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RESUMEN

En esta comunicacion se presenta la estrategia adoptada en la incorporacion de la informacion altimétrica y
batimétrica de la costa andaluza al Subsistema del Litoral y Medio Marino (SSLyMM), realizado para la
Consejeria de Medio Ambiente. En primer lugar se opto por modificar el objetivo final: no se trata de generar
un Gnico MDE continuo, sino de mantener los datos altimétricos y batimétricos permanentemente actualizados
en un base de datos espacial y disenar una herramienta interactiva que produzca los MDEs a demanda en
funcién de las aplicaciones en las que se usara. Para ello, se disefio una herramienta utilizando la aplicacion
ModelBuilder de ArcGis 9.3 que encadena varios procesos de analisis espacial a partir de la informacion
original almacenada en la base de datos (curvas, cotas, sondas 0 datos raster). Estos procesos se concretan
en algoritmos que primero interpolan la batimetria y posteriormente ajustan el datum del MDE resultante al
datum altimétrico (mareégrafo Alicante). En segundo lugar se interpola la altimetria y se ajusta a la linea de
costa del SSLyMM vy, en tercer lugar, se extrae el O hidrografico ya ajustado al O de Alicante y se interpola la
zona intermareal con los datos existentes desde dicho cero hasta la linea de costa. La posibilidad de
configurar variables y parametros que se deciden interactivamente por el usuario antes de ejecutar Ia
herramienta permite definir el area de analisis y la resolucion espacial del modelo resultante, el algoritmo de
interpolacion a utilizar y la paleta de color a aplicar al MDE resultante entre otras opciones. Por otra parte, esta
estrategia permite incorporar de forma inmediata la nueva informacion disponible (muy variable en el medio
submarino) y ajustar las caracteristicas del MDE (resolucién espacial, interpolador, etc.) resultante a las
demandas de la aplicacion tematica para la que va a utilizar (modelado de oleaje, navegacién maritima,
evaluacion de riesgos, generacion sombreados para fondos cartograficos, etc.).
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ABSTRACT

This paper presents the methodology used for the integration of the altimetric and bathymetric data of the
andalusiam coast into the Littoral and Marine Environment Subsystem (SSLyMM), made for the Environmental
Regional Ministry. The aim of this work was not the generation of a only continuous digital elevation model
(DEM), as it was firstly required, but also the design of a strategy for keeping the altimetric and bathymetric



data always updated in a geodatabase and the development of an interactive tool to produce different DEMs
depending on the requirements of the potential user. The tool was designed using the application
ModelBuilder in ArcGis 9.3 that uses different spatial analysis processes applied to the original data stored in
the spatial database. Those processes reflects a set of algorithms that firstly interpolated the bathymetry data
and then adjust the resulting DEM to the national altimetric datum, located in the Mean Sea Level at the
Alicante tide gauge in Spain (NMMA). The second step was the interpolation of the altimetry data and the
adjustment of the shoreline contained in the SSLyMM. The third step was the extraction of the corrected
hydrographic zero contour (once referred to the NMMA) and the interpolation of the intertidal area elevation by
means of the available data of this area. The area of the DEM, its spatial resolution, the algorithm that would
be used for spatial interpolation and other variables and parameters can be chosen by the user before
executing the tool. This strategy let the incorporation of potential new information available (what is quite usual
on bathymetry due to the scarcity of data), and the adjustment of the DEM characteristic (spatial resolution,
interpolation methods...) to the requirements of the use and applications that the DEM might have.
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INTRODUCCION

La integracion de informacion altimétrica y batimétrica se ha convertido en una exigencia tanto para la mayoria
de las disciplinas cientificas que abordan las zonas costeras como para su planificacion y gestion
medioambiental y territorial (Batier et alia, 2007). Casi todos los procesos de integracion persiguen la
obtencion de un MDE continuo de las zonas emergidas y sumergidas. Esta necesidad encuentra numerosos
problemas en su puesta en practica: diferentes sistemas de referencia de coordenadas, diferente datum
altimétrico/batimétrico, diferente precision y resolucion espacial en los datos de partida, etc. Existen
experiencias de integracion a escala global (GEBCO, ETOPO 1 Global Relief Model...) y serios intentos en
algunos estados (Whitfield, et alia, 2003) como el proyecto ICZMap en Reino Unido a escalas mas detalladas,
siendo especialmente complejo la armonizacion de datum (Turner et alia, 2010). Estos problemas hacen que
el MDE final (generalmente en formato raster) sea de dificil obtencion y claramente orientado a aplicaciones
especificas (modelado de oleaje, riesgo de inundaciones, navegacion maritima, etc.) lo que condiciona su
produccion y los algoritmos de interpolacién/integracion. Por todo ello, a diferencia de otras experiencias, el
objetivo de esta comunicacién no es obtener un (nico MDE que integre las zonas emergidas y sumergidas y
que luego pueda ser reutilizado por cualquier aplicacion posterior (Fig 1), ya que este seria deudor de los datos
de partida y los algoritmos de interpolacion empleados para su generacion. Conscientes de estas
restricciones, en esta comunicacion se presenta la estrategia adoptada en la incorporacion de la informacion
altimétrica y batimétrica de la costa andaluza al Subsistema del Litoral y Medio Marino (SSLyMM), realizado
para la Consejeria de Medio Ambiente.
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Figura 1. Esquema tradicional del proceso de generacion de un MDE que integre zonas emergidas y sumergidas en las zonas costeras
para su posterior utilizacion de forma genérica.

OBJETIVOS Y AREA DE ESTUDIO

Objetivos

Esta comunicacién se deriva del proyecto de investigacion (ver agradecimientos), realizado para la
Consejeria de Medio Ambiente que incluia la necesidad de incorporar la informacién altimétrica y batimétrica
disponible de la costa andaluza al Subsistema del Litoral y Medio Marino (SSLyMM) para integrarse,
posteriormente, en la Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM). Como resultado de las
dificultades ya descritas en el parrafo anterior de esta tarea, se adopta una estrategia diferente a la
comlnmente utilizada: no se trata de generar un Gnico MDE continuo, sino que se considera que lo importante
es mantener los datos altimétricos y batimétricos permanentemente actualizados en una base de datos
espacial y disenar una herramienta interactiva que produzca los MDEs a demanda en funcién de las

aplicaciones a las que iran destinados (Fig.2).
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Figura 2. Esquema de la estrategia seguida para generacion de MDEs que integren zonas emergidas y sumergidas en las zonas costeras,
manteniendo actualizados los datos y utilizando una herramienta para su generacion a demanda en funcion de las aplicaciones.

Por ello, el principal objetivo de esta comunicacion es:

. Diseno una herramienta utilizando la aplicacién ModelBuilder de ArcGis 9.3 que encadena varios
procesos de analisis espacial a partir de la informacion original almacenada en la base de datos (curvas,
cotas, sondas o datos raster)

. Generacion de capas de apoyo actualizadas que garanticen la integracién, especialmente a partir de
la linea de costa y las Unidades fisiograficas del SSLyMM.

. Mostrar los resultados a varias escalas en diferentes zonas del litoral andaluz

Area de estudio

El area de estudio es toda la costa andaluza con mas de 800 km de frente costero y con dos fachadas (la
atlantica y la mediterranea) con diferentes caracteristicas de relieve litoral, tanto el emergido como el
sumergido (Fig. 3).
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Figura 3. Area de estudio.

DATOS Y METODOLOGIA
Datos
. Datos altimétricos: MDT de Andalucia (2005) generado por estereocorrelacion y lineas de estructura a

partir del vuelo fotogramétrico 1:20.000. EI MDT se distribuye en formato raster con una resolucién espacial
de 10 m.

o Datos batimétricos: datos procedentes de las cartas nauticas del Instituto Hidrografico de la Marina a
escala 1:50.000 que proporcionan: el cero hidrografico, curvas batimétricas y sondas puntuales.

. Datos extraidos del repositorio del SSLyMM (Subsistema del Litoral y Medio Marino):

- Linea de costa de 2007 a escala 1/2.500, levantada utilizando como criterio de
interpretacion la marca himeda de la marea en la playa (limite inferior de la playa seca -backshore-).

- Linea de bajamar extraida los vuelos fotogramétricos recientes, utilizando aquel con las
condiciones de marea mas extremas (lo mas aproximado al O hidrografico ante la ausencia de éste a escalas
de detalle)

- Linea de contacto entre marismas mareales con vegetacion y las planicies intermareales
desnudas. El elemento fotointerpretable mas proximo al nivel medio del mar en las zonas marismenas.

- Lineas direccionadas de los ejes de los principales canones submarinos extraidas de los
Mapas Fisiograficos del Litoral de Andalucia.
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Metodologia

El complejo modelo de proceso de la informacion espacial, disefiado e implementado mediante la aplicacion
ModelBuilder (Fig. 4) sigue, sintéticamente, los siguientes pasos:

Figura 4. Esquema gréafico del encadenamiento de procesos del “model builder” disefado.

1.- Interpolacién espacial de los datos originales procedentes de las cartas nauticas mediante el método Topo
to Raster para conseguir un MDE raster (Fig. 5) sobre el datum hidrografico que necesita los siguientes datos
de entrada:

° Linea del O hidrografico
. Sondas puntuales y/o is6batas

. Lineas direccionadas de los cafiones submarinos
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Figura 5. Superficie batimétrica extraida de la informacion de las cartas nauticas.

2.- Ajuste del Datum Altimétrico: Para la correccion del Datum hidrografico del modelo anterior respecto al
Datum Altrimético oficial (nivel medio del mar en Alicante) se genera una superficie de las diferencias entre el
0 hidrografico de los maredgrafos andaluces (tabla 1) y el O de Alicante. Para ello:

. Se trazan lineas ortogonales a la costa desde el emplazamiento de los maredgrafos y se les asigna el

valor de la diferencia altimétrica con Alicante.

Tabla 1. Diferencias entre el O Hidrografico local y el nivel medio del mar en Alicante (Puertos del Estado e

Instituto Espanol de Oceanografia)

MAREOGRAFO CERO HIDROG / NMMA
MALAGA IEO 0,811
MALAGA PE 0,415
BONANZA 1,419

HUELVA 1,576

TARIFA 0,9172
ALGECIRAS 0,6337
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CARTAGENA 0,784
ALICANTE 0,219
VALENCIA 0,98
CADIZ 1,887
. Con estas lineas se genera una superficie para la que hemos empleado un interpolador tipo TIN (MDT

de diferencias Datum, figura 6).

Figura 6. Superficie con los valores de diferencias de Datum interpolados.

. Al MDT obtenido de las cartas nauticas se le suma el MDT de diferencias Datum para obtener un MDT
raster de la batimetria ajustado al O de Alicante, que solo alcanza hasta la linea del O hidrografico de las
cartas nauticas: A este modelo lo llamamos Batimetria.

3.- Interpolacién de la zona intermareal (O hidrografico/linea de costa).

. Este paso consiste en la interpolacion espacial de la superficie situada entre el cero hidrografico y la
linea de costa. La linea de costa puede ser utilizada como tal, ya que en todo su recorrido conserva el mismo
valor. Sin embargo, el cero hidrografico, al haber sufrido la correccién del Datum, y ser éste variable a lo largo
de la costa andaluza, debe ser transformado en puntos que permitan reflejar dicha discontinuidad. Para la
obtencion de los puntos, se extrae un buffer de 100 metros en torno al O hidrografico del modelo anterior
(Batimetria) y las celdillas correspondientes son después transformadas en puntos. Seran estos puntos con
batimetria corregida, variable espacialmente, los que serviran de limite inferior para la zona intermareal.

° Adicionalmente se integra de la informacion altimétrica/batimétrica disponible de la zona intermareal
corregida al Datum de Alicante si la hubiese.
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° Se utiliza el interpolador TopoToRaster para la interpolacién la zona intermareal y obtener el MDT
raster: MDT intermareal (figura 7).

Figura 5. Zona intermareal interpolada.

4.- Finalmente, se realiza un mosaico (Fig.6) de los tres MDT corregidos a Alicante: MDT de Andalucia
(altimetria), MDT batimetria (Batimetria) y zona intermareal (MDT intermareal).

Figura 7. MDT final resultante del mosaico



5.- Variables y parametros empleados para garantizar la versatilidad de los MDE resultantes (Fig.8):

. La resolucion y el método de remuestreo de los modelos se define interactivamente antes de ejecutar
la herramienta.

. La seleccion de la zona de estudio se define con un shape poligonal o dibujando interactivamente en
Arcmap.

o Los datos de entrada son definidos por el usuario.

. Se realizan tantos modelos de geoproceso (model builder) como algoritmos de interpolaciéon

necesitemos.
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Figura 8. Cuadro de dialogo de la herramienta para la definicion de los pardmetros de entrada.

RESULTADOS

Dado el enfoque y la estrategia adoptada, el principal resultado de esta comunicacion se concreta en el
desarrollo de la herramienta “model builder” disefiada, asi como en la incorporacion de los datos disponibles
en el repositorio del SSLyMM para su posterior explotacion por los técnicos de la Consejeria de Medio
Ambiente en el contexto de ArcGis 9.3. Esta estrategia proporciona una gran versatilidad al generarse los
MDEs necesarios a demanda, en funcién del tipo de aplicacién para el que vaya dirigido. Este hecho, a su vez,
garantiza la plena actualizacién del MDE al definir los datos de entrada en el momento de ejecutar la
herramienta. En una costa como la andaluza solo estas dos caracteristicas justifican, a nuestro entender, la
estrategia utilizada.

A modo de ejemplo, en las figuras 8 y 9 podemos observar ejemplos de la generacion de modelos a escalas
intermedias cuyo objetivo ha sido exclusivamente garantizar un MDE continuo de las zonas costeras y relieves
sumergidos con los parametros, variables y algoritmos de interpolaciéon ajustados para obtener un correcto
tratamiento semiolégico del relieve para usos de difusién (a modo de base cartogréafica, figura 9) o utilizacion
en visores 3D (Fig. 10).
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Figura 9. Resultado de un MDE continuo del sector Almeria-Cabo de Gata.
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Figura 10. Resultado de un MDE continuo del sector de Marbella, incluyendo la plataforma litoral y cafiones submarinos. Para la
visualizacion 3D se ha utilizado en el visor Condor.

En la figura 11, por ejemplo, se ha generado un MDE de detalle cuyo ajuste a la linea de costa del SSLyMM
(que participd en la interpolacion) permite extraer una mascara batimétrica para incorporar a las ediciones de
ortofotos (que generalmente tratan muy deficientemente la linea de costa). En este caso, ademas se le ha
proporcionado a la mascara batimétrica un cierto grado de transparencia a los valores batimétricos mas
préximos a la linea de costa con la intencion de no perder la informacion de las superficies arenosas
intermareales, generalmente “maltratadas” en las ediciones de ortofotos, al utilizar mascaras genéricas y un
abusivo retoque con “Adobe Photoshop”.
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Figura 11. Utilizacién del MDE como méscara para la edicion de ortofotos. Sector de Punta Umbria y Canal de acceso al estuario del Tinto-
Odiel. La precision geométrica de la linea de costa utilizada en la interpolacion permite un perfecto ajuste de la méascara y la utilizacién de
transparencias en los niveles batimétricos mas préximos a ella garantiza un adecuado tratamiento visual de los bajos intermareales.

A diferencia de los ejemplos anteriores, la figura 12 se ha construido a partir de la generacion de una parrilla
de “altimetria/batimetria” para poder ser utilizada en posteriores procesos de modelado numérico del oleaje.
La integracion realizada (a la escala y resolucién exigida por los técnicos que realizaran el modelado de

propagacion) garantiza la propagacion en la zona intermareal e, incluso, en las zonas emergidas (wave runup).
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Figura 12. MDE continuo de detalle (sombreado) generado con los requisitos demandados para ser utilizado como parrilla de entrada en
la modelizacion del oleaje, cuya propagacion podria realizarse, por ello, sobre las zonas intermareales y terrenos emergidos.

CONCLUSIONES

Los resultados y metodologia empleada vienen a constatar la complejidad de la generacion de un MDE que
integre el relieve submarino con el emergido en continuo, lo cual exige, como hemos podido comprobar el
ajuste del datum hidrogréafico (local y variable espacialmente) con el O topografico (el nivel medio del mar de
Alicante) al que estan referidos los datos altimétricos de los terrenos emergidos. Por otra parte, como hemos
podido observar la herramienta (model builder) permite adoptar diferentes parametros y métodos de
interpolacion en funcién de las aplicaciones que utilizaran posteriormente el MDE generado. Todo ello, en
resumen, nos permiten ser optimistas con la estrategia adoptada para una zona de estudio tan amplia como el
sector costero y marino préximo a las costas andaluzas. Pensamos que no hubiera tenido sentido generar un
Unico MDE para toda esta zona ya que, si se quisieran resoluciones espaciales parecidas a las existentes para
las tierras emergidas (10 m.), hubiese exigido una gran capacidad de calculo y la eleccion de un algoritmo
Unico de interpolacién, con lo que la posterior utilidad del mismo estaria muy limitado por estos
condicionantes originales. Por el contrario, el planteamiento adoptado permite mantener siempre los datos
actualizados y generar los MDEs a demanda, en funcion de los requirimientos de las aplicaciones que harian
uso del mismo. En este sentido, es necesario subrayar que los ejemplos incluidos en esta comunicacion son el
resultado de la calidad de la informacion existente hasta el momento y de las opciones adoptadas al generar
los modelos (método de interpolacién), pero, debido a la estrategia adoptada, en el momento que se tuviesen
datos mas detallados (especialmente de batimetria) la herramienta disehada generaria MDEs mas
actualizados, acordes con la nueva calidad de los datos y con el interpolador mejor adaptado a cada
aplicacion.
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