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RESUMEN

Muchas aplicaciones territoriales de los SIG necesitan disponer de modelos digitales del terreno (MDT), como por
ejemplo modelos de elevaciones, de variables climaticas, etc. Si bien es cierto que en muchos casos se dispone de
dichos modelos, particularmente en la forma comun de MDT raster, en otros casos ello no es asi, y la informacion
de la variable continua sobre el territorio se presenta bajo otros modelos menos adecuados, en particular en forma
de isolineas (isohipsas, isotermas, etc). Cuando ésta es la situacion de partida, la obtencion del MDT no es un pro-
ceso trivial puesto que las isolineas presentan unas caracteristicas geoestadisticas especiales. Adicionalmente, no
deben desecharse las otras fuentes complementarias de informacion altimétrica o morfologica en el proceso de la
construccion del MDT, aunque el volumen de datos pueda parecer despreciable frente al de las isolineas.

En este trabajo se presenta un método de obtencion de MDT radster a partir de las diferentes fuentes de qué se dis-
ponga. isolineas, lineas 2D y 3D que representen zonas de ruptura (vaguadas, rios y lineas de cresta), zonas poli-
gonales con valor constante (lagos en el caso topografico), datos puntuales, zonas sin datos (nodata), objetos ente-
ramente 3D (carreteras), etc. El método implementado no es un unico algoritmo, sino un conjunto de procedimien-
tos seleccionados heuristicamente. A diferencia de otras aproximaciones, la presentada aqui realiza un andlisis
geométrico enteramente vectorial, utiliza diferentes ponderaciones y tipos de funciones (valores constantes, funcio-
nes lineales, funciones cubicas, etc) segun el entorno en cada punto del territorio y acude a consideraciones topolo-
gicas cuando parece necesario.

El método ha sido paulatinamente refinado y aplicado a diferentes casos y ambitos: Andorra, Peninsula Ibérica, la
Garrotxa, etc) con resultados altamente satisfactorios (por ejemplo un test independiente con 73343 cotas revelo
que el MDE de la comarca de la Garrotxa, de resolucion 2.5 m, presenta un error inferior a 1.04 m en el 68% de
los puntos).
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ABSTRACT

Many spatial applications require the use of Digital Terrain Models (DTM) of variables such as elevation, cli-
mate, etc. Although there often exists such models in the form of a raster DTM, in some cases the only terrain model
that is available is in the form of less adequate models such as isolines (contour lines, isotherms, etc.). When such is
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the case it is not a trivial process to obtain a MDT since isolines present some special geostatistical properties.
Additionally, other complementary data sources of height and morphology information should not be discarded in
the process of DTM generation, despite the fact that their data size makes them seem of less importance.

This work presents a methodology for obtaining raster DTMs which makes use of the different datasets available:
isolines, 2D and 3D breaklines, polygonal zones with constant value (e.g. lakes), point data, nodata zones, 3D ob-
Jects (e.g., roads), etc. The implemented methodology is not a single algorithm but a set of heuristically selected
procedures. As opposed to other methodologies, in order to generate the DTM this proposal performs a totally vec-
torial geometrical analysis, uses different weighed procedures and function types (constant values, linear functions,
cubic functions, etc.) depending on the vicinity of each point in the territory and topological considerations are also
used when necessary.

This methodology has been continuously refined and applied to several scenarios (la Garrotxa, Andorra, Iberian
Peninsula, etc.) with a high degree of success (for instance, in la Garrotxa county, an independent test of 73343
elevation points detected 1.04 m error in 68% of points for a 2.5 m resolution of the DTM).

Key Words: DTM, DEM, spatial interpolation.

INTRODUCCION

El conocimiento de la distribucion espacial de variables con variacion continua sobre el te-
rritorio, como por ejemplo la altitud o la precipitacion, es de capital importancia en muchos estu-
dios basicos y aplicados. Aun cuando, merced a las técnicas de teledeteccion, cada vez es mas
frecuente disponer de buenos modelos de estas distribuciones, en muchos ambitos todavia es
frecuente que la Unica (o la mejor) fuente de informacién de la que se dispone sea en forma de
lineas de valor constante (isolineas). Aun asi, el conocimiento del valor en un punto cualquiera,
la interpolacion a partir de las isolineas, no es un proceso trivial, puesto que los datos presentan
unas caracteristicas geoestadisticas espaciales: gran redundancia a lo largo de las propias isoli-
neas (muchos objetos con el mismo valor), que contrasta con amplias zonas sin datos (en las zo-
nas «planas», con muy pocas isolineas). Por otro lado, el enorme volumen de datos del que se
dispone hace que las isolineas sean una fuente no negligible ni simplificable de datos y que se
hayan propuesto varios métodos para su interpolacion

Tradicionalmente, la mayor parte de informacion altimétrica (ya particularizando sobre la
variable altitud) que se incorpora a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se origina a
partir de las curvas de nivel de las bases topograficas. Adicionalmente existen otras fuentes de
informacion altimétrica: cotas, vértices geodésicos, lineas de cresta y de vaguada, carreteras 3D,
etc.; que deben servir para ajustar el modelo en zonas singulares (extensiones casi planas, ma-
ximos y minimos locales), enriquecer determinados perfiles, verificar la calidad y coherencia del
modelo, etc., pero, si las curvas son fiables, precisas y detalladas, éstas deben jugar un papel
fundamental en la generacion del correspondiente Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y no
delegarles un simple papel de suministro masivo de puntos con informacion altimétrica. Ademas,
es importante que el procedimiento de interpolacion tenga en cuenta no solo elementos geomé-
tricos, sino también las caracteristicas topologicas de los objetos que intervienen, a menudo olvi-
dadas.

En la actualidad estan empezando a proliferar MDE cuyo origen es directamente (o traduci-
ble de forma elemental a) un modelo raster. Sin embargo, de momento su resolucion esta todavia
lejos de la alcanzada por los modelos clasicos; por ejemplo el proyecto Shuttle Radar Topo-
graphy Mission SRTM (2000) presenta una resoluciéon a 90 m y en cambio, un topografico 1:5000
puede dar lugar facilmente a resoluciones de 5 m o incluso menores (2.5m); en otros casos los
datos no son accesibles al “gran publico SIG” por sus elevados costes (LIDAR) comparados con
los costes necesarios para implementar la metodologia que se presenta en este trabajo

Tampoco ha quedado remplazado el modelo digital matricial (raster) como el que mejor se
adapta a los usos derivados del MDE que se realizan dentro de las distintas aplicaciones SIG en
los variados ambitos de estudio. En efecto, el modelo raster sigue siendo habitualmente el mas



funcional para cualquier analisis y modelizacion donde exista una dependencia espacial de la
variable altitud topografica.

Quedando justificada la actualidad de las fuentes cldsicas de informacion altimétrica y de la
utilidad y versatilidad del modelo raster como representacion del relieve, parece totalmente ade-
cuado revisar y actualizar los procedimientos de generacion del MDE a partir de isolineas, apro-
vechando mejor las actuales prestaciones de los ordenadores, junto con la experiencia y evolu-
cion de los modelos anteriores.

En este trabajo se presenta un método de generacion de MDE rasters, que a partir de infor-
macion altimétrica de distinta naturaleza, basado fundamentalmente en isolineas, pero que tam-
bién considere multiples aspectos morfologicos, geométricos y topoldgicos durante las distintas
fases de incorporacion de datos, interpolacion y verificacion de la coherencia y calidad del mo-
delo.

Aunque el método que se propone en esta comunicacion estd especializado en la generacion
de un MDE a partir de datos altimétricos, puede usarse sin ningun tipo de restriccion para cual-
quier otra variable de la que se disponga de lineas de valor constante como, por ejemplo, mode-
los digitales de temperatura a partir de isotermas.

Durante el siguiente desarrollo se analizard en primer lugar las distintas fuentes de informa-
cion posibles: naturaleza, formato y funcionalidad; en segundo lugar se explicara el procedimien-
to de interpolacion; en tercer lugar se detallaran algunos de los mecanismos complementarios
usados para el test de coherencia de las fuentes de informacion, el calculo de un RMS que de-
termine un valor objetivo de la calidad de modelo y algunos métodos complementarios para ob-
tener una mayor continuidad entre modelos generados a partir hojas de series cartograficas y
para revisar la coherencia entre todo el conjunto de bases cartograficas usadas. Finalmente se
resumiran los resultados de dos aplicaciones practicas generadas con estas metodologias: MDE
de Andorra y MDE de la comarca de la Garrotxa.

FUENTES DE INFORMACION ALTIMETRICA

Como ya se anticipaba en la introduccion, la fuente fundamental de informacion altimétrica
(o de la variable a interpolar) deben ser las curvas de nivel (o isolineas). En la implementacion
concreta realizada, las curvas de nivel a usar deben estar fusionadas en un Unico fichero y este
debe de ser un fichero vectorial estructurado de MiraMon Pons (2000), en formato binario ARC.
Este fichero puede ser 3D, (cada vértice dispone de coordenadas XYZ, generalmente importado
desde un formato CAD), o puede ser 2D y entonces debe existir un campo en la base de datos
con la correspondiente altitud para cada entidad grafica.

El parametro equidistancia, que define la diferencia de altitud entre dos curvas consecutivas,
acotara en primer lugar la exactitud altimétrica de un modelo valido generado y ademads se usara
como aquel valor que acote las zonas donde se aplican interpolaciones no lineales.

Aunque no es imprescindible, para la obtencion de un modelo de elevada calidad, es impor-
tante que las curvas sean topoldgicamente correctas, no tengan intersecciones entre ellas, se de-
puren discontinuidades y se disponga de todas las curvas que marca la equidistancia definida (no
existan vacios en los distintos niveles altimétricos).

Como fuentes de informacion adicional, pueden usarse lineas de cresta y/o de vaguada. Es-
tas se usaran para ajustar los minimos y maximos locales, o si corresponden a objetos 3D, para
afiadir informacion altimétrica a los perfiles generados (en el apartado de interpolacion se deta-
llard cémo). También pueden afiadirse otras entidades lineales 3D, por ejemplo carreteras, con el
mismo objetivo, enriquecer los perfiles, sin que en este caso obliguen a minimo o méximo. Es
importante verificar que esta informacion es coherente con las curvas de nivel, por ejemplo que
la coordenada de cada vértice tenga un valor comprendido entre las curvas de nivel vecinas mas



proximas. En la implementacion concreta realizada, toda esta informacion debe estar en capas
vectoriales separadas.
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Figura 1. Fuentes de informacion altimétrica de un mapa topografico 1:5000 de Andorra

Otro tipo de informacidén que es posible incorporar son las zonas de altitud constante (por
ejemplo lagos) como ficheros vectoriales estructurados de poligonos (en formato binario POL de
MiraMon en la implementacion realizada) En este caso no serd una informacion relevante para la
interpolacion, ya que simplemente allana el terreno en estas zonas predefinidas.

Como fuente adicional, se estd desarrollando la incorporacion al proceso de cotas en maxi-
mos y minimos locales, para ajustar con mayor precision estas zonas singulares. Hasta el mo-
mento, en las aplicaciones ya implementadas, se usaron las cotas de todo el &mbito de estudio
para valorar el error del modelo ajustado (ver el apartado de validacion del modelo).
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Figura 2. Cuadros de dialogo de la configuracion de los principales parametros de control del procedi-
miento de interpolacion y de la eleccion de las fuentes de informacion

PROCESO DE INTERPOLACION

El proceso de interpolacién no consta de un tnico algoritmo, sino que consiste en un con-
junto de procedimientos y reglas seleccionados heuristicamente de entre varios de los planteados
en la bibliografia especializada, Douglas (1983), Douglas (2000) Douglas (1986), Laurini y Thom-
pson (1992), Maune (2001), Felicisimo (1994) y Taud et al. (1994). El procedimiento madre es el
trazado de perfiles entre las curvas de nivel y considerando ademas las intersecciones sobre otras
entidades 3D, como carreteras, crestas y vaguadas. Considerando la especial disposicion de los
datos en las curvas de nivel, con muchos datos de igual valor muy cercanos pero alineados y
grandes zonas sin ningun dato entre ellas, este método suele ser mejor que la aplicacion de inter-
poladores entre puntos.

Sobre cada celda del modelo raster resultado, se trazan 8 perfiles (cada 22.5°) que exploran
toda la informacion posible a su alrededor de forma similar a como operan otros algoritmos pre-
viamente propuestos, esencialmente basados en el de Douglas (1983) y Douglas (2000) (también
se ha desarrollado una version reducida a 4 perfiles para propositos mas modestos, donde se
priorice el tiempo de ejecucion). La adquisicion de informacion en este entorno de la celda se
realiza de forma puramente vectorial puesto que los métodos que previamente rasterizan acaban
realizando los calculos a partir de posiciones originales desplazadas hacia los centros de celda
del raster que se pretende obtener y, ademads, generan artefactos al explorar siguiendo el movi-
miento del alfil que no detecta ciertas intersecciones. Es en el trazado de estos perfiles donde se
usan las condiciones especiales de topologia de las curvas de nivel, de la imposicion de condi-
ciones de maximo o minimo de las lineas de cresta o de vaguada y de algunos parametros adi-
cionales de mayor control (opciones avanzadas).

El trazado de estos perfiles se efectua utilizando diferentes tipos de funciones (valores cons-
tantes, funciones lineales, funciones ctbicas, etc.) segun el entorno de cada punto del territorio;
de esta manera se evitan los problemas de excesiva simplicidad derivados de la aplicacion de
solamente funciones lineales (las cumbres y valles quedarian como planos horizontales), pero
también se evitan los artefactos y la lentitud de célculo que pueden aparecer si se aplican funcio-
nes cubicas o splines en todo momento.
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Figura 3. A partir del punto problema correspondiente al centro de celda se trazan los perfiles que cortan
con las curvas de nivel y una linea de vaguada.

Usando la informacion de todos los perfiles se determina el valor final de la celda corres-
pondiente a partir de considerar distintos pesos ponderados por la distancia. Esta ponderacion de
los distintos perfiles se modula por una funcién inversa de la distancia con comportamiento con-
trolado mediante el exponente; con ello se consigue que el interpolador sea exacto cuando algun
vértice coincide con la localizacion del centro de la celda. El valor recomendado para el expo-
nente es 1.0, ya que se ha comprobado que genera un MDE y un modelo derivado de pendientes
satisfactorio; en cambio, un valor 1.2 da mejores resultados si solamente nos interesan las eleva-
ciones. La implicacion de todos los perfiles en el valor de cada celda permite un resultado mucho
menos facetado que el obtenido con los métodos de eleccion simple (perfil de mayor pendiente)
y evita tener que suavizar el MDE final mediante la aplicacién de filtros de media que acaban
empobreciendo la calidad del modelo.

Si la informacion altimétrica es adecuada, el procedimiento general explicado hasta ahora
resuelve de forma satisfactoria la gran mayoria de situaciones y genera un MDE muy valido,
mayoritariamente suave, pero que reproduce al mismo tiempo morfologias abruptas. Si en el
resultado se observan algunos artefactos, estos pueden minimizarse o incluso llegan a desapare-
cer, ajustando, de forma adecuada, algunos de los parametros especificos u opciones avanzadas
que se detallan a continuacion:

e Tratamiento de curvas singulares: Para curvas aisladas en medio de un llanura ex-
tensa, que pueden llegar a dar formas estrelladas en la interpolacion, existen distintos
niveles de tratamiento: ningin tratamiento especial, remuestreo en una vecindad
proxima, remuestreo adicional previo analisis de distancias a curvas mas lejanas.

e Criterio isolineas exteriores: Cuando existan celdas donde determinados perfiles
interseccionan con un unico perfil (tipicamente celdas més alla de la isolinea mas ex-
terior), puede elegirse transferir la altitud de este unico perfil, ignorar este perfil
usando el resto de perfiles o marcar como valor NODATA la celda considerandola
no interpolable.

e Limite de validez para interpolaciones no lineales: Acotando a una distancia ma-
xima el uso de interpolaciones no lineales se evitan determinados artefactos en zonas
llanas y préximas a fondos de valles. Se ha comprobado que este limite suele ser de-
pendiente de la equidistancia entre curvas y por defecto se usa un factor 20.

e Zona exterior a considerar: Para que la calidad del modelo en los limites de su
ambito sea comparable al de su interior, es totalmente recomendable que se disponga
de informacién altimétrica en una zona exterior suficientemente amplia. Habitual-
mente se fusionard informacion para dar lugar un &mbito por exceso y se ajustara es-
te parametro de zona exterior para recortar aquella informacion que es muy distante
y, por lo tanto, poco influyente en la interpolacion. y asi reducir célculos innecesa-
rios. Si se reduce excesivamente esta zona exterior, los limites del MDE quedaran
mal interpolados.

Una vez realizado el proceso de interpolacion se cubrird el modelo generado por aquellos
poligonos que marcan zonas de altitud constante. Se puede optar por transferir a las celdas afec-
tadas un valor preestablecido, heredado del campo correspondiente de la base de datos del poli-
gono, o usar un valor que el propio MDE uniformice a través del perimetro que delimita el poli-
gono.

Como caracteristicas generales, es importante resaltar que, aunque la precision de los datos
originales puede ser diversa: coordenadas Z habitualmente en formato real de 1 o 2 decimales,



alturas enteras de las curvas de nivel, etc., internamente todos los calculos se realizan en formato
real de doble precision (15-16 cifras significativas) y se opta por generar los valores finales del
MDE en formato entero o formato real de precision simple (7-8 cifras significativas). También se
ha realizado un importante esfuerzo en introducir procedimientos que aceleren los célculos, valo-
rando a su vez, un razonable uso de los recursos del ordenador.

El formato del MDE generado, es, en la implementacion realizada, el IMG de MiraMon.
Principalmente consta de dos ficheros, el IMG con los valores interpolados correspondientes a
cada centro de celda, y el fichero .LREL con los metadatos esenciales: sistema de referencia, am-
bito, nimero de columnas vy filas, etc., asi como aquellos metadatos que anadirdn documentacion
de autoria, calidad, parametros del proceso, etc., siguiendo los estandares ISO19115 e ISO19139,
y que dan un valor afiadido de rigor y calidad de la informacion generada.

La experiencia en el calculo del MDE utilizando esta metodologia ha demostrado que la re-
solucion debe de estar entre 1 y 0.5 milimetros a la escala del mapa original (fuente de les curvas
de nivel). Por ejemplo, se generara un MDE de 5m, a lo sumo 2.5 m, para curvas procedentes de
un topografico 1:5000 Esta resolucion evita, en la mayoria de casos, los artefactos que se produ-
cen en las zonas muy llanas y con la falta de informacion en relacion a la equidistancia entre las
curvas originales. Si se precisa mayor resolucion, es mucho mejor optar por una densificacion
posterior del MDE obtenido (por ejemplo con el modulo DensRas en el caso de MiraMon)

METODOLOGIAS COMPLEMENTARIAS

En este apartado se detallan diversos procedimientos que tienen dos finalidades: preparar y
verificar las bases cartograficas de las que se alimentard el proceso de interpolacion anteriormen-
te descrito y generar un parametro global y objetivo de calidad del MDE: el root mean square
(RMS), a partir de informacion altimétrica que no haya participado en el proceso de interpola-
cion.

Si se desea generar un MDE de una zona que abarque la extension de diversas hojas de una
serie cartografica, serd necesario crear unas bases previamente fusionadas a la interpolacion.
Para la interpolacion de una determinada hoja se afiadiran las capas de las 8 vecinas. En esta fu-
sion se verificara que no existan discontinuidades de una misma curva de nivel entre las diversas
hojas. Al mismo tiempo debe verificarse esta condicion para las curvas en el interior de cada
hoja, caso menos probable, pero existente en todos los ejemplos reales que los autores han anali-
zado. También es necesario comprobar que no hay intersecciones entre distintas curvas de nivel,
ya que en este caso el interpolador daria artefactos mucho mas visibles que si no se corrigen los
anteriores problemas topolédgicos.

Si se usan las lineas de cresta y vaguadas como aporte adicional de informacion altimétrica
se debera verificar que las coordenadas Z de los vértices 3D estan comprendidas entre las alturas
de las curvas de nivel vecinas. En las aplicaciones generadas por los autores (que se detallan en
el siguiente apartado) se optd por Unicamente usarlas como indicador de maximos y minimos
locales, debido a la excesiva incoherencia hallada entre las coordenadas Z y las curvas de nivel.
Esta incoherencia se detectd claramente de forma visual, pero se puede automatizar un primer
analisis como transformando los vértices en puntos y usando el procedimiento de verificacion de
coherencia de cotas que se detallard a continuacion.

Para verificar el error global del MDE es necesario usar como puntos de test, las cotas alti-
métricas u otros objetos puntuales (vértices geodésicos) que no hayan participado en el proceso
de interpolacion. En primer lugar es necesario descartar aquellas cotas que son incoherentes con
las curvas de nivel. Para ello se crean poligonos definidos por curvas de nivel consecutivas y por
un marco que rodea el &mbito del MDE. Es necesario que cada poligono herede los atributos de
las curvas que lo rodean y ocasionalmente el “no-atributo” del marco. Si mediante el algoritmo



de ‘punto al poligono’ (por ejemplo Burrough (1998)) transferimos las alturas de los poligonos al
punto podremos deducir qué cotas son erroneas, 0 como minimo incoherentes respecto a las cur-
vas (quiza sean las curvas quienes tengan el error). Se clasifican como erroneas aquellas cotas
con altitud no comprendida en el intervalo de las dos curvas que la rodean, o si la cota esta ro-
deada de una unica curva y el marco y excede de la equidistancia. Por ejemplo, si disponemos de
curvas cada 5 m una cota de 247.8 m debe estar entre las curvas 245 y 250 o mas alla de una
supuesta curva de altura maxima de 380 m no deberiamos encontrar cotas mayores a 385 m.
Como se comentaba anteriormente, esta metodologia es también valida para detectar vértices
erroneos de objetos lineales distintos de las propias curvas.

Una vez se han filtrado las cotas erroneas respecto a las curvas usadas, se realiza una trans-
ferencia del valor de altitud del MDE a la cota, en la localizacion exacta de la cota, para poder
comparar (obtener la diferencia) de la altitud real de la cota con la altitud estimada por la interpo-
lacion. Para la obtencion de la altitud del MDE en las coordenadas exactas de la cota, que pre-
sumiblemente no coincidira con el centro de la celda, es mas adecuado realizar una interpolacion
a 4 vecinos (bilineal) o a 8 vecinos (bictibica) que una simple consulta por vecino mas proximo.
A partir de estas altitudes del modelo interpolado podemos obtener el RMS.

I o

n

MDE DE ANDORRA

Por encargo del Departament de Medi Ambient del M.1. Govern d'Andorra se generaron dos
modelos digitales de elevaciones a 2.5 m y a Sm (por remuestreo del primero) y los correspon-
dientes modelos derivados de pendientes. Andorra ha sido un marco idéneo para poner a prueba
la metodologia desarrollada por dos motivos: su extremado relieve, un rango altitudinal superior
a 2000 metros y pronunciados desniveles en una regién de solamente 468 km?, y la posibilidad
de disponer de toda la informaciéon de un mapa topografico 1:5000 3D. Aunque es recomendable
una resolucion de 1 milimetro en la escala del mapa, en este caso se optd por una resolucion de
2.5 metros, por los motivos ya expuestos de un relieve especialmente abrupto y para una mayor
funcionalidad en el uso de ficheros no excesivamente pesados y unos tiempos de céalculo razona-
bles.

La informacion de base se importd de la cartografia topografica 1:5000 digital cedida por el
Area de Cartografia i Topografia del M.I. Govern d'Andorra. Concretamente se extrajeron todas
las curvas de nivel (con una equidistancia de Sm en las curvas secundarias), todas las cotas alti-
métricas y aquellas bases que indicaban fondos de valle: rios y torrentes. Durante la generacion
del MDE se detectaron algunos errores en esta informaciéon de base, como por ejemplo curvas de
nivel de altitud variable, incoherencias entre algunas cotas y curvas e inconsistencias topoldgicas
entre hojas topograficas, que se solucionaron de forma manual.

El calculo se realizd para cada una de las 74 hojas de la base cartografica 1:5000. Tal como
se ha expuesto en las Metodologias complementarias, en la interpolacion de cada hoja, partici-
paron también las bases de las 8 hojas vecinas, de esta manera al fusionar los 74 MDE se pudo
obtener un MDE sin discontinuidades.

A partir de mas de 22000 cotas independientes del calculo del modelo, se efectu6 un test de
calidad que demostr6 que el 68 % de los puntos tenian un error inferior a 1.3 m en altitud, mien-
tras que el 99 % de los puntos tienen un error inferior a 3.3 m en altitud. Dadas las caracteristicas
topograficas del territorio andorrano se considera que el MDE generado es de una elevada cali-
dad.



Figura 4. Modelo Digital de Elevaciones de Andorra (sombreado) y detalle de un &mbito central del
MDE (sin sombras) con superposicion de curvas de nivel e hidrografia

MDE DE LA GARROTXA

La comarca de la Garrotxa, un territorio de media montafia en el interior de la provincia de
Girona de unos 735 km? y un rango altitudinal de 1400 m aproximadamente, ha sido el segundo
ambito donde se ha probado a fondo la metodologia presentada en este trabajo. Gracias al sopor-
te del Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya y del Consell
Comarcal de la Garrotxa y la cartografia elaborada por el Institut Cartografic de Catalunya
(ICC), los autores ha generado un modelo digital de elevaciones a 2.5 m y el modelo derivado de
pendientes a la misma resolucion.



Figura 5. Modelo Digital de Elevaciones de la Garrotxa. Izquierda: se observa la division en hojas de la
serie cartografica 1:5000 y los limites de la comarca. Derecha: detalle donde se comprueba la continuidad
entre hojas

Como fuente de informacién altimétrica se han usado las curvas maestras y secundarias
(equidistancia a 5 m) de 127 hojas del topografico 1:5000 del ICC, version 2 correspondientes al
ambito de la comarca. Como fuente de informacion adicional se utilizaron las capas de hidrogra-
fia y como test de validacion alrededor 72300 cotas de las 72569 existentes en estas 127 hojas.
El motivo de descartar unas 250 cotas fue la incoherencia con de las curvas de nivel mas proxi-
mas. Asi mismo, se corrigieron algunos problemas topoldgicos que afloraron en observar algu-
nos artefactos en el modelo generado y que desaparecieron al corregir sus causas.

Se obtuvieron, por consiguiente, 127 MDE, con unos RMS por hoja que van desde 0.77 m a
1.42 m y con un valor promedio de 1.04 m en su conjunto. El MDE fusionado a partir de las 127
hojas se gener6 sin discontinuidades en las zonas de solapamiento y, lo que todavia es mas indi-
cativo de su calidad, sin evidenciar discontinuidades en el modelo derivado de pendientes.

CONCLUSIONES:

Se ha demostrado con dos aplicaciones (Andorra y La Garrotxa) que los procedimientos de
interpolacion expuestos en este trabajo son una metodologia perfectamente valida y que a partir
de las clasicas y todavia muy habituales fuentes de informacion altimétrica, se puede generar un



producto de una elevada calidad, que a su vez permite aflorar algunos problemas topologicos y
errores de coherencia de las fuentes originales, de forma que el método puede ser una herramien-
ta indirecta de validacion de las fuentes de cartografia.

Aunque individualmente los métodos de interpolacidon aqui expuestos corresponden a las he-
rramientas algoritmicas tradicionales, los autores introducen novedades en su combinacion, elec-
cion de las mas apropiadas segun las situaciones morfoldgicas del relieve y un analisis riguroso
de la calidad del producto generado.
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