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Un Modelo Digital del Terreno (en adelante,
MDT) es una herramienta fiable, precisa y de
calidad que permite realizar andlisis espaciales
del terreno, proporcionando el conocimiento y
la compresion necesaria de los ciclos hidrolo-
gicos de una determinada zona. La aplicacion
de las nuevas tecnologfas de las que hoy se
dispone sobre un MDT como partida, facilitan la
planificacion de los periodos de riego y cons-
truccion de obras hidrdulicas, lo que, en defini-
tiva, puede ayudar a mejorar los sistemas de

explotacion agroganaderos.

radicionalmente, la carto-
Tgrafl'a en formato papel

con trazado de las curvas de
nivel ha sido el elemento mas
utilizado para representar la to-
pografia del terreno, y su utiliza-
cidn para la realizacion de ope-
raciones analiticas sobre el relie-
ve exigia complicados calculos
que requerian de un gran esfuer-
zo de trabajo y tiempo. La nece-
sidad de facilitar los estudios del
terreno dieron origen al desarro-
llo de una nueva forma de repre-
sentar el relieve: los Modelos Di-
gitales del Terreno (MDT).

¢QUE ES UN MDT?

Se trata de una representacion
en formato digital de la orogra-
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fia del terreno de forma simpli-
ficada y basada en un sistema es-
tructurado numéricamente de
datos continuos. Los origenes de
los MDT se relacionan principal-
mente con las necesidades de
dotar de informacidn analitica a
los Ejércitos en Estados Unidos
a los cuales les resultaba muy util
disponer de datos topograficos
detallados y facilmente utiliza-
bles. Posteriormente, estas tec-
nologias se liberalizaron y fueron
acogidas por la ingenieria civil,
gue encontraba de gran utilidad
el conocimiento de esta informa-
cién para el desarrollo y calculo
de obras publicas.

De forma genérica, los Mode-
los Digitales de Elevacion son
construidos a partir de una fuen-

te de datos de partida lo mas fia-
ble posible, pues de ello depen-
derd su precision y la conse-
cuente calidad de los resultados
de estudio. Estos datos que
constituyen la informacion base
de los MDTs pueden proceder
del mapa topografico, bien en su
versién digital, bien de forma
analégica con su digitalizado
previo o de la restitucion fotogra-
métrica mediante pares de foto-
grafias aéreas del terreno a mo-
delizar. Asi, generalmente, las
curvas de nivel constituyen el ori-
gen del modelado tridimensional
del terreno que sera obtenido
tras un proceso de interpolacion
espacial, es decir, un analisis
gue permite extraer la localiza-
cién o cota de un punto cono-
ciendo los valores de puntos
adyacentes del terreno.

APLICACIONES

Hoy dia, los MDT se han exten-
dido de forma que son la base de
partida de proyectos ejecutados
en una gran variedad de ciencias.
En relacion con la ingenieria
agricola, aparece la necesidad de
realizar estudios que predigan el
comportamiento de los siste-
mas hidrolégicos con el fin de cu-
brir las demandas hidricas de cul-
tivos, siendo aqui donde los Mo-
delos Digitales del Terreno jue-
gan un papel importante en la
realizacion de predicciones acer-
ca de la disponibilidad del agua
puesto que la gestion de la hidro-
logia agricola es esencial parala
sostenibilidad de los recursos
aguay suelo, puesto que el des-
tinado a la agricultura posee un
mayor grado de escorrentia.

En cultivos localizados con fuertes pendientes, el control de los
procesos hidricos supone un aumento en la calidad de la
gestion del suelo y agua disponible




Gracias a la utilizacién de estas
potentes tecnologias de analisis
y célculo, es posible la solucién
de ecuaciones provenientes de
complejos modelos hidrologi-
cos que han permitido medir y
parametrizar muchos de los pro-
cesos hidricos con el fin de faci-
litar la toma de decisiones en los
trabajos agricolas.

Actualmente, la aplicacién de
la hidrologia como herramienta
de gestidn, tomando como uni-
dad de estudio la cuenca o sub-
cuenca, esta dando lugar al es-
tablecimiento de planes inte-
grales de manejo que incluyen la
conservacion de la calidad del
medio ambiente, tratamiento y
el manejo sostenible de los resi-
duos agricolas y ganaderos.

HERRAMIENTAS DE
GENERACION DE UN MDT

Existen una gran cantidad de
desarrollos informéticos capaces
de modelizar extensiones de te-
rreno con mayor o menor preci-
sion e incorporando datos oro-
graficos, hidroldgicos y todas
aquellas variables que pudie-
sen ofrecer informacién a la
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Representacidn grdfica de un territorio
mediante la generacion de un Modelo
Digital del Terreno.

CUADRO 1/ Programas para la creacién de MDTs

La generacién de MDT utilizando el Sistema de Informacién Geogrdfica ArcView estd
basada en el método vectorial de interpolacién por trigngulos irregulares (TIN) que por
medio de una triangulacién de Delaunay se desarrolla una red irreqular de poligonos
triangulares de cardcter vectorial con valores de altitud. ArcView permite incluir infor-
(02N RAEVALERIN macion complementaria a la hora de crear el TIN como son coberturas de hidrologia,
red viaria, etc. @ modo de lineas de rotura cuyo fin es ajustar el proceso de interpo-
lacién. Ante la imposibilidad de analizar con una estructura vectorial la bondad y el pos-
terior contraste con los restantes MDEs se procedio a rasterizar el TIN obteniendo de
este modo un grid o grilla de elevaciones.

ArcGis posee la capacidad de desarrollar MDTs a través de su comando Topo to Ras-
ter, que ha sido disefiado para la creacién de modelos hidrolégicamente correctos. Topo
to Raster adquiere las ventajas de la interpolacién en funcion de la inversa de la dis-
tancia (interpolacion local), sin perder la continuidad de una superficie obtenida por el
krigeado global (Torrecillas, 2000).

Aligual que el software ArcView, este comando integrado en ArcGis permite comple-
mentar la informacién con otro tipo de datos sin valor de altitud para minimizar el error
y obtener precision hidrolégica. Posee la capacidad de suavizar la superficie median-
te tolerancias referidas a los errores de los datos de entrada con el fin de crear simu-
laciones con mayor realidad.

ARCGIS 9.x de ESRI

La utilizacion del software SURFER también es recomendada gracias al potencial que
presenta en la estimacion de variables mediante la interpolacion con algoritmos de re-
gresién lineal por minimos cuadrados, denominados krigeado, apropiados para los da-
tos que s6lo tengan en cuenta el valor continuo que se desee estimar (Moral et o, 2003).
Este método geoestadistico se basa en la existencia de una correlacién espacial en-
tre la direccion y la distancia de los puntos de la muestra que es utilizada para justi-
ficar la variacién de la cota sobre la superficie, ponderando el peso del punto mues-
tral en la estimacién del valor de un punto no muestral a través de una curva de and-
lisis, denominada variograma, que relaciona las distancias con la media de las dife-
rencias de cotas al cuadrado, de un punto al resto de los medidos.

SURFER v.8 de Golden
Software, Inc.

Es un Sistema de Informacién Geogrdfica de libre distribucion desarrollado por la Ge-
neralitat Valenciana, donde uno de sus potenciales es el mddulo de andlisis rdster SEX-
TANTE. EI modulo que presenta para realizar andlisis geoestadisticos dispone de va-
rios métodos de interpolacion como la inversa de la distancia y el krigeado entre otros,
ademds de otros de estructura vectorial como triangulaciones por poligonos Thiessen.
El proceso de interpolacién elegido con este software para este estudio fue el krige-
ado ordinario en su opcion local que emplea determinadas funciones para ciertas re-
giones del drea experimental, es decir la eliminacion de un dato sélo afecta a los pun-
tos proximos al mismo (Moral, 2003). Para el krigeado se tom¢ el variograma que por
defecto proporciona SEXTANTE.

QvSIG VAL
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Virtualizacion de un Modelo Digital del Terreno a través de técnicas de sombreado

hora de generar el Modelo Digi-
tal del Terreno.

En el Cuadro 1, se muestran los
resultados en la comparacion de
la precision de cuatro softwares
0 programas que presentan
esta capacidad y que, por me-
dio de unos algoritmos u otros,
permiten la creacion de MDTs
y la utilizacion de los mismos
para realizar analisis espaciales
que ofrezcan soluciones a cues-
tiones planteadas en el mundo
agroforestal. Para ello, se con-
feccion6 un MDT de 10 metros
de resolucién, 1.900 hectareas
de extension real y tomando
como datos fuente la cartogra-
fia digital sectorizada a escala
1:10.000 obviando los errores
sistémicos inherentes en la
propia digitalizacién.

PRECISION DE LOS MDT

Puesto que los Modelos Digi-
tales del Terreno son recreacio-
nes de la realidad obtenidas
por mecanismos de generaliza-
cion, presentan cierto grado de
imprecisiones aunque su repre-
sentacion puede realizarse con
mayor o menor exactitud. Los
errores que presentan una ma-
yor problematica son los refe-
rentes a los atributos, es decir,
a la altitud asignada a cada
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punto pues la localizacién que-
da definida en la propia estruc-
tura del modelo. La calidad de
un MDT depende de la magni-
tud de este error en el atribu-
to representado, asi, su medi-
cién se basa en la comparacion
del atributo altitud de una lo-
calizacién en el modelo gene-
rado respecto al valor que
toma dicha localizacién en la
“realidad”, en los datos fuen-
te. La evaluacién objetiva de di-
cha calidad se lleva a cabo me-
diante la utilizacion de un indi-
ce estadistico denominado
Error Medio Cuadrdtico (EMC).

Los EMC de los modelos cre-
ados con cada software descri-
to presentan diferencias signi-
ficativas entre aquellos que
modelan el terreno de forma
vectorial (ArcView), con un
error medio cuadratico de 8,39
m, respecto a los que lo reali-
zan de forma matricial (ArcGis,
gvSIG y SURFER), con ECM de
3,61; 3y 2,56 m, respectiva-
mente. Por tanto, es significa-
tivo comprobar que, de todos,
el software SURFER v.8 de Go-
den Software, Inc. genera la es-
tructura del modelo digital que
mayor ajuste presenta en el
area en el que se realizaron los
estudios aunque no tiene en
cuenta las propiedades hidro-

légicas que otros presentan.

Asi, el método de interpola-
cion del krigeado se presenta
como el mas recomendable a la
hora de crear MDTs, algoritmo
que presentan la mayor parte
de los Sistemas de Informacion
Geografica, y mas aun cuando
se dispone de la expresidon del
variograma.

P {Qué programa elegir?

Respecto a la utilizacion de un
programa informatico u otro
para la generacion y andlisis de
MDT, dependerd la finalidad
que se le vaya a otorgar: capa-
cidad hidroldgica, analisis espa-
ciales, simulaciones empiricas,
etc. En general, todos ellos
presentan un potencial especi-
fico referido al objeto para el
gue han sido desarrollados,
sin embargo, para la obtencion
de modelos hidrolégicamen-
te adecuados se puede optar
por el software ArcGIS v.9.x de
ESRI, que incorpora un poten-
te algoritmo de generacion de
Modelos Digitales del Terreno,
como es el comando Topo to
Raster, que, ademas de obte-
ner errores relativamente
aceptables, tiene gran capaci-
dad para resolver ambiglieda-
des en la continuidad de los da-

tos ofrecidos corrigiendo los
sesgos debidos a la calidad de
los datos de partida.

Cierto es que hoy dia, el con-
tinuo desarrollo de Sistemas de
Informacion Geografica de co-
digo abierto, como es el caso
de gvSIG con la implementa-
cién del médulo Sextante, estd
generalizando el uso de los
mismos, tanto a nivel usuario
como en administraciones,
ofreciendo resultados de alta
calidad y con las mismas posi-
bilidades de célculo y prestacio-
nes que aquellos que se distri-
buyen de forma comercial,
constituyendo una buena alter-
nativa en cuanto a su utiliza-
cién para calcular MDT y reali-
zar analisis espaciales.
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