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I ntroduccion

Los sistemas de informaci dn geogréfica manegjan informacion territoria de diversos tipos, en funcion 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 lainformaciony € tratamiento de variables nominales,
olvidando o mencionando sdlo de forma anecdética todo un conjunto de informacién territorial de
natural eza intrinsecamente cuantitativa.

El motivo de dlo es, probablemente, que los SIG comenzaron traduciendo la informacidn preexistente,
reflgjada en su mayor parte en forma de mapas teméticos de naturaeza intrinsecamente nominal. La
traduccion de este tipo de informacion se realizd en su momento de una forma bastante directay, por
tanto, poco traumatica a pesar del cambio de métodos de trabajo. Sin embargo, este enfoque inicid se
revel 6 pronto insuficiente, por o que comenzaron las adaptaciones y laintroduccién de conceptos nuevos,
inexistentes en la cartografia convencional como, por jemplo, los relativos a vinculacion con bases de
datos o ala consideracion de las propiedades topol 6gicas de los elementos graficos. Actualmente e
cambio sigue y las tendencias van aparentemente a remolque de |las tecnol ogias orientadas a objetos y de
los sistemas distribuidos, conceptos ambos nacidos en ambito de lainformética, con lo que la separacion
entre el mapa convenciona y € mapa virtual de los SIG se hace més profunda.

La captura de lainformacion se ha hecho tradicionalmente de forma vectorial —categorias delimitadas
mediante lineas con un trazado, en principio, exacto—. El mangjo de informacion cuantitativay con
valores no limitados a priori a un cierto nimero de categorias sdlo se ha hecho posible con la
generdizacion de los medios informéticos. Estos permiten manejar estructuras de datos bien adaptadas a
la representacidn de este tipo de informacion aunque pagando € precio de un mayor grado de abstraccion.

El desarrollo de este curso se ha hecho en este contexto genera y teniendo en cuenta que las técnicas
aplicables a trabagjo con los MDT estan en continuo —aunque no necesariamente rapido— desarrollo. En
los temas siguientes se ofrecerd una panoramica del mangjo de los MDT, desde |os principios

conceptual es hasta abordar un conjunto de métodos que, importados a veces desde otras areas de
conocimiento, se estan mostrando como herramientas idoneas para €l andlisisy extraccion de informacién
territorial.

Al fina se habrd mostrado que € mangjo delos MDT en los sistemas de informacion geogréfica dore las
puertas a un conjunto de métodos de representacion de larealidad y de simulacion de procesos que
complementan de forma importante la capacidad clasica de los SIG para el mangjo de lainformacion
temética

Concepto de modelo digital del terreno

Los modelos digitales del terreno son una parte importante de la informacion integrante de los sistemas de
informacion geografica. En larevision de la literatura sobre ellos destaca, sin embargo, |a escasa atencion



gue se ha dedicado a los aspectos formales y conceptuales. Esta circunstancia ha conducido a que los
libros clasicos sobre SIG traten muy superficialmente el temade los MDT que, frecuentemente, se
muestra llamativamente ausentes. Asimismo, pueden encontrarse ocasionalmente definiciones confusas,
cuando no claramente erréneas. Este apartado tiene por objeto fijar la base conceptual de los MDT con €
fin de abordar posteriormente los aspectos relativos a su construccion y mangjo con mayor claridad.

¢Quéesun modelo?

Una definicion bastante generalizada de model o, originada en ambitos geogréficos, es "una
representacion simplificada de la realidad en la que aparecen agunas de sus propiedades’ (Joly,
1988:111).

De la definicion se deduce que la version de laredlidad que se realiza a través de un modelo pretende
reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema origina que queda representado por otro
objeto 0 sistema de menor complgidad.

Los model os se construyen para conocer 0 predecir propiedades del objeto real. Algunos autores llegan a
incluir esta expresion de finalidad en la propia definicién de modelo: un objeto es un modelo de X paraun
observador O, s O puede utilizar M para responder a cuestiones que le interesan acerca de (Aracil,
1986:123); o bien, segiin Rios (1995:23):

"un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para
representar y estudiar de forma ssmple y comprensible una porcion de lareaidad
empirica’

Para que los model os puedan decirnos ago sobre € objeto que representan, es necesario que se
construyan estableciendo una relacion con larealidad que debe ser simétrica, es decir, larelacion de
correspondencia entre &l objeto rea y e modelo debe ser @ menos parcialmente reversible y debe
permitir la traduccion de algunas propiedades del modelo a la realidad

La existencia de larelacion simétrica permite que un resultado C' relativo a modelo pueda traducirse en
otro C relativo a objeto red y, de esta forma, que las respuestas derivadas del modelo sean aplicablesala
redlidad sin perder sentido. Denominaremos a estas propiedades que se deducen del modelo propiedades
emer gentes.
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Los modelos sirven pararesponder a cuestiones sobrelarealidad que no
serian accesibles mediante la experimentacion dir ecta.

La utilidad de los model os para conocer 0 predecir esta condicionada principalmente por una buena
seleccion de los factores relevantes para €l problemay una adecuada descripcion de sus relaciones
funcionales.

Asi, cuando se construye un modelo, estamos construyendo un sistema cuyos componentes —partes e



interrelaciones— se han reducido a una cantidad manejable para smplificar €l sistemarea. Paraque los
resultados sean aceptables es necesaria una precisa seleccion de |os componentes importantes, cada uno
de los cuales debe, a su vez, ser un modelo adecuado del componente real.

La cdidad de las propiedades emergentes de un model o puede valorarse sometiendo una parte de los
resultados a una verificacion experimental que, aungque sdlo puede ser parcial, servira de orientacion sobre
la magnitud de los errores derivados del modelo y puede permitir la introduccion de correcciones.

El contraste experimental puede servir, por tanto, no slo como método de control de calidad sino
también como mecanismo de realimentacién para realizar gustes, tanto en los elementos que componen
el modelo como en las relaciones que se establecen entre ellos.

Dado que e modelo representa la realidad con una cantidad menor de informacion, existe un error
inherente a proceso de modelizacidn que puede ser reducido pero no eliminado. La reduccion del error
puede hacerse por dos caminos complementarios.

mayor precision en lamediday mejor seleccién de los componentes. no implica
mayor complgidad del modelo.

mayor cantidad de componentes —partes e interrelaciones funcionales—:
implica una mayor complgjidad del modelo.

Complejidad
)

Error

Relacién genérica entreerror y complejidad. La modelizacién
pretendereducir el error manteniendo una complejidad reducida.

Laeliminacién dd error implicarialaidentificacion del modelo con € objeto real, por [o que no resulta
posible. En este sentido, debe buscarse un compromiso entre la complejidad del modeloy € error
aceptable en los resultados.

Tipos de modelos

Existen numerosas clasificaciones de los model os, ninguna de las cuaes permite establecer realmente
unas categorias estrictamente excluyentes. A continuacion se comentan dos clasificaciones relevantes
para el temadelos MDT ya que contribuyen a aclarar € concepto bésico.

M odelos iconicos, analogosy simbdlicos

Existen varias clasificaciones de model os basadas en diferentes criterios. En Turner (1970:364) se
distinguen tres tipos basicos: modelos iconicos, andogos y ssmbdlicos, en funcion de las reglas de
construccion del modelo, es decir, de laforma de establecer larelacion de correspondencia

En los model os iconicos, larelacion de correspondencia se establece a través de |as propiedades
morfol gicas, habitualmente un cambio de escala con conservacion del resto de las propiedades
topol égicas. Un gemplo de modelo iconico es una maqueta, donde se ha establecido una reduccion de
tamafio conservando las relaciones dimensionales basicas. Sin embargo, este proceso de modelizacion



tiene implicaciones menos obvias que, segun |os casos, pueden tener importancia. Por gemplo, en € caso
de una maqueta del terreno, larugosidad de la superficie es una propiedad que no se conservard ya que
depende de la escala; por afiadidura, su relacidn con larugosidad rea puede ser dificil de definir.

En un modeloiconico se conservan las proporciones del objeto
real mediante una reduccion de escala y una seleccién de las
propiedadesrepresentadas

Los model os andlogos poseen algunas propiedades similares a los objetos representados pero sin ser una
réplica morfol 6gica de los mismos. Normalmente, para su construccién se utiliza un conjunto de
convenciones que sintetizan y codifican propiedades del objeto rea parafacilitar la"lectura’ o
interpretacion de las mismas.

Un giemplo de modelo andlogo es un mapa impreso, que se construye mediante un conjunto de
convenciones cartogréaficas relativamente compleas, que conducen a un resultado final claramente
distinto del objeto representado. Mediante esta transformacion se persigue hacer legibles propiedades
tales como las dtitudes, distancias, localizacion fisica de objetos geogréficos, sus relaciones e
importancia, etc.

En un modelo analogo larealidad se representa aplicando convenciones que, sin replicar

mor fol 6gicamente |os obj etos, per miten inter pretar algunas de sus propiedades. En la figura se
muestra larepresentacion dela Tierra en una proyeccion cilindrica conforme de Mercator.

Los model os smbdlicos se construyen mediante reglas notablemente mas abstractas ya que esta
denominacion suele aplicarse alos casos e los que € objeto real se representa mediante una codificacion
matemética (geométrica, estadistica, etc.).

Un gemplo de modelo simbdlico es la representacion de un edificio mediante laidentificacion y
codificacion en una estructura geométrica de sus elementos basicos. El modelo asi construido permite la
aplicacion de algoritmos para, por gjemplo, la estimacion de esfuerzos alos que estéd sometido.



Reconstruccion de un edificio prerromanico, un € emplo de modelo simbdlico
Parte del edificio ha sido representado a partir de un levantamiento simulado
basado en restos de cimientosy mur os.

M odelos anal6gicos y modelos digitales

Otra clasificacion de los model os que nos interesa para nuestro tema los divide en modelos digitales y
modelos ana ogicos. La diferencia basica entre los modelos digitales y 1os model os anal 0gicos reside en
que los primeros estén codificados en cifras —Ilo que, entre otras cosas, permite su tratamiento
informéatico—. Los modelos digitales son, por tanto, modelos smbdlicos y para construirlos es necesario
un proceso de codificacién de la informacién, que permite una representacion virtual manejable por
medios informéticos.

Los model os anal 6gicos son model os fisicos, como los ya mencionados de una magueta como modelo
iconico, o un mapa convencional como modelo analogo. Cabe hacer la salvedad de que no deben
confundirse los conceptos de modelo analogo, mencionado unos parrafos atrés, y model o ana dgico, que
se opone a de modeo digita.

Los modelos digitales presentan unas propiedades inherentes a su naturaleza numérica que son
especia mente interesantes:

no ambigledad: cada elemento del modelo tiene unas propiedades y valores
especificos y explicitos

verificabilidad: los resultados se construyen mediante pasos explicitos y
concretos gue pueden ser analizados uno a uno y comprobados en todas las fases
del proceso

repetibilidad: los resultados no estdn sometidos, a menos que de disefie
expresamente, a factores aleatorios o incontrolados y pueden ser comprobados y
replicados las veces que se desee.

Sin embargo, aunque la codificacion en cifras permite una representacion con una elevada precision
tedrica, esto no garantiza la exactitud de los resultados. Es necesario no perder de vista que un modelo no
€S mas que una descripcion aproximada que, en Ultimo término, se construye mediante la aplicacidn de
uNnos supuestos Mas 0 menos adaptados a la realidad pero que nunca pueden ser exactos.

Modelos digitalesdel terreno

Ladefinicion formd eslasiguiente: un modelo digital del terreno es una estructura numeérica de
datos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.

Los modelos digitales del terreno o MDT son, por tanto, modelos simbdlicos ya que las relaciones de
correspondencia que se establecen con e objeto real tienen laforma de agoritmos o formalismos
matemati cos.

A partir de la definicién anterior se pueden comentar |as propiedades basicas de los MDT:



los MDT toman la forma de estructuras de datos, |0 que significa que no son sélo
una acumulacion o listado de cifras sino que su construccién debe redizarse de
acuerdo con una estructurainterna. Esta estructura se reflgja en laformalégica
—en e sentido informético— de almacenar y vincular las unidades de
informacion datos entre si, que debe representar de alguna formalas relaciones
espaciales entre |os datos.

Esta condicion implica, por gemplo, que un simple listado de coordenadas acompafiadas por su atitud no
puede considerarse propiamente un MDT, aunque contenga toda la informacion necesaria para construirlo
yaque no existe una estructurainternay se hace necesario un proceso de los datos para hacerla utilizable
en lamodelizacion.

en segundo lugar, los MDT representan la distribucion espacia de una variable;
lo que acota claramente su ambito de actuacién en la modelizacion de fendmenos
geogréficos.

finalmente, la definicion indica que la variable representada en € MDT debe ser
cuantitativa'y de distribucién continua.

Este punto separa conceptua mente los mapas teméticos de los MDT, ya que se excluyen las variables
nominales, representadas habitual mente mediante recintos con un identificador o cédigo interno 'y, de
forma genera, las variables representadas por entidades lineales o puntuales —como, por g emplo, una
red hidrol6gica—.

Ladefinicion general de MDT no hace referencia explicita a la variable representada que, por tanto,
puede ser cualquiera que cumpla con los requisitos de la misma. Este aspecto, aunque en principio pueda
parecer evidente, debe ser destacado ya que es habitua identificar losMDT con los MDE o modelos
digitales de elevaciones cuando, en realidad, pueden ser representadas muchas otras propiedades del
terreno. Para diferenciar claramente qué variable se esté representando en e modelo denominaremos los
model os digitales de forma explicita, de acuerdo con la propiedad representada—modelo digital de
pendientes, por g emplo— y reservaremos € término MDT para la denominacion genérica.

Los MDT pueden servir de base para la presentacion de informacion tematica pero ésta, por su car acter
nominal, no constituye por si un MDT. En la figura se muestra un modelo de reflectancia al cual seleha
super puesto infor macion sobre la edificacion —en rojo—, y las superficies de agua —en azul—. Estas dos
Gltimas categor ias no pueden considerar se parte del modelo dereflectancia.



Mapasy modelos digitales del terreno

Los modelos digitales del terreno tienen una version anal égica en mapas que pueden representar las
mismas variables, pero codificandolas sobre un soporte fisico mediante convenciones graficas. Estos
mapas congtituyen, por extension del concepto de MDT, un tipo de model os analdgicos del terreno, MAT.
Actuamente, ambos tipos de model os se complementan en muchos aspectos y latotal sustitucion de unos
por los otros no parece previsible. Las ventgjas que ofrece la codificacion numérica son claras en algunos
aspectos, pero los mapas impresos son imprescindibles actualmente para el mangjo préctico de la
informacion.

A efectos précticos, lamayor ventgja de los MDT sobre los MAT es la posibilidad de tratamiento
numeérico de los datos, mediante las herramientas mateméticas que nos permiten los programas
informéticos. Entre estas posibilidades, inaccesibles a través de |os mapas convencionales, estala
capacidad de obtener estadisticos descriptivos de una variable y la de crear nueva informacion mediante
el andlissde un MDT o la combinacion de dos 0 més mediante procedimientos estadisticos o |6gicos
(élgebra de mapas).

Un giemplo de la primera posibilidad es la obtencion de la atitud media de una superficie determinada,
proceso sencillo que se deriva directamente de los datos del modelo digital de elevaciones o MDE. Un
giemplo del segundo grupo de procesos es la obtencién de la distribucion de pendientes en funcion de la
altitud como tabla de dobre entrada; en este caso se combinan dos MDT (el MDE y € MDP) para obtener
un resultado estadistico. La obtencién de ambos resultados a partir de un mapa convenciona exige un
laborioso tratamiento manual sujeto a un ato riesgo de error y con baja repetibilidad.

Otra posibilidad que nos crea la naturaleza digital de los MDT esla de redizar procesos de simulacion del
funcionamiento de un sistema dinamico real. Manipulando los datos del MDT o complementandol os con
otras descripciones de fendmenos fisicos se accede a un medio de investigacién de gran potencialidad.

Finalmente, conviene destacar que los MDT tienen también aspectos negativos, especialmente ala hora
de redlizar unainvestigacion real. Al ser los MDT una parte integrante de los sistemas de infor macion
geogr &fica, se ven afectados por idénticos problemas que éstos.

L os problemas mas importantes se derivan de la complejidad global del sistema informatico necesario
para hacer un uso eficaz delos MDT vy, en generd, delos SIG.

El acceso alainformacion impresa en un mapa es sencillo ya que se redliza directamente mediante
examen visual, aungue se precisan unos conoci mientos cartograficos mas o menos profundos. El acceso a
losMDT es mucho mas complejo pues se rediza a través de equipos informéticos cuyo manejo, mediante
una serie de instrucciones especificas, obliga a un entrenamiento especiaizado. Por otra parte, la
interpretacion de la informacion es indirecta debido ala existencia del equipo informatico que actla de
nexo, y la elaboracién de modelos derivados requiere el dominio de lenguajes de programacion o la
intervencion de especiaistas. |dealmente, los conocimientos cartograficos necesarios parala
interpretacion de los mapas convencionales deben complementarse con otros relativos a proceso de
imégenes, bases de datos y programacion de ordenadores, 1o que implica un considerable esfuerzo de
educacion suplementario.

Asimismo, un uso eficaz de los MDT no se concibe fécilmente sin un equipo de trabgjo relativamente
amplio, un equipo informatico sofisticado y un conjunto de circunstancias que permita unas condiciones
de trabgjo con una estabilidad razonable. En la préctica, las posibilidades de trabgjo e investigacion que
los SIG/IMDT permiten se ven limitadas por |las también grandes exigencias economicas y estratégicas
que plantean.

Simulacion de procesos con losMDT

Los MDT descritos de hasta € momento son esencialmente model os estéticos, en los que las propiedades
representadas permanecen con valores inmutables. Sin embargo, su naturaleza digital permite utilizar los
MDT pararealizar procesos de smulacion dinamica, con lo que a través de la modelizacion de objetos, se



crean model os de procesos.

La modelizacion de procesos es posible mediante € disefio y empleo de algoritmos numeéricos, es decir,
construyendo secuencias explicitas de operaciones que conducen ala solucion de problemas concretos.
Generamente, € empleo de algoritmos conduce a la creacion de nuevos MDT, que denominaremos
model os digitales derivados .

La simulacién de procesos se realiza mediante algoritmos que utilizan la
informacion delos MDT para generar otros modelos derivados.

Lafiguraanterior muestra el resultado de la simulacién de una erupcidn volcanica, donde las zonas en
color muestran la probabilidad de que € flujo de lava pase por cada lugar. El trabgjo origina es de Wadge
y McKendrick (1993) y fue realizado con una aplicacion desarrollada especificamente para este tipo de
simulaciones denominada FLOWFRONT.

El correcto funcionamiento de los algoritmos es susceptible de revisién mediante € contraste o
verificacion del modelo derivado con € objeto red. Este contraste se realiza mediante métodos de andlisis
del error que, habitualmente, se basan en la comparacion de una muestra extraida del modelo derivado
con medidas empiricas realizadas sobre €l terreno. Los resultados del analisis del error permiten efectuar
gustes en € agoritmo, aumentando su fiabilidad y, por tanto, su capacidad de prediccion. Esto significa
gue un agoritmo sdlidamente construido, aplicado sobre un MDT fiable, permite estimar propiedades que
pueden ser aplicadas a objeto real con méargenes moderados de error.

Como en € caso genera ya mencionado, la modelizacion de procesos exige una seleccion de los
parametros y de las relaciones relevantes para €l problema a solucionar. Frecuentemente es necesario
representar procesos complgjos mediante aproximaciones semiempiricas o, en € mejor de los casos,
justificadas por una base tedrica méas o menos sblida. Este proceso de seleccion de variables y de procesos
y de su representacion se denomina parametrizacion.

En la figura adjunta se muestra un g.emplo de proceso genérico realizado a partir del modelo digital
basico hasta su aplicacion sobre € objeto real —terreno— através de un ciclo de correccion del
algoritmo que genera € modelo derivado.



simbolizacion OBJETO REAL aplicacion

li (TERRENO) |¢

MODELO ANALOGICO —
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codificacion l ajuste veriﬁca.i:idn
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simulacién

Etapas genéricas en €l proceso de simulacion en modelos digitales del terreno

Partiendo de la superficie real del terreno, la construccion del mapa topogréfico se realiza un proceso
mediante €l cud |as propiedades del terreno se representan sobre un plano usando relaciones de analogia
previamente establecidas. La codificacion numérica del modelo anal égico conduce a modelo digital,
susceptible de tratamiento matemético. Ello permite construir modelos digitales derivados y redlizar la
modelizacion de procesos con simulaciones numeéricas expresadas mediante algoritmos. Los resultados
obtenidos son contrastables con la realidad, induciendo correcciones o gjustes que permiten una mejor
correspondencia con e fendmeno real.

Simulacién de un incendio realizada con el
programa Farsite (Fire Area Simulator).

Este tipo de aplicaciones permite simular la
evolucion del incendio en funcién de variables
como la pendiente, combustibilidad, vegetacion,
etc.
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