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B Resumen

Este documento de trabajo cuantifica, a nivel provincial, la
rugosidad del terreno y la compara con la altitud media.
Esta Gltima caracteristica se utiliza habitualmente en los
modelos gravitacionales de localizacién de la poblacion o
en la técnica de recogida de datos sobre la irregularidad o
accidentalidad del territorio. Utilizando sistemas de infor-
macion geogréfica y el modelo de elevacion digital
(SRTM, Shuttle Radar Topography Mission) desarrollado
por la NASA, de acceso publico y cobertura mundial, se
construye un indice de rugosidad basado en la pendiente
de las celdas vecinas y, a partir de ellas, se elabora un
estadistico zonal delimitado por los contornos provincia-
les. Se examina la rugosidad en relacién con la altitud a
nivel provincial, y sorprendentemente el resultado es que
ambas caracteristicas presentan muy poca o nula correla-
cion a este nivel de agregacion geografica. La rugosidad es
por tanto una caracteristica diferente de la altitud, con una
distribucion espacial sustancialmente distinta y con un
contenido informativo adicional respecto a la altitud. La
conclusidn bésica es que el indice de rugosidad calculado
resume una caracteristica Gtil del paisaje, como lo es la
altitud, la longitud de costa de una region o la proximidad
al mar de un determinado nicleo de poblacién. Se trata,
por tanto, de una variable candidata a ser incluida en aque-
llos modelos en los que la geografia tiene un papel poten-
cialmente importante.

B Palabras clave

Modelo de elevacion digital, indice de rugosidad del terre-
no, altitud, SRTM.

B Abstract

This working paper quantifies, at a regional level
(NUTS3), terrain ruggedness, and compares it with the
average altitude of the region. Altitude is an often-used
variable introduced in gravitational models of population
or activity location as a measure of physical geography, to
pick up a general idea of difficult terrain. Using geo-
graphical information systems and the high resolution
digital elevation model: Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM), developed by NASA, we construct a terrain
ruggedness index that quantifies topographic heterogene-
ity, and is based on the slope with respect to neighborhood
cells. From the digital model of ruggedness we build up
zonal statistics at a NUTS3 regional scale. We show that
ruggedness and altitude are almost completely unrelated at
this level of geographical aggregation (NUTS3) and both
variables have a very different spatial distribution. Hence,
ruggedness has informative content beyond altitude, and
our index is a natural variable to be considered as a covari-
ate in location models. The main conclusion is that the
ruggedness index provides a summary of a useful geo-
graphical feature of the landscape, in the same way as
altitude or proximity to the coast.

| Key words

Digital elevation model, ruggedness index, altitude,
SRTM.
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1. Introduccion

EL objetivo ultimo de este trabajo es cuantificar mediante un indice la rugosidad de nuestra
geografia. Este indice constituye un indicador de la morfologia del terreno a pequefia escala,
sin necesidad de estar relacionado con la altitud. De esta forma, pretende diferenciar clara-
mente las zonas altas en planicies de las zonas de baja altitud pero montafiosas, ya que no
necesariamente los terrenos mas elevados tienen por qué coincidir con los mas rugosos, co-
mo tendremos ocasion de comprobar.

Espafia es un pais con una altitud media considerable —por encima de los 600 m- so-
bre todo si tenemos en cuenta su longitud de costa —casi 8.000 km-. Con frecuencia se dice
también que es un pais montafioso, pero salvo por sus altitudes maximas —los 3.715 m del
Teide, en Tenerife, 0 los 3.479 m del Mulhacén (Sierra Nevada), en Granada, que es la alti-
tud maxima de la peninsula— o por la longitud de sus sistemas montafiosos, no disponemos
de estadisticas que traten de resumir en forma cuantitativa esta u otras caracteristicas de la
morfologia de nuestra geografia a diversos &mbitos territoriales. Resulta interesante constatar
como la longitud de los sistemas montafiosos peninsulares, 4.885 km, es practicamente igual
a la longitud de costa para el mismo &mbito territorial, 4.872 km De esta forma podriamos
decir que Espafia es tanto un pais costero, como un pais montafioso, aunque su grado de
montafiosidad no parece haberse medido de forma cuantitativa’.

Una excepcion a este intento de cuantificar lo montafioso de nuestro pais es, no obs-
tante, la base de datos de Gerrard (2000) que, a partir de una combinacién de altitud, desni-
vel y érea, define a Espafia con un grado de montafiosidad del 21,6%. Lo que en su metodo-

logia quiere decir que nuestro pais dispone de un 21,6% de territorio montafioso, un valor

! La informacién sobre estas caracterfsticas fisicas de nuestro territorio procede del Instituto Nacional
de Estadistica (INE, http://www.ine.es) dentro de la seccion de Territorio (consultada el 7/1/2010);
excepto por la altitud media, que se obtiene a partir de la base de datos municipal del Instituto Geogra-
fico Nacional (IGN, http://www.ign.es) y que se calcula como el promedio simple de las altitudes de
las capitales de cada municipio a fecha del censo de 2001, se trata por tanto de la altitud media a la
que vive la poblacion, y que resulta ser de 615 m. La altitud media del territorio es bastante superior,
de hecho informacidn sobre zonas altimétricas disponible en el INE anteriormente (en 2002), pero no
en la actualidad, indica que un 18.5% de la superficie de nuestro pais se sitla por encima de los 1.000
m de altitud, y la superficie por encima de los 600 m es del 57,7%. El modelo de elevacion digital que
utilizamos a continuacién arrojé un valor para la altitud media del territorio de 685 m.
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similar al de Italia, 22,2%, o Grecia, 21,8%; pero muy por encima del de Francia, 10,5%,
o Portugal, 5,8%.

Ciertamente, muchas de las caracteristicas del paisaje de las que se ocupa la geogra-
fia fisica se han mantenido hasta época reciente en el &mbito descriptivo, donde la compara-
cién se hace dificil. Un ejemplo sencillo bastara para ilustrar lo que queremos decir. Aunque
disponemos de estadisticas oficiales sobre la superficie provincial o municipal, o la longitud
de costa de las provincias con salida al mar, carecemos de informacion con el mismo estatus
para caracteristicas tan elementales como la altitud media provincial. Sin embargo, el recien-
te desarrollo de la cartografia digital y los sistemas de informacion geogrdfica (SIG) estan
cambiando el panorama de forma rapida.

Existe un consenso generalizado de que la geografia tiene importantes consecuen-
cias para los resultados econémicos (Dobado 2004), tanto desde el punto de vista de la
localizacion de la actividad, como de los flujos de comercio que tienen lugar entre los dis-
tintos centros de produccién y consumo. Es cierto que el debate se centra fundamentalmen-
te en los diferentes canales potenciales de causalidad. Mientras algunos autores ven el es-
tado del desarrollo actual entre paises como fundamentalmente determinado por cuestiones
geograficas (Gallup y Sachs 2001, Sachs 2001; Sachs and Warner 2001, Sachs y Malaney
2002), otros autores enfatizan canales indirectos, seglin los cuales los condicionantes geo-
gréficos interactian de diversas formas con factores institucionales e histdricos hasta con-
formar el nivel de desarrollo actual (Sokoloff y Engerman 2000; Acemoglu, Johnson y
Robinson 2001, 2002; Engerman y Sokoloff 2002). En cualquier caso la geografia juega
un papel fundamental en la distribucién espacial de la actividad y la riqueza, ya sea de
forma directa (Mellinger, Sachs y Gallup 2000; Rappaport y Sachs 2003) o de una forma
mds indirecta a través de las primeras y segundas ventajas naturales de Fujita, Krugman y
Venables (1999).

También la literatura del conflicto armado ha explorado sistemdticamente los efectos
de la geografia y la orografia del terreno sobre las guerras y la determinacién de las fronteras
(Collier y Hoeffler 2004; Buhaug 2005).

En el contexto de la literatura del comercio se ha puesto énfasis desde siempre en la
importancia de los costes de transporte y las distancias entre origen y destino como factores

que afectan a los flujos comerciales. A pesar del convencimiento generalizado de que la dis-
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tancia si importa, numerosas paradojas sobre la relevancia de los efectos frontera (McCallum
1995; Anderson y Smith 1999; Anderson y van Wincoop 2003), o sobre como medir distan-
cias (Head y Mayer 2002, Marcon y Puech 2003) y costes (McCann 2005, Combes y La-
fourcade 2005), en relacién con los métodos de transporte utilizados, todavia subsisten. De
hecho no se han realizado muchos progresos en la modelizacion de los costes impuestos por
la distancia desde la especificacion de los costes iceberg de Samuelson (1952), hace ya méas
de medio siglo, segln los cuales un porcentaje variable del valor del producto, que es fun-
cion de la distancia, desaparece a lo largo del camino. En los niveles mas agregados esta
literatura no suele tener en cuenta el tipo de transporte, a pesar de que no es lo mismo el
transporte maritimo que el terrestre, y dentro de este, la carretera o el ferrocarril; ni tampoco
la orografia del terreno, el transporte es mas dificultoso, y en consecuencia mas costoso, en
terrenos abruptos que en terrenos llanos.

Asi pues, desde el punto de vista practico, la medicion de los efectos de la geografia
sobre los resultados econémicos ha descansado sobre variables relativamente toscas y agre-
gadas. Distancias simples (y lineales) entre puntos, distancias respecto a la costa, al ecuador
0 a los tropicos, altitudes medias, cantidad de lluvia, insolacion promedio en determinadas
areas, o cddigos climaticos, por poner algunos ejemplos. En general el anélisis se ha mante-
nido en una escala relativamente elevada, a nivel de pais o0 como mucho a nivel regional
(Dobado 2004, para el caso de espafiol); salvo en los casos de estudios sobre la localizacion
historica de industrias particulares (Nadal 2003), donde el andlisis se ha mantenido a nivel
mucho mas descriptivo y particular.

A una escala més reducida disponemos, para nuestro pais, de trabajos que muestran
los patrones de localizacion de la poblacion en relacion con determinados factores geografi-
cos, basicamente la altitud y la proximidad a la costa, o factores de tipo politico-
administrativos, la capitalidad de provincia (Reher 1986, 1994; Pons, Lopez y Montoro
2004; Goerlich y Mas 2008a, 2008b, 2009), aunque todos ellos carecen de un analisis causal
del tipo enfatizado por Krugman (1991).

La razon es simple, «cuantificar la geografia a pequefia escala» es dificil. Sin embar-
go, Burchfield, Overman, Puga y Turner (2006) han mostrado como los nuevos métodos de
cartografia digital y teledeteccidon permiten ampliar la escala y precision del analisis a un

nivel impensable hasta hace pocos afios. jEn las imagenes publicas del Landsat 7 (Circa
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2000, http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/landsat7.html) la resolucion de un pixel es de 14,25

m! Overman (2009) ofrece argumentos convincentes, y numerosos ejemplos, sobre las posi-
bilidades que estas nuevas fuentes de informacion geografica ofrecen para el analisis espa-
cial de los fendmenos econdmicos; sobre todo porque los nuevos modelos de cartografia
digital permiten obtener indices cuantitativos de caracteristicas geogréficas relevantes, que
luego pueden ser introducidos en los modelos de comportamiento al objeto de descubrir pa-
trones de causalidad.

El presente trabajo pretende ser una contribucion en la direccién de cuantificar as-
pectos del paisaje que permitan una comparacion cuantitativa entre territorios mas precisa
que la mera descripcion geografica. El objetivo es elaborar un indice de rugosidad que capte
la heterogeneidad del terreno a partir de un modelo de elevacion digital (MED) de acceso
publico y mediante la utilizacién de técnicas de SIG.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. El apartado siguiente se dedica a una
descripcion de las fuentes de informacion y los programas utilizados, a continuacion se exa-
minan las cuestiones metodoldgicas relacionadas con el concepto y célculo de la rugosidad
del terreno en la préctica. Una vez elaborado el indice de rugosidad se efectGa un analisis de
esta caracteristica, tanto a nivel de la resolucion del MED de partida como también en el
ambito provincial, ello nos permitird comprobar coémo rugosidad y altitud son dos caracteris-
ticas diferentes del paisaje y, en consecuencia, altitud no implica necesariamente un terreno

montafoso. Finalmente se ofrecen unas breves conclusiones.

2. Material y métodos

LA construccidn del indice de rugosidad parte de un modelo de elevacion digital (MED). Un
MED es esencialmente una matriz de datos georeferenciada en la que en cada celda se hace
constar el dato de altitud (en un determinado sistema geodésico) y que va referido al centro

de dicha celda.
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En la actualidad existen varios modelos de altitud del terreno de caracter global y
acceso publico. El primero de ellos fue el GTOPO30, desarrollado por el US Geological
Survey, con una resolucion de 30 segundos de arco (1 kilémetro aproximadamente)? y una
precision vertical es de unos 30 metros. Nuestra aplicacion, sin embargo, utiliza un modelo
mas reciente y preciso, el SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), desarrollado por la

NASA (National Aeronautics and Space Administration, http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/)

mediante técnicas de teledeteccion®. Ofrece actualmente una resolucién planimétrica de 3
segundos de arco (90 metros aproximadamente) y una precision altimétrica de 4-6 metros
para Espafia®*.

Dado un MED, el primer paso consiste en la transformacion del mismo en un modelo
digital del terreno (MDT) de rugosidades para Espafia por medio de los métodos que se des-
criben en el apartado siguiente, dedicado a cuestiones metodoldgicas. EI MDT tiene la mis-
ma estructura que un MED; pero, en lugar de altitudes, los valores de cada celda contienen
otra informacidn susceptible de ser georeferenciada, en nuestro caso rugosidades, pero po-
dria tratarse de poblacion, CO, (contaminacion), tipo de vegetacion, usos del suelo, insola-
cién o cantidad de lluvia acumulada durante un determinado periodo de tiempo. Se trata pues
de una estructura de datos (continuos o discretos) recogidos sobre un espacio fisico continuo
y convenientemente ordenados desde un punto de vista espacial.

Dicho MDT tiene la misma resolucién que el MED de partida y a partir de él se pue-
de trabajar al nivel de agregacién geografica que se desee. Asi, si disponemos de los contor-
nos de las provincias o los municipios es posible obtener la caracteristica almacenada en el
MDT a este nivel de agregacion. De esta forma es directo obtener la altitud media de una

region a partir de un MED.

2 ., . L.
Exactamente la resolucion es de %2 milla nautica en el ecuador.

La version de documento de trabajo de este articulo (Goerlich y Cantarino 2009) contiene una com-
paracion de ambos MED, asi como numerosos resultados no incluidos por razones de espacio.

% se espera, sin embargo, que su resolucion se vea aumentada en un breve plazo por un factor de 3, es
decir hasta 1 segundo de arco (30 m aproximadamente). Esta es la precisién de un nuevo modelo de
altitud del terreno que ha comenzado recientemente a distribuirse, el ASTER GDEM
(http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp) y con el que no hemos experimentado.
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Las herramientas informaticas utilizadas se basan en sistemas de informacién geo-
grafica (SIG). En concreto, tanto para el manejo de los archivos de elevaciones del terreno,
de tipo raster, como para los de poligonos provinciales, de tipo vectorial, se ha empleado
ArcGIS. Se trata de un programa de GIS desarrollado por ESRI (Environmental Systems

Research Institute, http://www.esri.com), y que se ha situado como un estandar en la gestion

y analisis de este tipo de archivos. Gran parte del trabajo realizado ha utilizado la herramien-
ta Spatial analyst. Para algunos calculos ha sido necesario emplear una herramienta mas
potente, capaz de hacer funcionar rutinas generalizadas en formato AML (Arc Macro Lan-
guage). En concreto se ha utilizado el Arcinfo WorkStation, con ejecucion en ventana de

comandos.

2.1. Procesado previo de los datos

Los datos del modelo SRTM se obtuvieron de su URL: http://srtm.csi.cqgiar.org/

(Jarvis, Reuter, Nelson, y Guevara, 2008). Se trata de 8 archivos de unos 30 Mb cada uno
comprimidos (extension *.zip). Su extraccion da lugar a archivos de 180 Mb, en formato
ASCII y acompafiados de un archivo de proyeccion (*.prj). Se trata de un formato estandar
para MED y que se abren directamente en ArcGIS. Los poligonos provinciales proceden del
Instituto Nacional de Estadistica (INE, http://www.ine.es) directamente en formato vectorial

shape de ESRI.

Los datos originales del SRTM hay que adecuarlos al &mbito territorial espafol. Para
evitar que el MED acabe bruscamente en los limites territoriales marcados, falseando los
valores de calculo en estas zonas, se utilizé la herramienta Buffer de Analysis tools amplian-
do los limites territoriales en 500 m en las zonas costeras y 800 m para las fronteras monta-
fiosas, como el Pirineo. Una vez delimitado este perimetro se extraen los datos raster del
territorio espafiol mediante la herramienta Extract by mask que ofrece Spatial analyst. El
fichero resultante es ya del formato propio empleado por ArcGIS para datos raster, y pode-
mos empezar a trabajar con él.

Sin embargo antes de comenzar los célculos es necesario realizar una operacion
previa que consiste en una nueva proyeccion de los datos. Los modelos de elevaciones

utilizan una proyeccion geogréafica con datum WGS84. En la préctica ello significa que las
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celdas son cuadradas s6lo en la zona del ecuador, dado que el arco en el paralelo va dismi-
nuyendo con la latitud, pero el arco en el meridiano es constante. Asi pues, dada la locali-
zacion geografica de Espafia las celdas son rectangulares. Por tanto, para realizar medidas
de pendientes, es preciso recurrir a una proyeccién de igual area que ofrezca celdas cua-
dradas con un tamafio dado.

Teniendo en cuenta que el tamafio de celda original para SRTM es de 92,5 x 92,5
metros y el tamafio a la latitud del paralelo 40° es de 71,2 x 92,5 metros, se ha establecido un
tamafio estandar de 80 x 80 metros. De este modo, se mantiene la densidad de los datos, pero
con celdas ya cuadradas. ArcGIS incorpora la posibilidad de este cambio de proyeccidn.

Finalmente, es preciso depurar los datos para eliminar algunos cédigos que se asig-
nan a las celdas y que pueden provocar célculos erréneos. Asi, por ejemplo, el modelo
SRTM asigna no data a zonas continentales proximas a la costa. En este caso, cambiamos
estos valores por “0”, dejando inalterados el resto de valores.

Finalizadas estas operaciones previas disponemos de un fichero listo para trabajar.

3.  Rugosidad del terreno: concepto y medicion

LA rugosidad del terreno puede ser definida de forma genérica como una caracteristica
relacionada con la irregularidad o accidentalidad del territorio. Sin embargo, una cuantifi-
cacion de esta propiedad es, por su propia naturaleza, de dificil implementacion. Para bi6-
logos y naturalistas la medicion de la rugosidad del terreno se ha convertido en una varia-
ble clave que ayuda a explicar los habitats utilizados por especies animales terrestres
(Gionfriddo y Krausman 1986; Wiggers y Beasom 1986) o aspectos relacionados con la
diversidad vegetal (Crawford 2008). No obstante esta caracteristica del terreno también ha
recibido cierta atencién en geologia (Hobson 1972) y en determinadas aplicaciones de
ingenieria (Polidori, Chorowicz y Guillande 1991; Aguilar et al. 2002). Este apartado ex-
plora como hacer operativa la idea genérica de rugosidad del terreno a partir de la disponi-
bilidad de un MED.

En el campo del estudio de los habitats de especies animales, el primer indicador

de rugosidad del terreno se debe a Beasom, Wiggers y Giordono (1983), y se basa en el
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supuesto de que la rugosidad es funcién de la longitud total de las curvas de nivel de una
determinada area. Propuesto antes de la explosion de la cartografia digital es un indice
intuitivo, si bien su elaboracién es intensiva en trabajo o solamente factible para determi-
nadas areas de tamafo reducido si su elaboracidn se realiza a partir de cartografia tradicio-
nal en papel.

La aparicion de los modelos cartograficos digitales a pequefia escala geografica, pero
de amplia cobertura, favorecio la propuesta de otros indices de rugosidad que fueran féaciles
de calcular mediante técnicas SIG, comparables entre areas distantes y de diferente naturale-
za. La primera de estas propuestas se debe a Riley, DeGloria y Elliot (1999), la idea es rela-

tivamente simple y es el indice que nosotros elaboramos.

FIGURA1: Representacién esquematica de la grid utilizada en el calculo de la rugosidad del
terreno

i

A partir de un modelo de elevacién digital, la metodologia para obtener los valores
de rugosidad se basa en el analisis de las celdas vecinas, segun se representa en la figura 1.
Para cada celda disponemos, procedente de un MED, de un valor de altitud (referido al cen-
tro de la cuadricula), de forma que es posible calcular un indicador de la rugosidad combi-
nando las pendientes entre la celda de referencia (de color azul en la figura 1) y las celdas
adyacentes. Por ejemplo, la diferencia (en valor absoluto) entre la altitud de la celda azul y la

celda situada justo encima de ella es un indicador de la pendiente entre estos dos puntos. Un

10
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indice de rugosidad del terreno (IRT) debe combinar de alguna forma todas las pendientes
de las celdas adyacentes (8 en nuestro ejemplo). Es posible tomar como indice simplemente
el valor maximo o minimo de todas estas pendientes contiguas, pero un indice global debe
situarse razonablemente entre estos dos valores extremos.

Mas formalmente, sea e, la altitud de la celda correspondiente a la fila r y a la co-
lumna c, el indice de rugosidad del terreno para la celda r, ¢ propuesto por Riley, DeGloria y

Elliot (1999) es simplemente

IRTr,c = \/zi:rrl—lz?j:—l(ei,j _er,c)2 (1)

Esta es la medida de rugosidad que utilizaremos, y cuyas celdas implicadas en el cal-

culo para la celda r, ¢ pueden verse de forma clara en la figura 2.

FIGURA2: MED y celdas implicadas en el calculo del indice de rugosidad

| olumnas(c)

er -1,c-1 IEr-:l,,r: er 1,041

€ er,f +1

filas {r)
[

er+:|,f 1| & +1,c Er+l.f+l

Es facil observar que (1) es basicamente un indice de dispersién de las elevaciones
entre la celda central, para aquella que definimos la rugosidad, y todas sus vecinas, y donde
la dispersion se mide respecto a la altitud de la celda central. Los cuadrados tienen la mision
de tratar de forma simétrica las pendientes positivas y las negativas, de forma que a efectos
de medicién de la rugosidad nos es indiferente estar en las cumbres o en el fondo de los va-

lles, lo que importa es la pendiente de nuestro entorno cercano.

11
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La figura 3 ofrece ejemplos de modelos de elevacion digital hipotéticos y el valor de
la rugosidad para la celda central®. EI modelo (a) se corresponde con una cima montafiosa,
mientras que el modelo (b) se corresponde con una depresion que es justamente el inverso
del modelo (a), y en consecuencia ambos casos tienen el mismo valor de la rugosidad. Por su
parte el modelo (c), que también tiene el mismo valor del indice que en los dos casos anterio-
res, representa una situacion muy diferente, se trata de una pendiente este-oeste relativamen-
te acusada, pero constante en la direccion norte-sur. Asi pues, un mismo valor del indice de
rugosidad es consistente con diversas morfologias del terreno. Finalmente el modelo (d)
representa una pendiente poco pronunciada y algo mas ondulada que en el caso anterior, en

consecuencia el valor del indice de rugosidad muestra un valor cuantitativamente menor.

FIGURA3: MED hipotéticos y valor del IRT para la celda central

100 | 125 | 100 200 | 175 | 200 98 | 200 | 302 200 | 210 | 220

125 | 200 | 125 175 | 100 | 175 98 | 200 | 302 210 | 225 | 225

100 | 125 | 100 200 | 175 | 200 98 | 200 | 302 205 | 210 | 220
@) TRI= 250 {b) TRI= 250 C] TRI= 250 {d) TRI= 42

Las unidades de medida del indice de rugosidad se corresponden con las unidades
utilizadas para medir las diferencias de altitud. En nuestros célculos las elevaciones estan en
metros, por lo tanto la rugosidad viene expresada en metros de diferencia de cota entre pun-

tos distantes entre si 80 metros®.

®Los ejemplos de los modelos (a), (b) y (d) de la figura 3 estdn tomados de Riley, DeGloria y Elliot
(1999, figura 3). Resulta de interés sefialar que los valores que estos autores dan como valores del
indice de rugosidad se corresponden en realidad con la suma de valores absolutos, y no con la formula
(1), que es su propuesta, Riley, DeGloria y Elliot (1999, figural), si bien también aqui hay otro error
en la codificacion de la funcién, donde dice TRI = sqr(ssdiff) debe decir TRI = sqrt(ssdiff).

® Esta es la diferencia entre puntos centrales de las celdas para el SRTM después de efectuada la re-
proyeccidn. En realidad esta es la distancia entre las celdas este-oeste y norte-sur, para las celdas en

diagonal esta distancia debe aumentarse por el factor de escala J2.
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Aunque (1) es intuitivo, otras medidas alternativas de dispersion podrian ser conside-
radas una vez hemos calculado las diferencias de cota entre una celda y todas sus vecinas.
Por ejemplo, la suma de valores absolutos de estas diferencias, que dividida entre el nimero
de celdas representaria el tamafio promedio del escalén que debemos subir o bajar cuando
cambiamos de celda.

Es posible encontrar en la literatura otras propuestas sobre indices de rugosidad, de
ellas vale la pena mencionar brevemente dos.

En primer lugar, Sappington, Longshore y Thompson (2007) observan gue el indice
propuesto por Riley, DeGloria y Elliot (1999) estd fuertemente correlacionado con la pen-
diente, y en este sentido es incapaz de distinguir entre terrenos con fuertes pendientes, pero
relativamente poco rugosos, de terrenos que teniendo pendientes importantes sean irregulares
y quebrados, es decir tengan una rugosidad elevada.

Estos autores argumentan que una medida de rugosidad debe incorporar la variabili-
dad en dos atributos que siempre es posible medir a partir de un MED: 1) la pendiente (slo-
pe), y 2) el aspecto (aspect). Estos son atributos que rutinariamente pueden calcular los pro-
gramas de GIS (ESRI 2002). Estos dos aspectos definen un plano para cada celda, de forma
que la idea de Sappington, Longshore y Thompson (2007) es descomponer los vectores orto-
normales a este plano para cada celda en sus tres componentes mediante el uso de trigono-
metria estandar, sumar dichas componentes por separado y calcular la norma euclidea del
vector resultante. A partir de aqui proponen un indice de rugosidad vectorial que carece de
unidades, y varia entre 0, indicando un terreno totalmente plano, y 1, maxima rugosidad.

En segundo lugar, otra propuesta que merece cierta consideracion es la realizada por
Jenness (2004) en un contexto no directamente relacionado con la medicion de la rugosidad.
La idea es relativamente simple, la superficie de Espafia es de 505.990 km?, pero esta es su
superficie plana (resultado de una proyeccion), sin tener en cuenta su grado de montafiosidad
del que hablabamos en la introduccion. La superficie real de su paisaje es necesariamente
superior, puesto que nuestro pais no es, en absoluto, plano. La relacion entre ambas superfi-
cies constituye una medida de la rugosidad de terreno. Jenness (2004) muestra como calcular
la superficie real del paisaje a partir de un MED, sin necesitad de recurrir a la construccion
de Redes Triangulares Irregulares, de construccion compleja y mas dificil manipulacién para

zonas geograficas amplias.

13



Fundacion BBVA Documento de Trabajo — Nim. 10/2010

3.1. Indices de rugosidad a escala provincial

Partiendo del MED ya procesado, tal y como se ha indicado anteriormente, el calculo

del indice de rugosidad para cada celda, IRT, =\/z{;}_12°;1 (e.;—€.)" . se obtiene a

=c-1
partir de un script en formato AML (Arc Macro Language) ejecutado en Arcinfo WorkSta-
tion’. Esto genera un MDT de rugosidades con la misma resolucién que el MED de partida,
es decir un valor para cada celda de 80 x 80 m.

Una vez calculado el IRT,. para cada celda se obtienen los valores del indice de
rugosidad para cada provincia mediante la interseccion del modelo digital del terreno de
rugosidades con el fichero vectorial de contornos provinciales del INE, en este caso sin
ningun tipo de buffer afiadido, y tomando como valor de rugosidad de la provincia corres-
pondiente el promedio de valores de rugosidad de todas las celdas que caen dentro del
contorno provincial. EI mismo tipo de calculo a partir del modelo digital de elevaciones
nos permite determinar el valor medio de la altitud de la provincia, un dato sobre el que no
existen estadisticas publicas. En términos de andlisis espacial es lo que se denominan esta-
disticos de zona y se implementa en la practica mediante la herramienta Zonal statistics as

table de Spatial analyst °.

"Dicho script esta disponible en ESRI, http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=12435.

8 La aplicacion de dicha herramienta calcula diversos estadisticos para un conjunto de celdas delimi-
tado por un contorno, en nuestro caso un poligono de un fichero vectorial (shape). El valor que se
toma como indice de rugosidad para la provincia es el promedio de los valores de las celdas que caen
dentro del contorno, pero obtenemos otros estadisticos de interés y que no examinamos con detalle en
este trabajo. En concreto, disponemos de: 1) el nimero de celdas que entran en el calculo (COUNT);
2) la superficie que ocupan dichas celdas (AREA); 3) valores minimo (MIN), maximo (MAX) vy el
rango (RANGE); 4) promedio (MEAN), que es el valor de TRI atribuido al poligono, desviacion tipica
(STD) y suma (SUM); 5) nimero de valores tnicos (VARIETY); 6) valores que se repiten mas (MA-
JORITY) o menos (MINORITY); y 7) mediana (MEDIAN), que constituiria una alternativa al IRT de la
provincia bajo consideracion.
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4.  Altitud y rugosidad

EL objetivo altimo de este trabajo es elaborar un indice de montafiosidad que recoja un as-
pecto de la geografia diferenciado de la altitud. Que el indice de rugosidad del terreno calcu-
lado incide sobre una caracteristica sustancialmente diferente de la altitud es evidente a partir
de la inspeccion visual de los mapas 1y 2. EI mapa 1 muestra el MED de partida, mientras
que el mapa 2 muestra el indice de rugosidad, IRT, calculado a partir de él, ambos en forma-
to raster, y permiten observar como algunas de las areas méas elevadas de la peninsula se
corresponden con valores de rugosidad bajos 0 moderados.

La correlacion global entre ambos modelos es reducida, aunque ligeramente positiva,
0,34. La altitud media en Espafia es de 685 m, mientras que la rugosidad promedio arroja un
valor de 30,4 m de diferencia de cota de altitud, ello representa aproximadamente una pen-
diente media algo superior al 10% para el conjunto del territorio nacional. Sin embargo, la
rugosidad muestra mayor variabilidad que la altitud, ya que el coeficiente de variacion para

esta Ultima caracteristica es de 0,59, mientras que para la rugosidad es de 1,02.

MAPA 1:  Modelo digital de elevaciones. SRTM

IHigh:3689 - { v

Low:0
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mMarA2:  Modelo digital de rugosidades. SRTM

e
P
=
o
_'
High : 904 & ‘g

Low:0

Para examinar la distribucién de la heterogeneidad del terreno mostrada en el mapa 2
dividimos la superficie en 10 clases de igual area, decilas, y en consecuencia distinta longi-
tud de intervalo. Los intervalos resultantes son [0, 5], (5, 8], (8, 12], (12, 17], (17, 23],
(23, 31], (31, 42], (42, 56], (56, 78], (78, 904]. Observamos como la distribucion de la rugo-
sidad es tremendamente asimétrica: la mediana, 23, esta considerablemente por debajo del
valor medio. Esta asimetria, mucho méas acusada que en al caso de la altitud, donde media y
mediana son aproximadamente iguales, puede verse claramente en la figura 4, que presenta

el histograma de la grid de rugosidades que hay detras del mapa 2.

16



Fundacion BBVA Documento de Trabajo — Nim. 10/2010

FIGURA4: Distribucion de la rugosidad
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Logicamente cuando promediamos los datos a nivel provincial los extremos de la
distribucion se suavizan de forma considerable. EI valor minimo lo obtenemos para Vallado-
lid, 9,4, una provincia con una altitud media elevada, 777,5 m; mientras que el valor méximo
lo obtenemos para Oviedo, 75,2, con una altitud ligeramente por debajo del promedio nacio-
nal, 625,6 m.

El cuadro A.1 del apéndice ofrece los valores medios de altitud y rugosidad a nivel
provincial, asi como su variabilidad absoluta (desviacion tipica) y relativa (coeficiente de va-
riacion), y la figura 5 muestra un diagrama de dispersion para estas dos caracteristicas. A este
nivel de agregacion geografica la correlacion entre ambas variables practicamente desaparece,
siendo tan s6lo de —0,04, de forma que el IRT contiene informacidn sustancialmente distinta de
la altitud.
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FIGURA5:  Altitud versus rugosidad. Provincias
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Se observa claramente como las provincias con mayor altitud no son las mas monta-

fiosas, en el sentido de que no son las provincias con mayores indices de rugosidad. Asi, de

las siete provincias con una altitud promedio superior a los 1.000 m, tan s6lo dos muestran

valores del IRT notablemente mayor que el promedio nacional, Le6n y Granada. Por otra

parte, las provincias que se nos muestran como mas rugosas son Oviedo, Guiplzcoa y Santa

Cruz de Tenerife, que no muestran altitudes extremas, s6lo Santa Cruz de Tenerife arroja una

altitud media, 809 m, superior al promedio nacional. En el extremo inferior de los valores del

indice de rugosidad encontramos todavia una mayor dispersion, asi de las 10 provincias con

un IRT inferior a 20 encontramos algunas con una altitud baja, como Melilla o Sevilla, pero

también algunas con altitudes extremas, como Palencia, con 941 m, o Segovia que supera los

1.000 m.
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La distribucion por provincias de frecuencias bivariante altitud-rugosidad se ofrece
en el cuadro 1y confirma los hechos que acabamos de resefiar. Las provincias con altitudes
superiores a los 700 m tienden a mostrar mayoritariamente una montafiosidad intermedia y
una distribucién simétrica entorno a este valor medio. Lo mismo sucede para las provincias

de menor altitud.

cuabro1: Distribucién porcentual de provincias segun tramos de altitud y rugosidad

Rugosidad
Altitud . Total
Menorz%lgual a Entre20y 40  Por encima de 40
Menor o igual a 300 m 1,92% 3,85% 1,92% 7,69%
Entre 300 y 700 m 577% 23,08% 19,23% 48,08%
Por encima de 700 m 11,54% 21,15% 11,54% 44,23%
Total 19,23% 48,08% 32,69% 100,00%

En consecuencia, parece evidente que el indicador obtenido de rugosidad es un indi-
ce valido como forma de cuantificar la heterogeneidad del terreno, e incorpora informacion
sustancialmente diferente de la altitud. En este sentido Goerlich y Cantarino (2009), exten-
diendo el andlisis de la distribucién de la poblacion por caracteristicas geograficas de Goer-
lich y Mas (2009), muestran como este indice es significativo en una ecuacién de divergen-
cia poblacional a nivel municipal, lo que muestra su utilidad mas alla de servir como indica-

dor de una caracteristica del paisaje.

5. Discusion

ESTE trabajo ha examinado una caracteristica de nuestra geografia que no parece haber reci-
bido ninguna atencion en Espafia por parte de los estudios de geografia, la rugosidad del
terreno. Los recientes SIG pueden ser utilizados para la elaboracion de indices de rugosidad
0 “montafiosidad” de un territorio a partir de modelos de elevacion digital (MED) y que pue-
den ser de aplicacion en diversos ambitos.

Partiendo del MED del SRTM, de acceso publico y cobertura mundial, hemos calcu-

lado el indice de rugosidad propuesto por Riley, DeGloria y Elliot (1999). Ello nos propor-
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ciona un modelo digital del terreno (MDT) de rugosidades que puede ser agregado al nivel
geogréfico que deseemos.

La comparacion celda a celda del MED de partida con el MDT de rugosidades pro-
porciona algunos resultados de interés en el ambito de la descripcién del paisaje. Altitud y
rugosidad son dos caracteristicas poco correlacionadas. Aunque hay zonas muy elevadas que
muestran rugosidades por encima del promedio, existen amplias zonas de la peninsula con
una altitud considerable, pero que presentan una topografia particularmente plana; por el
contrario, numerosas zonas de baja cota muestran topografias altamente rugosas o quebradas.
Por otra parte, la distribucidn de la rugosidad se mostré altamente asimétrica.

Estas caracteristicas son particularmente evidentes cuando comparamos valores me-
dios provinciales. Las provincias mas rugosas, Oviedo y Guiplzcoa, no muestran altitudes
particularmente elevadas, mientras que muchas de las provincias que exceden los 1.000 m de
altitud promedio muestran indices de rugosidad moderados o bajos.

La conclusién es pues que el indice de rugosidad calculado resume una caracteristica
atil del paisaje, como puede ser en contextos similares la altitud, la longitud de costa de una
region o la proximidad a la misma de un nucleo de poblacion. La disponibilidad actual de
modelos de elevacion digital de cobertura global y acceso publico, y la generalizacion de los
SIG permite obtener indices cuantitativos de caracteristicas geograficas que hasta el presente
eran estudiadas desde un enfoque mas descriptivo. Ademas, la disponibilidad de estos indi-
ces permite la introduccién de dichas caracteristicas en modelos cuantitativos explicativos de
otro tipo de fendmenos. Finalmente, la disponibilidad del MDT de rugosidades permite el
calculo de valores promedio para el indice a cualquier nivel de agregacion geografica que se

desee, sblo es necesario para ello disponer de los contornos apropiados en formato vectorial.
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6.

Apéndice: altitud e indice de rugosidad provincial

cuabrO A.1:  Altitud y rugosidad a partir del modelo SRTM
Altitud Rugosidad
Numero Provincia . Desviacion Coeficiente de : Desviacion Coeficiente de
Promedio . L Promedio . S,
estandar variacion estandar variacion

01 Alava 658,3 192,6 0,29 36,91 29,2 0,79
02 Albacete 845,3 211,6 0,25 20,39 235 1,15
03 Alicante 400,6 311,2 0,78 31,50 31,8 1,01
04 Almeria 729,3 493,1 0,68 38,85 29,2 0,75
05 Avila 1.131,8 344,6 0,30 29,85 29,7 0,99
06 Badajoz 406,4 137,7 0,34 16,54 15,1 0,91
07 Baleares 139,7 156,2 1,12 26,87 34,9 1,30
08 Barcelona 518,1 352,1 0,68 41,61 30,4 0,73
09 Burgos 909,4 195,8 0,22 25,81 24,7 0,96
10 Céceres 456,3 231,9 0,51 23,69 24,4 1,03
11 Céadiz 187,1 215,2 1,15 25,73 23,7 0,92
12 Cagell6n 593,7 367,5 0,62 40,83 30,7 0,75
13 Ciudad Real 712,5 121,8 0,17 19,66 20,7 1,05
14 Coérdona 449,1 196,9 0,44 25,17 21,3 0,85
15 A Corufia 280,4 155,1 0,55 28,47 20,4 0,72
16 Cuenca 961,1 2155 0,22 21,82 21,1 0,96
17 Girona 517,3 552,9 1,07 46,52 36,7 0,79
18 Granada 1.076,2 440,5 0,41 39,97 31,8 0,80
19 Guadalajara 1.070,9 2285 0,21 28,35 23,2 0,82
20 Guipuzcoa 369,6 230,8 0,62 68,23 31,8 0,47
21 Huelva 225,1 181,0 0,80 20,88 18,3 0,88
22 Huesca 853,3 581,2 0,68 47,11 46,3 0,98
23 Jaén 714,0 349,7 0,49 39,04 30,4 0,78
24 Ledn 1.082,0 313,1 0,29 42,44 40,2 0,95
25 Lérida 934,3 654,7 0,70 54,11 46,1 0,85
26 Logrofio 855,7 385,3 0,45 43,04 34,1 0,79
27 Lugo 564,6 233,7 0,41 39,93 31,7 0,79
28 Madrid 819,6 295,0 0,36 22,03 21,4 0,97
29 Mélaga 519,4 304,2 0,59 45,60 33,2 0,73
30 Murcia 502,6 338,9 0,67 25,03 25,3 1,01
31 Navarra 600,4 270,1 0,45 40,62 33,9 0,84
32 Orense 761,0 314,0 0,41 40,38 28,7 0,71
33 Oviedo 625,6 437,0 0,70 75,25 41,9 0,56
34 Palencia 940,9 223,2 0,24 18,19 22,6 1,24
35 LasPalmas 309,9 323,6 1,04 43,79 41,7 0,95
36 Pontevedra 354,8 242,7 0,68 33,49 20,4 0,61
37 Salamanca 822,5 142,0 0,17 15,48 18,9 1,22
38 Sa. Cruz de Tenerife| 809,1 632,5 0,78 64,12 47,0 0,73
39 Santander 595,9 4449 0,75 57,80 38,3 0,66
40 Segovia 1.018,8 217,4 0,21 16,40 17,9 1,09
11 Sevilla 200,8 182,2 0,91 16,48 17,4 1,05
a2 Soria 1.094,0 168,8 0,15 22,49 19,1 0,85
43 Tarragona 341,0 264,3 0,77 34,78 31,0 0,89
a4 Teruel 1.054,8 367,8 0,35 30,48 24,3 0,80
45 Toledo 635,3 165,4 0,26 14,99 16,5 1,10
46 Valencia 508,2 339,3 0,67 30,68 27,5 0,90
a7 Valladolid 777,5 58,9 0,08 9,43 10,3 1,09
48 Vizcaya 290,8 216,2 0,74 56,29 31,5 0,56
49 Zamora 828,7 209,6 0,25 16,49 18,1 1,10
50 Zaragoza 550,9 270,7 0,49 22,61 20,6 0,91
51 Ceuta 108,2 79,1 0,73 45,84 22,2 0,48
52 Melilla 47,6 37,4 0,79 14,99 22,7 1,52

Espafia 685,0 407,3 0,59 30,39 30,9 1,02
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