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La edicién del Modelo Digital de Ele-
vaciones 100 m. pretende completar
las restantes series topograficas del
Instituto de Cartografia de Andalucia
(I.C.A.) con una descripcién numéri-
ca del relieve andaluz, necesaria
para analisis en tres dimensiones.
Los datos de altitud han sido obteni-
dos del Mapa Topografico de Anda-
lucia 1:10.000 y se ofrecen con un
paso de malla de 100 metros en for-
mato réaster (GRID y TIFF), binario
(BIN), ASCII (TXT) y de superficie 3D
(DTED); todos en coordenadas UTM
y con la posibilidad adicional de co-
ordenadas geogréaficas para los
formatos GRID y ASCII. Inciuye ade-
mas tres programas «freeware»
como herramientas de explotacion y
exportacién a otros formatos, como
el vectorial DXF o el VRML.

La inexistencia de un formato
estandar mundial de exportacién de
datos de Modelos Digitales de Ele-
vaciones, ha obligado a la inclusién
de la mayoria de formatos posibles,
al tiempo que se facilitan programas
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de exportacion a otros para ayudar

al usuario.

Los datos que se han empleado en

el modelo proceden de dos fuentes:

¢ Por un lado, se han empleado los
vértices de la Red Geodésica Na-
cional perteneciente al instituto Geo-
grafico Nacional (.G.N.).

* Por otra parte el Mapa Digital de An-
dalucfa 1:100.000, producido por el
Instituto de Cartograffa de Andalu-
cia (I.C.A.) a partir de la cartografia
1:10.000 propia. Las coberturas o
capas de esté con las que se ha con-
tado han sido:

* |as curvas de nivel con equidis-

tancia de 100 metros. ¢
* Hidrograffa, compuesta por rios,

arroyos, lagos y embalses. Los ulti-

mos con cota.

* El limite provincial de Andalucia.

Todas éstas coberturas fueron trata-
das informaticamente dentro de un
entorno SIG para corregir posibles
errores topoldgicos. En este caso el
software empleado fue ARC/INFO vy
ARC/VIEW de la casa ESRI. Con
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Consulta del Modelo Digital de Elevaciones 100 metros.

ARC/INFO se han corregido todas
las coberturas de errores de nodo
(nodo que no llega o nodo que se
pasa) y etiquetas. En la cobertura de
curvas de nivel ademas han sido eli-
minadas todas las posibles intersec-

- ciones entre curvas y las capas de

hidrografia han tenido un tratamien-

to especial:

¢ Los rios y, en general todas las co-
rrientes de agua, han tenido que ser
direccionadas, es decir, se ha teni-
do que dar una direccion Unica a
los arcos que integraban cada ric o
afluente generando rutas de orien-
tacién de agua. La direccién elegi-
da ha sido la de sus aguas, es de-
cir, la de la desembocadura. Esta
es una de las condiciones que im-
pone la técnica que se aplicd para
generar el modelo.

* Las superficies de agua que in-
cluian poligonos islas (existia un
poligono dentro de otro poligono)
han tenido que ser abiertos para
que no fueran excluidos los datos
interiores.

* Los embalses con cota no se inclu-
yen inicialmente en la generacion
del modelo dado que la técnica em-
pleada no mantiene la cota media
dada en el embalse sinc que tien-
de a dar la cota de salida, asi en el
caso de existencia de presas es
infravalorada, quedando por deba-
jo de su nivel real. En un tratamien-
to posterior, éstos fueron incluidos.

También ha sido necesario insertar
otros datos altimétricos en las zonas
préximas a la costa y en las maris-

~ mas del bajo Guadalquivir, en forma

de puntos acotados obtenidos a par-
tir de la cartografia 1:10.000 ya cita-
da, para mejorar la estabilidad del
modelo en las zonas llanas.

Uno de los motivos de gran peso que
influyé en la eleccidn de una deter-




minada metodologfa es:que {
de datos de entrada‘puede oblig

desechar algunos métodos y,-_fa'vbre-

cer a otros. Este es el caso de los
datos hidrograficos, elementos
deterministas en la generacion de un
relieve y que no deberian de ser
obviados en la construccién de nin-
glin modelo, sin embargo la mayoria
de los procedimientos no estan dise-
fiados para admitir este tipo de da-
tos. Ademas las curvas de nivel son
histéricamente el método de medida
y representacion de la informacion de
elevacidn; desafortunadamente es la
propiedad mas dificil de emplear en
un proceso de interpolacién general.
Su desventaja parte de la falta de
informacién entre curvas, sobre todo
en zonas de relieve suave. Estas dos
necesidades obliga a rechazar la
maycria de métodos de elaboracion
de mallas, Grid, lattices 6 procedi-
mientos rdster de obtencion de una
superficie en funcién de una disposi-
cién de celdas generalmente rectan-
gulares, en favor de los que denomi-
naremos vectoriales y cuyo modelo
de salida suele ser una red de
triangulacién irregular (TIN).

Consulta del Modelo Digital de Elevaciones 100 metros.

Si se tiene en cuenta la orografia de
Andalucia, desde las elevaciones de
Sierra Nevada a las llanas marismas
del Bajo Guadalquivir, el terreno es
tan variado que debe ser tenido en
cuenta en la elecciéon de una meto-
dologia. El método debe funcionar
perfectamente tanto en zonas llanas
(una de las zonas més problemati-
cas para los métodos de generacién
de terrenos a partir de curvas de ni-
vel) como en zonas de vasta pendien-
te.

Inicialmente se estuvo abierto a cual-
quier metodologia, diversos articulos
se decantaban por el empleo de la
triangulacién frente a la generacion

asta-tendencia marcé el estudio
inicial. Lo estaba decidido desde el
primer momento era que el resulta-
do final seria un formato GRID, al
poseer esté mayor versatilidad de
formatos. -

Otro tema que habia que resolver era
la luz de la celda del modelo final. La
informacion hallada hablaba de tomar
la distancia minima entre dos curvas,
de tomar la equidistancia o de reali-
zar pruebas, estudiar el error y a par-
tir de él seleccionar el tamafio de la
celda. Ante estas discrepancias, se
dejé la eleccién de la celda al volu-
men fisico del modelo en disco. De
hecho, se pensé inicialmente en cel-
das de 50 metros, pero teniende en
cuenta el tamafio de Andalucia de
523x307 kildémetros aproximadamen-
te, el resultado seria de 10460x6140
celdas, lo que supone 64.224.400
celdas que pueden llegar a ocupar
1014.7 Mb de datos no comprimidos,
un tamafio muy excesivo. En funcién
de este dato, el ancho de la celda se
limitd a 100 metros.

Tomadas estas consideraciones, se
continué con la realizacién de prue-
bas. Estas se realizaron sobre una
parte de terreno, puesto que realizar-
las con toda Andalucia hubiera su-
puesto una gran perdida de tiempo.
Las caracteristicas de la zona elegi-
da debian de representar a la del to-
tal incluyendo sus zonas conflictivas.
La eleccion final fue un trozo del oes-
te de la provincia de Almeria, que
incluye la Sierra de los Filabres don-
de las altitudes varian unos 2500
metros y dispone de una amplia va-
guada.

Sobre esta superficie se realizaron
pruebas de triangulaciones, inter-
polaciones de métodos splines,
Kriging, método TOPOGRID, ponde-
racion inversa a la distancia, superfi-
cies de tendencia y paso a malla des-
de la triangulacidn. Finalmente el al-
goritmo empleado para generar el
modelo fue el TOPOGRID. Es un
método de interpolacién disefado
especificamente para la creacion de
modelos digitales del terreno hidrolo-
gicamente correctos desde cobertu-
ras con pocos pero muy selecciona-
dos datos de elevacion y direcciones.

Estd basado en-él:~;
de Michael Hutchinson-

El procedimiento de interpoiacién ha
sido disefiado para tomar las venta-
jas computacionales de una inter-
polacion local como la interpolacién
en funcion de la inversa de Ia distan-
cia, sin perder la continuidad de una
superficie obtenida por interpolacién
global, como en el caso de los splines
o el kriging. Este método da lg posi-
bilidad de incluir los datos proceden-
tes de la traza de los rios para obte-
ner modelos de mayor precisién, ade-
méds de ser hidroldgicamente
correctos. Es esencialmente una del-
gada placa de splines discretizada,
donde la falta de rugosidad ha sido
modificada para permitir encajar el
MDE a los abruptos cambios del te-
rreno, como puede ser un rio o un
barranco. También permite controlar
la suavidad de la superficie mediante
una serie de tolerancias que hacen
referencia al error altimétrico y
planimétrico de los datos de entrada.
El proceso, ademas es iterativo, es-
tando la media de iteraciunes en una
40 para corregir posible: errores de
generacion de sumideros; falsos.

El programa actua conservando aque-
llas depresiones que curitradecian a
los datos de entrada, ¢.tos suelen
aparecer en un fichero dr; diagndsti- .
co. Esta informacion dehr; emplearse
para corregir errores, especialmente
cuando se procesa gran solumen de
datos.

El algoritmo de forzar e/ drenaje, lim-
pia las depresiones inesp«radas mo-
dificando el MDE al incluir yna salida
de drenaje al punto mas hisjo del 4rea
de drenaje. Por supuest,, |as depre-
siones incluidas y recori,ridas no se
alteran. Esta limpieza ¢ las depre-
siones se realiza dentre, 4o yna tola-
rancia de altitudes, 6sta “epende (e
la tolerancia general gue as introdu-
cida en el célculo, sl por encima de
esa tolerancia 1as dujyrasinnes no e
modifican. Este procairrento de tor-
zar el drenaje pusde ., systituido
por la incorporacion iy, iy agg de co-
rriente. Esto es miy

' 1 cuando se
requiere mayor Présil.i,. gn g em-
plazamiento d@ 188 illi..., ., nac g 11,

jos.




Al comienzo del proceso de inter-
polacién de TOPOGRID se usa in-
formacién inherente a la curva de ni-
vel para generar un modelo genera-
lizado de drenaje. Identificando dreas
de locales maximos de curvatura en
cada contorno, las dreas de pendien-
te més escarpada son localizadas y
se crea una red de corrientes y rios.
Esta red es usada para asegurar pro-
piedades hidrogeomor-foldgicas en el
GRID de salida y ademas puede ser
usada para verificar la precision de
del MDE de salida.

Cuando las curvas de nivel son usa-
das como informacién, todas las cur-
vas son leidas y generalizadas. En-
tonces un maximo de 50 puntos es
empleado para determinar la cota de
cada celda. Para la resolucion final,
solo un punto critico es empleado
para cada celda, por esta razén dis-
poner de una densidad de curva que
atraviesa varias veces una celda es
redundante. TOPOGRID emplea
ademas un método de interpolacién
de multiresolucion, comienza con un
Grid de baja resolucién y continua
hasta la resolucion predefinida por el
usuario. Para cada resolucién las
condiciones de drenaje se imponen,
se realiza la interpolacion.

E! error ha sido calculado a partir de
puntos acotados correspondientes a
las hojas que engloban a los munici-
pios de Algeciras, Cdadiz, Cérdoba,
Huelva y Jaén. Estos puntos no se
han empieado en el modelo al no
estar disponibles cuando se realizé
el MEDEA100. Su origen parte de la
vectorizacién 1:10.000 que se esta

llevando a cabo en la actualidad en .

el Instituto de Cartografia de Anda-
lucia.

Sobre estos puntos se realizé una pri-
mera comprobacién de errores, fase
en la que todos aquellos valores que
daban un error superior a 100 metros
fueron revisados y todos ellos se de-
bian a errores de.digitalizacién o a
errores de cotas de la propia hoja.
Estos puntos fueron eliminados.

El valor medio final es la media de
los obtenidos, llegando al valor de
23.21 metros. Cabe destacar que los
mayores errores se sitlan en las zo-

nas mas montaflosas como cabria
destacar, y los menores valores en
las zonas mas llanas (Véase el valor
de 12 .89 metros para Huelva).

Dado que los vértices geodésicos no
se situan obligatoriamente en picos
de montafias, esto implica que en
muchos casos no representan el vér-
tice mas alto de una cumbre y otras,
como en el caso de iglesias, se en-
cuentra por encima de la cota del
terreno. Estos problemas estarian
incluidos dentro del error de los mo-
delos cifrado en unos 23 metros.

El modelo digital de elevaciones de
Andalucia se presenta como modelo
global y parcial por razones de efi-
ciencia. Las cotas han sido rédon-
deadas a la cifra entera por este mis-
mo motivo.

La nomenclatura del modelo corres-
pondiente a la totalidad de la super-
ficie de la provincia de Andalucia se

ha denominado MEDEA100, vy a di-

vision en cuatro cuadrantes tiene por

nomenclatura la orientacion geogra-
fica de sus cuadrantes; asi el cua-
drante situado al nordeste se deno-
mina MDE100ne, el del noroeste,

MDE100no, el del sudeste,

MDE100se y el del sudoeste,

MDE100so.

Los modelos se corresponden con

las siguientes caracteristicas carto-

graficas:

* En coordenadas U.T.M.; huso 30,
coordenadas de sus esquinas en
metros, celda de 100 metros, cotas
en valores enteros:

* En coordenadas geogrdficas (Lon-
gitud, Latitud): celda de 3.6" (segun-
dos), unidades de sus coordenadas
maximas y minimas en grados y dé-
cimas de grado, longitud Oeste en
valores negativos y cotas en valo-
res enteros.

Los formatos facilitados son ASCII,
binario, Dted, GRID de Arc/info y
TIFF. Se agrupan en una serie de
subdirectorios segln en nombre de
su formato:

Los archivos incluidos dentro del di-
rectorio ASCI! son archivos de texto
*.txt, que contienen una malla o ma-
triz de cotas z. Le acompaiia un ar-
chivo ASCII de extensién *.prj, que
hace referencia a la proyeccion del

modelo. Estos tipos de ficheros son
los més utilizados para exportacién
de datos y generalmente deben lle-
var una cabecera especifica en el fi-
chero. Pueden utilizarse con cual-
quier programa de Teledeteccion y
en fa mayoria de programas de tra-
tamiento de MDE. Los de este CD-
ROM estan preparados especialmen-
te para que sirvan como archivos de

‘entrada en el programa 3DEM (inclui-

do en el CD-ROM).

En BIN se ubica el formato binario,
que es un archivo analogo al ante-
rior pero en formato binario. Va
acompafado de dos archivos ASCII,
un archivo de cabecera de extensién
*.hdr y del mencionado archivo *.prj.
Este tipo de archivos es también bas-
tante estandar y pueden servir como
entrada al programa Wilbur (incluido
en el CD-ROM) si se desea realizar
el recorte de una zona.

El subdirectorio DTED contiene un
formato denominado Muse DTED
Surface (*.dte), que se ha incluido
para que sirva como fichero de en-
trada principal del programa Wilbur.
Este formato no se incluye para el
modelo total y aunque su proceden-
cia militar implicaria usarlo en coor-
denadas geograficas, el programa
Wilbur permite importarlo en coorde-
nadas cartesianas como ayuda a la
exportacién a otros programas.

El formato GRID se encuentra den-
tro del directorio de analogo nombre.
Es propio de Esri, por lo que puede
visualizarse en Arcview o Arc/Info si
se disponen de los mddulos adecua-
dos.

El subdirectorio TIFF hace referen-
cia a una imagen raster salvada en
256 tonos de grises sin comprimir y
puede usarse en cualquier programa
de tratamiento de imdagenes raster.
Se trata de ficheros denominados
Geotiff pues se asocian con archivos
ASCII de extensién *.tfw que ubican
laimagen en su lugar correspondien-
te.

Para disponer de otros formatos se
han incluido una serie de programas
de libre distribucién y que el Instituto
de Cartografia de Andalucia repro-
duce con permiso de sus autores y
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sin responsabilidad alguna sobre su
funcionamiento. Estos Programas
son: Wilbur, 3DEM y GLVIEW.

El programa WILBUR ofrece expor-
taciones a formatos como *.dxf,
*.br3, *.raw, *.bmp, *.jpeg, etc. La
entrada se recomienda que se haga
por los archivos *.DTE, menos en el
caso en que se desee realizar un re-
corte de la zona, para lo que se debe
utilizar el formato Binario (*. bin).
3DEM importa el fichero ASClHl y a
partir de él es posible convertir a ar-
chivos VRML(*.Wr), *.bmp, *.jpeg y
simulaciones de vuelos de la zona se-
leccionada. El programa GLVIEW se
incorpora como visualizador de fiche-
ros VRML y *.dxf, aunque también
permite la exportacion a *.3dv, *.raw,
etc.

Exportando la imagen raster TIFF a
otros formatos como el formato
*.bmp, *.pcx, etc. es posible su lec-
tura en programas tales como
Vistapro, Bryce o el propio Wilbur.
Solamente se ha de tener en cuenta
la equivalencia en altura de cada tono
de gris para poder visualizar a la es-
cala adecuada.

Vista de Fuengirola segun el MDE 100,

Ala hora de realizar un Modeio digital
de elevaciones se han de tener en
cuenta diversos factores, pero sobre-
todo el fin del producto y su escala
de uso. No es lo mismo realizar un
modelo para el trazado de una ca-
rretera local que realizar un modelo
en el dambito provincial para estudiar
la insolacién total de la regién.

En el primer caso lo que prima es la
precisidon del modelo y en el segun-
do la de tener una idea global de la
zona. El primer caso seguramente
seratratado con la generacion de una
triangulacion a partir de puntos GPS
tomados en el terreno siguiendo el
supuesto trazado de la carretera. El
segundo, sin embargo, partiréd de la
digitalizaciéon de mapas a escala
1:50.000 o0 1:100.000 (segun la equi-
distancia del organismo al que per-
tenezca dicho producto), y se gene-
rard el MDE a partir de algin méto-
do GRID o de una triangulacion que
posteriormente pasara a GRID, dado
que con este formato es posible rea-
lizar analisis espaciales, con varia-
bles diversas y multitemporales. EI
objetivo de este modelo se

englobaria dentro de este segundo
ejemplo.

Por otra parte, dentro de los formatos
GRID se tiene que tener en cuenta

los datos con los que se parte para
escoger el método de interpolacion.
Este estudio se decanta ampliamen-
te por la técnica TOPOGRID de en-
tre las técnicas disponibles, dada su
gran diversidad de datos de entrada
y la construccién de un modelo
hidrolégicamente correcto.

Se espera que el Instituto de Cartogra-
fla de Andalucia continlie con la gene-
racién de MDE a su escala més repre-
sentativa: el 1:10.000. Este cambio de
escala tan brusco (se pasa de curvas
con equidistancia de 100 metros a cur-
vas cada 10 metros) obligaréa a realizar
otro estudio sobre los métodos de
interpolacién mas adecuados para esta
cartografia, aungque se espera que 108
resultados sean muy buenos debido a
la gran riqueza de informacion altimetria
(existencia de una gran variedad de
puntos acotados) disponible en esta
serie.




