
Capítulo 7

El Modelo Digital deTerreno(MDT)

Uno de los elementosbásicosde cualquierrepresentacióndigital de la superficieterrestreson los Modelos
DigitalesdeTerreno(MDT). Constituyenla baseparaungrannúmerodeaplicacionesencienciasdela Tierra,
ambientalese ingenieríasdediversotipo.

SedenominaMDT al conjuntode capas(generalmenteraster)querepresentandistintascaracterísticasde la
superficieterrestrederivadasdeunacapadeelevacionesa la quesedenominaModeloDigital deElevaciones
(MDE). AunquealgunasdefinicionesincluyendentrodelosMDT prácticamentecualquiervariablecuantitativa
regionalizada,aquíseprefierelimitar el MDT al conjuntodecapasderivadasdelMDE.

El trabajoconunMDT incluyelassiguientesfasesquenosonnecesariamenteconsecutivasenel tiempo:

GeneracióndelMDE

ManipulacióndelMDE paraobtenerotrascapasdelMDT (pendiente,orientación,curvatura,etc.)

Visualizaciónendosdimensioneso mediantelevantamientos3D detodaslascapasparalocalizarerrores

AnálisisdelMDT (estadístico,morfométrico,etc.)

Aplicación,porejemplocomovariableindependienteenunmodeloderegresiónque hagaunaestimación
dela temperaturaapartir dela altitud

Unadelasrazonespor lasqueestasfases sesolapanesqueenmuchoscasosla manipulación,visualizacióny
análisisvana permitir descubrirerroresenel MDE. De estemodosevuelve ala primerafasey segeneraun
MDE mejorado.

7.1. El Modelo Digital deElevaciones(MDE)

7.1.1. Estructuras decodificaciónde la elevación

Un ModeloDigital deElevacionespuederepresentarsedeformagenéricamediantela ecuación:

127



128 CAPÍTULO 7. EL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

z = f(x, y) (7.1)

quedefineun campode variacióncontinua.La imposibilidadde resolver la ecuaciónanteriorparatodoslos
puntosdelterritorioobliga adefinirelementosdiscretossobreel mismoquepermitansimplificarla codificación
dela elevación.Lasmáshabitualesson:

Curvasde nivel, setratadelineas,definidaspor tantocomounasucesión deparesdecoordenadas,que
tienencomoidentificadorel valor de la elevaciónencadaunos delos puntosde la linea.Generalmente
el intervaloentrevaloresdelascurvasdenivel esconstante.

RedIrr egular deTriángulos (TIN) ,apartirdeunconjuntodepuntos,enlosqueseconocela elevación,
setrazaun conjuntode triángulos,formadospor tripletasde puntoscercanosno colineales,formando
un mosaico.En ocasionessepartede las curvasde nivel que, trasdescomponerseen un conjuntode
puntos,generaunaredirregulardetriángulos.Enestecasohay quetenerencuentaquepuedenformarse
triángulosa partir de puntosextraidosde la mismacurva de nivel, por tantocon el mismovalor, que
daranlugar a triángulosplanos.Tienenentresusventajasel adaptarsemejor a las irregularidadesdel
terreno,ocuparmenosespacioy dar muy buenos resultadosa la horade visualizarmodelosen 3D o
determinarcuencasvisuales.Entrelos inconvenientesdestacaun mayortiempode procesamientoy el
resultarbastanteineficientescuandoseintentaintegrarlosconinformacióndeotro tipo; endefinitivahay
queutilizarlosparainterpolarunacaparastercomosevió enel temaanterior.

Formato raster, esel másadecuadoparala integracióndelaselevacionesenunSIGyaqueva apermitir
la utilizacióndediversasherramientasparala obtencióndenuevosmapasapartir delMDE; por tantova
aserel quesetrateenestetema.

7.1.2. La construccióndel MDE

ExistendiversosmétodosparaconstruirunMDE:

Métodosdirectosmediantesensoresremotos:

• Altimetría , altímetrostransportadosporavioneso satélitesquepermitendeterminarlasdiferencias
dealtitud entrela superficieterrestrey el vehículoquetransportael altímetro(quesesuponecons-
tante).El inconvenienteesla bajaresolución(celdillasmuy grandes)delos datosy queseve muy
afectadopor la rugosidaddel terreno,porello selimita al seguimientodehielospolares.

• Radargrametría o interferometríade imágenesradar. Un sensorradaremite un impulsoelectro-
magnéticoy lo recogetrasreflejarseenla superficieterrestre, conociendoel tiempoderetardodel
pulsoy suvelocidadpuedeestimarsela distanciaentresatélitey terreno.En 1999la NASA inició
el proyectoSRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/) paraelaborarun mapatopográficode todala
Tierraapartir deinterferometríaradar.

Métodosdirectossobreel terreno:
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Figura7.1:Utilizacióndela diferenciade paralaje enrestituciónfotogramétrica

• Topografía convencional, estacionestopográficasrealizadasen el campomediantedispositivos
quepermitenla grabacióndedatospuntualesqueseinterpolanposteriormente.

• SistemasdePosicionamientoGPS, sistemaglobaldelocalizaciónmediantesatélites,quepermite
estimacionessuficientementeprecisasde latitud, longitud y altitud de un punto,posteriormente
debeninterpolarselosdatos.

Métodosindirectos:

• Restitución fotogramétrica a partir defuentesanalógicas(fotografíaaérea)o digitales(imágenes
desatélite).El paralaje1 deun puntoenunafotografíaaéreao imagendesatéliteesproporcionala
la distanciadelobjetorespectoal fondodela misma(figura??).

• Digitalización decurvasdenivel deun mapamedianteescánero tablerodigitalizadore interpola-
cióndelasmismas.

Los trabajos decamposonbastanteprecisosy suresoluciónsedecidea priori . Ademásesposibleadaptarel
muestreo alascondicionesy las irregularidadesdel terreno.El principal inconvenienteessuelevadocosteen
tiempoy dinero.Sólo resultarentablecuandosequiereconseguir un MDE muy detalladodeunaporciónde
terrenoreducida.

La fotogrametríaimplica tambiénunmuestreodepuntossobrelosquecalcularel paralaje,setratasinembargo
deunmuestreoengabinetepor lo quenoresultatancostoso.Existendispositivosque conviertenla fotograme-

1movimientoaparentedeunobjetosobreel fondodela imagencuandoseobservadesdedospuntosdevistadiferentes.Un ejemplo
sencilloseobtieneal mirar un lápiz conunoy otro ojo sobreun fondoalejado.Cuandosemira conel ojo izquierdoel objetoparece
desplazarsea la derechay viceversa.
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tríaenunprocesosemiautomáticossinembargoresultanbastantecaros.Al final trasobtenerlaselevacionesen
unaseriedepuntosesnecesariointerpolarlos resultados.

El métododegeneracióndeMDE máshabitualy económicoesla digitalizacióndecurvasdenivel. Enel tema
anteriorsevieronalgunastécnicasparaobtenerbuenosMDE apartir decurvasdenivel digitalizadas.

7.2. Validación de un Modelo Digital de Elevaciones.Deteccióny corrección
deerrores

Al igualque concualquierotravariableespacialinterpolada,esnecesariovalidarunMDE trassuobtención,su
calidadestribaenel tipo y magnituddeloserrorescometidoscuyaapariciónesinevitableyaquesetratadeun
modelo,por tantoinherentementeimpreciso.En el casodelaselevacionesunabuenavalidaciónrequierealgo
másdeatenciónyaque:

1. Constituyela informacióndepartidaparadiversosanálisismedioambientalesy deordenaciónposterio-
res.La pendiente,porejemplo,esunparámetroclaveenmuchasaplicaciones.

2. Resultarelativamentesencillo obtenerinformaciónde gran riquezaparala validacióna partir de las
diversascapasque forman el MDT. La elevación es ademásuna variablepermanentey másfácil de
medirsobreel terrenoqueotras.

3. Los procedimientosde interpolacióna partir de curvasde nivel puedengenerarartefactos, se tratade
geoformasartificialesqueafectandramáticamentela calidaddelMDE.

La calidaddeun MDE enformatorasterva adependertantodelos errorespresentesenlos datosconlos que
sehaconstruidocomodel procedimientodeinterpolaciónquesehallevadoa cabo.Los erroresdebidosa los
diversosmétodosde interpolaciónya seexpusieronen el temaanterior. Los erroresde los datosde partida
puedenserdedostipos:

Err oresposicionalesimplicanunamalalocalizacióngeográficadela cota ola curva denivel y afectan,
por tanto,a la situaciónen el planoXY. Si setratade puntostomadosen el campopuedendebersea
los errorespropiosdel procedimiento(GPSpor ejemplo).Si setratadecurvasdenivel puededebersea
erroresenel mapadepartida(o inclusoa la generalizaciónde lascurvasenmapasdeescala1:200000
o inferior. Perogeneralmentesedebenal propioprocesodedigitalización,a la incorrectasituacióndel
cursorsobreel tableroenel momentodeintroducirel punto.Puedeserun erroraleatorio,generalmente
porcansancio,o el denominadoerror degeneralizaciónporel quesetiendenasimplificarlasformasque
sedigitalizan.Estoserroresintroducenunaciertaincertidumbreencuantoa la localizacióndelaslineas.
Sondifícilesdeevitar y detectaraposteriori,comonormasgeneralesespreferibledigitalizarsobremapas
escaneadosy evitar sesionesdetrabajolargas.
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Err oresatrib utivos suponenunaasignaciónimprecisade la altitud asociadaa la cota oa la curva e
implicana lascoordenadasenel ejeZ. Si setratadepuntosenel campoel origenesel mismoqueen
el casoanterior. En el casodecurvasdenivel digitalizadas,los erroresvana serdecarácteraleatorioy
fácilmentedetectablesenlosmapasderivadosdelMDE.

7.2.1. Testpara la validación deun mapadeelevaciones

Un análisis visual del modelopermitiráunaevaluaciónglobal de la calidaddel mismo,especialmentesi se
tratadeunDEM conaltaresolución.Puedecompararseunavisualización3D delmodelocon unafotografía(o
directamenteenel campo)y tratardedescubrirpuntoserroneos.La visualizacióndemapasderivados(pendien-
te y orientación)resultanmuy útiles paradetectarerroresatributivos en las curvasde nivel digitalizadas.Un
mal etiquetadodeunacurva denivel va agenerarvaloresdependienteanormalmenteelevadosquedestacarán
muchoenunsimpleanálisisvisual.

Posteriormentedebehacerseunanálisisestadísticodel MDE , unsimplehistogramadelaselevacionespermi-
tirá descubriranomalíasno detectablescon la simplevisualización,como el quelos valoresde las curvasde
nivel aparezcanconexcesiva frecuencia.

A continuaciónpuedeestimarseel errormediomediante unmuestreode errores.Setratade calcularel error
cometidoen diversospuntoscuya altitud se ha medidoen el campoy hacerun análisisestadísticode los
mismos.En estesentido,el errordealtitud enun puntox, y sedefinecomola diferencia entrela altitud realy
la estimada:

εx,y = Ẑx,y − Zx,y (7.2)

Si se obtieneel valor de εx,y paraun númerode puntosde validaciónsuficientementealto, se obtieneuna
muestradeerrorescuyaspropiedadesdeseablesson:

mediay varianzapróximasacero

independenciaespacial,esdecirquelos erroresno sean sistemáticamentemayoresen unossectoresque
enotros

no autocorrelación,esdecir que la magnituddel error en un puntoes independientede los erroresen
puntoscercanos.

Un estadísticoválidocomoaproximaciónglobalesel errorcuadráticomedioquesedefinecomo:

ε̄ =

√

√

√

√

√

√

n
∑

i=1

ε2x,y

N
(7.3)
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dondeN esel tamañodela muestrade errores.

Un análisisestadísticodeestetipo sólopermitedeterminarla precisiónenla estimacióndeZ enlos puntosde
muestreo,sin embargo un buenMDE debeconservar las relacionesentrelasceldillasvecinasdemaneraque
nohayaalteracionessignificativasenlasvariablesobtenidasa travésdeoperadoresdevecindad,por tantodebe
hacerseunanálisisdeerroresen los mapasderivados.

Enrelaciónconel anteriorpunto,unanálisisde transectospermitiráverificarla aparicióndeartefactos,como
cambiosbruscosenla pendiente,a lo largodelasladeras.

El análisisdela consistenciahidr ológicapermiteextenderel análisisdetransectosadosdimensiones.La idea
básicaesqueunMDE debetenerla mismarespuestahidrológicaqueel terrenoquemodeliza.Un buenejemplo
deestetipo deanálisisseríaverificarsi sepuedereconstruircorrectamentela reddedrenaje.

7.3. Obtencióndevariables derivadas

Un MDE no solamentecontieneinformaciónexplícita acercade la altitud enun áreamuestreadaendiversos
puntos(modeloTIN) o celdillas(modeloraster)sinoquetambiénaportainformaciónrelativa alasrelaciones
(distanciay vecindad)entrelosdiferentesvaloresdealtitud.Ello permiteel cálculo,apartir dediversosproce-
dimientosdeálgebrademapas,denuevasvariablestopográficas.En la figura?? apareceel ModeloDigital de
Elevacionesdeunapequeñazona depocomásde2 Km2 situadaunkilómetroal SurdePliego.El MDE seha
hechoapartiredecurvasdenivel aescala1:5000y seutilizaráparapresentarlosdiferentesmapasderivados.

La pendienteenun puntodel terrenosedefinecomoel ánguloexistenteentreel vectornormala la superficie
enesepuntoy la vertical.SuestimaciónessencillaapartirdelMDE, aunqueexistendiferentesprocedimientos
que danlugar a diferentesresultados(cuandose trabajacon un programaes importanteconocercual es el
algoritmoqueutiliza paracalcularpendientes)entrelosmétodoshabitualesestán:

Pendientemáximadela celdilla central conrespecto alos valoresvecinos,adecuadoparaevaluaciónde
la erosión

Pendientemediadela celdilla centralconrespecto acadaunodelosvaloresvecinos

Pendienteenel sentidodelflujo descendente,adecuado enceldillascorrespondientesacaucesenaplica-
cionesdetipo hidrológico

Ajustedeunasuperficiealos9 valoresdeelevacióncorrespondientesala celdillacentraly sus8 celdillas
vecinas

Z = aX2 + bY 2 + cXY + dX + eY + f (7.4)

Losparámetrosdeestaecuaciónsecalculanparacadaceldillaapartir deunavecindadde3x3celdillas

z1 z2 z3
z4 z5 z6
z7 z8 z9
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Figura7.2:ModeloDigital deElevaciones
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mediantelasecuaciones:

a =
z1 + z3 + z4 + z6 + z7 + z9)

6g2
−

z2 + z5 + z8

3g2
(7.5)

b =
z1 + z2 + z3 + z7 + z8 + z9)

6g2
−

z4 + z5 + z6

3g2
(7.6)

c =
z3 + z7 − z1 − z9)

4g2
(7.7)

d =
z3 + z6 + z9 − z1 − z4 − z7)

6g2
(7.8)

e =
z1 + z2 + z3 − z7 − z8 − z9)

6g2
(7.9)

f =
2(z2 + z4 + z6 + z8)3 − z7 − (z1 + z3 + z7 + z9) + 5z5

9
(7.10)

(7.11)

La pendiente(figuras??y ??) secalculacómo:

s = atn(
√

d2 + e2) (7.12)

La orientación (figuras?? y ??) en un puntopuededefinirsecomoel ánguloexistenteentreel vectorque
señalael Nortey la proyecciónsobreel planohorizontaldel vectornormala la superficieenesepunto.Como
enel casodela pendiente,el valor deorientaciónseestimadirectamentea partir de los parámetrosobtenidos
deajustarunasuperficiecuadráticaa losnuevevaloresdela celdilla centraly suentorno:

o = atn(e/d) (7.13)

La curvatura esla tasade cambioen la pendiente,dependede las derivadasde segundogradode la altitud,
esdecir, de los cambiosde pendienteen el entornodel punto.A efectos prácticospuedecalcularsecomola
pendientedela pendiente.La curvaturatieneespecialinteréscomovariableinfluyenteenfenómenoscomola
escorrentíasuperficial,canalizacióndealudes,erosióny flujosengeneral.

La curvaturaenlasdireccioneslongitudinaly transversalal perfil dela laderasecalculacomo:

Cl = −2(
ad2 + be2 + cde

d2 + e2
) (7.14)

Ct = −2(
bd2 + ae2

− cde

d2 + e2
) (7.15)

(7.16)
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Figura7.3:Operadordevecindad,cálculodependientesy orientaciones

Figura7.4:Mapadependientes
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Figura7.5:Mapadeorientaciones
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Figura7.6:Mapadecurvaturaensentidotransversala la pendiente



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

Figura7.7:Mapadecurvaturaensentidoperpendiculara la pendiente
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Figura7.8:Operadordevecindad.Cálculodela direccióndeflujo

El problema deestosparámetrosesque quedanindeterminadoscuandola pendienteescero.Otros parámetros
relacionadosconla curvaturay queno tienenesteproblemasonla convexidadmáximay mínima:

Convmax = a − b +
√

(a − b)2 + c2 (7.17)

Convmin = a − b −
√

(a − b)2 + c2 (7.18)

(7.19)

La dir ección de flujo representala direcciónhaciala que drenaríaun volumende aguasituadosobreuna
celdilla. Puestoque toda celdilla estárodeadapor otras8, puedetomar 8 valoresdiferentes.Es necesario
establecercriteriosparaasignarvaloresnuméricosa las8 direccionesposibles.Generalmentesetoma un valor
de 1 parala direcciónNorte y los siguientesen el sentidode las agujasdel reloj. Un valor 0 indicaríauna
celdillaendorreica.

La rugosidad es un conceptointuitivamentesencillo pero del que se han propuestomúltiples definiciones
matemáticas.El rango,la desviacióntípica,elcoeficientedevariacióndela altitudo la varianzadela pendiente
enla vecindaddeunaceldilla constituyenbuenosestimadoresdela rugosidad(figura??).

7.4. Clasificaciónde las formasdel relieve

Los parámetroscuyocálculosehaestudiadoenla secciónanterior(pendiente,orientación,curvaturasy rugo-
sidad)vana constituirun conjuntodenuevascapasrasterqueformanparte,junto al MDE, del MDT. De este
modocadaceldillapasadeestarcaracterizadaporun valorúnicodealtitudapresentarunconjuntodevariables
que puedenserutilizadasparacaracterizar, desdeun puntodevistageomorfométrico,lasdiferentesceldillas
enunidadesdepaisajetipo. No hay queolvidar sin embargo la fuertedependenciaquetodosestosparámetros
tienenrespecto ala escala.



140 CAPÍTULO 7. EL MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

Figura7.9:Mapadedireccióndel flujo



7.4. CLASIFICACIÓN DE LAS FORMAS DEL RELIEVE 141

Figura7.10:Mapaderugosidad
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Forma pendiente Ct Convmax Convmin

Pico 0 # + +
Cresta 0 # + 0

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

+ 0 # #
Canal 0 # 0 -

+ - # #
Pozo 0 # - -

Cuadro7.1:Criteriosdeclasificacióndeformasderelieve

Wood proponeun esquemade clasificación simplebasadoen 6 formastipoquesecaracterizan,de un modo
semicuantitativo, enla siguientetabla:

En estatabla+ significamayorque0 - significamenorque0 y # indiferente.Lógicamenteesnecesariodefinir
paracadavariableunosumbrales,negativo y positivo, entreloscualesel valor seconsideraigualacero.

Pararesolver el problema dela dependenciade la escalasehanpropuestoesquemasdeclasificaciónbasados
enel cálculodeestasvariablesapartir deventanasdediferentetamaño.

7.5. Aplicacionesde losMDT

7.5.1. Apoyo enanálisisestadísticos

LasvariablesincluidasenunMDT sonfactoresdegranimportanciaenungrannúmerodeprocesosambientales
(precipitación,insolación-temperatura,flujos hídricos,erosión,distribución de hábitats,etc.) por tantovan a
serun elementoclave ala horadeestimarotrasvariablesmedianteprocedimientosdeinterpolaciónglobalpor
regresión.

El procedimientobásicoseríamedir en diferentespuntosdel áreade estudiola variableindependientejunto
conlasvariablesdependientesincluidasenel MDT. Un analisisposteriorgeneraríaun modeloderegresiónde
tipo Y = F (Z, S, O, Ct, ..). Puestoquesedisponedecapasrasterparacadaunadeestasvariables,resultará
fácil llevar acabola interpolaciónpor regresión.

7.5.2. Modelosclimáticos

La topografíaesel principal factorlocal quelimita la energía solarincidentesobrela superficieterrestre.La
variedaddealtitudes,pendientesy orientacionescreanfuertescontrasteslocalesqueafectandirectae indirec-
tamenteaprocesosbiológicosy físicos.AlgunosdeestosfactoressonmodelizablesconlosMDT.
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Figura7.11:Insolaciónrecibidael 17deEneroa las10:00AM horasolar

Sombrasparaunadeterminadaposicióndel sol

Angulodeincidenciadel sol

La existenciadezonasdesombraesunavariabledegraninterésenregionesmontañosas,dondeel relievepuede
serel factordeterminantemásimportantedel clima local. Sedefinela insolaciónpotencialenun puntocomo
el tiempomáximoqueeselugarpuedeestarsometidoa la radiaciónsolardirectaen ausencia denubosidad.La
insolaciónpotencialdependedirectamentedel ángulode incidenciadel sol respecto ala superficieterrestrey
del ocultamientotopográficoanteunatrayectoriaconcretadelSol.

La insolaciónpotencialseexpresaenunidadesenergíapartidopor espacioy serefierea un instanteconcreto.
Puede,sinembargo, integrarseparaperíodos detiempomayoresdetiempomayores.

La relaciónentrecadacelday la superficiedereferenciaserealizamediante uníndicedeexposicióndefinido
comoel cocienteentrela radiaciónsolarincidentesobreun lugar del terrenoy la superficiede referencia.El
cálculodelos índicesdeexposiciónnosdaunparámetrocuantitativo útil a la horadecompararlascondiciones
ambientalesenunazonadeterminadayaquerepresentanunamedidaobjetivadelasdiferenciasdentrodelárea
delmodelobasadaexclusivamenteencriteriosgeométricos.

El ángulosolar resultaademásde utilidad en aplicacionesrelacionadascon la teledetección(correcciónpor
iluminacióny cálculodereflectividades).Encuantoa la radiaciónrecibidaseutiliza en:

1. Modelosdeestimacióndevariablesclimáticas(temperatura,evapotranspiración)
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2. Modelosdedistribuciónpotencialdeespeciesanimaleso vegetales

7.5.3. Modeloshidrológicos

La superficieterrestreconstituyela basesobrela quetienenlugar, y quepor tantocondiciona,granpartedelos
procesosdetransferenciademateriay energíaquetienenlugarsobrela superficieterrestre.

La disponibilidadde un modelode dichasuperficiepermitesimularestosprocesos,con lo queseconsigue
experimentarindependientementedel sistemareal. La simulaciónpermiteobviar los riesgosinherentesa la
experimentación,alcanzarunacompletaindependenciatemporal,repetirel experimentoel unnúmerodeveces
arbitrario.

Lascaracterísticastopográficasdeunaladeradeterminanlaspautaspor lascualesel aguacirculasobreella.El
modelodigital deelevacionescontieneinformaciónsuficienteparadefinir, al menosenunaprimeraaproxima-
ción, laspropiedadesdela reddedrenajesuperficialy, porextensión,dela cuencahidrológica.

Sedenominalíneadeflujo al trayectoque,apartir deunpuntoinicial, seguiríala escorrentíasuperficialsobre
el terreno

Las líneasde flujo siguenla líneade máximapendientepor lo que puedendeducirsedel modelodigital de
pendientesconlasúnicaslimitacionesquelasderivadasdela calidaddelMDE original.

A partirdel trazadodelaslíneasdeflujo esposibledefinir la redhidrológica,el áreasubsidiaria deuna celda
y, porextensión,lascuencashidrológicas:Sedefineel áreasubsidiariadeunaceldacomoel conjuntodeceldas
cuyaslíneasdeflujo convergenenella;unacuencahidrológicaestáformadaporel áreasubsidiariadeunacelda
singular, queactúacomosumidero

La magnituddel áreasubsidiariadeunaceldadel MDE estádirectamenterelacionadaconel caudal máximo
potencial, CMP, en el mismo.En efecto,el caudalquepuedecircular en un momentodadoen un puntodel
terrenodepende,entreotrosfactores,dela magnituddeláreasubsidiaria,delasprecipitacionessobreella y de
la pendientedela zona,quepermitela circulaciónconmenoro mayorrapidez.En funcióndeestosparámetros
esposiblesimularel CMP enunmodelodigital del terreno.

Otrainformacióndegraninteréshidrológicodirectamenteextraibledeun MDT sonlasredesdedrenaje.Para
ello separtede la hipótesisde que hayun valor umbralde áreasubsidiariapor encimadel cual el cauceen
cuestiónpuedeconsiderarsecomopertenecientea un cauce.Por tantobastaconreclasificarel mapadeáreas
subsidiariasparaasignarun valor1 aaquellasceldillasconáreasubsidiariamayorquedichoumbraly valor0 o
nuloa lasrestantes.Finalmente,si sequiereel mapaderedesdedrenajeenformatovectorialsedeberárealizar
el correspondientecambiodeformato.

Lasredesdedrenajeextraidasconesteprocedimientopresentanalgunasdeficiencias(figura??):

El queenunadeterminadaceldillaseinicie uncaucedependenosólodesuáreasubsidiariasino también
de las caracteisticaslitológicase inclusode usodel suelode la misma.Por tantoutilizar un sólo valor
umbralparatodoel áreadetrabajoresultabastantesimplista.



7.5. APLICACIONES DE LOS MDT 145

Figura7.12:Reddedrenajeextraidaporprocedimientosautomáticosapartir delmodelodeelevaciones.
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Debido al algoritmo que generalas direccionesde flujo y los mapasde áreasubsidiaria,los cauces
resultantestiendenaadoptaruncarácterrectilineo

La modelizaciónhidrológicabasadaenmodelosdigitalesde terrenopretendeestimarlos caudalesgenerados
enunacuencaa partir desuscaracterísticastopográficasasícomolasareasinundablesenfuncióndela altura
esperabledelasláminasdeagua.Evidentemente,esnecesariocompaginarlos resultadosobtenidosa partir de
los modelosde elevacionescon estimacionesde la capacidadde infiltración de los sueloso la estimaciónde
precipitacionesmáximasesperables.

7.5.4. Modelosdevisibilidad

Losmodelosdevisibilidadestablecenel areaquesepuedeverdesdeunpuntoy, por tanto,el areadesdela que
puedeverseesepunto.El primercasopuedeserútil parael diseñoderedesdecontrol(deincendiosforestales
porejemplo),el segundocomocriterioa la horadeubicarinfraestructurasdesagradables(vertederos).

Dospuntosseránmutuamentevisiblessi la linea rectaquelos unetienesiempreunaaltitud superiora la del
terreno.Lacuencavisualdeunpuntobaseseríaentoncesel conjuntodepuntosdeunMDE quesonmutuamente
visiblescondichopuntobase.

El análisisdecuencasvisualespuedeutilizarseparala evaluacióndel impactovisualdeactuacionesconefectos
negativossobreel paisaje.Esposibleconstruirun modelodevisibilidad, dondecadapunto tieneasignadoun
valorproporcionala la extensióndesucuencavisual.Un modelodeestetipo puedeservirdebaseobjetivapara
la tomadedecisionesya quepermiteconocery compararconfiabilidadla incidenciavisualdelasalternativas
existentes.
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Figura7.13:Trayectoriadelaguaapartir deunpunto
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Figura7.14:Obtencióndecuencasy redesdedrenaje

Figura7.15:Visión3D decuencasdedrenaje


