Capitulo 7

El Modelo Digital de Terreno(MDT)

Uno de los elementoshasicosde cualquierrepresentaciouligital de la superficieterrestresonlos Modelos
Digitalesde Terreno(MDT). Constituyerla baseparaun grannimerodeaplicacionegncienciasdela Tierra,
ambientale® ingenieriagle diversotipo.

SedenominaMDT al conjuntode capas(generalmenteaster)que representalistintascaracteristicasge la
superficieterrestrederivadasde unacapade elevacionesa la quesedenominaviodelo Digital de Elevaciones
(MDE). AunquealgunagiefinicionesncluyendentrodelosMDT practicamenteualquievariablecuantitatva
regionalizadaaquiseprefierelimitar el MDT al conjuntode capasdervadasdel MDE.

El trabajoconun MDT incluyelassiguientefasesjueno sonnecesariamentsonsecutiasenel tiempo:

» Generaciordel MDE

Manipulaciéndel MDE paraobtenermtrascapaddel MDT (pendienteprientacidongcurvatura,etc.)

Visualizaciérendosdimensione® mediantdevantamiento8D detodaslascapagaralocalizarerrores

Analisisdel MDT (estadisticognorfométrico.etc.)

Aplicacion,porejemplocomovariableindependientenun modeloderegresionque hagunaestimacion
dela temperatura partir dela altitud

Unadelasrazonegor lasqueestagases ssolaparesqueen muchoscasoda manipulacionyisualizaciény
analisisvan a permitir descubrirerroresen el MDE. De estemodosevuelve ala primerafasey segeneraun
MDE mejorado.

7.1. El Modelo Digital de Elevaciones(MDE)

7.1.1. Estructuras de codificacidonde la elevacion

Un ModeloDigital de Elevacionespuederepresentarsee formagenéricanediantda ecuacion:
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guedefineun campode variaciéncontinua.La imposibilidadde resoher la ecuaciénanteriorparatodoslos
puntosdelterritorio obliga adefinirelementosliscretosobreel mismoquepermitansimplificarla codificacion
dela elevacion.Las mashabitualeson:

= Curvasdenivel, setratadelineas,definidaspor tantocomounasucesion dparesde coordenadagjue
tienencomoidentificadorel valor de la elevaciénen cadaunos ddos puntosde la linea. Generalmente
elintervalo entrevaloresdelas curvasde nivel esconstante.

= RedIrr egularde Triangulos (TIN) ,apartirdeun conjuntode puntosenlos queseconocéda elevacion,
setrazaun conjuntode tridngulos,formadospor tripletasde puntoscercanosio colineales formando
un mosaico.En ocasionesse partede las curvas de nivel que, tras descomponersen un conjuntode
puntos generaunaredirregulardetriangulos.En estecasohay quetenerencuentague puederformarse
triangulosa partir de puntosextraidosde la mismacurva de nivel, por tanto con el mismovalor, que
daranlugar atriangulosplanos.Tienenentresusventajasel adaptarseanejor a las irregularidadesdel
terreno,ocuparmenosespacioy dar muy buenos resultadoa la horade visualizarmodelosen 3D o
determinarcuencasisuales.Entrelos incorvenientesdestacaun mayortiempode procesamienty el
resultarbastanténeficientescuandaoseintentaintegrarlosconinformacionde otro tipo; endefinitiva hay
gueutilizarlos parainterpolarunacaparastercomosevié enel temaanterior

= Formato raster, esel masadecuad@arala integraciondelaselevacioneenun SIG yaqueva apermitir
la utilizaciondediversasherramientaparala obtenciénde nuesvos mapasa partirdel MDE; portantova
aserel quesetrateenestetema.

7.1.2. La construcciondel MDE

Existendiversosmétodogparaconstruirun MDE:

= Métodosdirectosmediantesensoresemotos:

¢ Altimetria , altimetrogransportadopor avioneso satélitegquepermitendeterminatasdiferencias
dealtitud entrela superficieterrestrey el vehiculoguetransportael altimetro(quesesuponecons-
tante).El inconvenienteesla bajaresolucién(celdillasmuy grandesyelos datosy queseve muy
afectadqoorla rugosidaddelterreno por ello selimita al seguimientode hielospolares.

e Radargrametria o interferometriade imagenesadar Un sensoradaremite un impulsoelectro-
magnéticoy lo recogetrasreflejarsesnla superficieterresre, conociendael tiempoderetardodel
pulsoy suvelocidadpuedeestimarsda distanciaentresatélitey terreno.En 19991a NASA inicié
el proyectoSRTM (http://www?2.jpl.nasa.ga'srtm/) paraelaborarun mapatopogréficode todala
Tierraa partir deinterferometriaadar

= Métodosdirectossobreel terreno:



7.1. EL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (MDE) 129

Figura7.1: Utilizacién dela diferenciade paralaje enestitucionfotogramétrica

e Topografia corvencional estacionesopograficagealizadasn el campomediantedispositvos
guepermitenla grabaciérde datospuntualegjueseinterpolanposteriormente.

¢ Sistemasde PosicionamientoGPS, sistemaglobaldelocalizaciénmediantesatélitesquepermite
estimacionesuficientementgrecisasde latitud, longitud y altitud de un punto, posteriormente
debeninterpolarsdos datos.

= Métodosindirectos:

e Restitucion fotogramétrica a partir de fuentesanalégicagfotografiaaérea)p digitales(imagenes
desatélite).El paralajé de un puntoenunafotografiaaéreao imagende satéliteesproporcionala
la distanciadel objetorespectal fondodela misma(figura??).

e Digitalizacién de curvasde nivel deun mapamedianteescanen tablerodigitalizadore interpola-
ciondelasmismas.

Los trabajos decamposonbastantgrecisosy suresoluciénsedecidea priori. Ademasesposibleadaptarel
muestreo das condicionesy lasirregularidadeglel terreno.El principalincornvenienteessu elevadocosteen
tiempoy dinero.Sélo resultarentablecuandose quiereconsguir un MDE muy detalladode unaporciénde
terrenoreducida.

Lafotogrametriamplicatambiénun muestreale puntossobrelos quecalcularel paralaje setratasinembago
deun muestreengabineteporlo queno resultatan costosoExistendispositvosque cowiertenla fotograme-

!movimientoaparentele un objetosobreel fondodelaimagencuandoseobsera desdedospuntosdevistadiferertes.Un ejemplo
sencilloseobtieneal mirar un lapiz conunoy otro ojo sobreun fondo alejado.Cuandosemira conel ojo izquierdoel objetoparece
desplazarsela derechay viceversa.
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triaenun procesasemiautomaticosin embago resultarbastantearos Al final trasobtenelaselevacionesn
unaseriede puntosesnecesarionterpolarlos resultados.

El métodode generaciérde MDE mashabitualy econémiccesla digitalizacionde cunasdenivel. Enel tema
anteriorsevieronalgunagécnicagparaobtenetbuenosMDE a partir de curvasde nivel digitalizadas.

7.2. Validacion de un Modelo Digital de Elevaciones.Detecciony correccion
deerrores

Al igual que corcualquierotravariableespacialnterpoladagsnecesarivalidarun MDE trassuobtencidonsu
calidadestribaenel tipo y magnituddelos errorescometidoscuyaaparicionesinevitableya quesetratadeun
modelo,por tantoinherentementanpreciso.En el casode las elevacionesunabuenavalidaciénrequierealgo
masdeatenciénya que:

1. Constituyela informaciénde partidaparadiversosanalisismedioambientaleg de ordenacidrposterio-
res.La pendientepor ejemplo,esun parametralave enmuchasaplicaciones.

2. Resultarelativamente sencillo obtenerinformacionde granriquezaparala validaciéna parir de las
diversascapasque formanel MDT. La elevacién es ademasuna variable permanentey masfacil de
medirsobreel terrenoqueotras.

3. Los procedimientogle interpolaciéna partir de curvas de nivel puedengenerarartefactos setratade
geoformaasartificialesqueafectandramaticamentta calidaddel MDE.

La calidaddeun MDE enformatorasterva adependetantode los errorespresentegnlos datosconlos que
sehaconstruidocomodel procedimientade interpolacionquesehallevadoa cabo.Los erroresdebidosa los
diversosmétodosde interpolacidénya se expusieronen el temaanterior Los erroresde los datosde partida
puederserdedostipos:

= Err oresposicionalesmplicanunamalalocalizaciongeogréaficalela cota ola curva de nivel y afectan,
por tanto, a la situaciénen el plano XY. Si setratade puntostomadosen el campopuedendebersea
los errorespropiosdel procedimientd GPSpor ejemplo).Si setratade curvasde nivel puededeberseaa
erroresen el mapade partida(o inclusoa la generalizaciére las curnvasen mapasde escalal:200000
o inferior. Perogeneralmentse debenal propio procesade digitalizacion,a la incorrectasituaciondel
cursorsobreel tableroen el momentodeintroducirel punto.Puedeserun error aleatorio,generalmente
por cansanciog el denominaderror degenealizaciénporel quesetiendena simplificarlasformasque
sedigitalizan.Estoserroresintroducenunaciertaincertidumbresncuantoala localizaciéondelaslineas.
Sondificilesdeevitar y detectam posterioricomonormasggeneralegspreferibledigitalizarsobremapas
escaneadog evitar sesionesletrabajolargas.
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= Erroresatrib utivos suponenunaasignaciéonmprecisade la altitud asociadaa la cota oala curva e
implicana las coordenadasnel eje Z. Si setratade puntosen el campoel origenesel mismoqueen
el casoanterior En el casode curvasde nivel digitalizadas)os erroresvan a serde caracteraleatorioy
facilmentedetectablegnlos mapasierivadosdel MDE.

7.2.1. Testpara la validacion de un mapade elevaciones

Un analisis visual del modelopermitirdunaevaluaciénglobal de la calidaddel mismo, especialmentsi se
tratadeun DEM conaltareluciéon.Puedecompararseinavisualizacién3D del modelocon unafotografia(o
directamentenel campo)y tratardedescubripuntoserroneoslLa visualizaciérdemapasiervados(pendien-
te y orientacién)resultanmuy Utiles paradetectarerroresatiibutivos en las curnvasde nivel digitalizadasUn
mal etiquetadale unacurnva denivel va agenerawvaloresde pendienteanormalmentelevadosquedestacaran
muchoenun simpleanalisisvisual.

Posteriormentdebehacersain analisisestadisticodel MDE, un simplehistogramalelaselevacionegpermi-
tira descubriranomaliasho detectablegon la simplevisualizacién,como el quelos valoresde las cunvasde
nivel aparezcamonexcesvafrecuencia.

A continuacionpuedeestimarseel error mediomediante urmuestreale erroresSetratade calcularel error
cometidoen diversospuntoscuya altitud se ha medidoen el campoy hacerun andlisisestadisticade los
mismos.En estesentido.el errordealtitud enun puntozx, y sedefinecomola diferencia entréa altitud realy
la estimada:

szy = ZAZvy - Zzay (72)

Si se obtieneel valor de €, , paraun namerode puntosde validacionsuficientementelto, se obtieneuna
muestrade errorescuyaspropiedadesleseableson:
= mediay varianzapréximasacero

= independenciaspacialgsdecirquelos erroresno sea sistematicamentmayoresn unossectoregjue
enotros

= no autocorrelaciénesdecir que la magnituddel error en un punto esindependientale los erroresen
puntoscercanos.

Un estadisticavalido comoaproximaciérglobalesel errorcuadraticanedioquesedefinecomo:

(7.3)
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dondeN esel tamafnodela muestrade errores.

Un analisisestadisticale estetipo sélo permitedeterminarta precisiénenla estimaciérde Z enlos puntosde
muestreosin embago un luenMDE debeconserar lasrelacionesentrelas celdillasvecinasde maneraque
no hayaalteracionesignificatvasenlasvariablesobtenidas travésde operadoreslevecindad por tantodebe
hacersain analisisde erroresenlos mapasderivados

Enrelaciénconel anteriorpunto,un analisisde transectospermitiraverificarla apariciénde artefactos,como
cambiosbruscosenla pendientealo largo delasladeras.

El analisisdela consistenciahidr olégicapermiteextenderel analisisdetransectos dosdimensiones.aidea
basicaesqueun MDE debetenerla mismarespuestaidroldgicaqueel terrenoquemodelizalUn buenejemplo
deestetipo deandlisisseriaverificarsi sepuedereconstruircorrectamentéa redde drenaje.

7.3. Obtencidnde variables derivadas

Un MDE no solamentecontieneinformacionexplicita acercade la altitud en un areamuestread&n diversos
puntos(modeloTIN) o celdillas(modeloraster)sino quetambiénaportainformacionrelativa alasrelaciones
(distanciay vecindad)entrelos diferentesvaloresde altitud. Ello permiteel célculo,a partir de diversosproce-
dimientosde dlgebrade mapasde nuevasvariablestopograficasEn la figura?? aparecesl ModeloDigital de

Elevacionesde unapequefizona dgpocomasde 2 K'm? situadaun kilometroal Surde Pliego. EI MDE seha

hechoa partirede cunasdenivel a escalal:5000y seutilizaraparapresentatos diferentesmapaserivados.

La pendienteenun puntodel terrenosedefinecomoel anguloexistenteentreel vectornormalala superficie
enesepuntoy la vertical. Suestimacioressencillaa partirdel MDE, aunquesxistendiferentegprocedimientos
gue danlugar adiferentesresultadogcuandose trabajacon un programaesimportanteconocercual es el
algoritmogqueutiliza paracalcularpendientesgntrelos métodoshabitualesstan:

= Pendientanaximadela celdilla central conrespecto dos valoresvecinos,adecuadaraevaluaciénde
la erosion

= Pendientanediadela celdilla centralconrespecto &adaunodelos valoresvecinos

= Pendienteenel sentidodelflujo descendente@decuado eneldillascorrespondientescaucesnaplica-
cionesdetipo hidrologico

= Ajustedeunasuperficiealos 9 valoresdeelevacioncorrespondientesla celdillacentraly sus8 celdillas

vecinas
Z=aX?+bY?+cXY +dX +eY + f (7.4)
Los parametrosle estaecuaciérsecalculanparacadaceldilla a partir de unavecindadde 3x3 celdillas
z1| z2 | z3
z4 | z5| z6

z7 | z8 | z9
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Figura7.2:ModeloDigital de Elevaciones
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mediantdasecuaciones:

21+ 23424+ 26+27+29) 22+25+28

_ 7.5
a T 35 (7.5)
b:zl+22+z3+z7—|—28+z9)7z4+25+z6 (7.6)

692 392
234 27— z1 — 29)

c= 12 (7.7)
d:z3+z6+29—zl—z4—z7) (7.8)

69>
e:zl+z2+z3—z7—28—z9) (7.9)

642
= 2(224 24+ 26 + 28)3 — 279— (21 4+ 23 + 27+ 29) + 525 (7.10)
(7.112)

La pendientdfiguras??y ??) secalculacomo:

s = atn(v/d? + €2) (7.12)

La orientacion (figuras?? y ??) en un punto puededefinirsecomo el anguloexistenteentreel vector que
sefaleel Nortey la proyeccionsobreel planohorizontaldel vectornormalala superficieenesepunto.Como
enel casodela pendientegl valor de orientaciénseestimadirectamente partir de los pardmetro®btenidos
deajustarunasuperficiecuadraticaa los nueve valoresdela celdilla centraly suentorno:

o = atn(e/d) (7.13)

La curvatura esla tasade cambioen la pendientedependale las derivadasde segundogradode la altitud,
esdecir, de los cambiosde pendienteen el entornodel punto. A efecbs practicospuedecalcularsecomola
pendientale la pendienteLa curvaturatieneespeciainteréscomovariableinfluyenteenfenbmenoxomola
escorrentisuperficial,canalizaciérde aludes erosiony flujos engeneral.

La curvaturaenlasdireccionedongitudinaly trans\ersalal perfil dela laderasecalculacomo:

ad? + be? + cde

=2 7.14
Cl ( d2 ¥ 2 ) ( )
bd? + ae® — cde

(7.16)
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Figura7.5: Mapadeorientaciones
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Figura7.6: Mapade curvaturaensentidotrans\ersalala pendiente



138 CAPITULO 7. EL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

Figura7.7: Mapade curvaturaensentidoperpendiculaga la pendiente
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Figura7.8: Operadodevecindad Célculodela direcciondeflujo

El problema destosparametrogsque quedaimdeterminadosuandda pendienteescero.Otros pardmetros
relacionadogonla curvaturay queno tienenesteproblemasonla corvexidad maximay minima:

Convpmar = a—b++/(a—b)?+c? (7.17)
Convpin =a—b—+/(a—b)?>+c? (7.18)

(7.19)

La direccionde flujo representda direcciénhaciala que drenariaun wlumende aguasituadosobreuna

celdilla. Puestoque toda celdilla estarodeadapor otras 8, puedetomar 8 valoresdiferentes.Es necesario
establececriteriosparaasignanaloresnuméricosalas8 direccionegosibles Generalmentsetoma un \alor

de 1 parala direccionNorte y los siguientesn el sentidode las agujasdel reloj. Un valor 0 indicariauna

celdillaendorreica.

La rugosidad es un conceptointuitivamentesencillo pero del que se han propuestomdltiples definiciones
matematicastl rango,la desviaciortipica,elcoeficientede variaciondela altitud o la varianzadela pendiente
enla vecindadde unaceldilla constituyerbuenosestimadoreslela rugosidadfigura??).

7.4. Clasificaciondelasformasdelrelieve

Los parametroguyo calculosehaestudiadaenla seccibnanterior(pendienteprientacién curvaturasy rugo-
sidad)van a constituirun conjuntode nuevascapasasterqueformanparte,junto al MDE, del MDT. De este
modocadaceldillapasade estarcaracterizadaor un valor nicodealtitud a presentaun conjuntodevariables
gue puederserutilizadasparacaracterizgrdesdeun puntode vista geomorfométricolas diferentesceldillas
enunidadede paisajetipo. No hay queolvidar sin embago la fuertedependenciguetodosestospardmetros
tienenrespecto da escala.
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Figura7.9: Mapadedirecciondelflujo
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Figura7.10:Mapaderugosidad
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Forma | pendiente| C; | Convpmaz | Convmin
Pico 0 # + +
Cresta 0 # + 0

+ + # #
Collado 0 # + -
Plano 0 # 0 0

+ 0 # #
Canal 0 # 0 -

+ - # #
Pozo 0 - -

Cuadro?.1:; Criteriosdeclasificaciénde formasderelieve

Wood proponeun esquemale clasificacion simplédbasadoen 6 formastipogue se caracterizangde un modo
semicuantitatio, enla siguientetabla:

Enestatabla+ significamayorqueO0 - significamenorque0 y # indiferente Logicamenteesnecesarialefinir
paracadavariableunosumbralesnegativo y positivo, entrelos cualesel valor seconsideragual a cero.

Pararesolher el problema dda dependenciae la escalase hanpropuestesquemasle clasificacionbasados
enel calculode estasvariablesa partir de ventanasle diferentetamario.

7.5. Aplicacionesdelos MDT

7.5.1. Apoyo enanalisisestadisticos

LasvariabledncluidasenunMDT sonfactoreslegranimportancisenungrannimerodeprocesogmbientales
(precipitacion,insolacién-temperaturdlujos hidricos,erosion,distribucién de habitats,etc.) por tantovan a
serun elementalave ala horade estimarotrasvariablesmedianteprocedimientosleinterpolacionglobal por
regresion.

El procedimientdbasicoseriamedir en diferentespuntosdel areade estudiola variableindependientgunto
conlasvariablesdependientemcluidasenel MDT. Un analisisposteriorgenerariain modeloderegresiénde
tipoY = F(Z,S5,0,C4,..). Puestoque sedisponede capasasterparacadaunade estasvariables resultara
facil llevar acabola interpolacionpor regresion.

7.5.2. Modeloscliméaticos

La topografiaesel principal factorlocal quelimita la enegia solarincidentesobrela superficieterrestre La
variedadde altitudes,pendientey orientacionesreanfuertescontrastesocalesqueafectandirectae indirec-
tamentea procesodioldgicosy fisicos.Algunosde estosfactoressonmodelizablexonlos MDT.
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Figura7.11:Insolacionrecibidael 17 de Eneroalas10:00AM horasolar

= Sombragaraunadeterminadaposiciondel sol

= Angulodeincidenciadel sol

La existenciadezonasdesombraesunavariabledegraninterésenregionesmontafiosagjondeel relieve puede
serel factordeterminantenasimportantedel clima local. Sedefinela insolaciénpotencialen un puntocomo
el tiempomaximoqueeselugar puedeestarsometidoa la radiacionsolardirectaen ausencia deubosidadlLa
insolacidnpotencialdependalirectamentalel &ngulode incidenciadel sol respecto da superficieterrestrey
del ocultamientdopogréaficoanteunatrayectoriaconcretadel Sol.

La insolaciénpotencialseexpresaen unidadesnepgiapartidopor espacioy serefierea un instanteconcreto.
Puedesinembago, integrarseparaperiodos déiempomayoresdetiempomayores.

La relacidnentrecadacelday la superficiede referenciaserealizamediante urindicede exposiciéndefinido
comoel cocienteentrela radiaciénsolarincidentesobreun lugar del terrenoy la superficiede referenciaEl
calculodelos indicesde exposicidnnosdaun pardmetrauantitatvo Gtil ala horadecomparatascondiciones
ambientalegnunazonadeterminadga querepresentannamedidaobjetiva delasdiferenciagdentrodel area
delmodelobasadaxclusvamenteen criteriosgeomeétricos.

El &ngulosolarresultaademéde utilidad en aplicacionegelacionadason la teledeteccidér(correcciénpor
iluminaciony calculodereflectvidades).Ercuantoala radiaciénrecibidaseutiliza en:

1. Modelosdeestimaciorde variablesclimaticas(temperaturagvapotranspiracion)
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2. Modelosdedistribucién potencialde especiesinimales vegetales

7.5.3. Modeloshidrolégicos

La superficieterrestreconstituyela basesobrela quetienenlugar, y queportantocondicionagranpartedelos
procesosletransferenciale materiay enegiaquetienenlugar sobrela superficieterrestre.

La disponibilidadde un modelode dicha superficiepermite simular estosprocesoscon lo que se consigue
experimentarindependientementael sistemareal. La simulaciénpermiteobviar los riesgosinherentesa la
experimentacidnalcanzaunacompletandependencitemporalrepetirel experimentoel unnimerodeveces
arbitrario.

Lascaracteristicakpograficasle unaladeradeterminanas pautagor lascualesel aguacirculasobreella. El
modelodigital de elevacionescontieneinformacionsuficienteparadefinir, al menosenunaprimeraaproxima-
cion, laspropiedadesle la reddedrenajesuperficialy, por extensiéndela cuencahidroldgica.

Sedenomindineadeflujo al trayectoque,a partirdeun puntoinicial, seguiriala escorrentiauperficialsobre
elterreno

Las lineasde flujo siguenla lineade méaximapendientepor lo que puederdeducirsedel modelodigital de
pendientegonlastnicaslimitacionesquelasderivadasde la calidaddel MDE original.

A partirdeltrazadodelaslineasdeflujo esposibledefinirla redhidrolégica,el areasubsidiaria de una celda
y, por extensionJascuencasidrolégicas Sedefineel areasubsidiariade unaceldacomoel conjuntodeceldas
cuyadineasdeflujo corvergenenella; unacuencaidrologicaestéformadapor el areasubsidiariadeunacelda
singular queactiacomosumidero

La magnituddel &reasubsidiariade unaceldadel MDE estadirectamenteelacionadaon el caudal maximo
potencial, CMP, en el mismo.En efecto,el caudalque puedecircular en un momentodadoen un puntodel
terrenodependeentreotrosfactoresdela magnituddel &reasubsidiariade las precipitacionesobreellay de
la pendientedela zona,quepermitela circulacionconmenoro mayorrapidez Enfunciénde estosparametros
esposiblesimularel CMP enun modelodigital del terreno.

Otrainformacionde graninteréshidrolégicodirectamentextraibledeun MDT sonlasredesde drenaje Para
ello separtede la hipétesisde que hayun valor umbral de &reasubsidiarigpor encimadel cual el cauceen

cuestionpuedeconsiderarseomopertenecient@a un cauce Portantobastaconreclasificarel mapade areas
subsidiariaparaasignamun valor 1 aaquellaseldillasconareasubsidiarianayorquedichoumbraly valor0 o

nuloalasrestanteskinalmentesi sequiereel mapaderedesde drenajeenformatovectorialsedeber&ealizar
el correspondienteambiode formato.

Lasredesdedrenajeextraidasconesteprocedimient@resentamlgunagdeficienciagfigura??):

= El queenunadeterminadaeldillaseinicie un caucedependeo sélodesuareasubsidiariasino también
delas caracteisticasitolégicase inclusode usodel suelode la misma.Por tantoutilizar un sélo valor
umbralparatodoel areadetrabajoresultabastantesimplista.
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Figura7.12:Reddedrenajeextraidapor procedimientosutomaticos partir del modelode elevaciones.
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= Debido al algoritmo que generalas direccionesde flujo y los mapasde areasubsidiaria,los cauces
resultantesiendena adoptarmun caracterrectilineo

La modelizaciorhidroldgicabasadan modelosdigitalesde terrenopretendesstimarlos caudaleggenerados
enunacuencaa partir de suscaracteristicampograficassicomolasareasnundablesenfunciéndela altura
esperabla@lelaslaminasde agua Evidentementegsnecesaricompaginalos resultado®btendosa partir de
los modelosde elevacionescon estimacionesle la capacidadie infiltracién de los sueloso la estimacionde
precipitacionesnaximasesperables.

7.5.4. Modelosde visibilidad

Los modelosdevisibilidad establecel areaquesepuedever desdaun puntoy, portanto,el areadesdda que
puedeverseesepunto.El primercasopuedesertil parael disefiode redesde control (deincendiosforestales
por ejemplo),el segundocomocriterio ala horade ubicarinfraestructuraslesagradablgsertederos).

Dos puntosserdnmutuamentevisiblessi la linearectaquelos unetiene siempreunaaltitud superiora la del
terrenoLa cuencavisualdeunpuntobaseseriaentonce®l conjuntodepuntosdeun MDE quesonmutuamente
visiblescondichopuntobase.

El analisisdecuencawisualesgpuedeutilizarseparala evaluaciéndelimpactovisualdeactuacionesonefectos
negativos sobreel paisaje Es posibleconstruirun modelode visibilidad, dondecadapunto tieneasignadain

valor proporcionahla extensionde sucuencavisual.Un modelode estetipo puedeservirdebaseobjetivapara
la tomadedecisioneya quepermiteconocety compararconfiabilidadla incidenciavisualde las alternatvas
existentes.
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Figura7.14:0btenciénde cuencay redesdedrenaje

Figura7.15:Vision 3D decuencasledrenaje



