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El desarrollo de esta experiencia en curso se debe
principalmente a la paciente y abnegada dedicacién de
Félix Ugarte Elorza, quién ha sido el alma mater en la im-
plementacion de un S.I.G vélido para la gestién territorial
del medio fisico.

Este proyecto cuenta con una subvencion del Fondo
de Cooperacion Aquitania-Euskadi 1991.
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Lan honetan Lurraldearen Plangintza Fisikorako baliagarria den Geografi Informaziorako Sistema baten di-
seinua eta gestioa aztertuko ditugu. lharduera barrutia ONATI Udalerriari dagokiona dugu. Lanean aurreratu
ahala Eremuaren Eredu Topografiko Digitala burutuko dugu.

En este trabajo examinaremos el disefio y la gestion de un Sistema de Informacion Geogréfica valido para
la Planificacion Fisica del Territorio. EI émbito espacial de actuacion se refiere al Término Municipal de ONATI.
Durante el desarrollo del mismo, realizaremos el Modelo Topogréfico Digital del Terreno.

Dans le présente article nous analysons le dessin et I'application d’'un Systéme d’Information Géographi-
que utilisable dans la Planificacion Physique du Territoire. La zone géographique a étudier est celle de la com-
mune de Ofati. Au cours de cette étude nous réaliserons un Modeéle Topographique Digital du Terrain.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (S.I.G.), nos demuestran dia a dia y con crecien-
te firmeza, que son unas herramientas imprescindibles para el almacenamiento, gestién, pro-
cesamiento y ulterior expresion cartografica de una ingente cantidad de datos georeferencia-
dos, que, adscritos a una Base de Datos, conforman un espacio geografico determinado.

La utilizacion cada vez més generalizada de los ordenadores personales, junto con una
mayor oferta por parte de los fabricantes de Software, permiten que un tema, limitado ante-
riormente a los superordenadores y estaciones de trabajo, pueda ser abordado por un gran
numero de usuarios.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica posibilitan, entre otras cosas, el poder relacio-
nar diferentes capas de informaciéon tematica referentes a un mismo ambito espacial, asi co-
mo realizar todo tipo de andlisis y diagnosticos en temas tan dispares como el medio am-
biente o el planeamiento urbano, etc.

Tradicionalmente y considerando el software existente, que tiene como base de partida
el tipo de estructura de los datos empleados, se clasifica a los tipos de S.I.G. como ‘raster” y
Vectorial”.

El primero divide el espacio geografico en elementos discretos, teselas indivisibles y ho-
mogéneas, casi siempre del mismo tamafio en la horizontal y en la vertical, mientras que el
segundo asume un espacio geografico continuo que cumple los postulados de la “geometria
euclidea”. (Cebrian, J., Mark, D. 1986).

Consecuentemente, parece que la primera impresion es que los Sistemas de Informa-
cién Geografica de tipo raster se puedan utilizar preferentemente en estudios sobre areas na-
turales o espacios rurales en los que la escala y la precisiéon pierden cierta importancia,
mientras que los S.1.G. de tipo vectorial puedan ser utilizados en aquellos estudios en los que
la precision y georeferenciacion de un suceso sea fiel a la realidad. No podemos olvidar que
un punto en un sistema vectorial es eso, un punto en el espacio, mientras que ese mismo
punto en un sistema raster, dependiendo de la escala en la que nos encontremos trabajando,
significa el conjunto de la tesela donde lo ubiquemos. Si ésta representara 125 mts. tendria-
mos un punto cuadrado de 125 mts. de lado, con lo que la aberracion parece evidente.

Estas disquisiciones fueron las que nos motivaron a disefiar e implementar un S..G. vali-
do para la planificacion fisica del territorio, que si bien inicialmente tan sélo contempla el es-
tudio del Municipio de Ofiati, posteriormente se piensa ampliar al conjunto de Guipdzcoa.

Posteriormente y como complemento a la informacion resultante de la implementacion
del S.I.G., nos vamos a servir de la Teledeteccion, ya que “brinda una rapida evaluacion de
fenémenos medio-ambientales y es un auxiliar inestimable para la obtencién de informacién
encaminada a un estudio integrado sobre el territorio” (Chuvieco, 1990).
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Esta comunicacién pretende ser un avance sintético de la estructura del S..G. y sus ca-
racteristicas principales que todavia se encuentran en desarrollo gracias a la ayuda recibida
por parte del Fondo de Cooperacion Aquitania-Euskadi 1991.

2. METODOLOGIA

Inicialmente y ya que nuestro interés se centra principalmente en la implementacion de
ambos tipos de formato de informacion, raster y vectorial, deberemos tener en cuenta el
equipamiento y el tipo de Software a utilizar y que en nuestro caso se resume:

Hardware:

1. Ordenador Pc ATLAS 386,5 Mg RAM, 200 Mg disco duro.
2. Tableta digitalizadora Calcomp 9100.
3. Plotter de plumillas Roland 300 Din Al.

Software:

1. IDRISI: S.1.G. *raster”.
2. ARCI/INFO: S.I.G. “vectorial”
3. ERDAS: “Teledeteccién y procesamiento de imagenes satélite”.

Otros:

1. Densitdmetro y foto aérea.

2.1 Fase de entrada de la informacion

Se trata de la fase mas lenta y costosa en el disefio del G.I.S., sobre todo en el modelo
raster.

2.1.1. ESPACIO OBJETO DE ESTUDIO

Se ha escogido como punto de partida ‘piloto” donde poder experimentar el correcto fun-
cionamiento del disefio de nuestro Sistema de Informacion Geografica, el Término Municipal
de Ofati. La causa principal ha sido el perfecto conocimiento en el campo del area de estu-
dio y asi mismo hemos tenido en consideracién la cartografia analdgica existente y que en
relacion a Ofati es suficientemente abundante.

La escala de trabajo en la que estamos trabajando ha dependido directamente del tipo
de cartografia existente y se trata de la escala 1:25.000. EI mapa base topografico delimita-
dor de la zona de estudio utilizado esta comprendido en las hojas 88-lll, Mondragén; 113-I,
Buetraex y 113-1l, Zegama. Editado por el Departamento de Urbanismo, Vivienda y Medio
Ambiente del Gobierno Vasco.

2.1.2. DETERMINACION DE LAS VARIABLES DEL MEDIO FISICO

En el Pais Vasco en general, y por tanto validas para el municipio de Ofati, las variables
que pueden ser tenidas en cuenta en la implementacién del S.I.G. son las siguientes:

- Mapas litolégicos: Realizados por las Diputaciones Forales a través de las empresas
INGEMISA, CGS y LURGINTZA. A escala 1:25.000.

- Mapas de permeabilidades: Realizados por las Diputaciones Forales a través de las
empresas mencionadas en el apartado anterior. Escala 1:25.000.

- Mapas de Formaciones Superficiales: Cartografia a escala 1:25.000. Elaborados por
las empresas anteriormente mencionadas por encargo de las Diputaciones Forales.
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- Mapa topogréfico: Editado por el Departamento de Urbanismo, Vivienda y Medio Am-
biente del Gobierno Vasco. Escala 1:25.000. Curvas de nivel cada 10 mts. Altimetria. Red de
drenaje.

- Mapa de pendientes: Mismas empresas. Escala 1:25.000.
- Mapa de exposiciones: Idem. al caso anterior.

- Mapa de recubrimiento VEGETAL: Cartografia a escala 1:25.000, elaborado por la So-
ciedad de Ciencias Aranzadi(S.S.) por encargo del Departamento de Urbanismo, Vivienda y
Medio Ambiente del Gobierno Vasco.

- Mapa de Suelos y capacidades de uso.

- Mapa de recomendaciones y restricciones de uso.

Mapa de unidades morfodinamicas sintéticas.

- Mapa Geotecténico.

- Mapa de intervenciones antropicas.

- Mapa geoldgico. Escala 1:25.000, editado por el E.V.E.

- Mapa Geomorfoldgico: Escala 1:25.000. Realizado por C.G.S. S.A. para las Diputacio-
nes Forales.

A la hora de abordar el tema de las fuentes de informacién hay que tener en cuenta en
todo momento un andlisis critico del tipo de documento que estamos adquiriendo, ya que es
imprescindible una revision detallada del mismo, puesto que mas de un 75% de los analiza-
dos presentan errores fundamentales que es conveniente subsanar antes de emprender la
tarea de digitizacion o bien de integracion en nuestra base de datos.

2.1.3. CODIFICACION E INTRODUCCION DE LAS VARIABLES

Esta parte del trabajo es la mas lenta y tediosa de todo el proceso pero no por ello exen-
ta de responsabilidad. De esta parte del proceso depende en buena parte la calidad y la ga-
rantia de que nuestro producto estd convenientemente estructurado. Es decir, de él depende
el éxito de nuestro producto final.” De nada serviria un S..G. muy sofisticado si no incorpora-
ra informacién precisa y actualizada”.(Chuvieco 1990)

En todo proceso de codificacién y adquisicion de informacion para nuestra base de da-
tos tenemos que tener en cuenta y sobre todo, para evitar la redundancia en la confeccién
de las distintas categorias tematicas que:

- La cartografia que queremos realizar es posible que se encuentre realizada en formato
digital y por tanto el proceso de introducciéon de los datos se acelera, ya que nuestro cometi-
do sera revisar la informacién y eliminar de la misma los posibles errores (ojo) y el exceso de
informacidon que a veces presenta ya que generalmente y sobre todo en lo concerniente al
mapa topografico presenta distintas capas de informacion tematica referentes a curvas de ni-
vel, red hidrografica, carreteras, tendido eléctrico y otras que sera necesario ir separando.

- En el caso de que no existan en formato digital, podemos digitalizar con la tableta digi-
talizadora en formato vectorial y posteriormente casi todos los programas raster disponen de
modulos convertidores de vectorial a raster, ya que no presenta ningun tipo de dificultad. No
asi de raster a vectorial en el que los mddulos existentes tan so6lo realizan una generalizacién
de lineas pero teniendo como soporte el aspecto cuadricular del formato raster.
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No obstante lo mencionado, en nuestro caso y hasta este momento estamos digitalizan-
do y codificando toda la informacion.

1.- Formato raster: La estructura de la informacion en el programa IDRISI posee un for-
mato raster y por tanto la Unica clase de entidad espacial es la constituida por elementos su-
perficiales delimitados por una malla ortogonal.(Cebrian y Mark 1986). Para la introduccién
de la informacién referente a las distintas variables que conforman el S.I.G. hemos seguido el
siguiente proceso:

En primer lugar hemos realizado en un acetato transparente una malla regular que com-
prende cuadriculas de 0,5 cm de lado que superpuestas sobre cualquiera de los mapas a
escala 1:25.000 nos procura una resolucion de 125 x 125 metros. De esta forma obtenemos
para el municipio de Ofati un total de 10.084 teselas o celdillas repartidas en 84 columnas y
120 filas, que seran el armazén donde sustentaremos todo el proceso de codificaciéon de la
informacién y que fundamentaran nuestra georeferenciacion de la Base de Datos raster. So-
bre este acetato y por agilizar la tarea de recolecciéon de los datos, se han marcado los limi-
tes municipales del municipio.

El punto escogido dentro de cada celdilla para la codificacion de la informacion ha sido
el centro de la misma.

En segundo lugar hemos procurado sintetizar las caracteristicas de cada variable para
que el proceso de almacenaje de la informacion no sea excesivamente prolijo y que por tan-
to, el tiempo de ordenador, a la hora de ejecutar los diferentes algoritmos que comprenden el
programa, sea lo mas breve posible.

En tercer lugar se ha procurado introducir la informacién lo mas simplemente posible y
con los siguientes paradmetros:

- En caso de coincidir dos valores en una celda, se ha estimado la relacién abundan-
cia/dominancia, de una manera visual evitdndonos realizar costosas interpolaciones.

- En los casos de limites fronterizos, se ha considerado perteneciente al municipio, aque-
llos casos en que la linea fronteriza atravesaba al menos un tercio de la celda en cuestion.

Finalmente hemos sometido los datos pertenecientes a los diferentes niveles tematicos a
una operacion de filtrado consistente en la visualizaciéon directa sobre la pantalla del ordena-
dor y una segunda operacion de extraccion de los datos via impresora para poder cotejar y
compararlos con el original. Esta operacién es imprescindible para la perfecta implementa-
cién del S.I.G.

Otro proceso de correccion ha sido determinar la correcta composicion y nimero de cel-
dillas con datos, (toda la malla esta codificada pero presenta valores igual a 0, es decir sin
valor y que generalmente coinciden con un area espacial ajena a nuestra zona de trabajo),
de tal forma que todas nuestras casillas con datos sean las mismas en todas las capas tema-
ticas. Para ello hemos utilizado el algoritmo de “clasificacion cruzada®, corrigiendo los errores
que pudieramos haber cometido durante el proceso de codificacion.

Finalmente y una vez realizadas las distintas correcciones tenemos el producto dispues-
to para su introduccion en nuestra definitiva ( hasta una nueva actualizacién de los datos) Ba-
se de Datos Georeferenciada.

2..- Formato vectorial: Estamos utilizando el programa de formato vectorial ARC/INFO
por ser el existente en el Departamento. Con este programa estamos digitizando los diferen-
tes mapas tematicos, introduciendo los datos en el ordenador mediante una tableta digitali-
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zadora, teniendo en cuenta que puntos, lineas y poligonos superficiales son las unidades
elementales de cualquier representacion bidimensional.

El proceso de digitizacion difiere del tipo de unidad que estamos digitalizando y cada
uno de los tres elementos conlleva un proceso diferente en cuanto a la determinacion de los
identificadores que posteriormente seran imprescindibles para la creacién de nuestra base
de datos vectorial.

Cada vez que finalizamos la digitalizacién de una capa tematica tenemos que crear la
topologia de la misma, indicando si son lineas (BUILD), poligonos (CLEAN) etc.

Una vez generada la topologia deberemos realizar las pertinentes correcciones de la di-
gitalizacion mediante el modulo Arcedit, modulo que utilizaremos las veces que haga falta
hasta que nuestro mapa no tenga errores.

Cada vez que corregimos o modificamos cualquier parametro en Arcedit, tendremos
que generar de nuevo la Topologia.

Un dltimo test es necesario en el proceso de correccion de errores. Se trata de compro-
bar que el identificador numérico que se ha asignado durante la digitizacion a cada entidad
espacial en el mapa es correcto y Unico.(Cebrian y Mark, 1986).

Una vez finalizado este proceso y seguros de no tener ningun tipo de error en nuestro
proceso de digitizacion procederemos a la codificacion de los atributos tematicos que se ge-
neraran y residiran en el programa DBASE III.

Nos deberemos asegurar que todos los Tics de referencia, es decir, los puntos escogi-
dos como georeferenciacion han de ser los mismos para toda la serie de mapas referentes al
mismo a&mbito de trabajo.

Un dltimo proceso de correccion que se debe tener muy en cuenta al utilizar cualquiera
de los dos modelos es algo tan comun a la labor del gedgrafo y que a veces se tiende a no
resaltar en las distintas publicaciones y que no es otra cosa que la verificacion de los datos
sobre el terreno. No debemos fiarnos de los datos que nos ofrecen ya que pueden contener
errores de bulto que nos puedan desvirtuar nuestra base de datos.

3. ANALISIS, RECUPERACION, EXTRACCION Y ACTUALIZACION
DE LA INFORMACION

La potencia de este mddulo viene determinada por la calidad del propio programa de
Software y también por la capacidad de programacion que el usuario posea. Generalmente
un S..G. debe ser un programa abierto y tiene que poder asumir cualquier innovacién que el
usuario pueda realizar en el curso de su utilizacion.

Esta categoria incluye una amplia gama de manipulaciones, desde las mas simples, co-
mo es el caso de las medidas( n° de puntos en un poligono, longitudes, &areas, perimetros,
volimenes), hasta las mas complicadas: analisis de redes, interseccion de poligonos, anéli-
sis de modelos digitales del terreno, aplicacién de modelos socioeconémicos etc.(Cebrian y
Mark, 1986).

Vamos a realizar una demostracién del funcionamiento de este mddulo generando para
ello el Modelo Digital del Terreno (MDT) perteneciente al término municipal de Ofati.

En primer lugar y observando los trabajos anteriormente realizados parece que, si bien
existen multiples formas para registrar la informacién topografica en formato digital, hay un
consenso entre los cientificos en utilizar la denominada “malla de altitudes”.
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Para la realizacién de la malla de altitudes, a través de la cual generaremos el Modelo
Topogréafico Digital del Terreno hemos seguido los siguientes pasos:

- Se ha utilizado el Mapa Topografico a escala 1:25.000 y con un intervalo de curvas de
nivel de 10 metros.

- Sobre este mapa hemos superpuesto una malla ortogonal que comprendiendo 120 fi-
las y 84 columnas, genera un total de 10.080 puntos de muestreo y con una resolucién de
125 metros.

- Utilizando el formato de hoja de calculo, LOTUS, hemos introducido la cota Z, altura
en cada punto sobre el nivel del mar.

- En el caso en que la curva de nivel atravesara el punto por nosotros determinado se ha
optado por registrar el dato bruto; en el caso en que no lo ha atravesado se ha promediado
entre dos curvas de nivel.

- Cuando coincide una medicion puntual, cota méxima y otras, se ha optado por regis-
trarlas, asi como la altura de los vértices geodésicos.

- Una vez cumplimentada la matriz de datos, y utilizando la orden desde Lotus: Imprimir
en fichero, se ha importado desde Idrisi y se ha convertido en un mapa temético con la orden
SSTIDRIS. (Ver figura 1).

- Una vez localizados los datos del muestreo en el entorno operativo del programa ras-
ter IDRISI, se ha procedido a realizar la interpolacién con el comando INTERPOL, que inter-
pola una superficie completa de puntos utilizando el procedimiento conocido como de “me-
dias moviles”. La idea basica de la interpolacion consiste en lo siguiente: conociendo las al-
turas existentes en los puntos de control, determinar, en funcién de ellos, cual sera el valor
mas probable en cada uno de los otros puntos que van a constituir la malla de alturas. La
funcién de interpolacién empleada suele ser una variante de calcular la media de las alturas
de los puntos de control integrados en la ventana, ponderados sus valores por la inversa de
la distancia que los separa del vértice a interpolar.(Bosque,J. et al.1990)

- El modelo resultante, en vista de la falta de adecuacion a la realidad ( aristas vivas,
falsas planas etc.), fue filtrado 3 veces con el comando FILTER de Idrisi, seleccionando un fil-
tro de “paso bajo”.

El filtro que utiliza IDRISI cambia el valor de todos los pixelles basandose en el valor pre-
vio de cada pixel y promediandolo con los 8 pixelles mas cercanos. La naturaleza de la ope-
raciéon estd determinada por el valor guardado en una plantilla de 3 x 3 pixelles. El pixel en
cuestion y sus 8 pixelles mas cercanos son multiplicados por los valores almacenados en la
plantilla y los valores medios resultantes son asignados al pixel central.

Se ha repetido 3 veces el filtraje, puesto que a partir de este nimero, la sensacién de
suavidad que se apreciaba en las formas diferia perceptiblemente con la realidad, ya que se
suavizaban las formas sobre todo en la Foz de Araotz y en la Sierra Alofia-Aizkorri.

Los valores resultantes de nuestra sucesiva aplicacién de filtros, varian poco con res-
pecto a la malla de altitudes original y por tanto pensamos que es un modelo topografico di-
gital valido para la escala y la densidad de muestreo en la que nos estamos desenvolviendo

Una vez calculado el “Modelo Topogréfico Digital del Terreno” es automatica la realiza-
cion de los Mapas de Pendientes, Orientaciones, Cuencas de Drenaje, Intervisibilidad, Perfi-
les sobre el terreno, Histogramas de frecuencia etc, y todo tipo de operaciones matematicas
referentes a medias, medianas, modas etc.

(Ver figuras al final del texto).
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4. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se pretende poner de manifiesto unas metodologias sencillas que
sean accesibles para cualquier hipotético usuario de S.I.G., asi como un avance de los resul-
tados que poco a poco se van obteniendo en este campo y que principalmente viene deter-
minado por el comportamiento “free-lance” de la mayoria de los usuarios de estos sistemas.
Desde aqui hacemos un llamamiento para que realizando reuniones periodicas podamos po-
nernos de acuerdo en el intercambio de bases de datos y de esa manera no tener que estar

digitalizando informacién redundante.
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P. IBERICA i

Figura 0. Ubicacién geogréafica de la zona de estudio.

LEYENDA
M o=
M o-20:
88 20-10z2
B o-s0:x
B 50 - 1002

Figura 1. Mapa de pendientes en % al que hemos superpuesto el mapa de red de drenaje.
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Figura 2. Perspectiva ortografica de Ofate, extraida con el modulo ORTHO,
tras haber sido filtrada la imagen tres veces.

“ Figura 4. Ubicacion sobre el mapa de Ofiati
del corte topografico de la figura 5.
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Figura 3. Histograma de frecuencias. En él se puede observar la concentracion altitudinal.
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DISENO Y GESTION DE UN GIS VALIDO PARA LA PLANIFICACION FISICA DEL TERRITORIO: ONATI
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Figura 5. Perfil topografico del corte que se encuentra delimitado en la figura 4. En el eje de
abscisas esta representada la distancia acumulada desde el punto de origen en mts. En el eje
de ordenadas la altitud en mts.
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Figura 6. Mapa altimétrico de Ofati.
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