubierta por el MDE103.

Suponiendo que se desee conocer la insolacién en un punto del
MBDE a lo largo de un dia concreto del afio, el método de analisis se plan-
tea como sigue:

1. Se especifican los pardmetros bésicos (latitud del lugar y decli-
nacién solar) del punto problema, cuyo valor de insolacién es
inicialmente cero.

2. Se generan las posiciones del sol a lo largo del dia (en funcién
de los parametros anteriores) a intervalos predefinidos de
tiempo. El resultado es un conjunto de # posiciones solares de-
finidas por pares de valores de azimut y elevacién: S(i). Co-
menzando por i=1 (primera posicién solar):

3. Se analiza la posicién solar comprobando los siguientes aspec-
tos:

3.1 Si el valor de altura sobre el horizonte es positivo, la posi-
cion corresponde al periodo diurno: se continda en el paso 4.

3.2 Si es de noche e i<n, se toma la siguiente posicién solar,
S(i+1) y se repite el paso 3.
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3.3 Si es de noche e i=n (Gltima posicién), el andlisis ha finaliza-
do y el tiempo de insolacién estd almacenado en la variable
correspondiente.

4. Se realiza el anélisis de ocultamiento para la posicién solar ac-
tual. Pueden ocurrir dos casos:

4.1 Existe ocultamiento topografico (el lugar estd en sombra y
no recibe luz solar directa): se toma la siguiente posicion
solar y se contintia en el paso 3.

4.2 No existe ocultamiento (la luz solar incide directamente so-
bre el punto analizado): se afiade una unidad al tiempo de
insolacion, se toma la siguiente posicién solar y se contintia
en el paso 3.

El proceso debe aplicarse a todos los puntos del MDE para generar
un modelo equivalente. El algoritmo siguiente realiza el calculo de insola-
cion potencial para un punto, definidos previamente la latitud del lugar,
la declinacién solar y el intervalo de anélisis. Este tltimo se introduce en
radianes, teniendo en cuenta las equivalencias: 1 hora = p/12 rad = 15°.

I NSOLACI ON (P : Punto2MD; DEC, LAT, INT: real; |NSOL: enterc)

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Cal cula el tienmpo de insolaci 6n para cada el enento de un MDE

ARGUMENTOS
P : punto probl ema
DEC : declinaci6n solar (radianes)

LAT : latitud nmedia del MDE (radianes)

INT : intervalo angul ar (radianes)

INSOL : nim de periodos con insolacion
LOCALES

S : vector con |las coordenadas de |as posiciones sol ares
(Vect or 3D)

V : vector con el perfil trazado por la |inea de azinut
(Vect or 3D)

NS, NP : respectivanente, nunmero de el ementos de | os vecto-
res Sy V (entero)

I : variable auxiliar (entero)

OCULTA : ocultam ento topografico (Il 6gico)
GLOBALES

ESCALA : distancia entre filas y columas (real)

BEG N
INSOL - O
TRAYECTORI A (DEC, LAT, INT, S, NS)
FOR 1=1 TO NS DO
BEG N
PERFILSOL (P, ESCALA, S[I].Y, S[1].2Z, V, NP)
| NTERSOVBRA (V, NP, ESCALA, SOVBRA)
I'F NOT SOVBRA THEN I NSOL - - I NSOL+1
END
END

Dado que se trata de una generalizacién del analisis de ocultamien-

to topogréfico, el proceso es intensivo en lo que se refiere a operaciones
numéricas, especialmente cuando deben tratarse todos los puntos de un
MDE. Por este motivo, el intervalo de tiempo debe definirse con precau-
cion buscando siempre el mayor periodo compatible con el objetivo del
andlisis para reducir el tiempo de calculo.
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Figura 8.3.- Modelo de insolacion elaborado a partir del MDE103 para una declina-
cion solar de -22° (solsticio de invierno). En este periodo del afio, los contrastes
entre laderas pueden ser especialmente notables y amplias zonas pueden quedar
en umbria durante todo el ciclo diario (negro). En la imagen, los intervalos entre to-
nos de gris consecutivos equivalen a 30 minutos de insolacién.

Las Figuras 8.3 y 8.4 muestran los resultados de calcular la insola-
cién potencial para el modelo MDE103 de Tormaleo, con dos valores dife-
rentes de declinacién solar. El primero corresponde al solsticio de invier-
no, periodo para el cual el sol tiene el recorrido sobre el horizonte mas
corto y menores dngulos de elevacion. Por este motivo, los contrastes
entre laderas pueden ser especialmente notables y amplias zonas pueden
quedar en umbria durante todo el ciclo diario. El segundo corresponde a
un valor intermedio entre el anterior y los equinoccios. Aunque ain en la
mitad fria del afio, la trayectoria méas elevada del sol permite valores de
insolacién mayores con lo que las zonas umbrias se reducen y los contras-
tes locales son menos marcados.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

Figura 8.4.- Modelo de insolacion elaborado a partir del MDE103 para una declina-
cion solar de —12°. La trayectoria del sol, algo mas elevada que en la Figura 8.3,
reduce las zonas en umbria permanente y amortigua los contrastes entre las lade-
ras. En la imagen, los intervalos entre tonos de gris consecutivos equivalen a de 30
minutos de insolacién.

8.4 Calculo de la radiacién solar.

Hasta el momento, los anélisis descritos permiten evaluar solamen-
te si la luz solar directa llega 0 no a un punto del terreno en funcién de la
topografia. Es obvio, sin embargo, que la energia recibida por una super-
ficie no sélo depende esa circunstancia sino de otros factores, entre los
cuales destacan las diferentes combinaciones de pendiente y orientacién
de las laderas, modificando su exposicién al vector solar. En los apartados
siguientes se muestra la forma de cuantificar de forma aproximada la
radiacion solar que una superficie puede recibir potencialmente (en au-
sencia de nubosidad).

100



8.4.1 Expresiones bdsicas.

Sobre una superficie perpendicular a la radiacién solar, la energia
incidente o irradiancia (l,) obedece a la siguiente expresion (Garnier y
Ohmura, 1968:796):

o = o xp”

donde |, representa la constante solar (1367 W m2), p la transmi-
sividad media cenital (mean-zenith-path transmissivity) y m la masa 6ptica
de aire (optical air mass) (traducciéon segin Lapedes, 1981). Es posible in-
troducir otros factores como, por ejemplo, una correccién para la excen-

tricidad de la 6rbita terrestre (Vardavas y Cannon, 1989:13) si se considera
que su influencia es significativa.

En circunstancias reales, el valor teérico de | , se ve modificado por
la pendiente y orientacién del terreno, lo cual obliga a considerar los an-
gulos de incidencia del vector solar sobre el mismo. De acuerdo con ésto,
la expresion de la radiacién incidente para un punto i en un momento
concreto del dia es:

l, = I0><pm>cosall3iD'S|

donde, de acuerdo con la notacién presentada en apartados ante-
1 1

riores, S representa el vector solar y P, el vector gradiente, normal a la
superficie en el punto i.

La extensién del célculo para periodos mas largos obliga a conside-
rar el cambio de valor de los pardmetros que intervienen en la expresion
anterior. Asi, expresando un periodo mediante sus valores limites de an-
gulo horario, H; y H,, la radiacion total incidente es (Garnier y Ohmura,
1968:797):

I =1, ij p™ >cos dlgiE)\rSimlH
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La integraciéon anterior puede realizarse acumulando parciales

para pequefios valores de dngulo horario, pero es necesario expresar la
masa 6ptica de aire, m, en funcién de H. Las expresiones para realizar esta
operaciéon pueden ser mas o menos complejas pero, para los efectos del
presente trabajo, puede ser suficiente aceptar la expresiéon clasica

mZSSCe%- g] o la aproximacién propuesta por Williams et al.

(1972:529) que, para una mejor aproximacion, multiplican m por un factor
de correccion en funcion de la altitud del punto (Z):

m= sec 9% - g] >{1- CZi >§I.O'4H . En ambas expresiones, Yo representa

la altura del sol sobre el horizonte expresada en radianes.

8.4.2 Los indices de radiacion.

Las expresiones anteriores pueden permitir una modelizacién mas
o menos real de la radiacién solar que potencialmente puede incidir sobre
una superficie. Sin embargo, la introduccién de factores como la transmi-
sividad y la masa 6ptica de aire restan simplicidad al modelo e introdu-
cen un factor de inexactitud dificilmente evaluable. Frente a este proble-
ma, existe una alternativa que puede resultar adecuada para muchos ca-
S0S.

Esta alternativa consiste en calcular los indices de radiacién para
cada punto del MDE (representados por i), definidos como el cociente entre
la radiacion solar incidente sobre la superficie problema y una superficie horizon-
tal, usada como referencia. Los indices de radiacién pueden elaborarse, bien
de forma general, considerando que no existe ocultamiento topografico,
bien de forma especifica, analizando la localizacién concreta de cada pun-
to del modelo (Ferndndez-Cepedal y Felicisimo, 1987).

En el primer caso, los indices s6lo dependen de la latitud y declina-
cion solar, por lo que pueden elaborarse tablas estandar, aplicables de
forma general. En dreas montafiosas, sin embargo, el ocultamiento topo-
gréafico puede tener mayor importancia y resulta necesario el calculo espe-
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cifico con las rutinas presentadas en el apartado anterior. Para un punto i
del modelo, la expresion de calculo del indice de radiacion I, es:

_ Zj coslppsl "
=/ —
: cosE%- gJ

El divisor de la fraccién es el coseno del dngulo de incidencia del
vector solar sobre la horizontal. Incluyendo el andlisis del ocultamiento
topografico, el algoritmo que realiza el célculo anterior toma la forma
siguiente:

Introduccién a los modelos digitales del terreno

I NDI CE (P: Punto2MD; DEC, LAT, INT, IND : real)
Cal cul a el indice de radiaci 6n para cada el enento de un NMDE

ARGUMENTOS

P : punto probl ema

DEC : declinaci6n solar (radianes)
LAT : latitud nmedia del MDE (radianes)
INT : intervalo angul ar (radianes)
IND : indice de radiacio6n
LOCALES

P : punto a analizar (Punto2MD)

V : vector con |as coordenadas de | as posiciones sol ares
(Vect or 3D)

I, NP : variables auxiliares (entero)

S10, SO01 : gradiente de |la superficie normal al vector solar
(real)

COs : variable auxiliar (real)

PARCI AL1 : acunula |l a suma de cosenos para el punto probl ema
(real)

PARCI AL2 : id. para una superficie horizontal (real)
OCULTA : variable auxiliar (I6gico)

GLOBALES

Z : matriz con el MDE (MatrizMD)
S : matriz de radiacion resultante (MatrizMD)
NFI LA, NCOLU : numero de filas y columas del ME (entero)

BEG N
TRAYECTORI A (DEC, LAT, INT, V, NP)
PARCI AL1 - 0.0

PARCI AL2 - 0.0
FOR 1=1 TO NP DO

IF V[1].2>0 THEN
BEGI N
S10 - -(COS V[1].Y*TAN (p-V[1].2))
S01 - -(SINV[I].Y*TAN (p-V[1].2))
Cos - CoS(p-V[1].2)
PARCI AL2 - PARCI AL2+COS
| NTERSOVBRA (V, NP, SOMBRA)
| F NOT SOVBRA THEN
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BEGI N
GRADI ENTE (P.F, P.C, Al0, A01)
ANGULO (A10, AO1, S10, S01, COS)
| F COS>0 THEN PARCIAL1 - PARCI AL1+COS
END
END
S[P.F, P.C] = ROUND(PARCI AL1/ PARCI AL2) * 100
END
END

El algoritmo propuesto acumula los cosenos de los angulos de inci-
dencia del vector solar sobre la horizontal y sobre la superficie problema
durante el periodo diurno. En el dltimo caso, sélo se tienen en cuenta los
periodos sin ocultamiento topografico mientras que en la horizontal se
supone sin ocultamiento para que sirva de referencia general. Los indices
se almacenan, multiplicados por 100, como ntimeros enteros .

En el caso de que se desee elaborar una tabla de validez general, sin
tener en cuenta el ocultamiento topogréfico, deben eliminarse las lineas
que condicionan el proceso a la rutina de ocultamiento y generar artifi-
cialmente los valores de gradiente para el terreno (Felicisimo y Fernan-
dez-Cepedal, 1984).

Cabe destacar que los indices de radiacién pueden ofrecer informa-
cién suficiente sobre las condiciones climaticas locales para muchos estu-
dios ambientales, sin necesidad de acudir a estimaciones cuantitativas
mas azarosas y posiblemente innecesarias. En efecto, los indices represen-
tan una medida objetiva de las diferencias dentro del modelo en lo que a
radiacién solar se refiere, basada exclusivamente en criterios geométricos
y sin que aparezcan variables de valor desconocido, sélo estimables me-
diante aproximaciones mas inciertas.

Las Figuras 8.5 y 8.6 muestran dos ejemplos de modelos construi-
dos con los indices de radiacién correspondientes a valores de declinaciéon
solar de -22.5 y 0.0 grados, a partir del MDE103. Se han elaborado las
leyendas con la misma misma escala para facilitar la comparacion, aunque
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debe recordarse que estos indices tienen valores relativos a la horizontal,
por lo que s6lo son indicativos de los contrastes locales.

Figura 8.5.- Indices de radiacién correspondientes al modelo MDE103 para una de-
clinacién solar de -22.8° (solsticio de invierno). Puede comprobarse que los con-
trastes entre laderas con diferente exposicion a la radiacion solar son mucho mas
fuertes en la época invernal que en la estival. Los motivos residen en la corta y
baja trayectoria del sol sobre el horizonte, que hace que el valor de referencia para
la superficie horizontal sea relativamente reducido con respecto a las orientaciones
al Sur. Asimismo, como las zonas con ocultamiento permanente son frecuentes en
areas montafosas, las condiciones de radiacién solar pueden hacer variar los indi-
ces de radiacion entre 0 y 3.

La escala situada a la derecha de las imagenes representa los valo-
res de los indices de radiacién con intervalos de 0.10, partiendo de 0.0
(negro) hasta 2.40 o mayor (altima celda de la leyenda).
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Figura 8.6.- Indices de radiacién correspondientes al modelo MDE103 para una de-
clinacién solar de 0+*. Las condiciones climaticas en los equinoccios tienen un in-
terés especial, sobre todo en la primavera ya que es una estacion de fuerte desa-
rrollo de la vegetacion. En este periodo, un déficit de radiacion solar puede actuar
como factor limitante del crecimiento, tanto al influir directamente sobre la actividad
fotosintética como sobre la temperatura.

8.4.3 Cadlculo de la irradiancia.

La estimacion de la irradiancia implica ya la obtencién de resulta-
dos en términos de energia, para lo cual es posible utilizar al menos dos
métodos diferentes. El primero se basa en la utilizacién de parametros
tedricos, partiendo del valor de la constante solar para realizar estimacio-
nes més o menos precisas de la irradiancia maxima o potencial. El segun-
do utiliza los indices de radiacién expresamente elaborados para un mo-
delo, tomando como datos complementarios los valores medidos en un
observatorio cercano.

En el primer caso, no es posible evaluar la influencia de la nubosi-
dad, por lo que los valores obtenidos son maximos potenciales. Por este
motivo, en los lugares donde la nubosidad es frecuente, los resultados no
ofrecen mas informacion que los indices de radiacién ya que no cabe con-
siderarlos validos en términos absolutos.

Introduccién a los modelos digitales del terreno

En el segundo caso, el método a seguir es diferente: dado que la
irradiancia en un observatorio meteorolégico se mide sobre una superficie
horizontal (1,), la correspondiente a la zona de estudio viene dada por el
producto de aquélla y su indice de radiacién: |, =1, *i,. Una importante
diferencia entre este método y el anterior es que la influencia de la nubo-
sidad esta implicita en el valor de referencia, por lo cual los resultados
obtenidos se aproximardn con mayor probabilidad a los valores reales. El
requisito para que la estimacion sea acertada es que las condiciones me-
teorolodgicas medias deben ser similares en la estacién de referencia y en la
zona estudiada.

Si las medidas de irradiancia en los observatorios meteorolégicos
separan la componente directa de la difusa, es posible incluir esta tltima
en la evaluacién, de forma similar a la presentada para la creacién de los
modelos de reflectancia. Llamando D, a la componente difusa de la irra-
diancia para una superficie horlzontal la expresion de célculo depende

exclusivamente de la pendiente del punto: D, = D, x0s” Uq, / 2C (Horn y
Sjoberg, 1979:1178).

Finalmente, en las Figuras 8.7 y 8.8 se muestran los valores estima-
dos de irradiancia correspondientes al modelo MDE103 para diferentes
épocas del afio calculando de los indices de radiacién y multiplicindolos
por los valores de irradiancia medidos en el Observatorio Meteorologlco
de Oviedo. La escala se expresa en unidades absolutas (k] m~ 2 dia ) por
lo que la comparacién entre diferentes estaciones del afio se hace de forma
mas directa que con los indices de radiacién. Las clases corresponden a
intervalos en la forma siguiente: clase 0 : menor de 1000; clase 1: 1001-
2000, clase 2: 2001-3000, ..., clase 15: 15001 o mayor.
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Figura 8.7.- Valores de irradiancia para el modelo MDE103 correspondientes al
solsticio de invierno (declinacion solar de -22°) calculados en funcién de las medi-
das tomadas en el Observatorio Meteorolégico de Oviedo. Los valores de la leyen-
da se corresponden con los intervalos de clase indicados en el texto principal (ex-
presados en kJ m2 dia‘1).

Figura 8.8.- Valores de irradiancia para el modelo MDE103 correspondientes a los
equinoccios de primavera y otofio (declinacion solar de 0+) calculados en funcién
de las medidas tomadas en el Observatorio Meteorologico de Oviedo. Los valores
de la leyenda se corresponden con los intervalos de clase indicados en el texto
principal (expresados en kJ m2 dia‘1).
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Una de las aplicaciones de mayor interés de los modelos de irra-
diancia es el estudio de su posible correlaciéon con la distribucién de la
vegetacion. Aunque es dificil asignar relaciones causa-efecto sin un anali-
sis completo y cuidadoso (una linea de trabajo a desarrollar en el futuro),
si puede apreciarse mediante algunas pruebas sencillas si existe una dis-
tribucion preferente de las formaciones vegetales en determinadas clases
de irradiancia.

Para ilustrar este aspecto, se ha utilizado un mapa de vegetacién ac-
tualizado de la zona cubierta por el MDE103 de Tormaleo (INDUROT,
1990). Este mapa, originalmente en formato vectorial e integrado en la
base de datos cartografica del INDUROT, fué transformado a formato
matricial para su correcta superposiciéon con los modelos digitales. De su
leyenda original, compuesta por 44 clases de vegetacioén, se han utilizado
para el ensayo solo 3 categorias: bosques, piornales y brezales. En la cate-
goria de bosques se han incluido todas las formaciones arbéreas esponta-
neas (representadas mayoritariamente por hayedos y robledales). Los
piornales agrupan formaciones con porte entre 1 y 2 m, con dominancia
de especies del género Genista y Cytisus (especialmente G. polygaliphylla y
C. scoparius). En la tercera categoria, la formacién predominante por su
extension es el brezal de brezo rojo, Erica aragonensis, un matorral acidé-
filo abundante en la zona.

Para comprobar la posible correlacién entre las 3 categorias de ve-
getacion seleccionadas (bosques, piornales y brezales) y las clases de irra-
diancia, se han elaborado las tablas de contingencia pertinentes. El mo-
delo elegido ha sido el correspondiente a los equinoccios, que puede con-
siderarse una aproximacion de la irradiancia media anual. La representa-
cién gréfica de las distribuciones de frecuencias encontradas se muestran
en la Figura 8.7. En ella puede verse una distribucion diferencial de las 3
categorias de vegetacién con respecto a los valores de irradiancia.

Los brezales de Erica aragonensis constituyen una etapa de sustitu-
cién de series como la del roble albar oligbtrofa (Quercus petraea) y, en las
zonas mas secas, la del rebollo (Quercus pyrenaica). Consecuentemente,
aparecen con preferencia en las solanas, beneficiados por la frecuencia de
quemas e incendios que han hecho desaparecer las etapas climdcicas de
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las series. Los piornales ocupan suelos menos degradados que los breza-
les y representan una fase de sustitucion en las series de la mayor parte de
los bosques de la zona. Su distribucion se asemeja a la de éstos, pero pue-
de observarse la tendencia a ocupar situaciones menos umbrias. Los bos-
ques, finalmente, manifiestan una distribucién en situaciones con insola-
cion algo mas reducida que la media, pero evitando las localidades més
umbrias.

Sin necesidad de entrar en interpretaciones (necesariamente par-
ciales dado lo genérico de las categorias y el tinico modelo de irradiancia
utilizado), los resultados anteriores muestran claramente que este tipo de
andlisis puede ofrecer datos complementarios ttiles para la comprension
de la distribucién de la cubierta vegetal. Esta potencialidad aparece atn
maés clara ante la posibilidad de integrar los modelos digitales en los sis-
temas de informacién geografica, con lo que un mayor namero de varia-
bles se hace accesible para andlisis multifactorial.

Figura 8.7.- Histogramas que muestran la distribucién de las tres categorias de vegetacion
mas representativas (por extension) en la zona cubierta por el MDE103, frente a los valo-
res de irradiancia (pagina siguiente)
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10 ESTRUCTURAS DE DATOS

La realizacién préctica de las aplicaciones presentadas en los capi-
tulos precedentes ha exigido la programacién de los algoritmos en un
lenguaje concreto y su integracién en un conjunto de programas funcio-
nal. Los detalles de la ejecucion practica de las aplicaciones queda fuera
de los objetivos del presente trabajo, destinado mas bien a presentar unos
métodos y algoritmos genéricos, de validez general. Sin embargo, debido
a las inevitables referencias que se han hecho en el texto a cuestiones rela-
cionadas con estos aspectos practicos, se presentan a continuacién las
estructuras de datos utilizadas, expresadas segtn las convenciones del
lenguaje Pascal:

10.1 Constantes.

Definen las dimensiones méximas de las estructuras de datos y se
encuentran sélo limitadas por las caracteristicas del compilador del len-
guaje utilizado:

NUMELEMVECTOR : ntimero de elementos de un vector
NUMMAXCOLU : ntmero maximo de columnas en un MDT

NUMMAXFILA : nmero méaximo de filas en un MDT

10.2 Estructuras de datos.

Definen la forma de almacenamiento de los elementos mas comu-
nes: estructuras geométricas o de los modelos digitales.

10.2.1

Punt 02D =

Punt 02ND =

Punt 03D =

Punt o3ND =

Segnent 02D

Segnent 03D

Vector 1D =

Vect or 2D =

Estructuras geométricas.

record
X,y : real
end;

record
f,c : integer
end;

record

X,y : real
Z . integer
end;

record
X, Y,Z :
end;

Punt 02D

Punt 03D

i nt eger

array [1..2] of

array [1..2] of

Introduccién a los modelos digitales del terreno

COVENTARI OGS

punto en un espaci o 2D, de-
finido por sus valores de
coordenadas (X, Y)

punto definido por sus valo-
res de su fila y columa en
el MDT

punto en un espaci o 3D, de-
finido por sus valores de
coordenadas (X, Y, 2z)

punto definido por sus
val ores de fila, columa
y valor en el MNDT

segnento rectilineo
en un espacio 2D

segnento rectilineo
en un espacio 3D

array [1..NunEl enVector] of vector de nune-

rea

ros reales

array [1..NunEl enVector] of vector de pun-

Punt 02D

tos en un espa-
cio 2D
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Vect or 2ND

array
[1.. NunEl enVect or]
of Punt 02VD

Vect or 3D

array
[1.. NunEl enVect or]
of Punt 03D

Vect or 3MD array
[1.. NunEl enVect or]

of Punt o3MD

10.2.2 Estructuras relativas a los modelos.

NonbreMD = stri ng[ 40] al mmcena el nonbre de
nodel o
PtrDat = ~FilaND puntero hacia las filas
del nodel o
FilaMD = array estructura de
[1.. NunivaxCol u] of una fila de un
wor d nodel o
MatrizMD = array estructura de
[1.. NunVaxFil a] of un MDT
Pt r Dat

vector de ele-
nment os de un
NMDT

vector de pun-
tos en un espa-
cio 3D

vector de ele-
nment os de un
MDT con sus va-
| ores respecti -
VoS
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Entorno3 = array [1..3,1..3] ventana de 3x3 (con cam
of real bio de tipo a real)

Es conveniente destacar el método de almacenamiento de los mo-
delos en la memoria del ordenador. En principio, un MDT puede almace-
narse como una matriz de datos y, por tanto, como una estructura del tipo
ARRAY [1..NUMMAXFILA, 1..NUMMAXCOLU]. Este método no plantea pro-
blemas salvo por que es frecuente que los lenguajes utilizados en micro-
ordenadores estén limitados al manejo de estructuras de datos menores
de 64 kb. El uso de una estructura dindmica de datos como el vector de
punteros MATRIZMD (que apuntan a las filas del modelo) permite manejar
zonas diferentes de memoria y ampliar la capacidad de manejar modelos
de dimensién superior. En el caso de utilizar modelos excesivamente
grandes debe replantarse la entrada y salida de los datos para trabajar
sobre el disco duro y no en memoria.
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