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Introducción Los sistemas de información geográfica manejan información territorial de diversos tipos, en función de los modelos de datos y de la naturaleza de las variables. Es una constante, sin embargo, que los textos sobre SIG mantienen siempre en un primer plano la información y el tratamiento de variables nominales, olvidando o mencionando sólo de forma anecdótica todo un conjunto de información territorial de naturaleza intrínsecamente cuantitativa. El motivo de ello es, probablemente, que los SIG comenzaron traduciendo la información preexistente, mayoritariamente reflejada en forma de mapas temáticos de naturaleza intrínsecamente nominal. El manejo de información cuantitativa y con valores no limitados a priori a un cierto número de categorías se organiza en estructuras de datos denominadas genéricamente modelos digitales del terreno, o MDT, cuya definición veremos a continuación. La integración de los MDT en los sistemas de información geográfica abre las puertas a un conjunto de métodos de representación de la realidad y de simulación de procesos que complementan de forma importante la capacidad clásica de los SIG para el manejo de la información temática.



Concepto de modelo digital del terreno Un modelo en sentido genérico es una representación simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades. Es decir, la versión de la realidad que se realiza a través de un modelo pretende reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que queda representado por otro objeto o sistema de menor complejidad. Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real. Según otros autores: un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una porción de la realidad empírica. r Un modelo digital del terreno es una estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua. De la definición anterior se deduce: • los MDT son digitales, es decir, están codificados en cifras — lo que, entre otras cosas, permite su tratamiento informático— . • los MDT toman la forma de estructuras de datos, lo que significa que no son sólo una acumulación o listado de cifras sino que su construcción debe realizarse de acuerdo con una estructura interna. Esta estructura se refleja en la forma lógica — en el sentido informático— de almacenar y vincular las unidades de información datos entre sí, que debe representar de alguna forma las relaciones espaciales entre los datos. • los MDT representan la distribución espacial de una variable; lo que acota claramente su ámbito de actuación a la modelización de fenómenos geográficos. • la variable representada en el MDT es cuantitativa y de distribución continua, es decir, se representan campos; esta definición permite separar conceptualmente los mapas temáticos de los MDT: se excluyen



las variables nominales y, de forma general, las variables representadas por entidades lineales o puntuales.



El modelo digital de elevaciones En la cartografía convencional la descripción de las elevaciones a través del mapa topográfico constituye la infraestructura básica del resto de los mapas. El papel equivalente en los MDT lo desempeña el modelo digital de elevaciones o MDE. r Un modelo digital del elevaciones es una estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de la altitud de la superficie del terreno.



Modelos y estructuras de datos La unidad básica de información en un MDE es un punto acotado, definido como una terna compuesta por un valor de altitud, z, al que acompañan los valores correspondientes de x e y. Las variantes aparecen cuando estos datos elementales se organizan en estructuras que representan las relaciones espaciales y topológicas. Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una única convención — las curvas de nivel— para la representación de la superficie del terreno, en los MDE se han utilizado alternativas algo más variadas. Históricamente, las estructuras de datos en los sistemas de información geográfica y, por extensión, en los modelos digitales del terreno, se han dividido en dos modelos de datos en función de la concepción básica de la representación de los datos: vectorial y raster. r El modelo de datos vectorial está basado en entidades u objetos geométricos definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices r El modelo de datos raster está basado en localizaciones espaciales, a cada una de las cuales se les asigna el valor de la variable para la unidad elemental de superficie En el modelo vectorial los atributos del terreno se representan mediante puntos acotados, líneas o polígonos. Los puntos se definen mediante un par de valores de coordenadas con un atributo de altitud, las líneas mediante un vector de puntos — de altitud única o no— y los polígonos mediante una agrupación de líneas. En el modelo raster, los datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales de superficie no nula que teselan el terreno con una distribución regular, sin solapamiento y con recubrimiento total del área representada. Dentro de estos dos modelos básicos, son posibles diversas variantes de organización de la información, denominadas estructuras de datos. La práctica y el tiempo han reducido las potenciales variantes de a unas pocas; las más utilizadas son una estructura vectorial: la red irregular de triángulos — TIN, triangulated irregular network— y una estructura raster: la matriz regular. Modelo vectorial: red de triángulos irregulares (TIN). Esta estructura de datos se compone de un conjunto de triángulos irregulares adosados y que suele identificarse por las siglas de su



denominación inglesa: triangulated irregular network, TIN. Los triángulos 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 función de la complejidad del relieve.



El relieve puede representarse eficazmente mediante triángulos adosados al terreno, cada uno de los cuales se adapta a una zona con características de pendiente similares. La estructura TIN permite incorporar datos auxiliares como líneas de inflexión, red hidrológica o zonas de altitud constante.



Modelo raster: matriz regular Esta estructura es el resultado de superponer una retícula sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda. La retícula adopta normalmente la forma de una red regular de malla cuadrada. En esta estructura, la localización espacial de cada dato está determinada de forma implícita por su situación en la matriz, una vez definidos el origen y el valor del intervalo entre filas y columnas.



La construcción del MDE La captura de la información hipsométrica constituye el paso inicial en el proceso de construcción del MDE, e incluye la fase de transformación de la realidad geográfica a la estructura digital de datos. Se trata de una fase de gran trascendencia porque la calidad de los datos es el principal factor limitante para los tratamientos que se realicen posteriormente. Los métodos básicos para la conseguir los datos de altitudes pueden dividirse en dos grupos: directos cuando las medidas se realizan directamente sobre el terreno real, e indirectos cuando se utilizan documentos analógicos o digitales elaborados previamente.



MÉTODOS DIRECTOS ALTIMETRÍA



altímetros transportados por plataformas aéreas o satélites



GPS



global positioning system, localización mediante satélites



RADARGRAMETRÍA



interferometría de imágenes radar



TOPOGRAFÍA



estaciones topográficas con grabación de datos



sistema



global



de



MÉTODOS INDIRECTOS RESTITUCIÓN



a: fuente digital (SPOT) b: fuente analógica (cámaras métricas)



DIGITALIZACIÓN



a: automática (escáner) b: manual (tablero digitalizador)



De los métodos anteriores tiene especial interés el denominado con el neologismo radargrametría o interferometría radar. Se trata de un método capaz de generar MDE de grandes superficies con una notable precisión: Madsen et al. (1993), con datos tomados en verano de 1991 consiguieron resultados con un error cuadrático medio (ECM) de 2.2 m para zonas planas y algo superiores a 5 m para zonas de montaña. En el caso de radares transportados por aviones, mediante una combinación entre GPS y los sistemas de navegación inerciales, es posible determinar la posición del avión y el ángulo de toma con unas precisiones de 10-20 m y 0.01-0.02 grados respectivamente. Estos resultados permiten iniciar una generación de mapas topográficos con un precisión en la altitud de 2 m o mejor.



Imagen del volcán Kiluaea elaborada mediante interferometría radar. Las imágenes de interferencia de radar permiten generar MDE con una elevada precisión y con costes competitivos.



En la actualidad existe un proyecto específico para realizar una cartografía topográfica de la Tierra mediante radares instalados en la lanzadera espacial en el presente año 1999. Este proyecto, denominado SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) dependiente del Jet Propulsion Laboratory será transportado por la lanzadera espacial que, mediante dos radares tomando medidas simultáneamente a 233 km de altitud cubrirá el 80% de la superficie terrestre (entre los paralelos 60º N y 56º S) en una misión de 11 días de duración. El producto cumplirá las especificaciones ITDH-2



(Interferometric Terrain Height Data-2) lo que implica un pixel de 30x30 m con una precisión absoluta altitudinal mínima de unos 12 m. El primer radar se encontrará en el fuselaje de la lanzadera y para llevar a cabo la misión, se desplegará un mástil de 60 m de longitud en cuyo extremo se porta el segundo radar. La misión tiene previsto su lanzamiento el 16 de septiembre de 1999.



Aplicaciones de los MDT Los modelos digitales del terreno contienen información de dos tipos diferentes: • información explícita, recogida en los datos concretos del atributo del modelo, como la altitud en el caso del MDE • información implícita, relativa a las relaciones espaciales entre los datos, como la distancia o la vecindad Ambos tipos de información son complementarios y permiten obtener información sobre la morfología del relieve de forma objetiva y exhaustiva. La objetividad se deriva del carácter digital de los datos y de los procesos de análisis, configurados por algoritmos. La exhaustividad se refiere a que estos procesos son aplicables a la totalidad del área analizada y no sólo a una muestra de la misma. Se muestra a continuación un conjunto de aplicaciones y posibilidades que permite el adecuado manejo y gestión de los MDT.



Cálculo de variables topográficas La pendiente La pendiente en un punto del terreno se define como el ángulo existente entre el vector normal a la superficie en ese punto y la vertical. Su estimación es sencilla a partir del MDE y se basa en el cálculo de la pendiente de un plano de ajuste en cada punto o celda del modelo.



Modelo digital de pendientes del valle de la Liébana (Cantabria). Las zonas planas se representan en tonos azules y las más inclinadas en rojos y marrones. Se ha superpuesto un ligero sombreado analítico para facilitar la interpretación del modelo.



La orientación La orientación en un punto puede definirse como el ángulo existente entre el vector que señala el Norte y la proyección sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto. Como en el caso de la pendiente, el valor de orientación se estima directamente a partir del MDE. La curvatura La curvatura en un punto puede definirse como la tasa de cambio 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— . La curvatura tiene especial interés como variable influyente en fenómenos como la escorrentía superficial, canalización de aludes, erosión y flujos en general.



Modelo digital de curvatura del valle de la Liébana (Cantabria). Las zonas cóncavas se representan en azules y las convexas en tonos cálidos (naranja y rojo).



Modelos hidrológicos Como ya se ha indicado uno de los aspectos de mayor interés de los modelos digitales del terreno es la posibilidad de realizar simulación de procesos, con lo que se accede a la capacidad de experimentar independientemente del sistema real. La simulación permite obviar los riesgos inherentes a la experimentación, alcanzar una completa independencia temporal — los procesos pueden ser acelerados o ralentizados— y repetir el experimento el un número de veces arbitrario. Las características topográficas de una ladera determinan las pautas por las cuales el agua circula sobre ella. El modelo digital de elevaciones contiene información suficiente para definir, al menos en una primera aproximación, las propiedades de la red de drenaje superficial y, por extensión, de la cuenca hidrológica. r Se denomina línea de flujo al trayecto que, a partir de un punto inicial, seguiría la escorrentía superficial sobre el terreno Las líneas de flujo siguen la línea de máxima pendiente por lo que pueden deducirse del modelo digital de pendientes con las únicas limitaciones que las derivadas de la calidad del MDE original. A partir del trazado de las líneas de flujo es posible definir la red hidrológica, el área subsidiaria de una celda y, por extensión, las cuencas hidrológicas: r Se define el área subsidiaria de una celda como el conjunto de celdas cuyas líneas de flujo convergen en ella; una cuenca hidrológica está formada por el área subsidiaria de una celda singular, que actúa como sumidero La magnitud del área subsidiaria de una celda del MDE está directamente relacionada con el caudal máximo potencial, CMP, en el mismo. En efecto, el caudal que puede circular en un momento dado en un punto del terreno depende, entre otros factores, de la magnitud del área subsidiaria, de las precipitaciones sobre ella y de la pendiente de la zona, que permite la



circulación con menor o mayor rapidez. En función de estos parámetros es posible simular el CMP en un modelo digital del terreno.



Estimación del caudal máximo potencial en la cuenca de la Liébana (Cantabria). Las clases no son homogénas sino una transformación logarítmica de los valores originales.



Red hidrológica (en azul) definida mediante el trazado de líneas de flujo y la definición de un umbral para el caudal máximo potencial. Corresponde a una zona de la Liébana (Cantabria)



Cuencas visuales Los problemas relativos a la visibilidad de lugares o estructuras tienen importantes aplicaciones prácticas. Los modelos de visibilidad se utilizan



por ejemplo para el análisis del impacto visual, el diseño de redes de comunicaciones y la ubicación de torres de vigilancia contra incendios. En el primer caso, el impacto depende de la extensión de la cuenca visual y de factores tales como la presencia de núcleos de población o vías de comunicación; en los otros dos casos, las redes de comunicaciones y vigilancia se establecen buscando un equilibrio entre el mínimo número de elementos y la mayor cobertura posible, bien en términos de población bien atendiendo a la superficie combustible. Intervisibilidad entre dos puntos La intervisibilidad entre dos puntos se decide de acuerdo con la definición siguiente: r Dos puntos P y Q son mutuamente visibles si el segmento rectilíneo que los une o línea visual tiene siempre una altitud superior a la del terreno sobre su proyección, excepto en los propios puntos inicial y final, P y Q Por tanto, para el cálculo de la intervisibilidad entre dos puntos se proyectará la línea visual sobre el plano XY y se construirá el perfil topográfico definido por la proyección. Posteriormente, se analizarán los puntos intermedios para comprobar si su altitud es suficiente para interceptar la línea visual. Identificación de cuencas visuales La generalización del análisis de intervisibilidad entre dos puntos permite la construcción de cuencas visuales. r 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 está conectado visualmente. Es decir, una cuenca visual de un punto P, C(P), es el conjunto de los puntos del MDE que cumplen la condición de intervisibilidad antes descrita.



Análisis del impacto visual de un parque eólico donde se ha valorado la vulnerabilidad en función del número de torres visibles desde cada punto.



El análisis de cuencas visuales puede utilizarse para la evaluación del impacto visual de actuaciones con efectos negativos sobre el paisaje. Es posible construir un modelo de visibilidad, donde cada punto tiene asignado un valor proporcional a la extensión 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.



Modelos climáticos La topografía es el principal factor local que limita la energía solar incidente sobre la superficie terrestre. La variedad de altitudes, pendientes y orientaciones crean fuertes contrastes locales que afectan directa e indirectamente a procesos biológicos y físicos. Algunos de estos factores son modelizables con los MDT. Análisis de la insolación potencial La existencia de zonas de sombra es una variable de gran interés en regiones montañosas, donde el relieve puede ser el factor determinante más importante del clima local. r Se define la insolación potencial en un punto como el tiempo máximo que ese lugar puede estar sometido a la radiación solar directa en ausencia de nubosidad. La insolación potencial depende directamente del ocultamiento topográfico ante una trayectoria concreta del Sol.



Modelo de insolación potencial para una parte de la Liébana (Cantabria) correspondiente a un periodo invernal (declinación solar = -12º). El modelo ha sido clasificado en 5 categorías en función de las horas de sol directo; se ha superpuesto un sombreado analítico.



Análisis de la irradiancia La insolación potencial se expresa en unidades de tiempo sin tener en cuenta la exposición de la ladera ante el vector solar. Es posible, sin embargo, estimar la la radiación solar que una superficie puede recibir potencialmente — en ausencia de nubosidad— . La idea es que los valores de irradiancia pueden ser expresados en términos absolutos pero también en términos relativos, comparando con una superficie de referencia. Esta superficie se supone horizontal y libre de sombras.



Modelo de irradiancia máxima para los equinoccios en la cuenca de Tormaleo. Los valores oscilan desde unos 1000 a 15000 kJ.m-2.dia-1



La relación entre cada celda y la superficie de referencia se realiza mediante los índices de exposición definido como el cociente entre la radiación solar incidente sobre un lugar del terreno y una superficie de referencia horizontal y libre de sombras. El cálculo de los índices de exposición nos da un parámetro cuantitativo útil a la hora de comparar las condiciones ambientales en una zona determinada ya que representan una medida objetiva de las diferencias dentro del área del modelo basada exclusivamente en criterios geométricos.



Modelos de probabilidad/riesgo Se denominan de esta forma los modelos que se ocupan de la probabilidad de ocurrencia de un suceso y del daño que pueden ocasionar: r Un modelo de probabilidad representa la probabilidad de ocurra un suceso potencialmente dañino; se denomina vulnerabilidad al daño potencial que causaría dicho suceso; se denomina riesgo a la combinación probabilidad/vulnerabilidad Este tipo de modelos se construye a partir de un conjunto de variables independientes que tienen influencia potencial en la probabilidad de ocurrencia del suceso. Estas variables están frecuentemente representadas por modelos digitales del terreno.



Ejemplo de modelo de probabilidad elaborado para Colombia y que es la síntesis de los modelos individuales para un conjunto de sucesos como terremotos, deslizamientos, erupciones volcánicas y tsunamis. Los temas fueron valorados y los modelos de probabilidad combinados en una suma ponderada. El modelo de probabilidad ha sido clasificado en 6 categorías pero se trata de un modelo con valores continuos en un rango máximo de 0 (no ocurrencia) y 1 (ocurrencia segura).



Los modelos de vulnerabilidad se generan en función de las personas y bienes potencialmente perjudicados; en este caso: densidad de población, concentración de actividades económicas e infraestructuras. El modelo de



riesgo se construye mediante las combinaciones de las categorías presentes en los modelos de probabilidad y vulnerabilidad.



Modelos de idoneidad Los modelos de idoneidad muestran lo adecuado de un lugar para la presencia de un grupo taxonómico animal o vegetal en función de sus características ambientales. Para elaborarlos se utilizan modelos digitales del terreno para representar las variables influyentes. r Un modelo de idoneidad representa lo adecuado de una combinación de factores ambientales para la presencia/ausencia de un grupo taxonómico Los modelos de idoneidad comparten muchas propiedades con los de probabilidad/riesgo y frecuentemente los métodos de construcción son similares. Básicamente son los siguientes: • modelos lógicos (boolean logic models) • modelos bayesianos • regresión logística • perfiles corregidos (weights of evidence) • lógica borrosa (fuzzy logic) Estas técnicas están actualmente en una activa fase de desarrollo en busca de métodos que garanticen una mejor descripción de los procesos que pretenden modelizar.



La figura muestra un modelo de idoneidad desarrollado en la cuenca de la Liébana (Cantabria) para una formación vegetal concreta (robledal albar eútrofo). El modelo ha sido clasificado en 5 categorías para una mejor visualización.
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