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RESUMEN

Conocer la ubicacion del punto que posee la mayor cuenca visual sobre un area suele requerir
la eleccion de una serie de localizaciones candidatas y el calculo de su visibilidad. Si se contempla
la posibilidad de considerar conjuntos de puntos candidatos y maximizar la superficie visible
minimizando su nimero, la labor tiene un elevado coste de tiempo. En este articulo se presenta una
metodologia para afrontar estas cuestiones de una forma simplificada, basada en el programa
ArcGIS y aplicada a las torres de vigilancia de incendios de la comarca de Albarracin (Teruel,
Espafia). La discretizacion de la superficie topografica representada por un MDE a partir de la
eleccion de puntos de alta visibilidad y puntos a observar, la generacion de lineas de intervisibilidad
positiva que los conecten y su integracion en un modelo de redes permite la aplicacion de métodos
de localizacion y asignacion optima. Como resultado es posible conocer la ubicacion de los puntos
de mayor visibilidad combinada.

Palabras clave: torres de vigilancia, cuenca visual, intervisibilidad, analisis de redes, localizacién
optima, MDE.

OPTIMAL LOCATION OF POINTS SET MAXIMIZING AREAL VISIBILITY

ABSTRACT

Knowing the location of the point that has the largest viewshed over an area usually
requires choosing a set of candidate locations and the calculation of its visibility. If we contemplate
the possibility of considering sets of candidate points and maximizing the visible surface
minimizing their number, the work has a high cost of time. This paper presents a methodology to
address these issues in a simplified form, based on ArcGIS program, and applied to the fire lookout
towers in the region of Albarracin (Teruel, Spain). The discretization of the topographic surface
represented by a DEM from the choice of points of high visibility and points to note, generating
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positive intervisibility lines that link them, and their integration into a network model, allows the
application of methods of locating and optimal allocation, as a result it is possible to know the
location of the points of combined higher visibility.

Keywords: watchtowers, visual basin, intervisibility, network analysis, optimal location, DEM.

1. Introduccion y objetivos

Conocer la localizacion de los puntos de mayor visibilidad sobre una zona no es una cuestion
facil de resolver, debido a que deberian examinarse las cuencas visuales de cada una de las
ubicaciones candidatas. El uso de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) facilita esta labor, pues
transforma una superficie continua (la altimétrica) en otra discreta (el modelo), a partir de la cual ya
es posible, al menos, averiguar el nimero maximo de operaciones necesario para calcular el punto
de mayor visibilidad.

El niimero de celdillas a considerar en un analisis de visibilidad se relaciona directamente
tanto con el tamafio de la zona a estudiar como con la resolucion espacial empleada: (i) la extension
de la zona a analizar depende de la longitud del radio de visibilidad, que puede llegar a decenas de
kilometros; (ii) el tamafio de celdilla en zonas de fuerte relieve (donde suelen concentrarse este tipo
de analisis) debe ser inferior al de otras zonas de menor variabilidad altimétrica, pues permite
equiparar la calidad del MDE (Evans, 1972; Wood, 1996; Gao, 1997). Ambos factores suponen
trabajar con modelos que cubren una gran superficie, formados por celdillas de pequefio tamafio,
por lo que el nimero de celdillas a examinar puede llegar a ser enorme.

Para hacer este proceso mas dindmico la cuestion clave es la reduccion del nimero de
celdillas. Si se considera el MDE como la poblacion que contiene tanto los puntos de mayor
visibilidad como los puntos visibles desde ellos, es posible generar dos muestras que la representen:
una de ellas contendria las localizaciones que poseen una mayor probabilidad de ser puntos de alta
visibilidad, mientras que la segunda integraria una muestra aleatoria de todos los puntos a observar.
Del nimero y representatividad de estas muestras dependeria el resultado final del analisis de
visibilidad. Esta reduccion posibilita minimizar el nimero de calculos a efectuar para conocer los
puntos que mayor visibilidad tienen sobre un territorio; sin embargo, del tamafio y representatividad
de las muestras dependera el resultado final del analisis.

La eleccion de la mejor combinacion de puntos de alta visibilidad requiere un paso mas: el
empleo de métodos de localizacidn y asignacion optima. Cuando se desea analizar las posibilidades
de emplazamiento para una actividad determinada se recurre a modelos de localizacion y asignacion
optima que, mediante algoritmos heuristicos, seleccionan de entre un conjunto de localizaciones
candidatas (oferta) aquéllas que de una forma Optima pueden abastecer a otro conjunto de
localizaciones que representan a la demanda. Existe una gran variedad de métodos de localizacion y
asignacion optima, desde los que posibilitan seleccionar el minimo conjunto de servicios para
abastecer a una demanda, hasta aquellos que, conociendo el numero de servicios a implantar,
seleccionan localizaciones que minimicen el coste de alcanzarlas.
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En este trabajo se presenta una metodologia destinada a afrontar el problema de la
localizacion de los puntos que poseen una mayor visibilidad sobre el territorio que los circunda, y
que posibilite la realizacion de distintos tipos de combinaciones para alcanzar cuencas visuales que
cumplan determinados criterios. En concreto, se trata de analizar las relaciones de intervisibilidad
existentes entre las 10 torres de deteccion de incendios situadas en la Sierra de Albarracin (Teruel) y
zonas en las que un incendio forestal puede tener lugar, con la idea de realizar propuestas que
aumenten la eficacia de la red de vigilancia.

El objetivo general del articulo es la generacion de una red de lineas de visibilidad positiva a
la que poder aplicar métodos de localizacion optima. Objetivos mas especificos son: (i) la eleccion
de los puntos de mayor visibilidad en el area de estudio; (ii) la localizacioén optima de 10 torres para
la vigilancia de incendios; (iii) el establecimiento de 5 nuevas torres de vigilancia, considerando las
10 existentes; (iv) la ubicacion del minimo niimero de torres necesario para visualizar la mayor
extension posible del area de estudio. Un altimo objetivo, comparar los resultados obtenidos con los
proporcionados por un método clasico en esta materia, permitira contrastar la calidad de la
propuesta.

A continuacion se exponen los principales apartados de este trabajo: (i) Area de estudio y
datos empleados; (ii) Antecedentes; (iii) Metodologia; (iv) Resultados; (v) Comparacion con otros
métodos; (vi) Discusion; (vii) Conclusiones y (viii) Bibliografia.

2. Area de estudio y datos empleados

Los datos utilizados en este trabajo estan referidos a la comarca Sierra de Albarracin,
localizada al suroeste de la provincia de Teruel (Espafa) y que limita en su parte oeste con las
provincias castellano-manchegas de Guadalajara y Cuenca. La comarca presenta un terreno
dominado principalmente por bosques de coniferas, matorral boscoso de transicion, matorral
esclerdfilo, y tierras de labor en secano; los espacios con vegetacion escasa o nula son solo
testimoniales.

El area de estudio es algo mas amplia que la comarca de Albarracin y la rodea formando un
rectangulo que dista 2 km. de su perimetro; su superficie abarca algo mas de 3.000 km” y en su
interior se encuentran 10 torres de observacion visual para la vigilancia de incendios, oscilando sus
alturas entre los 14 y 19 metros (véase figura 1).

Los datos relativos a los analisis de visibilidad fueron proporcionados por el Departamento de
Medio Ambiente del Gobierno de Aragén (2012): (i) MDE, de 20 m de resolucion espacial, y (ii)
localizacion de las 10 torres de vigilancia de la zona. La caracterizacion de los usos del suelo se
llevd a cabo a partir de los usos del suelo definidos en el Corine Land Cover 2006. Toda la
informacion espacial viene dada en el Sistema de Referencia de Coordenadas ED 50, UTM Zona 30
N.
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Figura 1: zona de estudio y localizacién de las torres de vigilancia existentes.

3. Antecedentes

Antes de que se empleasen programas informaticos para llevar a cabo procedimientos de
analisis visual, la toma de decisiones en este tipo de problemas eran realizadas por aproximaciones
subjetivas (Berry, 1993). El desarrollo tecnoldgico alcanzado en los ultimos afios ha puesto a
nuestra disposicion multitud de herramientas y datos que facilitan la realizacion de andlisis de
visibilidad; entre las primeras destacan aquellas incluidas en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), y de los segundos merecen especial atencion los modelos digitales de elevaciones,
especialmente los obtenidos por medicion (restitucion analitica, estereocorrelacion o LiDAR),
debido a su alta precision.

En relacion con los métodos utilizados para el disefio de sistemas de deteccion de incendios
mediante torres de vigilancia, considerando tanto un criterio estatico (donde se conoce previamente
el nimero de torres) como dindmico (basado en un andlisis marginal, donde se va aumentando
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gradualmente el nimero de torres hasta alcanzar lograr determinado porcentaje de visibilidad), la
revision bibliografia aporta diferentes alternativas que podrian resumirse en dos: (i) aquéllas que
permiten obtener un buen resultado pero no optimo y (ii) las que, con un mayor coste
computacional, obtienen resultados 6ptimos.

Entre las primeras destaca, por su aplicabilidad, el método de Brown (1935). El
procedimiento consiste en seleccionar el punto que posea la mayor visibilidad y, a continuacion, ir
seleccionando aquéllos que posean, sucesivamente, una mayor visibilidad complementaria. Se trata
de un método de gran flexibilidad y con resultados muy aceptables, pero no permite alcanzar la
combinacion 6ptima de puntos de mayor visibilidad pues, excepto en el primer caso, la eleccion de
los puntos mejor situados estd condicionada por la eleccion de los anteriores; “esto implica que al
crecer el numero de torres aumenta la probabilidad de alejarse de la maxima visibilidad”
(Pedernera et al., 1995).

Tapia (1983) sugiere el “Método de cobertura virtual efectiva” que, basado en jerarquia de
puntos, pondera la superficie forestal visible a partir de los factores de riesgo, peligro y dafio
potencial; el resultado es un método de localizacidon de torres de vigilancia a través del analisis de la
eficiencia de esos puntos.

Julio (1984) también propone una metodologia basada en el analisis de la eficiencia de cada
punto candidato: a cada celdilla de la zona de estudio se la asigna un valor en funciéon de su
visibilidad y prioridad de proteccion respectiva, y estos valores pasan a caracterizar a la torre que
las divisa.

Las alternativas propuestas para obtener resultados que puedan considerarse 6ptimos han sido
diversas. Weil (1979) aporta dos soluciones: (i) el “Criterio de maximizacion pura”, que consiste en
analizar la visibilidad de una serie de puntos de forma combinada, con el propodsito de cubrir la
maxima superficie visible; este método suele abordar un nimero de calculos excesivo.
Posteriormente el autor propone un segundo método (ii) denominado “Seleccion iterativa de
cumbres”, donde caracteriza cada punto candidato en funcion de su visibilidad, distancia y grado de
exclusividad; ponderadas las diferentes clases de puntuacion obtenidas mediante un conjunto de
ecuaciones, son eliminadas las cuatro localizaciones con menor valor. El proceso se repite hasta
alcanzar el nimero de puntos deseado.

Pedernera et al. (1995) resuelven la cuestion mediante programacion lineal: denominado
“Problemas de cobertura” (Prawda, 1993), el énfasis recae en el tratamiento del problema como
una cuestion de localizacion optima, donde una serie de puntos alternativos (oferta) debe satisfacer
la demanda de una segunda serie de puntos, al menor coste posible; mediante la exploracion
heuristica de todas las posibles combinaciones se llega a obtener la mejor solucion.

Echeverria (1995) desarrollé un modelo combinatorio, basado en la exploracion de todos los
resultados posibles para un nimero de elementos determinado, con el objetivo de maximizar el area
cubierta. El método permite restringir el nimero de puntos candidatos segin su superficie minima
aceptable.
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Tapia Koch (2008) plantea la utilizacion de puntos criticos del relieve (hitos) y, a partir de
una modificacion del modelo de Echeverria (1995), realiza el analisis a partir de las combinaciones
llevadas a cabo con software libre; entre los resultados obtenidos comprueba que no existe un
importante reemplazo de puntos a medida que aumenta el nimero de éstos en la combinacion.

Por ultimo, Reyes Schenke y Hernandez Rodriguez (2009) realizan una novedosa aportacion
al emplear los modelos de localizacion y asignacion (P-centros), aplicando la técnica heuristica del
algoritmo MonteCarlo.

4. Metodologia

En este apartado se muestra la metodologia seguida en este trabajo, mediante la cual es
posible generar la red de intervisibilidad y, a partir de ella, aplicar algoritmos de localizacion y
asignacion Optima que permitan resolver los objetivos especificos anteriormente indicados.

En relacion con el objetivo principal, la generacion de la red de intervisibilidad, el proceso ha
sido realizado en su totalidad con herramientas integradas en el programa ArcGIS 10 y consta de las
siguientes fases: (i) eleccion de los puntos de alta visibilidad (aqui denominados PAV); (ii) eleccion
y caracterizacion de los puntos a observar (PaO); (iii) generacion de las lineas de intervisibilidad
entre PAV y PaO, y (iv) generacion de la red de intervisibilidad.

Para la resolucion de los objetivos especificos se utilizara el modulo Location-Allocation,
incorporado en la extension Network Analyst de la version 10 de ArcGIS. Este mddulo posibilita la
realizacion de analisis relacionados con una doble vertiente: la localizacion optima de servicios y la
asignacion de los puntos de demanda a esos servicios. El proceso tiene dos fases: (i) la seleccion de
los puntos mediante la aplicacion de los métodos de localizacién optima, y (ii) el calculo de la
cuenca visual de los puntos seleccionados.

4.1. Metodologia para la generacion de la red de intervisibilidad

4.1.1. Eleccion de los puntos de alta visibilidad

La eleccion de los puntos de mayor visibilidad sobre una zona no es una cuestion menor; si
bien es cierto que el campo visual de un punto aumenta a medida que lo hace su altura, también lo
es que la extension de su cuenca visual depende de las caracteristicas topograficas del entorno, que
puede actuar a modo de barrera; en este sentido, Guerrero et al. (2012) afirman que “los valores
mas altos de visibilidad se localizan en llanuras francas o cadenas montaniosas cercanas a ellas, y
no en cimas de montaiias como se podria pensar a priori, en donde a pesar de la posicion
privilegiada, es mucha la superficie que queda escondida al observador”.

Desde la optica de los modelos digitales de elevaciones raster, donde la informacion
altimétrica ha sido reducida a la que portan puntos equidistantes cuya proximidad depende del
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tamafio de celdilla, el método mas preciso para conocer cuales son las localizaciones de mayor
visibilidad pasa por calcular las cuencas visuales de todos los puntos. De este modo es posible
otorgar un valor de visibilidad a cada uno de ellos y, por tanto, conocer los que poseen un mayor
valor. Este procedimiento, de alto coste en términos computacionales, no asegura sin embargo el
conocimiento acerca de la mejor combinacion de localizaciones de alta visibilidad para que, con el
menor numero, se obtenga la mayor cuenca visual, especialmente por el alto nimero de
localizaciones a analizar.

Si se parte de la idea de que los puntos que poseen una mayor visibilidad poseen una serie de
caracteristicas que permiten que, de toda la poblacion de localizaciones, sea extraida una muestra
representativa, es posible reducir su numero y, por tanto, realizar sobre ellos un analisis mas
detallado. En este sentido, podria considerarse que los puntos de mayor visibilidad son aquéllos que
poseen la mayor altura en un radio determinado, a la vez que no estan directamente rodeados por
otros cuya altura los iguale.

El programa ArcGIS 10 provee de dos herramientas que permiten extraer sendos conjuntos
con esas dos caracteristicas: (i) la herramienta Focal Statistics permite, tras sencillas operaciones de
algebra de mapas, generar una capa de puntos que serian los de mayor elevacion en un radio dado, y
(i) la funcidon asociada al comando VIP es capaz de generar una segunda capa de puntos
correspondientes a celdillas cuya altura es superior a las ocho que la rodean (cimas); si bien es
cierto que no todas las cimas son los puntos mas altos en un entorno dado, también lo es que no
todas las localizaciones cuya altura es superior a las del entorno son consideradas cimas. Aqui se ha
optado por generar una capa de puntos de alta visibilidad considerando que las localizaciones
seleccionadas cumplan ambas caracteristicas: ser las mas altas en un radio determinado y ser, a la
vez, cimas. Dado el tiempo que conlleva el procesamiento de la informacion en lo que a analisis de
visibilidad respecta, se han elegido aquellos puntos de mayor altura en un radio de 40 m, y de ellos
se han escogido tan solo los coincidentes con las cimas; el numero definitivo de puntos de alta
visibilidad es de 387 (véase figura 2).

4.1.2. Eleccion de los puntos a observar y su caracterizacion

Para la generacion de una muestra representativa de los puntos a observar se ha optado por la
creacion de una capa de poligonos regulares que cubre la zona de estudio y en el interior de cada
uno ha sido elegida al azar una localizacion; esto permite obtener una capa puntual que sigue las
pautas del muestreo aleatorio estratificado. Los rectangulos tienen unas dimensiones de 100 x 100
metros; la capa definitiva de puntos a observar (PaO) consta de 3021 elementos (véase figura 3).
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Figura 2: localizacion de los puntos de alta visibilidad (PAYV).
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Figura 3: Localizacion de los puntos a observar (PaO).

Dado que el objetivo concreto consiste en conocer la mejor ubicacion para una serie de torres
de vigilancia visual sobre zonas de bosque, es fundamental la caracterizacion de los PaO mediante
el tipo de cobertura vegetal existente en cada punto (véase figura 4). Para simplificar, se le ha
asignado a cada punto un valor que permita distinguir los situados en zonas con vegetacion (75%)
de aquellos localizados en suelo desnudo (25%). Sin embargo, el método posibilita la consideracion
de una distinta ponderacion de los puntos a observar, que vendria dada tanto por su mayor peligro
de incendio como por las especiales caracteristicas de su vegetacion; la localizacion definitiva de las
torres dependeria de los valores asociados a cada uno de esos puntos.
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Figura 4: Cobertura vegetal en la zona de estudio
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4.1.3. Generacion de las lineas de intervisibilidad

El objetivo es generar una capa de lineas que enlace cada PAV con los PaO que visualice; se
trata de una relaciéon de M a N, pues del mismo modo que un PaO puede ser observado por varios
PAYV, un mismo PAYV puede ser observado por varios PaO.

La realizacion de analisis de visibilidad e intervisibilidad en ArcGIS puede llevarse a cabo
mediante dos conjuntos de herramientas: (i) Viewshed y Observer Points permiten caracterizar de
forma cuantitativa y cualitativa, respectivamente, la visibilidad de las celdillas de un raster a partir
de una serie de puntos (observadores); (ii) Line of Sight, que caracteriza la visibilidad de lineas
usualmente generadas con Construct Sight Lines, dan lugar a una serie de arcos que unen a los PAV
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con los PaO divisables desde ellos. Debido a sus especificas peculiaridades (herramientas 2D las
primeras y 3D la segunda), los resultados obtenidos con ambas no son exactamente iguales, por lo
que se ha optado por una combinacion de estas herramientas (Viewshed y Construct Sight Line)
para, en definitiva, obtener resultados propios del 2D.

La utilizacion de la herramienta Viewshed permite la eleccion de valores para una serie de
parametros: (i) en relacion con la altura del observador, las torretas de vigilancia existentes en la
zona se levantan entre 14 y 19 m (aqui se opta por otorgar un valor de 20 m) (Pedernera et al.,
1995); (ii) respecto a la distancia de visibilidad, este valor depende de una serie de factores, entre
los que destaca la orientacion, y puede alcanzar casi los 60 km para detecciones remotas (del Rio et
al., 2007), pero en este trabajo es utilizado un radio de visibilidad maximo, si bien seria posible
emplear una longitud distinta pues puede limitarse la visibilidad en el segundo paso, o bien
calcularse la extension de cada uno de los arcos de intervisibilidad, y eliminar aquéllos que superen
un umbral determinado; y (iii) dado que la curvatura terrestre y la refraccion de la luz, debido al
tamafio de la zona, pueden afectar a los analisis de visibilidad, se aplicaran los valores de correccion
que ArcGIS propone: radio de 12.740 km y refractividad de 0,13.

El procedimiento es el siguiente (véase figura 5):

Figura 5: modelo para la generacion de las lineas de intervisibilidad.

1- Seleccionar, del conjunto de los 387 PAV, el situado en primer lugar en la tabla de
atributos.

2- Calcular la cuenca visual del punto, indicando unos valores determinados para los
parametros de visibilidad: la altura del observador (20 m), radio de visibilidad (maximo) y
curvatura terrestre y refraccion (valores por defecto).

3- Convertir la cuenca visual obtenida (raster) a vector (habiendo previamente eliminado las
zonas no visibles desde el punto).

4- Seleccionar todos los PaO coincidentes con los poligonos de visibilidad generados.
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8-

Generar lineas que enlacen todos los PaO seleccionados y el PAV elegido en primer lugar;
posteriormente podran ser eliminadas todas aquéllas que superen determinada longitud.
Almacenar las lineas obtenidas en el paso anterior en una capa almacén.

Iterar: este proceso permite la eleccion del PAV situado en segundo lugar en la tabla y, tras
la realizacion de las operaciones anteriores, un nuevo conjunto de lineas de intervisibilidad
es almacenado junto al primero.

Repetir el proceso hasta evaluar todos los PAV, de modo que las lineas de intervisibilidad
correspondientes hayan sido almacenadas en la misma capa. Una muestra de los resultados
puede ser observada en la figura 6.

o 5 "

= = 3
Figura 6: Lineas de intervisibilidad entre PAV y PaO (sector NO).

4.1.4. Generacion de la red de intervisibilidad

La generacion de una red de transporte en ArcGIS requiere el uso de la extension Network

Analyst. Si como dato de entrada es empleado la capa que contiene las lineas de intervisibilidad
generada con anterioridad, el resultado es una red (Network Dataset) formada por lineas rectas que
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unen los PAV a los PaO visibles desde ellos. Sin embargo, los algoritmos de la red estan disefiados
para minimizar la impedancia y, si se considera como atributo de coste la longitud, desde cualquier
PAYV puede alcanzarse cualquier PaO, obviando la relacion de visibilidad reciproca existente. Para
resolver esta cuestion es generada en la capa de arcos un nuevo campo que almacene el numero de
arcos de que consta cada registro (logicamente, 1). La creacion de un atributo de coste basado en el
niumero de tramos consigue que, para minimizar ese coste, cada PaO sea enlazado con aquellos
PAYV de los que diste el menor nimero de tramos posible, es decir, cada PAV se conecta tan solo
con los PaO que visualiza.

4.2. Metodologia para la aplicacion de los métodos de localizacion optima al analisis de redes

4.2.1. Seleccidon de los puntos mediante la aplicacion de los métodos de localizacion dptima

Para la eleccion optima de los puntos de mayor visibilidad en el area de estudios se han
utilizado los algoritmos Minimize Impedance y Maximizad Market Shared. (1) Minimize Impedance
selecciona un nimero previamente especificado de PAV, de modo que el nimero de PaO asociado
sea el maximo; si la impedancia se basa en el nimero de tramos y el valor elegido es 1, al existir un
solo tramo por cada linea de intervisibilidad se asegura que solo seran asociados a cada PAV
aquellos PaO que visualiza; en el caso de que hubiese dos o mas puntos de alta visibilidad que
visualizasen el mismo punto, éste serd asociado a tan solo uno de ellos, aquel cuyo tramo sea de
menor longitud (el mas cercano). (ii) Maximizad Market Shared, a diferencia del anterior,
proporciona el nimero de PaO que en total visualiza cada PAV, y no solo el de aquéllos que se le
asocian en exclusiva debido a su cercania. En cualquier caso, los resultados obtenidos por ambos
algoritmos, desde el punto de vista de la localizacion de los puntos, son exactamente iguales.

Conocida la localizacion de las 10 torretas situadas en el area de estudio, el objetivo es
investigar si existen 10 localizaciones que obtengan una mayor cuenca visual en esa area, y para
ello se generaran 10 nuevos PAV a partir de la red de intervisibilidad, empleando el algoritmo
Minimize Impedance. Posteriormente, se compararan las cuencas visuales de los dos conjuntos de
puntos, considerando tanto el nimero de PaO visibles como el de celdillas y, en cada caso, tanto la
zona visible como la zona visible con vegetacion.

La designacion de 5 nuevas localizaciones de alta visibilidad sobre la vegetacion, que
complementen la visibilidad de las 10 torretas existentes, conlleva el empleo del algoritmo
Minimize Impedance; en esta ocasion el método es ligeramente modificado para dar cabida a las
localizaciones de las 10 torretas que, una vez incluidas en la red de intervisibilidad, seran
consideradas como “requeridas” (mientras las restantes son consideradas “candidatas”).

Conocer la ubicacion del minimo nimero de puntos de alta visibilidad necesario para
visualizar la totalidad de las celdillas del MDE, en una zona de relieve montafioso de las
caracteristicas de la comarca de Albarracin, probablemente requeriria un nimero de PAV y PaO
similar al nimero de celdillas. Dado que sera utilizado el mismo conjunto de puntos de alta
visibilidad y de puntos a observar empleado con anterioridad, el resultado no puede aspirar mas que
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a localizar el minimo nimero de PAV que visualice el maximo numero de PaO. El algoritmo
Minimize Facilities permitira conocer cuales son esos puntos de alta visibilidad; posteriormente, es
calculada la superficie visible desde ellos.

4.2.2. Calculo de la cuenca visual de los puntos seleccionados

Los puntos observados son solo una muestra de toda la cuenca a visualizar, y de su nimero y
distribucion espacial, asi como de las caracteristicas topograficas de la superficie altimétrica,
depende una mayor correlacion positiva entre los PaO divisables y la superficie realmente visible.
Por esta razén, no basta con proporcionar los datos relativos a la visualizacion de la muestra de
puntos a observar, y el resultado definitivo debe asociarse al niimero de celdillas visible, lo que
implica el calculo de la cuenca visual de los puntos de localizacion dptima.

Para la generacion de las nuevas cuencas visuales son utilizados, l6gicamente, los mismos
valores en los parametros de visibilidad que los anteriormente empleados en la generacion de la red
de intervisibilidad: altura del observador (20 m), radio de busqueda (infinito) y correccién por
curvatura terrestre y refraccion (valores por defecto).

5. Resultados

5.1. Localizacion optima de los puntos de visibilidad en el area de estudio

En la figura 7 se observa que el PAV con mayor visibilidad se situa en el extremo superior
derecho de la zona de estudio; alcanza a visualizar el 21% de las celdillas del MDE y el 13,8% de
la zona con vegetacion. Analizada la visibilidad de cada una de las torres existentes, la que posee
mayor valor no alcanza el 20% del total de la superficie, aunque si llega a visualizar hasta el 15% de
la zona boscosa. El hecho de que el PAV seleccionado divise un niimero de celdillas con vegetacion
algo inferior al de la torre de vigilancia mejor situada en este sentido se explica por la diferencia
existente entre la poblacion de celdillas y la muestra que en el método se emplea, pues, en realidad,
la torreta divisa un nimero de PaO con vegetacion inferior al que se visualiza desde el PAV (329 y
357 puntos, respectivamente).
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Figura 7: Cuencas visuales sobre areas con vegetacion,
de la torre y el PAV mejor situados.

La figura 8 permite apreciar el nimero de PAV seleccionado cuando se desea encontrar los 1,
2 (...) 8 PAV que poseen mayor visibilidad conjunta. Dos hechos se ponen de relieve: (i) a medida
que aumenta el numero de puntos elegidos los anteriores no siempre se mantienen como puntos de
mayor visibilidad (es el caso del PAV elegido en segundo lugar, pues no vuelve a aparecer en las
selecciones posteriores), y (ii) si los valores asociados a cada punto indican el nimero de PaO que
visualizan, puede comprobarse que algunos puntos seleccionados en fases posteriores poseen una
mayor visibilidad que los previamente elegidos (la razén se debe a que lo que al algoritmo importa
es el numero de nuevos PaO que aporta al conjunto, y no los que por si mismo divisa).
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Figura 8: Fases del proceso de seleccion de los 8 PAV con mayor visibilidad combinada.

5.2. Localizacion optima de 10 torres de vigilancia de incendios

En la figura 9 se muestran las areas visibles desde las 10 torres de vigilancia y los 10 PAV
mejor situados; la cuenca visual de las torretas contiene el 44,3% de las celdillas del MDE y
alcanza a divisar el 40,8% de la zona con vegetacion. La zona visible desde los PAV abarca el
58,3% de todas las celdillas y supone el 54,9% de las zonas con vegetacion. Con estos datos es
posible afirmar que, dadas unas condiciones de accesibilidad y visibilidad similares, el método
propuesto permite la localizacion de unos emplazamientos que ampliarian notablemente la
visibilidad de las torretas de vigilancia de incendios en la zona de estudio.
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Figura 9: Localizacion y visibilidad de las 10 torres y los 10 PAV mejor situados.

5.3. Localizacién optima de nuevas torres, considerando las ya existentes.

El resultado presentado en la figura 10, una vez calculadas las cuencas visuales de cada
conjunto, indica que desde las 5 nuevas localizaciones se visualiza un 12,8% mas del territorio que
con las 10 torretas originales, y un 13,6% mas de la vegetacion existente. De este modo, la
visibilidad total del conjunto de las 15 torres supondria un 56,2% del MDE vy seria visualizado el
54,4% de toda la zona con vegetacion.

T

Figura 10: Cuencas visuales de las 10 Torres y los 5 nuevos PAV
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5.4. Localizacion del minimo numero de torretas necesarias para visualizar la maxima extension con
vegetacion.

El resultado obtenido (véase figura 11) indica que con 205 de 386 PAV es posible visualizar
2.261 de los 2.265 PaO con vegetacion existentes, esto es, el 53,1% de los PAV permite visualizar
el 99,8% de los PaO con vegetacion, lo que supone una reduccion considerable en el nimero de
puntos de alta visibilidad necesarios para visualizar todos los PaO de la cuenca, si bien, al calcular
la cuenca visual sobre las celdillas con vegetacion, el porcentaje de celdillas visible es solo algo
superior al 90%.

Figura 11: Maxima cuenca visual (con vegetacion)
obtenida con el minimo nimero de PAV.
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6. Comparacion con otros métodos de optimizacion espacial del analisis de visibilidad

Es escasa la literatura que informe acerca de comparaciones entre técnicas de solucion de
problemas relacionados con la optimizacion espacial de analisis de visibilidad (Reyes y Hernandez,
2009), y de ahi el interés en contrastar los resultados obtenidos por el método basado en la red de
intervisibilidad.

De los métodos empleados para conocer la combinacion de puntos que resulte en una mayor
visibilidad, el método de Brown (1935) destaca por su sencillez y facilidad de aplicacion. En este
apartado seran cotejados los resultados obtenidos por este método con los logrados a partir de la red
de intervisibilidad.

El método de Brown se basa en dividir la zona de estudio en cuadrantes, seleccionar dentro
de cada uno el punto de mayor altura y, una vez calculadas sus cuencas visuales, seleccionar aquel
punto que posee la mayor visibilidad (Gonzalez, 2009). Subsiguientes analisis se realizan con el
resto de los puntos, pero ya solo considerando la zona no visible desde la localizacion elegida en el
proceso previo. Este proceder tiene una serie de inconvenientes: (i) basa la eleccion inicial de los
puntos en la altimetria (cuando no siempre el punto mas alto es el que posee mayor visibilidad); (ii)
de todos los puntos existentes en cada cuadrante tan solo uno es seleccionado (cuando podrian
coexistir varios con cuencas visuales nada coincidentes), y (iii) obliga a que los puntos elegidos en
fases previas pasen a formar parte del conjunto definitivo de puntos seleccionados (cuando no es
imprescindible que deban pertenecer necesariamente a la combinacién mas adecuada, como
posteriormente se demostrara).

Para comparar la efectividad de ambos métodos seran realizados los distintos calculos de
visibilidad sobre toda la superficie del area de estudio (y no solo la que posee vegetacion), y los
resultados se asociaran tanto al nimero de PaO visibles como al numero de celdillas. Dado que el
método de Brown requiere la especificacion previa del numero de cuadrantes, éste sera de 16, y los
resultados se compararan en cada una de sus 16 fases.

En la figura 12 pueden revisarse los resultados obtenidos por cada método en cada fase de su
aplicacion, en funcion de la visualizacion de PaO y celdillas. Aun dando resultados bastante
similares, se comprueba que el nimero de puntos a observar por el método de redes es siempre
superior al visualizado por el método de los cuadrantes; al contabilizarse las celdillas, sin embargo,
el método de redes solo se muestra ligeramente superior a partir de la fase n® 10. La razon de esta
diferencia reside en la discretizacion de la superficie visible que supone la muestra formada por los
PaO, pues el método de los cuadrantes se basa en el nimero de celdillas contenidos en la cuenca
visual, mientras que ¢l basado en el analisis de redes toma como referencia los puntos a observar,
conjunto que se muestra mas representativo a medida que aumenta el nimero de observadores.

© El autor
www.geo-focus.org

213



Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Sdence and Technology

e0ocus

Marquez  Pérez, J. (2013):”Localizacion optima de los puntos de mayor Vvisibilidad combinada”
GeoFocus (Articulos), n° 13-1, p. 195-219. ISSN: 1578-5157

Porcentajes de Pad vauslizads segln o de PAV Porcentapms de oofdilas viwualis atdan segln n* de PAV

I————3

Ty o e

EEF A5 End
Ll 2. 1 &8 1} |}
TH MY .

T3 3 4 F F 7T B9 g Oumw F T FE TN W AR TN W
Fasey ]

Figura 12: Porcentaje de PaO y celdillas visualizados en cada fase de aplicacion de los dos
métodos de localizacion 6ptima comparados.

Respecto a la ubicacion de los 16 puntos de mayor visibilidad conjunta obtenidos por cada
método, la figura 13 permite comprobar que no mas de 10 de los 16 puntos elegidos por cada
método se sitlian en localizaciones relativamente coincidentes. De ello se deduce que la localizacion
de los mejores emplazamientos para obtener la mejor visibilidad combinada puede ser muy variada,
y que con distintas combinaciones de puntos puede obtenerse una superficie visible bastante similar.

- - ¥ T
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Figura 13: Localizaciéon y cuenca visual de los 16 puntos de visibilidad 6ptima
obtenidos por los dos métodos de localizacion 6ptima comparados.

Por ultimo, la jerarquia de los puntos escogidos segtn el método de Brown, dependiente de la
fase de su eleccion e indicadora de su importancia, no puede ser aplicada al método propuesto pues
los componentes de cada combinacion anterior no siempre son seleccionados en una fase posterior,
y de ahi que no sea posible asociarles un valor en esta jerarquia. El algoritmo de localizacion dptima
trata cada conjunto de puntos seleccionados en cada fase como un grupo independiente de los
restantes.
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7. Discusion

En este trabajo el interés se ha centrado en la localizacion de puntos que posean la mayor
visibilidad combinada, obviando algunos aspectos que, por su complejidad o especificidad, habria
que tener en cuenta en futuros desarrollos.

Un preciso analisis de visibilidad podria considerar una doble delimitacion de la zona de
estudio, ya que si se desea que todos los puntos cuya visibilidad se quiere calcular puedan incluir su
cuenca visual completamente en su interior, el area de estudio deberia contener un subsector central
del que extraer los citados puntos, siendo la distancia entre ambas zonas igual al radio de visibilidad
(Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 1993). En este trabajo, sin embargo, se ha optado por
la utilizacién de una sola zona debido al dilatado rango de visibilidad de este tipo de torres (entre
6,4 y 55,8 km., segun del Rio et al., 2007), pues la ampliacion de la zona de estudio llevaria a la
inclusion de nuevas torres de vigilancia y, por tanto y como minimo, a un nuevo aumento de su
extension, lo que dificultaria en exceso la aplicacion metodologica.

El Modelo Digital de Elevaciones en formato raster es el mas comun, tanto por la forma usual
de capturar datos altimétricos como por los resultados de los métodos de interpolacion; habria que
considerar, sin embargo, que el resultado de un analisis de visibilidad sobre celdillas es binario
(vista/no vista). En este sentido, la utilizacion de la red de tridangulos irregulares (TIN) para la
representacion de la altimetria no solo posee una serie de ventajas (Felicisimo Pérez, 1994;
Florinsky, 1998), sino que posibilita que cada faceta triangular, al no ser constante su altura, pueda
ser observada parcialmente, lo que aumentaria la precision del calculo visual.

La calidad del MDE es clave, ya que la altimetria es el dato geométrico mas importante de los
involucrados en los analisis de visibilidad. En este sentido, modelos digitales medidos poseen una
incertidumbre mucho menor que MDE calculados (Ojeda et al., 2006), pues a los errores propios de
la medicion de los datos originales hay que sumar los derivados de la interpolacion espacial
(Marquez, 2004). Por otra parte, en el caso de los modelos raster, el tamafio de celdilla es
igualmente importante y debe relacionarse con el tipo de terreno a representar, ya que el nivel de
detalle depende tanto de su resolucion espacial como de la variabilidad altimétrica de la superficie
(Wood, 1996).

La eleccion de la muestra de los puntos de alta visibilidad se ha basado en sus caracteristicas
topograficas absolutas (el mas alto en 40 m de radio), y relativas (mas alto que sus 8 vecinos).
Ciertamente, para el caso concreto de la ubicacion de torres de vigilancia habria que tener en cuenta
otros aspectos de indole practica, como son la accesibilidad a la localizaciéon, o su misma
topografia.

El mimero de puntos a observar empleado en el analisis de intervisibilidad tiene una relacion
inversa con el tamafio de celdilla, pues a medida que aumenta la resolucion espacial del modelo lo
hace la poblacidn de la que extraer la muestra puntual. De los diferentes tipos de muestreo espacial,
el aleatorio estratificado evita los problemas asociados a una distribuciéon poco uniforme de los
puntos, asi como una coincidencia con un patréon regular del terreno. Sin embargo, el nimero de
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elementos que componga la muestra esta condicionado por la aplicabilidad de la metodologia, pues
una cantidad excesiva supondria, en el mejor de los casos, un costo en tiempo dificilmente
asumible.

El método empleado por la gran mayoria de los SIG para el calculo de la visibilidad no
permite la adecuada superacion de una serie de inconvenientes, entre los que estan las barreras a la
visibilidad; tanto la vegetacién como artefactos humanos pueden interponerse entre el observador y
lo observado, obstaculizando o impidiendo su visualizacion. Si bien es cierto que la cuestion puede
inicialmente resolverse empleando un modelo digital de superficies (MDS) que incluya la altura de
vegetacion y edificios, autores como Fan ef al. (2010) y Domingo Santos et al. (2011) proponen el
empleo de herramientas 3D, y estos ultimos demuestran la eficacia del empleo del angulo sélido
(superficie cubierta por un objeto dado en la retina del observador).

La consideracion de la altura de lo observado no es un problema menor y, en este sentido,
habria que ponderar dos cuestiones: la altura de la vegetacion y la altura de la columna de humo. La
altura de la vegetacion podria incorporarse como offset, lo que posibilitaria una mayor cuenca
visual, pero es complejo realizarlo sin modificar completamente el MDE, pues suele tratarse de un
solo valor para todo lo observado. Por otra parte, la visualizacion de la columna de humo es el
objetivo, mas que la vegetacion en si; por esta razon deberia cuantificarse la distancia altimétrica
por la que deja de visualizarse una celdilla, pues si ese valor es equiparable al de la columna de
humo antes del desplazamiento debido al viento, la celdilla no es vista, pero si las consecuencias de
su combustion. Este problema es resuelto por Guerrero et al. (2010), y en la version de ArcGIS 10.1
aparece una herramienta con este fin.

En la bibliografia puede encontrarse una gran variedad de distancias de visibilidad para la
deteccion de humos, y esto es debido a la dificultad para concretar la importancia de factores como
las condiciones atmosféricas (orientacion, franja horaria), meteorologia (calima, niebla),
caracteristicas topograficas (variabilidad altimétrica, distancia al mar), contaminacioén atmosférica y
visual (luminosidad, movimientos de vehiculos, iluminacion artificial) entre otras causas (Rego et
al., 2004). Sin embargo, también hay que considerar otros aspectos relacionados con la distancia.
Del Rio et al. (2007) analizan las torres de vigilancia de incendio en Valladolid y entre sus
conclusiones se encuentra la importancia de la direccion de la deteccion y la posicion fisiografica;
por esta razon concluyen afirmando que “no puede emplearse una distancia de deteccion constante
e igual para todas las torres™.

Por ultimo, la caracterizacion de los puntos a observar: en este trabajo tan solo se ha
distinguido entre aquellas celdillas (y puntos) coincidentes con vegetacion, pero existe una gran
cantidad de indicadores aportados por la bibliografia (Pedernera et al., 1995; Tapia Koch, 2008;
Francos Araque, 2008) que podrian sintetizarse en los relacionados con la vulnerabilidad de la
vegetacion, el peligro de incendio, y la accesibilidad de la zona para las labores de extincion, etc.
Por esta razon habria que priorizar la proteccion de ciertas areas, aumentando al menos el nimero
de torres que la visualizan, lo que llevaria a un analisis combinatorio mas complejo pero factible.
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8. Conclusiones

La aplicacion del método propuesto es relativamente rapida debido a la utilizacion de un
modelo de datos que, en principio, parecia destinado a otros fines, la red. Una vez generada la red
de intervisibilidad, que conecta mediante lineas rectas (lineas de intervisibilidad positiva) la muestra
de los puntos observables con la muestra reservada para los puntos de mayor visibilidad, pueden
obtenerse resultados inmediatos acerca de la eleccion del numero y localizacion de torres de
vigilancia que cumpla determinados criterios: niimero especifico de puntos que abarque una mayor
visibilidad combinada, nimero de puntos que (asociados a los ya existentes) genere la mayor
cuenca visual, 0 minimo nimero de puntos necesario para visualizar la mayor extension.

El método propuesto tiene en cuenta, ademas, la posibilidad de que los puntos a observar
tengan distinto valor, y genera distintos resultados en funcién de estas ponderaciones; si se
considera que existen areas que poseen un mayor riesgo de incendio, o zonas cuya vegetacion
deberia tener una especial proteccion por su naturalidad, variedad o singularidad, la localizacion
final de las torres de vigilancia priorizaria la visualizacion de tales areas.

La modelizacion permite, por otra parte, profundizar en las caracteristicas de la
intervisibilidad de una zona, desde la Optica de determinar un nimero especifico de mejores
emplazamientos; aquellos que serian elegidos en caso de conocer previamente el numero de
localizaciones pudieran no ser los mismos cuando este nimero aumenta o disminuye, con las
consecuencias que ello conllevaria.

La calidad de los resultados obtenidos depende de distintos factores: en los puntos de alta
visibilidad analizados influye la precision del modelo digital del terreno, asi como el método
empleado para generar los PAV y su numero; junto a lo anterior, el nimero y localizacion de los
PaO determinan la bondad del analisis de intervisibilidad. En cualquier caso, se trata de un modelo
de analisis a partir de datos muestreados, pues una superficie continua (la altimétrica) es
representada a partir de dos conjuntos de puntos (PAV y PaO), caracteristica imprescindible para la
aplicacion de la metodologia.

En este articulo el énfasis se ha puesto en la eleccion de la ubicacion Optima de torretas de
vigilancia de incendio, pero su aplicabilidad podria ir mas alld incluso de aquellos puntos que por su
visibilidad pueden ser de interés (miradores, por ejemplo), pues puede abarcar aquellas
localizaciones de interés para la implantacion de elementos relacionados con la telecomunicaciones
(antenas o repetidores), si bien aqui habria que considerar una serie de parametros adicionales
(longitud de onda, reflexion o refraccion), por lo que los resultados obtenidos mas bien serian
propios del proceso de investigacion preliminar.

Por ultimo, es de agradecer la colaboracion en este trabajo del alumno de doctorado German
Ramos Sancho y la labor de revision desarrollada por los doctores Ismael Vallejo Villalta y Noela
Sanchez Carnero.
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