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Resumen
Con el presente trabajo se pretende constatar la viabilidad y mayor exactitud que supone el empleo de la

tecnología de datos LiDAR a la hora de obtener un modelo digital del terreno más realista, con su empleo en

un software en el campo de los Sistemas de Información Geográfica, que permita la edición, análisis, trata-

miento, diseño e impresión a partir de estos datos. En el trabajo se constata la diferencia y clara mejora que

supone el empleo de esta nueva tecnología con respecto a los datos que se utilizaban para estas aplicaciones

hasta ahora. Así se obtienen resultados mucho más realistas y precisos que permiten realizar trabajos y obte-

ner conclusiones que se adaptan mucho más las necesidades específicas como es el caso de la obtención de

cuencas visuales en estudios de integración paisajística.
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1. Introducción

El objetivo de esta investigación es el uso de modelos digitales de superficie en
la elaboración del análisis visual de los estudios de integración paisajística a par-
tir de datos LiDAR (Light detection and ranging). Los datos LiDAR han sido ex-
traídos de la página web del Centro de Descargas del Centro Nacional de Informa-
ción Geográfica (CNIG), estos datos fueron capturados en el año 2009 con un sen-
sor Leica ALS60 de pulsos discretos y espejo oscilante. Los datos son un produc-
to gratuito, con una densidad de 0,5 puntos por metro cuadrado (con una separación
media entre puntos de 1.4 cm). La precisión altimétrica es de 20 cm. Se encuentran
en ficheros cuadrados de tamaño 2x2 km en formato LAZ (archivo LAS compri-
mido), el sistema geodésico de referencia es el ETRS89. Estos datos proporcionan
modelos digitales de superficie de mayor exactitud y precisión con la consecuente
obtención de cuenca visuales también con estas características ya que se elaboran
a partir de estos modelos con sistemas de información geográfica. Como caso prác-
tico se ha realizado el análisis visual de la realización del parque eólico Sierra Ne-
grete II de la Zona 9 del Plan Eólico de la Comunitat Valenciana ubicado en el
Monte de utilidad pública N.º 95 (Fig.1).

En la actualidad se han calculado cuencas visuales a partir de modelos digita-
les de superficie con sistemas de información geográfica (SIG) para mejorar el
modelo de tráfico en una vía verde urbana (Lindsey et al., 2008), para realizar mo-
delos visuales con las características de rutas peatonales urbanas (Wilson et
al.,2008), para para medir el valor de casas a partir de un modelo de precios de la
propiedad (Hamilton y Morgan, 2010), para la representación de corto alcance de
la visibilidad obtenida afectada por las obstrucciones troncales de los árboles (Mur-
goitio et al., 2013), para evaluar la idoneidad de los modelos digitales de superfi-
cie variando los niveles de detalle(Klouc̆ek et al., 2015), para el estudio de estudia-
ron la colocación de señales de evacuación que indican a los lugareños y visitan-
tes la ruta que deben tomar en caso de riesgo de tsunamis (Lonergan et al., 2015). 

Los estudios de integración paisajística son instrumentos del paisaje en la norma-
tiva de paisaje de las comunidades autónomas de España. Según la normativa de las
comunidades autónomas estos instrumentos del paisaje de integración paisajística
tienen distinta denominación, aunque el objetivo es el mismo, a continuación se re-
coge la definición que está incluida en la normativa de paisaje de cada comunidad:

Cataluña (Decreto 343 del 2006, por el que se desarrolla la Ley 8 del 8 de junio
del 2005, de Protección, Gestión y Ordenación del Paisaje, y se regulan los estu-
dios e informes de impacto e integración paisajística): El estudio de impacto e in-
tegración paisajística es un documento técnico destinado a considerar las conse-
cuencias que tiene sobre el paisaje la ejecución de actuaciones, proyectos de obras
o actividades y a exponer los criterios adoptados para su integración.

Cantabria (Ley 4/2014, de 22 de diciembre, del Paisaje. Cantabria: Diario Ofi-
cial de Cantabria): Los Análisis de Impacto e Integración Paisajística son documen-

Collado Latorre, J.C. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 44 (2016) 555-564556



tos técnicos que tienen por objeto valorar y cuantificar la magnitud y la importan-
cia de los efectos que una actuación puede llegar a producir en el paisaje y en su
percepción, y proponer las medidas adecuadas para evitar los impactos o mitigar
los posibles efectos negativos.

Comunitat Valenciana (Ley 5/2014, de 25 de julio, de la Generalitat, de Orde-
nación del Territorio, Urbanismo y Paisaje, de la Comunitat Valenciana): Los estu-
dios de integración paisajística, que valoran los efectos sobre el carácter y la per-
cepción del paisaje de planes no sometidos a evaluación ambiental y territorial es-
tratégica, así como de proyectos y actuaciones con incidencia en el paisaje y esta-
blecen medidas para evitar o mitigar los posibles efectos negativos.
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Figura 1. Ubicación de los aerogeneradores y de la aldea.



Galicia (Ley 7/2008, de 7 de julio, de protección del paisaje de Galicia): En
todos los proyectos que deban someterse al procedimiento de Declaración de im-
pacto ambiental, según se establece en la legislación sectorial vigente, las entida-
des promotoras habrán de incorporar en el estudio de impacto ambiental un estu-
dio de impacto e integración paisajística, documento específico en el que se eva-
luarán los efectos e impactos que el proyecto pueda provocar en el paisaje y las me-
didas de integración paisajística propuestas por dichas entidades.

Murcia (Ley 13/2015, de 30 de marzo, de ordenación territorial y urbanística
de la Región de Murcia): El Estudio de Impacto Territorial es un documento técni-
co complementario de los instrumentos de ordenación territorial y de los de pla-
neamiento para los que así se prevea en esta ley. El Estudio de Impacto Territorial
comprenderá los estudios y análisis para predecir, valorar y corregir el posible
impacto sobre la estructura territorial y los impactos sectoriales.

País Vasco (Decreto 90/2014, de 3 de junio, sobre protección, gestión y orde-
nación del paisaje en la ordenación del territorio de la Comunidad Autónoma del
País Vasco. País Vasco: Diario Oficial del País Vasco): Los Estudios de integración
paisajística son los documentos técnicos destinados a considerar las consecuencias
que tiene sobre el paisaje la ejecución de proyectos de obras y actividades, así
como a exponer los criterios y las medidas adoptadas para la adecuada integra-
ción de las obras y actividades en el paisaje.

Todos estos estudios se basan en la realización de un análisis de la visibilidad,
del que no se incluye estas normativas de paisaje una metodología para su realiza-
ción, siendo a elección del paisajista el método a seguir para la elaboración de este.

2. Material y métodos

2.1. Materiales

Los materiales utilizados para el desarrollo de esta investigación son los siguien-
tes:

Ordenador con las características Intel® Core™ i7-6500U con Intel® HD Gra-
phics 520 (2,5 GHz, hasta 3,1 GHz, 4 MB de caché, 2 núcleos), 

Software ArcGIS 10.1.
Archivos en formato LAZ de la zona de estudio.
Archivo ESRI shapefile de la delimitación de la aldea de El Remedio.
Archivo ESRI shapefile de la ubicación del parque eólico Sierra Negrete II.

2.2. Metodología

2.2.1 Obtención del modelo digital de superficie 
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En primer lugar, se descomprimieron los archivos en formato LAZ a formato
LAS, se utilizó el programa gratuito LasTask proporcionado por el Centro de Descar-
gas del CNIG que los descomprime todos los archivos a la vez.

Para obtener la nube de puntos del área del municipio analizado se utilizó la apli-
cación LiDARToolKit del programa FUSION v. 3.0.3 (McGaughey, 2009), con este
mismo programa los archivos en formato LAS se unieron y se recortaron respecto al
área de estudio.

Posteriormente se aplicó un filtro al archivo LAS del área de estudio para eli-
minar la existencia de ruido (outlayers). El ruido son aquellos puntos determinados
erróneamente (aves, objetos, etc.). La cuenca visual realizada con un modelo digi-
tal de superficie con outlayers tendrá errores ya que estos aparecen como elemen-
tos lineales que interfieren en las líneas de visión del observador. En la figura 2 si-
guiente puede verse la influencia de los outlayers al generar el modelo digital de su-
perficie.

Tras realizar los pasos anteriores se procedió a la obtención de los primeros re-
tornos de la nube de puntos separándolos de los últimos retornos con la herramienta
FirstLastReturn para realizar los modelos digitales de superficie (DSM). Los DSM
se originan a partir de los primeros pulsos del láser, los cuales representan la super-
ficie topográfica. Los puntos del primer pulso se reflejan desde la superficie superior,
que puede ser de la vegetación, de los edificios o del terreno. El modelo digital de su-
perficie (DSM) se obtiene tomando el valor más alto de todos los puntos dentro de
cada píxel y luego se interpola para obtener los valores de los píxeles a los que les fal-
tan estos valores.

Para utilizar la nube de puntos obtenida del programa FUSION en el programa
ArcGISse creó un nuevo archivo en formato ESRI Shapefile de puntos a partir del ar-
chivo en formato LAS, debido a que este programa no permite trabajar con los datos
en formato LAS a la hora de usar las herramientas de los métodos de interpolación
de creación de modelos digitales.

Los puntos en formato ESRI Shapefile obtenidos en la capa anterior se encuen-
tran en “entidad multiparte”, así se denomina a las capas que tienen más de una parte
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Figura 2. Representación de outlayers en el modelo digital de superficie.



física pero que sólo hacen referencia a un conjunto de atributos en la base de datos,
por lo que en cada registro de la tabla de atributos de la entidad están incluidos va-
rios puntos. Para poder utilizar el valor de capa punto individualmente se han sepa-
rado los puntos obteniendo los atributos de cada punto (elevación).

A partir de la capa con los puntos LiDAR se realizó el modelo digital de super-
ficie con el método de interpolación “Topo to raster” incluido en la barra de herra-
mientas “SpatialAnalyst”. Debido a que se quiere obtener la máxima precisión en el
modelo digital de superficie se utilizaron todos los puntos LiDAR y la resolución de
celda de la malla elegida ha sido de 1m. Al realizar el modelo digital de superficie
puede verse una zona lisa debido la falta de puntos LiDAR debido a un error en la
toma o tratamiento de los datos, en este caso el programa ha interpolado las elevacio-
nes con las colindantes.

2.3. Análisis visual con ArGIS 10.1

Para realizar el análisis de visibilidad se ha utilizado la herramienta “Observer-
Points” del programa ArcGIS 10.1 para obtener la cuenca visual. En este caso la
cuenca visual realizada es del tipo inversa descrita por Fisher (1996), tiene los mis-
mos principios que el análisis de cuenca visual, sin embargo se utiliza para determi-
nar la visibilidad de un punto objetivo determinado a varios puntos de observación.
En este caso los puntos objetivo son los aerogeneradores con una altura de 80 metros
y el punto de observación la aldea de El Remedio (Utiel) con una altura de 1,65 m,
correspondiente a la altura de una persona.

3. Resultados

En comparación con un modelo digital del terreno con tamaño de celda 10 m re-
alizado a partir de curvas de nivel cada 5 metros se observa que el nivel de detalle del
paisaje es mayor en el modelo digital de superficie, con lo que la interpretación del
paisaje es mayor (Figs. 4 y 5).
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Figura 3. Representación del modelo digital de superficie de la zona de estudio.



Para determinar la visibilidad en la aldea de El Remedio de los aerogeneradores
se ha recortado el área de la cuenca visual obtenida respecto de los límites de la
aldea, donde se obtiene una tabla en el archivo ráster con varias zonas según el nú-
mero de aerogeneradores visibles en el área delimitada por ésta.

Como resultado final del análisis visual se ha obtenido que únicamente los aero-
generadores 1 y 2 son visibles desde la aldea de El Remedio (Fig. 6).
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Figura 4. Representación del MDS con mayor detalle.

Figura 4. Representación del MDS con mayor detalle.



4. Discusión

Con el uso de la herramienta “Observer Points” del programa ArcGIS 10.1 po-
demos realizar las cuencas visuales desde varios puntos de observación en un solo
paso y obtener la cuenca visual acumulada sin tener que realizar otros tipos de pro-
cesamientos en el sistema de información geográfica. El estado idóneo de los datos
permite realizar modelos digitales de superficie más precios a diferencia de si presen-
tan errores. 

5. Conclusiones

El uso de modelos digitales de superficie aporta al análisis visual de los estudios
de integración paisajística mayor precisión debido a que incorporan los elementos
presentes en el medio físico (vegetación, construcciones, edificaciones, etc.), ya que
estos interceden en la visión del observador. También se obtiene mayor realidad en
la representación realística en 3D en comparación con el uso de modelos digitales del
terreno.

Los datos LiDAR pueden presentar errores tanto a la falta de datos/tratamiento
en los archivos LAZ como errores debido a outlayers, en el primer caso no se puede
subsanar el error, mientras que para los outlayers estos pueden ser eliminados de los
datos originales para obtener un modelo digital de superficie de mayor calidad.

Collado Latorre, J.C. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 44 (2016) 555-564562

Figura 6. Resultado del análisis de la visibilidad.

Tabla 1. Visibilidad por zonas.

ZONA OBS1 OBS2 OBS3 OBS4 OBS5 OBS6 OBS7 OBS8 OBS9 OBS10 OBS11

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Una de las limitaciones que puede producirse en el uso de los datos LiDARse
debe a que los árboles a la hora de realizar la cuenca visual aparecen en forma de
montículos, no existiendo una permeabilidad visual a través de ellos. En este caso se
ha trabajo una masa forestal, por lo que esta limitación afectaría de forma leve ya que
los árboles están en pendiente y en espesura, produciendo una barrera en su conjun-
to. Otra limitación es debida la modificación del paisaje desde la toma de los datos
LiDAR hasta la realización del análisis visual, ya que si se produjesen cambios de-
bidos a nuevas construcciones, aprovechamientos forestales, incendios forestales,
etc. el resultado de la cuenca visual sería distinto.
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