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I ntroduccion

Como ya se haindicado en € primer tema, uno de los aspectos de mayor interés de los modelos
digitales es la posibilidad de realizar simulacién de procesos. Con la simulacion de procesos se
accede ala capacidad de experimentar independientemente del sistemareal. La simulacion
permite obviar l0s riesgos inherentes a la experimentacion, alcanzar una completa independencia
tempora —los procesos pueden ser acelerados o ralentizados— y repetir el experimento el un
namero de veces arbitrario.

La simulacion se ha utilizado ampliamente en aspectos précticos en muchas disciplinas. En
ingenieria aeronautica, por g emplo, € tinel de viento era hasta hace poco e unico dispositivo
accesible para perfeccionar € disefio externo de los aviones. Este sistema anal 6gico ha sido
sustituido por simulaciones digitales donde ni siquiera es necesario construir una magueta real
del prototipo. Otro gjemplo lo constituye el disefio de planes de emergencia ante escapes de
contaminantes atmosféricos, donde las pautas de dispersion se smulan y analizan mediante
model os numéricos, tanto en el espacio como temporal mente.

En principio, a partir delos MDT es posible smular una gran cantidad de procesos inaccesibles a
la experimentacion directa. En este tema se expondra una panoramica de métodos para realizar
simulaciones en campos muy variados.

El primer topico que vamos a examinar es € de los denominados automatas celulares, de los
cuales podemos ver un gemplo en lafigurainferior, donde se ha smulado el comportamiento de
un bandada de animats de comportamiento gregario basandose en reglas simples de
atraccion/repulsion en funcidn de la distancia a los vecinos mas proximos.

Cuencas hidrologicas

L as caracteristicas topograficas de una ladera determina las pautas por |as cuales el agua circula
sobre ella. EI modelo digital de elevaciones contiene informacion suficiente para definir, al
menos en una primera aproximacion, las propiedades de lared de drengje superficial —stream
network— y, por extension, de la cuenca hidrol égica—watershed—. Para €l estudio de estos
procesos se utilizara un conjunto de algoritmos denominados habitual mente automatas celulares,
AC. Los AC han sido poco utilizados en los SIG, pero se presentan agqui por dos razones: (1)
representan una forma de abordar los problemas diferente de la convencional y, (2) pueden
ofrecer soluciones nuevas a algunos problemas més dificiles de tratar por otros medios.



Autdmatascelulares

Un autémata celular, AC, es un modelo matematico que simula sistemas dinamicos y que puede
utilizarse para modelizar procesos reales.

Los AC pueden funcionar en espacios de d dimensiones. Los AC funcionan sobre una matriz
regular d-dimensional, por |o que pueden ser aplicados directamente a caso delosMDT
matriciales como |os utilizados hasta ahora en este curso. En €l caso de los model os digitales del
terreno, d=2 y a partir de ahora, salvo aviso, nos limitaremos a este caso.

En e contexto bidimensional, los AC obedecen a un conjunto reducido de reglas:

la organizacién matricial define e "universo” de celdas o lugares sobre los
que se desarrolla el proceso

cada celda puede adoptar un valor a, dentro de un conjunto finito de
vaores.a_ {1,2... k}

los valores de cada celda se actualizan aintervalos de tiempo finitosy
discretos, t, t+1 ... hastaque e proceso finaiza

la asignacion de valores a cada celda i, obedece a una funcién o reglade
propagaci on que depende del valor de la propia celday de los vecinos mas
préximos; por g emplo:
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donde “# ~ esd valor de lacdda “/ en laiteracion (t+1); la expresion de la derecha, més

resumida, se interpreta como e conjunto de estados del entorno de la celda problema.

El origen de los autdmatas celulares, estd en el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton en
la década de los 50, y tiene como responsables a John von Neumanny Stanislaw Ulam. Este
altimo fue e que sugirio la extension de los iniciaes autdmatas unidimensionales a un
"universo” de dos dimensiones a similitud de un tablero de gedrez.

Actualmente se considera que, mediante reglas de interaccién local, es posible generar modelos
Utiles sobre sistemas fisicos y, obviamente, este es el aspecto que agqui nos interesa.

En el interior de la matriz debe especificarse un entorno que cada celda debe examinar para pasar

del estado®’ ale™"™" . Este entorno es conceptualmente idéntico al utilizado en los operadores de
cdculo del gradiente, ya examinados en el tema anterior. Inicialmente, von Neumann redujo €l
entorno alos 4 vecinos més préximos —entorno de von Neumann—; la ampliacion alos 8
VECIiNOS se conoce como entorno de Moore.

En nimero de estados posibles en cada celda es otra de las variables importantes del sistema.
Existen numerosos ejemplos de sistemas "interesantes” de natural eza estrictamente binaria. En €
caso delos MDT es claro que el nimero de estados depende de la naturaleza del problemayy,
habitualmente, seré algo superior. Sin embargo, |0 més importante es la regla de asignacion que,
para generar transiciones de estado adecuadas debe ser internamente consistente y representativa
del proceso estudiado.

La ampliacion que resulta més Util parala simulacién de procesos es la de asignar alas celdas un
conjunto de atributos que intervienen en la regla de asignacion de estados. Es decir, dada una
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celda situada en lafila i, columnaj de la matriz, su estado % dependera del estado de sus
vecinasen t, y de los valores de un conjunto de variables vy, v» ... vin propios de cada celda del
entorno.
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La generacion delineas deflujo

Se denomina linea de flujo a trayecto que, a partir de un punto inicial, seguiriala escorrentia
superficial sobre e terreno. Las lineas de flujo dentro del MDE siguen la linea de méxima
pendiente y solo finalizan en los supuestos de desembocar en el mar o llegar a borde del modelo
y, optativamente, de alcanzar una concavidad topogréfica.

El sentido del flujo para cada celda del MDE es una constante, por lo que el resultado de la
simulacién es estacionario y no varia a partir de una iteracion determinada, en funcion de la
longitud de la linea.

Es posible construir un AC sencillo que genere las lineas de flujo a partir de los datos de altitud
del MDE. Sus caracteristicas son las siguientes:

estados: se trata de un AC binario donde las celdas pueden tomar solo dos
valores {0, 1}

. 0= acl
a =
1=acl

donde L eslalineade flujo
entorno: los 8 vecinos més proximos y la propia celda
variables auxiliares: z, altitud
reglas de propagacion:

0
. L, . a; . =1
el inicio es una Unica celda donde “++

la propagacion se readliza ala celda que cumplala condicion de
pendiente maxima negativa desde la celda anterior

tiempo: & AC funciona hasta que la celda a la que se propaga ya pertenece
alalinea de flujo o no existe candidata con pendiente negativa—Ilo que
implica una concavidad o una zona plana sin trayectoria definida—.

En este caso, puede observarse que la pendiente se define con signo, para diferenciar la
pendiente |adera arriba—positiva— de la de ladera abagjo —negativa—.

El proceso se puede representar de la forma siguiente: se sefiala una celda origen de la linea de
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Definidos los valores de la variable auxiliar parala celday su entorno, se calculan los valores de
las pendientes locales:

-1 Zp T2 -1 ZpTZ3 -1 Zp ~ Zg
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La regla de propagacion define la celda que cambiara de estado en funcion de los valores de la
pendiente que, en este caso, tienen signo:

P =tg
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Suponiendo que m=4, es decir, que la pendiente méxima ladera abgjo sefiala la diagonal inferior
derecha, la transicion ser&
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El anterior AC genera lineas que crecen sobre la matriz y cuya longitud depende de las
iteraciones necesarias para llegar a que se cumpla alguna de las condiciones de finalizacion. En
cada iteracién se calcula para cada celda un sentido de flujo, es decir, la direccién de maxima
pendiente ladera abajo en su entorno inmediato. Una linea de flujo esta compuesta, por tanto, por
una secuencia ordenada de sentidos de flujo.

L os sentidos de flujo individuales pueden ser codificados mediante los denominados codigos de
Freeman (Freeman, 1961). En vez de definir una cadena de celdas —como |las que componen
una linea flujo, por ejemplo— mediante sus coordenadas, se definen mediante codigos que
representan los incrementos de filay columna.

Laregla de propagacion del AC mostrado antes calcula todo |o necesario para generar |os
codigos de Freeman de las celdas de una linea de flujo pero no los almacena. Una simple
variante puede construir en un Unico paso los codigos para todas las celdas:

estados: las celdas pueden tomar 9 valores{0, 1,2 ... 8}. El estado 0
significa que la celda no tiene sentido de flujo —concavidad— o este se es
indefinido —zona plana—; €l estado 1 supone gque la celda drena hacia €l
N, 2 haciael NE, etc. hasta el 8 que corresponde a NO.

entorno: los 8 vecinos més proximos y la propia celda



variables auxiliares: z, altitud

reglas de propagacion

]
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se inicia simultaneamente en todas las celdas, con "+

la propagacion se realiza a la celda que cumplala condicion de
pendiente maxima negativa que adopta el estado correspondiente
en funcién de la posicion de laceldainicial

se finaliza en un Unico paso: t=1

El proceso se puede representar de laforma siguiente: se sefiala una celda origen de la linea de
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Definidos los valores de la variable auxiliar parala celday su entorno, se calculan los valores de
las pendientes locales:

-1 Zp T2 -1 ZpTZ3 -1 Zp ~ Zg

) =t ) =t
7 P2 g -\.'ch Pz g \E{f

La regla de propagacion define la celda que cambiara de estado en funcion de los valores de la
pendiente:

P =tg
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Suponiendo que m=4, es decir, que la pendiente méxima ladera abgjo sefiala la diagonal inferior
derecha, la transicion seré&:
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Repitiendo el proceso para latotalidad de las celdas, se obtiene una matriz de codigos de flujo,
cuyos valores indican € sentido de maxima pendiente en funcién de la topografia local.



Caodigos deflujo dela cuenca
de Tormaleo, una zona de
montafa del SO de Asturias.

L a definicion de cuencas hidrologicas

La delimitacion de cuencas hidrol 6gicas puede realizarse mediante un AC de reglas ssmples.
Para definiremos dos conceptos:

se define €l &rea subsidiaria de una celda como € conjunto de elementos
del MDE cuyas lineas de flujo convergen en ella

por extension, una cuenca hidrol égica esta formada por €l area subsidiaria
de una celda singular, que actta como sumidero

Por tanto, €l area subsidiaria puede establecerse para cualquier celda del MDE, mientras que no
todos las celdas son sumidero de una cuenca hidroldgica. De cuaquier forma el AC puede
comenzar en una celda arbitraria, sin establecer necesariamente condicién alguna de
singularidad.

La delimitacion de cuencas ha sido un topico suficientemente tratado en la bibliografia aunque,
aparentemente, no mediante autdbmatas celulares. Uno de los algoritmos més citados es el
propuesto por Collins (1975), que opera de la forma siguiente:

1. Lospuntos del MDE se ordenan en funcion de su altitud. El orden de dos
puntos con el mismo valor de elevacion no tiene importancia. A todos se
les asigna un cero como nimero de cuenca.

2. Selocalizae punto P(i) de menor atitud del MDE. Se le asigha €l niUmero
de cuenca 1.

3. Selocdiza€ punto siguiente de minimaaltitud P(j) y se examinan los
valores de cuenca de los 4 vecinos més proximos del mismo. Pueden
ocurrir 3 casos:

1. Uno o méstienen agun valor diferente de cero pero igual entre si:
al punto P(j) se le asigna este mismo valor. Se contintia en el paso

2. Ninguno tiene un valor previo distinto de cero: sele asignaaP(j)
un nuevo nimero de cuenca; se sigue en el paso 3.



3. Dos 0 més tienen numeros de cuenca diferentes de cero y
diferentes entre si: e punto P(j) es una divisoria de cuencasy sele
asigna un valor especial; se sigue en €l paso 3.

Se ha comprobado que el algoritmo de Collins no funciona satisfactoriamente cuando se aplica en su
forma origina ya que es frecuente que los datos con la misma atitud no sean adyacentes. Por
este motivo se multiplican las cuencasy las lineas divisorias, especialmente si el andlisis se
realiza exclusivamente con los 4 vecinos més proximos como propone el autor —ver una critica
detallada en Douglas, 1986—.

En Felicisimo (1994) se propone un método alternativo basado en las lineas de flujo.
Inicialmente se les asigna el valor de cuenca 0 atodos los puntos del MDE; a continuacion se
sigue el proceso siguiente:

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

2. Secomprueba el valor de cuencadel dltimo punto de lalinea. Pueden
presentarse dos casos:

1. El punto final de lalinea no esta asignado aln a ninguna cuenca —
mantiene e valor 0—: se asigna a todos los puntos de la linea un
nuevo valor de cuencay seiniciael proceso con € siguiente punto
del MDE

2. El punto final de lalinea es diferente de cero, lo que implica que la
linea de flujo comunica con una cuenca preexistente: todos los
puntos pertenecientes a la linea actual se asignan a esa cuencay se
iniciael proceso en 1 con un nuevo punto del modelo.

El proceso continta hasta que todos los puntos del MDE han sido barridos una vez. Puede notarse
gue todos los puntos se asignan a una cuenca, sin que existan puntos con codigos especiales —
como las divisorias de cuencas en e agoritmo de Collins—.

El método puede realizarse partiendo de cualquier punto del modelo, pero resulta preferible
operar eligiendo los puntos por orden decreciente de altitud. De esta forma, los perfilesiniciales
son los mas largos, barren e mayor nimero de puntos del modelo y €l proceso es més breve.

Finalmente, el método basado en €l automata celular esta disefiado para definir la cuenca
subsidiaria de un punto, aspecto que no esta cubierto por los métodos anteriores. En efecto,
cuando se trata de definir la totalidad de cuencas de un MDE no hay problemaen iniciar €l
proceso en cualquier celday repetirlo para cada una de las restantes en cualquier orden, ya que
todas deben ser asignadas a una cuenca concreta.

Sin embargo, es imposible conocer con antelacion cudl es el camino de los perfiles hidrol 6gicos
de cada celda. Por este motivo, para definir qué celdas forman parte de la cuenca subsidiaria de
un punto por el método anterior es necesario gjecutar € proceso para todos las celdas del modelo
y descartar |os perfiles que no pasen por el punto problema. Aunque es posible disefiar
algoritmos gque incrementen la eficacia del andlisis, es obvio que un proceso "ciego” como éste
no resulta muy eficaz, especialmente para modelos de grandes dimensiones.

El AC permite realizar el proceso en orden inverso, de abajo hacia arriba, partiendo del punto
problema. De esta forma, las dimensiones del andlisis quedan acotadas y no es necesario €l



proceso exhaustivo mencionado antes. EI AC tiene las siguientes caracteristicas:

estados. se trata de un AC binario donde |as celdas pueden tomar solo dos
valores {0, 1}

{D:ﬁa&fj’

H
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1=acsl
donde C es €l &rea subsidiaria de la celda origen
entorno: los 8 vecinos més préoximos 'y la propia celda
variables auxiliares: z, altitud

reglas de propagacion
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la propagacion se realiza alas celdas que cumpla la condicion de
pendiente positiva desde la celda anterior

tiempo: se finaliza cuando se alcance e estado estacionario, es decir, no
haya cambios de estado entre dos iteraciones.

El proceso se puede representar de la forma siguiente: se sefiala una celda origen de lalinea de
0
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Definidos los valores de la variable auxiliar parala celday su entorno, se calculan los valores de
las pendientes locales:

-1 Zn T2 -1 Znp g -1 Zp ~ Zg
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Laregla de propagacion define las celdas que cambiarén de estado en funcion de los valores de
la pendiente con signo:

a1 =p >0

Suponiendo que m =4, 5y 6 es decir, que existe pendiente ladera arriba para las celdas
mencionadas, la transicion ser&
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En la siguiente iteracion, se analizaran todas las celdas con valor 1, de forma que se andizara
para cada una de las anteriores las celdas subsidiarias vecinas. La propagacion del proceso ladera
arriba finaliza cuando no existan nuevas celdas con pendiente positiva; en este caso sellegaaun
estado estacionario que finaliza el andlisis.

La estimacion de caudales maximos

La magnitud del area subsidiaria de un punto del MDE esté directamente relacionada con el
caudal méaximo potencial, CMP, en e mismo. En efecto, el cauda que puede circular en un
momento dado en un punto del terreno depende, entre otros factores, de la magnitud del area
subsidiaria, de las precipitaciones sobre ellay de la pendiente de la zona, que permite la
circulacion con menor o mayor rapidez.

Mediante minimas variantes de los AC descritos anteriormente es posible la estimacion del CMP
en un punto en el caso mas sencillo. Por gemplo, si se supone una precipitacion continuay
constante sobre € terreno, e CMP es proporcional a érea subsidiaria una vez que se alcanza un
estado en e que todas las celdas han tenido tiempo de drenar hacia el punto problema.

Este proceso implica que la mayor parte de |os puntos tendrén val ores relativamente bajos,
especiamente |os situados en las zonas de cumbres y crestas y, en menor medida, los
congtituyentes de las laderas. En cambio, los flujos convergeran en los fondos de los valles y €l
valor ird aumentando progresivamente aguas abajo hasta alcanzar el valor maximo en el punto
que gjerce de sumidero de la cuenca.

El resultado de la smulacion es un modelo que representa |os valores de caudal maximo
potencia en cada punto, supuesto gque se alcance una situacion de equilibrio en € proceso. La
situacion de equilibrio llega cuando € nimero 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, €l
equilibrio Ilega cuando tras un periodo de lluvia suficientemente largo, la escorrentia superficial
originada en € punto més agjado del sumidero de la cuenca ha tenido ya tiempo de pasar por €
mismo.

La simulacién de los CMP puede depurarse introduciendo modificaciones en las lluvias, de
forma que éstas no sean homogéneas sobre todo el terreno. Para ello debera disponerse de un
MDT auxiliar donde cada celda tenga asignado un valor que representa el agua disponible para
circular hacia la celda siguiente. Estos datos pueden determinarse a partir de modelos

meteorol 6gicos —gradientes atitudinales, interpolacion a partir de estaciones meteorol 6gicas—
incorporando, incluso, la influencia de otros factores como la evapotranspiracion o la
infiltracion.



Caudales maximos estimadosen la
cuenca de Tormaleo. La escala es
logaritmica.

Con estaforma de tratar e problema, |os estados posibles de cada celda cambian y pasan a ser
ahora una funcién, no solo del &rea subsidiaria, sino de la disponibilidad en cada lugar de la
cuenca.

La simulacién puede analizarse deteniendo €l proceso a interval os variables para conocer la
evolucion de los caudales en cada momento, hasta llegar al estado de equilibrio. El andlisis
temporal de esta simulacion muestra, por gjemplo, que los caudal es méximos en un momento
determinado pueden estar en puntos intermedios del cauce, que han recibido fuertes volimenes
de agua'y no han tenido aln tiempo para derivarlos aguas abgjo.

7 \'i

Red hidroldgica del valle de la Liébana (Cantabria) definida introduciendo un umbral en el modelo de caudal
potencial. El modelo se ha superpuesto a un sombreado analitico para facilitar su interpretacion.



Comentariosfinales

Los campos de aplicacion de los AC aln no se han manifestado con claridad. L os aspectos méas
conocidos se refieren ala denominada "vida artificial”, un conjunto de AC que presentan
patrones de desarrollo vagamente similares a estructuras que se replican, dividen y/o
desaparecen. Este tema ha generado una cantidad de bibliografia importante pero unas
aplicaciones practicas ain por desarrollar.

A estos experimentos les falta un aspecto bésico y caracteristico de los modelos: no generan
resultados que nos descubran nuevos aspectos de la realidad. Hasta é momento, los AC
aplicados ala "vida artificial" han generado solamente metaforas més o menos sugerentes pero
no datos Utiles.

En cuando alos AC en general, los estudios més accesibles tratan sobre sus propiedades
mateméticas y topolbgicas, posibilidad de alcanzar estados estacionarios, cadticos, etc. mientras
que las aplicaciones préacticas en temas como |os tratados aqui son escasas. Entre |os trabajos
especificos localizados en la bibliografia pueden mencionarse el Wadgey McKendrick (1993)
parala simulacién de flujos de lavay € de Gongalvesy Diogo (1994) sobre la aplicacion de AC
ala simulacion de incendios forestales.

Cuencas visuales

Los problemas relativos a la visibilidad de lugares o estructuras tienen importantes aplicaciones
précticas. Los modelos de visibilidad se utilizan por jemplo para el andlisis del impacto visual,
el disefio de redes de comunicaciones y la ubicacion de torres de vigilancia contra incendios. En
el primer caso, € impacto depende de la extension de la cuenca visual y de factores tales como la
presencia de nucleos de poblacion o vias de comunicacién; en los otros dos casos, |as redes de
comunicaciones y vigilancia se establecen buscando un equilibrio entre e minimo nimero de
elementos y lamayor cobertura posible, bien en términos de poblacion bien atendiendo ala
superficie combustible.

El problema basico es determinar si dos puntos estdn comunicados mutuamente entre si, es decir,
s existe intervisibilidad. Bésicamente, dos puntos del terreno son visibles si e segmento
rectilineo que los une no esta interrumpido por obstéculos fisicos. Esto suele anaizarse
construyendo € perfil topogréfico que los une y analizando la potencial obstruccion topografica.

Como se expondra a continuacion, para €l anadlisis de este problema se necesita tratar
previamente dos aspectos: la estimacion de cotas puntuales y la construccion de perfiles
topogréficos.

Estimacion de cotas

Se entiende como tal la estimacion de la altitud de un punto de coordenadas arbitrarias en un
MDE. Las soluciones son muy diferentes en funcion de la estructura del modelo. En el caso de
un TIN, la atitud de un punto se estima normamente por interpolacion lineal una vez definido €
tridngulo en el que se inscribe, cuyos vértices son conocidos.

En el caso del modelo matricial cabe la posibilidad de que las coordenadas del punto problema
coincidan exactamente con la interseccion de unafilay columna, en cuyo caso la solucion es
trivial. En caso de que e punto problema se encuentre en algun intervalo entre filas y columnas
se hace necesario el uso de agoritmos de interpolacion.

Los métodos de interpolacidn aplicados a las estructuras de datos matriciales han sido estudiados



exhaustivamente en el tratamiento de imagenes digitales, donde el remuestreo de los valores de
los pixeles es una operacion comun en la fase de correccion geométrica.

El método més sencillo es e denominado del vecino mas proximo —nearest neighbour—, donde
a punto problema se le asigna la altitud del punto méas préximo del modelo. Este método no es
una verdadera interpolacion —aungue suele [lamarse interpolacion de orden cero— y se resuelve
con una funcion de redondeo: a punto de coordenadas reales (X, y) se le asigna la atitud del
elemento de la matriz mas cercano; la fila corresponde con e entero mas proximo ala
coordenaday, y la columna con e de la coordenada x. En caso necesario, deben traducirse las
coordenadas (X, y) a unidades (i, j) en funcién del origen del MDE y ddl intervalo entre filasy
columnas.

Esta opcion no suele ser aceptable en € tratamiento de los model os digitales, donde se desean
errores reducidos, tanto en € plano XY como en la dtitud. Es més interesante la realizacion de
unainterpolacion bilineal utilizando los 4 valores mas proximos al punto problema. El tiempo
requerido para los calculos es significativamente mayor que en e caso precedente pero se
garantiza la continuidad de los valores y los resultados se gjustan probablemente algo mas a la
realidad.

Representando la funcion de truncamiento o parte entera de un nimero k, mediante la

expresion x , Y dado un punto de coordenadas reales (X, y), se definen los puntos del modelo

més proximos: (ij), (,j+1), (+1]), (i+1,j+1), donde® ~ 7] ys 7] L as distancias del punto
problema a punto (i, j) en los gjes Xe Yseran las siguientes:
dy=x- |_xJ
dy =¥~ |_yJ
y e valor interpolado para e punto (X, y) es:
2o, =l-dyril-dyiz ,+dy l-dylz, g+

tl-dydy 2, tdy dy 2o 4
Finamente, existe una tercera alternativa que agrupa una serie de métodos denominados
habitualmente de interpolacion cubica. En estos métodos se utilizan los 16 datos del modelo mas
préximos a punto problema —distribuidos, por tanto, en una matriz de 4 filas y 4 columnas—.
Suele aceptarse que los métodos cubicos son més adecuados que |os anteriores por su mejor

adaptacion alos datos reales, sin los truncamientos del primer método ni |a suavizacion excesiva
de lainterpolacion bilineal.

L os algoritmos cubicos suelen aplicarse en dos fases secuenciales para estimar la altitud de un
punto (X, y). En la primera se realizan estimaciones independientes para las cuatro filas més

proximas a punto problema: i-1, i, i+1ei+2, donde’ =|—~yJ. Para cada una de ellas se estima €l
valor de z en la abscisa xa partir de los valores de dtitud de las columnasj-1, j, j+1, j+ 2,

donde” ~ E J En la segunda fase se toman |os cuatro valores de zobtenidos en la fase anterior y
se redliza la estimacion final parala ordenaday.

Para aplicar la interpolacion se utiliza un conjunto de funciones de ponderacion que define los
pesos k, de cada dato. Por gjemplo, la expresion usada paralafilai tiene la forma siguiente:

2y, =kld bz v ild bz i g Pz Y g 2



Se han propuesto numerosas variantes en cuanto a los valores concretos de |os pesos; por
giemplo, Park y Schowengerdt (1982), utilizan los siguientes:

1

co<p|<1)=1-2-ba? -5af)

k(1< <2] =%"4—8|cf|+5.;£2 -1’}

kl2<|d|l=0

En la bibliografia pueden encontrarse un buen nimero de métodos similares, donde cambian los
valores de las funciones con € fin de conseguir resultados con caracteristicas especiales como la
conservacion de la varianza o la eliminacion de agunos problemas indeseables (Colwell,
1983:736; Erdas, 1991:163).

Perfiles topogr aficos

Larealizacion de perfiles topogréficos es una aplicacion de los algoritmos de interpolacion
presentados en el apartado anterior. El problema se descompone habitual mente en 4 pasos.

se definen los puntos inicial y final del segmento rectilineo sobre e que se
levantara el perfil topogréfico

se fija el nimero de puntos del perfil —su resolucion espacial—.

se calculan las coordenadas (X, y) de cada punto del perfil

se estima por interpolacion la altitud z de cada punto

Ejemplo del trazado de perfiles topogr aficos. El modelo dereflectancia corresponde a una zona de la marina
oriental de Asturias (concejos de L lanesy Ribadedeva). La zona montafiosa meridional esla Sierra de Cuera.

El resultado es un vector de puntos con sus coordenadas (X, Y, 2). La generacion de perfiles es
una rutina imprescindible para solucionar el problema de la intervisibilidad que, esencialmente,
trabaja sobre aquéllos.



Intervisibilidad entre dos puntos

Formalmente, se define una funcion de intervisibilidad v, entre dos puntos P, Q que puede tomar
dosvalores:

cigrfe 8 Py sonmutuamenterisibles

v(E, Q)= {

Jalsa el caso contrario
Laintervisibilidad se decide de acuerdo con la definicidn siguiente:

Dos puntos P y Q son mutuamente visibles si el segmento rectilineo que los une o linea visual
tiene siempre una altitud superior ala del terreno sobre su proyeccion, excepto en |os propios
puntos inicial y fina, Py Q

Por tanto, para el cdculo de la intervisibilidad entre dos puntos se proyectara la linea visual
sobre el plano XYy se construira el perfil topografico definido por la proyeccion. Posteriormente,
se analizaran los puntos intermedios para comprobar si su altitud es suficiente para interceptar la
linea visual.

Laintercepcion de lalineavisual por un punto depende de la atitud de dicho punto y de la
correspondiente alalinea visua en e mismo lugar. El andlisis puede realizarse de varias formas,
entre las que se propone la siguiente:

se calculala pendiente de la linea visual —angulo con respecto ala
horizontal— desde el punto inicial P(0) a final P(n): tg y, que depende de
la diferencia de altitudes y la distancia entre los puntos:

tgw =(zq —2,)/d,

para comprobar S un punto intercepta la visual, se calcula la pendiente
entre e punto inicial y € punto problema, P(K) :

tgw =(2g _Zs;:'flff;;

se comparan las pendientes: si "8¥ 7 F8¥ & ng existe intercepcion, en caso
contrario, € punto problemaintercepta la linea visua y no existe
intervisibilidad

El proceso anterior debe repetirse para cada uno de los puntos P (k) de lalinea visua entre €l
inicial y @ find: 0 <k <n.

| dentificacion de cuencas visuales

Lageneralizacion del andlisis de intervisibilidad entre dos puntos permite la construccion de
cuencas visuales.

La cuenca visual de un punto base o foco se define como & conjunto de puntos de un modelo
con los cuales este punto base esta conectado visualmente.

Es decir, una cuencavisual de un punto P, C(P), es el conjunto de los puntos del MDE que
cumplen la condicién de intervisibilidad:

C(P) =\, | v(P.Q,) = cierta)



La construccion de la cuenca visual de un punto es una labor de calculo intensivo ya que implica
larealizacion de numerosos andlisis de intervisibilidad entre dos puntos.

El méodo mas simple para la construccion de la cuenca visual de un punto es la realizacion del
andlisis para cada punto del modelo: se toma como punto inicia el foco o punto problemay se
barre el modelo tomando trazando tantos perfiles como puntos existan. En este caso se consigue
la méxima precision ya que se realiza un analisis especifico para cada punto, pero el tiempo de
gjecucion puede ser muy elevado y gran parte de los andlisis son redundantes.

La conveniencia de reducir la complegjidad de las operaciones recomienda reducir €l coste
informético limitando el area o la precision de la busgueda. La reduccién del area puede
realizarse de varias formas:

definicion de un radio de busqueda arededor del foco. Con € uso de esta
opcién se asume que una estructura, aunque pueda permanecer visible, se
hace menos |lamativa seglin aumenta la distancia. En el caso de andlisis de
impacto visual, esta distancia maxima puede definirse en funcion del
angulo de vision del objeto, que depende de su tamafio y de la distancia de
mira.

delimitacion de los angul os de busgueda, bien en sentido vertical,
horizontal 0 ambos. Por gjemplo, si estamos interesados en conocer la
visibilidad de una estructura solamente en una direccién —por gjemplo,
hacia una carretera que se acerca a la misma—, podremos limitar €l
andlisis a un sector circular que incluya e trazado de la misma hasta una
distancia determinada.

Otra aproximacion diferente es la reduccion de la precision del andlisis que, a su vez, puede
realizarse de dos formas:

reduciendo la resolucion espacial del MDE, mediante remuestreo —
usando un tamarfio de celda més grande— o mediante la seleccion de una
muestra de puntos mas o menos distanciados.

reduciendo laresolucién angular del andlisis, mediante el trazado perfiles
radiales ainterval os angulares fijos: por ejemplo, un incremento de

1& deg; genera 360 perfiles radiales al foco que, dentro de distancias
moderadas, permitirdn una vision rgpida aunque aproximada de la
extension de la cuenca visual.

La generacién de perfiles radiales plantea algunos problemas cuando se analizan |os puntos més
algados del foco. En este caso, es frecuente la aparicion de bandeados radiales debido a que la
separacion entre los perfiles llega a ser mayor que €l espacio entre filas y columnas. Por este
mismo motivo suelen aparecer puntos no analizados de caracter ambiguo que dificultan la
valoracion final.



Analisisdela cobertura de un reemisor situado en la Sierra de Cuera (Asturias)

El andlisis de cuencas visuales puede utilizarse para la evaluacion del impacto visual de
actuaciones con efectos negativos sobre € paisgje. Es posible construir un modelo de visibilidad,
donde cada punto tiene asignado un valor proporciona ala extension de su cuencavisual. Un
modelo de este tipo puede servir de base objetiva para latoma de decisiones ya que permite
conocer y comparar con fiabilidad la incidencia visual de las aternativas existentes.

FIN DEL CAPITULO



