V.4.4.1.2. PENDI ENTE DEL TERRENO

Podrianos definir |a pendiente del terreno en un punto dado
cono el éangulo que forma el plano horizontal con el plano
tangente a la superficie del terreno en ese punto. Es, en
definitiva, la inclinacion o desnivel del suelo.

En lugar de expresarla conb un angulo, es nmas interesante
representar |la pendiente del terreno cono un val or de tanto por
ciento. Esto se obtiene nultiplicando por 100 |a tangente del
angul o que define el desnivel del suelo.

a) Fuent es:

Model o Digital del Terreno (DTM US Arny) proporci onado
por el Servicio Geografico del Ejército. Conb ya se ha dicho
en el apartado 1., se trata de un DIM raster
georreferenci ado medi ant e | a proyecci 6n esférica
(coordenadas de latitud, @y longitud, & con una resol ucién
de tres segundos de arco. Cubre toda Andalucia y zonas
circundantes (Miurcia, parte de Portugal, etc.).

b) Met odol ogi a:

El proceso seguido hasta obtener |a pendiente del
terreno en cada punto de la region fue el siguiente :

Aplicacion del filtro de pendi entes de Sobel en sentido
hori zontal (de Ceste a Este)
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d es |la distancia entre dos puntos contiguos del terreno
expresada en netros. Es, por tanto, |a resoluci6on del DTM
Sin enbargo, la resolucién del DITM de partida es, cono
vi nbs, de 3 segundos de arco. Debe traducirse este valor a
nmetros. d(g) es la resoluci én del DTM expresada en netros.
Es una funcion de la latitud g ya que la distancia en
nmetros correspondi ente a un segundo de arco, depende de esta
coordenada (crece a nedi da que nos acercanos al Ecuador).

Se trata de aplicar ese filtro a cada pixel del nmapa de
el evaci ones (DTM . Conceptual nente seria un proceso simlar
al calculo tradicional de la pendiente del terreno,
eval uando | a diferencia de el evaciones entre | os veci nos de
la izquierda y los de |la derecha del pixel en estudio y
di vidi endo por la distancia que |os separa. Al nultiplicar
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el valor por cien, se expresa en fornma de tanto por ciento.
Este célculo se realizaria, por tanto, en el sentido Ceste-
Est e.

Esto da lugar a un fichero que para cada punto de |la
regi 6n contiene la pendiente del terreno ps en sentido
QCeste-Este expresada en forma de tanto por ciento, en
proyecci 6n esférica y con una resoluci 6n de 3 segundos de
ar co.

Cono en el caso del DITM es necesario ahora aplicar una
correcci 6n geongetrica que nos permta pasar de |a proyecci 6n
esférica (coordenadas de latitud y longitud) a |a proyeccion
pl ana UTM

Al igual que en el caso del DIM se aplica una nueva
correcci 6n geonetrica para ajustar la |linea de costa a la
base cartografica a escala de reconocimento. Para ello se
utilizaran | os m snos polinom os de transfornaci 6n obteni dos
conb se explicod en la seccidén 1, tomando puntos de contro
en el DIMy en el napa de rmnuni ci pi 0s.

Final rente se obtiene el mapa de pendientes p en
sentido Ceste-Este en coordenadas UTM huso 30 y con una
resol uci 6n de 75 netros.

Parece |6gico que el calculo de las pendientes se
realice directanente a partir del DIM ya corregido a la
proyecci 6n UTM Sin enbargo esto da lugar a una serie de
i npreci siones que, si bien resultan despreciables a
trabaj ar con val ores de el evaci 6n, se nmagnifican al cal cul ar
| as pendi entes, introduciendo unos errores que inutilizan
| os resultados en | as zonas de mayor relieve.

De ahi que el proceso segui do, com ence con el calculo
de | as pendientes en el DTM en coordenadas geograficas para
después aplicar |a correcci 6n geonétrica al resultado.

En la figura 3 se nuestra una inmagen sintética en
bl anco y negro de Andalucia en relieve. A partir del fichero
de pendientes obtenido y reescalando |os valores de
pendi entes a niveles de gris entre 0 y 255 se obtiene este
efecto de relieve que sinmula una ilum naci 6n de |a escena
desde el Ceste. Los valores mayores de pendiente (los nas
positivos) corresponderan a las |aderas con desnivel mas
pronunci ado y orientadas hacia el Qeste. Son |os tonos nas
cl aros, pues suponi endo que el Sol esta en el Qeste, quedan
de cara a él. Las pendientes nenores (las nas negativas)
seran | as | aderas con desnivel mas pronunci ado y que estan
orientadas al este. Por tanto quedan ocultas al Sol y estan
a la sonbra (tonos mas oscuros).

Aplicacion del filtro de pendi entes de Sdbel en sentido
vertical (de Sur a Norte):
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d es la resoluci 6n del DIM expresada en nmetros. En este caso
es una constante, pues la distancia en nmet r os
correspondiente a un segundo de arco no varia con la
coordenada de |la longitud &

Es el msnp procedimento explicado en el punto 2.1.
con la diferencia de que | a pendiente se cal cula en sentido
Sur-Norte en lugar de Ceste-Este. Esto da lugar a un fichero
gue para cada punto contiene |la pendiente del terreno gg en
sentido Sur-Norte expresada en fornma de tanto por ciento, en
coordenadas esféricas de latitud y longitud y con una
resol uci 6n de 3 segundos de arco.

Nuevanente se aplica la correcci 6n geonétrica para |l a
transformacion a la proyeccion UTM y a continuacion |a
correcci 6n ya explicada para el ajuste de la |inea de costa.
Se obtiene asi un mapa de pendientes g en sentido Sur-Norte,
para toda Andal ucia en proyecci 6n UTMy con una resol uci 6n
de 75 netros.

A partir de los dos ficheros de pendientes py q en
sentido Qeste-Este y Sur-Norte respecti vanente se obtiene |a

pendi ente total en cada punto del terreno segun |a siguiente
f 6rmul a:

La figura 4 resune todo el procedimento seguido para el
cél cul o de pendi ent es.
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Filtro de Sobel en
sentido Oeste-Este
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(d varia en funcién
de la latitud o)

Mapa de pendientes en
sentido Oeste-Este (p.)
Proyeccion esférica
Resolucién = 3”

Correccién geométrica
de coordenadas geograficas
a coordenadas UTM

Mapa de pendientes en
sentido Oeste-Este (p,)
Proyecciéon UTM
Resolucion =75 m

Correccién
geométrica

Mapa de pendientes en
sentido Oeste-Este (p)
Corregidoa UTM y
ajustado a la base
cartografica a escala
de reconocimiento.
Resolucién =75 m

DTM del Sur de Espaina
Proyeccion esférica
Resolucién = 3”

Filtro de Sobel en
sentido Sur-Norte

(d no varia en funcién
de la longitud 1)

Mapa de pendientes en
sentido Sur-Norte (qg)
Proyeccion esférica
Resolucién = 3”

de coordenadas geograficas

Polinomios de transformacion
obtenidos en el esquema 1,
para el ajuste de la costa a la
base cartografica a escala
de reconocimiento

Correccién geométrica

a coordenadas UTM

Célculo de la
pendiente total (s)

s=\(©E"+d)

Mapa de pendientes en
sentido Sur-Norte (q,)
Proyecciéon UTM
Resolucién = 75 m

Correccién
geométrica

Mapa de pendientes en
sentido Sur-Norte (q)
Corregidoa UTM y
ajustado a la base
cartografica a escala
de reconocimiento.
Resolucién =75 m

Mapa de pendientes
del Sur de Espaia
Proyeccion UTM
Resolucién = 75 m

Cortar con los limites
de Andalucia

Mapa de pendientes
de Andalucia
Proyeccion UTM
Resolucién = 75 m
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c) Resul t ados:

Fi chero de pendientes en formato raster que cubre toda
Andal ucia con una resoluci 6n de 75 netros. Para cada punto
de la region el fichero contiene la pendiente del terreno
expresada en forma de tanto por ciento. La proyecci 6n, cono
sienpre, es la UTMen el huso 30.

En la figura 5 se ve un mapa de pendientes de toda
Andal uci a agrupado en 13 cl ases. Cada cl ase tiene un col or
diferente y corresponde a un rango de pendi entes.

V.4.4.1.3. Cbtencion de la Oientaci 6n de |a pendiente.

Podenos considerar que la orientacion del terreno en un
punto dado es la direccién que seguiria una gota de agua que
parti endo del punto en estudio se deslizara sobre el terreno.
Esta es | a direcci 6n de naxi na pendi ente.

a) Fuent es:

DTM (Mobdel o Digital del Terreno de toda Andal ucia con
resol uci 6n de 75 nmetros y proyecci 6n UTM.

b) Met odol ogi a:

La orientaci 6n para cada punto del mmpa se obtuvo a
partir de la direcci 6n de naxi na pendiente del terreno. Se
trata de calcular para cada punto de la region cual es la
di recci 6n que seguiria una gota de agua que se deslizara por
el terreno. Esta es la direcci 6n de méxi ma pendi ente.

Partiendo de | os datos de el evacion (el DIMde 75 m de
resol uci 6n y en proyecci 6n UTM para cada punto del terreno
se calcula |a pendiente con cada uno de sus ocho vecinos.
Esto es, para cada vecino se calcula la diferencia de
el evaci ones entre él y el punto en estudio y el resultado se
di vide por la distancia en netros que | os separa. (Se trata
de calcular la tangente del angulo que forma |a horizontal
con |la recta que une el punto en estudio con el vecino).

Este célculo de pendientes se realiza para ocho
di recciones (Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur, Suroeste,
Ceste y Noroeste). Cada direccion corresponderia a uno de
| os ocho vecinos. Se determ na cual es |la pendiente nmaxi ma
y la direcci én correspondiente es |la orientaci 6n del terreno
en el punto en estudio.
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