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Un indice de rugosidad del terreno a escala municipal
—updated—
Superficie 2D versus superficie 3D y rugosidad

Francisco Goerlich e Isidro Cantarino'

Resumen

El valor de la rugosidad del terreno, que expresa una ca-
racteristica relacionada con la fragosidad o escarpadura
de un determinado territorio, ha sido muy empleado en
diversas ramas de la ciencia para explicar comportamien-
tos de la fauna y ubicacién de la flora principalmente. En
el presente trabajo se expone un método de célculo de
un indice de rugosidad de facil interpretacion e integra-
cién para los 500000 km? del territorio espafiol. A conti-
nuacion, se desarrolla un analisis sobre su relacién con la
altitud, asi como la distribucion actual e histérica de la
poblacién a nivel municipal, detallandose un ranking de
los 25 municipios de mayor rugosidad en Espaiia.

Palabras clave: superficie del paisaje, superficie 3D,
modelos digitales del terreno, modelo raster, rugosidad
del terreno, distribucién de la poblacién.

Clasificacion JEL: ROO

Abstract

The value of the roughness of the terrain, which ex-
presses a characteristic related to the roughness or es-
carpment of a certain territory, has been widely used in
various branches of science to mainly explain behavior of
fauna and location of flora. In the present work, a method
of calculating a roughness index of easy interpretation
and integration is exposed for the 500,000 km? of the
Spanish territory. Next, an analysis of its relationship with
altitude is developed, as well as the current and historical
distribution of the population at the municipal level, de-
tailing a ranking of the 25 municipalities with the highest
roughness in Spain.

Keywords: Landscape surface, 3D surface, digital ter-
rain models, raster model, terrain roughness, population
distribution.

JEL classification: R00

" F. Goerlich: Universitat de Valéncia e Ivie; I. Cantarino: Universitat Politécnica de Valéncia.



1.

Introduccion

Este trabajo es una mejora y actualizacion de
Goerlich y Cantarino (2010a). En aquella oca-
sion, hace ya mas de 10 afios, elaboramos un
indice de rugosidad del terreno a escala mu-
nicipal® a partir de Modelos Digitales de Ele-
vaciones (MDE) publicos y con cobertura
mundial. jEl Centro de Descargas del Centro
Nacional de Informacién Geografica (CNIG),
dependiente del Instituto Geografico Nacio-
nal (IGN), no existia por aquel entonces!

iMucho ha %® desde entonces! y disponemos
en la actualidad de informacién geogréfica
abundante, libre y de excelente calidad que
permite mejorar y actualizar lo que hicimos en
su momento.

En particular, Goerlich (2022), a partir del Mo-
delo Digital del Terreno (MDT)? con paso
de malla de 5m —celdas de 25m*- disponible
en el Centro de Descargas del CNIG, elabora
un modelo digital, con la misma resolucion,
en el que el valor de cada celda representa la
superficie del paisaje de la misma. Es decir, si
en dicho modelo las celdas cubren una super-
ficie plana, 2D, sobre el terreno de 25m?, el
valor del pixel en dicho modelo constituye
una estimacién de la superficie teniendo en

2 En realidad se elabord un raster que permitia cualquier
agregacion por encima de la resolucién del raster, por
ejemplo, la provincial Goerlich y Cantarino (2010b).

3 En el contexto del modelo raster un MDE no es mas que
un MDT en el que la variable representada es la altitud
de la superficie del terreno —suelo desnudo-. El IGN de-
nomina a estos modelos MDT. Por esta razén y a efectos
practicos, tomamos ambos términos, MDE y MDT, como
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cuenta la orografia del paisaje, es decir, la ru-
gosidad del terreno. Lo que denominaremos
la superficie 3D.*

La ratio de la superficie 3D y la superficie 2D
de una determinada area constituye un indice
sencillo e interpretable de rugosidad, carente
de unidades de medida y tremendamente in-
tuitivo. Aunque, ciertamente, indices de rugo-
sidad hay muchos, y normalmente no requie-
ren una estimacion de la superficie 3D, siem-
pre parten de las pendientes, y el MDT con
paso de malla de 5m del IGN constituye una
informacion excelente como punto de par-
tida.

Asi pues, se trata de una mejora y actualiza-
cién de Goerlich y Cantarino (2010a) en todas
las direcciones. Cambiamos la informacién de
base, un modelo nacional de alta resolucién
frente a modelos globales con menor resolu-
cién, y cambiamos de indice, frente a uno de
los mas populares (Riley, DeGloria y Elliot
1999), con unidades de medida, y por tanto
dependiente de la resolucion del modelo de
partida, a uno mas intuitivo e interpretable, y
que ademas tiene una agregacion consis-
tente, 4.

sinénimos, aunque el término MDT puede ser empleado
mas generalmente (Felicisimo 1994).

4 Goerlich (2022) elabora mucha mas informacién, ya que
uno de los objetivos de este trabajo era examinar la sen-
sibilidad de ciertos resultados a la resolucién de la infor-
macién de partida. Una de las conclusiones es que los
resultados son altamente sensibles a la dicha resolucion:
Por esta razon utilizaremos los resultados a la mayor re-
solucion posible.


https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://www.ign.es/
https://www.ign.es/
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/dt10_2010.pdf
https://www.ign.es/
https://docs.wixstatic.com/ugd/13658e_8cdfa67cdef740be98ff5d2acdd1d684.pdf
https://docs.wixstatic.com/ugd/13658e_8cdfa67cdef740be98ff5d2acdd1d684.pdf
https://www.ign.es/
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www6.uniovi.es/usr/feli/pdf/libromdt.pdf
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html

La estructura del trabajo es la siguiente. El
apartado 2 describe el método seguido para
la estimacion de la superficie 3D de cada una
de las celdas del MDT y el siguiente relaciona
la informacion utilizada. El apartado 4 exa-
mina muy brevemente cuestiones metodolé-
gicas relacionadas con la superficie 3D y la ru-
gosidad del terreno, asi como las propieda-
des de los indices utilizados. El apartado 5
muestra los resultados obtenidos a nivel de
municipio, contraponiendo altitud frente a
rugosidad, y el 6 relaciona los resultados an-
teriores con la distribucién de la poblacion en
el largo plazo. Un dltimo apartado concluye.
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Estimacion de la superficie del paisaje o 3D

Si la medicién de la superficie 2D de un area
extensa, como una region o un pais, no pa-
rece tarea sencilla, la estimacion del pai-
saje -3D- se antoja un trabajo mucho mas ar-
duo (Goerlich 2022). Partiendo de un MDT de
elevada resolucion realizaremos estimaciones
de la superficie 2D y 3D de los municipios,
para construir un indice de rugosidad a partir
de ellas.

Aunque es cierto que podemos encontrar las
superficies municipales 2D en el Centro de
Descargas del CNIG -Nomenclator Geogra-
fico de Municipios y Entidades de Pobla-
cion (NGMEP)- preferimos realizar nuestras
propias estimaciones a partir de la misma
fuente de informacién que utilizamos para
construir las estimaciones de la superficie 3D.
Ello proporciona una mayor homogeneidad y
consistencia en los resultados, al fin y al cabo
nuestro interés aqui se centra en la ratio entre
superficies y parece l6gico que ambas utilicen
la misma informacion de partida y los mismos
métodos.

El MDT utilizado es, en realidad, un modelo
raster en coordenadas proyectadas. Dada su
resolucion —-25m? por celda-, y el hecho de
que todas las celdas tienen el mismo tamafo
la superficie 2D consiste en contar el nUmero
de pixeles dentro del poligono de referencia,
y multiplicar dicho resultado por 25m?. Utili-
zando este procedimiento, y la informacién
descrita en el apartado siguiente, Goerlich
(2022) ofrece una estimacion de la superficie
2D de Espaiia de 506.239,59 km?.

El método utilizado para la estimacion de la
superficie 3D se debe a Jennes (2004) y con-
siste, basicamente, en construir triangulos

3D partiendo de las elevaciones de un MDT,
a partir de los cuales podemos determinar fa-
cilmente la superficie 3D.

Con la informacion de un MDT —celdas cua-
dradas y todas ellas del mismo tamafio—en el
que el valor del pixel represente la altitud del
terreno procedemos de la siguiente forma.
Tomando una celda central de referencia y
sus 8 vecinas —queen contiguity—, los valores
de las elevaciones de todas estas celdas -9 en
total- pueden utilizarse para calcular las dife-
rencias de altura entre cada par de celdas ve-
cinas. Estas diferencias, junto con la resolu-
cion del modelo raster, el Teorema de Pitago-
ras y trigonometria elemental —que simple-
mente utiliza el coseno del &ngulo de las pen-
dientes—, permiten determinar la longitud de
todos los bordes de los 8 tridngulos levanta-
dos en 3D formados por la conexién entre el
centro de la celda de referencia y el centro de
las 8 celdas vecinas. Dadas las longitudes de
todos estos bordes —16 en total-, convenien-
temente recortados por la base de la celda de
referencia, podemos estimar el area de cada
uno de los 8 tridngulos por medio de la for-
mula de Heron (Abramowitz y Stegun 1972).
La suma del area de todos estos triangulos —
8 en total- es una estimacioén de la superficie
3D de la celda de referencia. Los dos paneles
de la figura 1 ilustran el procedimiento.

El método se basa, pues, en deformar la su-
perficie plana de la celda de referencia de
acuerdo con las pendientes entre dicha celda
y sus 8 vecinas. Esta deformacion esta consti-
tuida por 8 tridngulos que se levantan en 3D
y cuya area, sumada para todos estos trian-
gulos, supone una estimacién en 3D de la su-
perficie de la celda de referencia. Pasamos de


https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2193/0091-7648%282004%29032%5B0829%3ACLSAFD%5D2.0.CO%3B2

esta forma de un MDT que representa altitu-
des a un MTD cuyos valores representan la
superficie del paisaje de la celda en cuestion.
La resolucion de la informacion obtenida es
idéntica a la resolucion de la informacion de
partida.

La suma de los valores de este nuevo raster,
recortado por el poligono de referencia,
constituye una estimacion de la superficie 3D
para dicho poligono. Utilizando este procedi-
miento, y la informacion descrita en el apar-
tado siguiente, Goerlich (2022) ofrece una es-
timacién de la superficie 3D de Espaia de
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526.781,20 km?. Ello representa un creci-
miento, para el conjunto nacional, del 4,06%,
lo que implica una pendiente media del
28,8% o de 16,1° sexagesimales.

Goerlich (2022) muestra claramente como los
resultados son muy sensibles a la resolucion
de la informaciéon de partida y también, aun-
que en menor medida, al método de estima-
cion. Este trabajo explota, a nivel municipal, la
mayor resolucién de la informacion elabo-
rada en aquel trabajo con el método mas pre-
ciso de los ensayados.

Figura 1. Tridngulos 3D entre la celda de referencia y sus vecinas (panel izquierdo) y ajuste a la

base de la celda de referencia (panel derecho)

Fuente: Jennes (2004).



https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html

3.

Documentos de Trabajo Ivie

Descripcion de la informacion utilizada

La informacién utilizada procede basica-
mente de dos fuentes. Un MDT con informa-
Cion sobre la altitud del terreno con elevada
resolucién y sobre el que implementar el pro-
cedimiento que acabamos de describir. Y una
capa de contornos administrativos que deli-
mite los objetos espaciales en los que esta-
mos interesados, municipios, y por agrega-
cidn acote el espacio para el que estimamos
la superficie. Esta capa se utiliza para recortar
—mask— la informacién raster.

3.1. Modelo Digital del Terreno con
paso de malla de 5 metros
(MDTo5)

El Centro de Descargas del CNIG dispone de
varios Modelos Digitales del Terreno
(MDT) con cobertura nacional basados en la
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ran-
ging) procedentes de la 12 cobertura LiDAR®
que tuvo lugar entre 2008 y 2015.% A partir de
las conclusiones de Goerlich (2022) este tra-
bajo utiliza el de mayor resolucion posible, el
MDT con paso de malla de 5m, MDTO5, de
forma que cada celda representa una superfi-
cie de 25m?, y donde la elevacién - alturas or-
tométricas— viene expresada en metros. Se
distribuye segln una cuadricula propia ba-
sada en el Mapa Topografico Nacional
1:50.000 (MTN50),” originariamente en for-
mato raster ASCIl de ESRI, un formato de

5 Lainformacion sobre Ceuta, Melilla e Isla de Alboran no
procede de LiDAR sino de vuelos fotogramétricos del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).

6 En la actualidad esta en proceso de finalizacion la 22 co-
bertura, que permitira mayor resolucion.

texto que no incorpora la proyeccion. El sis-
tema de referencia geodésico, o datum, es
ETRS89 para la Peninsula, llles Balears, Ceuta
y Melilla, y REGCAN95 para las Islas Canarias
—ambos sistemas son equivalentes a nuestros
efectos—. Proyeccién UTM en el huso corres-
pondiente —aunque nosotros utilizaremos
solo el huso 30 extendido y el 28-. Los datos
raster se manipularon siempre en proyeccion
original, de forma que solo se reproyectaron
los datos vectoriales. No se incluye informa-
cion sobre el Pefidn de Vélez de la Gomera, el
Pefién de Alhucemas, las Islas de Alhucemas
y las Islas Chafarinas, aunque si sobre la Isla
de Perejil. El nombre de los ficheros permite
su identificacién en términos de origen de la
informacion, resolucion, area cubierta por el
fichero, sistema de referencia y huso. El nu-
mero total de ficheros descargados es de
1.524. Todas las hojas que estan en los husos
29 y 31 se ofrecen también en el huso
30 -huso 30 extendido—. En estos casos se
procesé siempre la hoja del huso 30, por lo
que finalmente se dispone de 1,118 ficheros
de trabajo, ya que 406 estan duplicados.

A partir de la informacién original, Goerlich
(2022) generd el MDTO5 en ficheros de dis-
tribucion municipal con un buffer de 100m —
8.212 ficheros®-y se almacenaron en formato
tif con la geocodificacién incluida en el
mismo fichero. Estos ficheros se procesaron
para estimar la superficie 3D, a nivel de celda

7 El vectorial de dicha cuadricula esta disponible en los
recursos que acompafan al MDTO5.

8 8.131 corresponden a los municipios actuales y los 83
restantes a los territorios mancomunados.


http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/raster-and-images/esri-ascii-raster-format.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/raster-and-images/esri-ascii-raster-format.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/raster-and-images/esri-ascii-raster-format.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/raster-and-images/esri-ascii-raster-format.htm
https://www.esri.es/
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/raster-and-images/esri-ascii-raster-format.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/raster-and-images/esri-ascii-raster-format.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-data/raster-and-images/esri-ascii-raster-format.htm
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Europeo_de_Referencia_Terrestre_1989
https://blog-idee.blogspot.com/2019/12/codigos-epsg-para-canarias.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_coordenadas_universal_transversal_de_Mercator
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html

de 25m?, con el método expuesto en el apar-
tado anterior. El nUmero de celdas implicadas
en el célculo es del orden de 20,000 millones.’
Por esta razon, el coste de computo es tre-
mendamente elevado y requirié de compu-
tacion paralela.’® Los resultados del proceso
se almacenaron, con la misma resolucion que
la informacion de partida, en ficheros munici-
pales con formato tif sin buffer, es decir, re-
cortados de forma exacta por los lindes del
municipio y evitando la doble contabilidad de
pixeles."" Goerlich (2022) ofrece un mayor de-
talle de la informacion y su procesado. Los
MTDO5 generados, tanto el original, como el
que representa la superficie 3D de cada celda
estan disponibles si se solicitan al Ivie.

3.2. Contornos administrativos

La capa de contornos administrativos pro-
cede del Centro de Descargas del CNIG, de-
pendiente del IGN.'? Segun informacién en la
web de descarga la “...geometria responde a la
interpretacion de los titulos juridicos inscritos
en el Registro Central de Cartografia...". Esta
informacion vectorial se distribuye en for-
mato shape y coordenadas geograficas
ETRS89 para la peninsula y baleares y WGS84
para Canarias, en dos capas diferentes. Des-
pués de transformar la capa para Canarias a
ETRS89"* se fusionaron ambas capas en una
sola. La capa esté ajustada a los municipios a

9 Exactamente 20.249.583.422 celdas.

0 En concreto gran parte de los calculos se realizaron en
un cluster de computacion cientifica de la Universidad de
Valencia —Lluis Vives—.

" Cada celda se atribuye a un solo municipio, cuando el
centroide de la celda cae dentro del poligono municipal
en cuestion.

2L a informacion se descargd el 04/02/2020.

3 Aunque en la practica ambos sistemas de referencia
son equivalentes a nuestros efectos.

4 La capa de contornos administrativos incluye recintos
para el Penén de Vélez de la Gomera, el Pendn de Alhu-
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1 de enero de 2019 —desde esa fecha no se
han producido alteraciones municipales por
lo que a 1 de enero de 2022 disponemos de
los mismos municipios—, y tiene un registro
por municipio —no por poligono-. En total
disponemos de 8.212 registros —8.131 corres-
ponden a municipios y los 83 restantes a te-
rritorios mancomunados-."* La codificacién
en la descarga se ajusta a la normativa INS-
PIRE para unidades administrativas, por lo
que de esta se extrajo la codificacion munici-
pal de 5 digitos, afiadiéndose los campos co-
rrespondientes a los cddigos y nombres de
las provincias y comunidad auténoma (CC.
AA). Esta capa forma parte de la libreria de
Goerlich y Pérez (2021).

El contorno de Espafia, obtenido de esta capa
por disolucion, representa el area sobre la
que queremos medir tanto la superficie 2D,
por agregacion de pixeles, como 3D por el
método expuesto en el apartado anterior.'
Segun los metadatos, en el caso general —un
90% aproximadamente en 2017, las lineas li-
mite tienen una incertidumbre geométrica
correspondiente a un rango de escalas entre
1:25.000 y 1:100.000. La proyeccién de tra-
bajo se hereda del MDTO5, tal y como se ha
explicado en el apartado anterior, y las capas
vectoriales de contornos administrativos se
reproyectaron a la del MDTO5: ETRS89 UTM
en los husos 28 y 30 respectivamente, cuando

cemas, las Islas Alhucemas y las Islas Chafarinas, posesio-
nes espafiolas en el norte de Africa, y que son excluidas
del MDTO5. Dicha capa atribuye estos poligonos a la ciu-
dad autonoma de Melilla, aunque versiones mas recien-
tes de la capa de contornos administrativos incluye 5 re-
cintos que el IGN no atribuye a ninguna Comunidad Au-
tébnoma (CC. AA.), con cédigo de CC. AA. 20 y codigo de
provincia 54. Ademas de los 4 recintos mencionados,
también se incluye, entre estos territorios no asignados
a ninguna CC. AA,, la Isla de Perejil, que en nuestra capa
de contornos esta asignada a Ceuta.

5 En realidad por la interseccién geométrica entre esta
capa de contornos y la informacion contenida en el
MDTO5, y que, como hemos mencionado, excluye pe-
quenas porciones del territorio.


https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
mailto:publicaciones@ivie.es
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://www.ign.es/
https://www.uv.es/
https://www.uv.es/
https://www.uv.es/uvweb/servicio-informatica/es/servicios/investigacion/calculo-cientifico-universidad-1286033621557.html
https://inspire.ec.europa.eu/
https://inspire.ec.europa.eu/
https://inspire.ec.europa.eu/codelist/AdministrativeHierarchyLevel
https://ropenspain.github.io/LAU2boundaries4spain/
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/linkUnMD
https://www.ign.es/

fue necesario. Desde el punto de vista prac-
tico ello significa que la estimacion de nues-
tras superficies, tanto 2D como 3D, lo son en
ETRS89 UTM en el huso correspondiente.

3.3. Informacion adicional y soft-
ware utilizado

Los datos de poblacion proceden del Padrén
de 2021 del Instituto Nacional de Estadistica
(INE), y las series historicas de Goerlich, Ruiz,
Chorén y Albert (2015, apéndice).

Todo el proceso fue realizado en software li-
bre basado en el sistema de calculo estadis-
tico R (R Core Team 2022), utilizando las libre-
rias de tidyverse (Wickham et al. 2019) para
data wrangling, la libreria sf (Pebesma 2018)
para el manejo de informacion vectorial y la
libreria terra (Hijmans 2022a) para el manejo
de informacion raster.
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Rugosidad del terreno y superficie 3D

La rugosidad del terreno puede ser definida
de forma genérica como una caracteristica
relacionada con la irregularidad o accidenta-
lidad del territorio. Sin embargo, una cuanti-
ficacion de esta propiedad es, por su propia
naturaleza, de dificil implementacién. Para
bidlogos y naturalistas la medicion de la ru-
gosidad del terreno se ha convertido en una
variable clave que ayuda a explicar los habi-
tats utilizados por especies de animales te-
rrestres (Gionfriddo y Krausman 1986; Wig-
gers y Beasom 1986) o aspectos relacionados
con la diversidad vegetal (Crawford 2008). No
obstante esta caracteristica del terreno tam-
bién ha recibido cierta atencién en geologia
(Hobson 1972) y en determinadas aplicacio-
nes de ingenieria (Polidori, Chorowicz y Gui-
llande 1991; Aguilar, Aguilar, Aglera, Carvajal
y Sanchez 2002).

Este apartado ofrece un muy breve repaso de
la literatura, explora como algunos autores
han hecho operativa la idea genérica de ru-
gosidad y muestra la relacion entre la super-
ficie 3D y la rugosidad.

En el campo del estudio de los habitats de es-
pecies animales, el primer indicador de rugo-
sidad del terreno se debe a Beasom, Wiggers
y Giordono (1983), y se basa en el supuesto
de que la rugosidad es funcién de la longitud
total de las curvas de nivel de una determi-
nada area.

Propuesto antes de la explosion de la carto-
grafia digital es un indice intuitivo, si bien su

16 Este calculo también forma parte de la estimacion de la
superficie 3D expuesta en el segundo apartado.

elaboracion es intensiva en trabajo o sola-
mente factible para determinadas areas de
tamafio reducido si su elaboracion se realiza
a partir de cartografia tradicional en papel.
Quizé por lo temprano de la aportacion, en
relacién a la informacion y tecnologia dispo-
nible para su célculo, lo cierto es que la pro-
puesta de estos autores no ha alcanzado di-
fusion posterior.

La aparicién de los modelos cartograficos di-
gitales favorecio la propuesta de otros indices
de rugosidad que fueran sencillos de calcular
mediante técnicas de Sistemas de Informa-
cion Geografica (GIS) y comparables entre
areas distantes y de diferente naturaleza. La
primera de estas propuestas se debe a Riley,
DeGloria y Elliot (1999), la idea es relativa-
mente simple y es la propuesta que ha triun-
fado en las aplicaciones practicas, aunque
dispone de multiples variantes.

A partir de un MDT, la metodologia para ob-
tener los valores de rugosidad a nivel de
celda se basa en el andlisis de las celdas veci-
nas, segun se representa en el panel superior
izquierdo de la figura 1. Para cada celda dis-
ponemos de un valor de altitud (referido al
centro de la cuadricula), de forma que es po-
sible calcular un indicador de la rugosidad
combinando las pendientes entre la celda
central y todas sus adyacentes —sélo las cel-
das contiguas, 8 en total-."® Un indice de Ru-
gosidad del Terreno (TR/) debe combinar de
alguna forma todas las pendientes de las cel-



das adyacentes (8 en nuestro ejemplo). Es po-
sible tomar como indice simplemente el valor
maximo o minimo de todas estas pendientes
contiguas, pero un indice global debe si-
tuarse razonablemente entre estos dos valo-
res extremos."’

Una posibilidad es simplemente promediar
de algin modo estas pendientes o diferen-
cias de altitudes (Wilson, O'Connell, Brown,
Guinan y Grehan 2007), otra utilizar métodos
algo mas sofisticados, como la propuesta ori-
ginal de Riley, DeGloria y Elliot (1999), que
consiste en tomar la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de las diferencias de altitud
de cada celda vecina respecto a la celda cen-
tral. Se trata de un indice muy parecido a una
version no escalada de la varianza, donde las
desviaciones se miden respecto a la celda
central. Se obtiene de esta forma un indice
de rugosidad a nivel de celda, que debera
ser promediado de algin modo si lo que que-
remos es la rugosidad de areas mas extensas.

El indice de rugosidad de Riley, DeGloria y
Elliot (1999), o alguna de sus variantes, ha he-
cho fortuna en el andlisis empirico de esta ca-
racteristica del terreno, no solo porque es
sencillo y poco costoso de implementar, sino
porque la practica totalidad del software dis-
pone actualmente de comandos o scripts
para su obtencion, en muchos casos con la
posibilidad de elegir entre varias alternati-
vas.'® Este es el indice utilizado en Goerlich y
Cantarino (2010a), quienes ofrecen intuicion
adicional sobre el mismo y examinan algunas

7 Si tomamos el maximo de esas pendientes disponemos
de un MDT especifico, lo que se denomina un Modelo
Digital de Pendientes (MDP). El Centro de Descargas
del CNIG dispone de un MDP con paso de malla de 5m,
MDPO5, analizado en este contexto en Goerlich (2022).

'8 ArcGIS —Evans, Oakleaf y Cushman (2014) disponen de
scripts adicionales para ArcGIS—, QGIS, las librerias raster
(Hijmans 2022b) y terra (Hijmans 2022a) a partir de la
funcion terrain en ambos casos, o la libreria spatialEco
(Evans 2021) a partir de la funcion tri, todas ellas de R (R
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de sus extensiones posibles, incluida la posi-
bilidad de extenderlos en la direccién de la li-
teratura de la desigualdad, ya que el indice de
rugosidad de Riley, DeGloria y Elliot (1999), y
sus variantes, es una medida de dispersion de
las diferencias de altitud —elevaciones— entre
las celdas vecinas respecto a la central. Dicho
indice depende de las unidades de medida y
de la resolucion del raster de partida, y en
consecuencia los intervalos de clasificacion
del terreno que se ofrecen en la literatura no
son validos con generalidad.

Es posible encontrar en la literatura otras pro-
puestas sobre indices de rugosidad que no
sean variaciones sencillas de la propuesta de
Riley, DeGloria y Elliot (1999). Goerlich y Can-
tarino (2010a) mencionan dos.

En primer lugar, la de Sappington, Longshore
y Thompson (2007), que adaptan ideas pre-
vias de Hobson (1972). Estos autores obser-
van que el indice propuesto por Riley, DeGlo-
ria y Elliot (1999) esta fuertemente correlacio-
nado con la pendiente, y en este sentido es
incapaz de distinguir entre terrenos con fuer-
tes pendientes, pero relativamente poco ru-
gosos, de terrenos que teniendo pendientes
importantes sean irregulares y quebrados, es
decir, tengan una rugosidad elevada. El argu-
mento principal es que una medida de rugo-
sidad debe incorporar la variabilidad en dos
atributos que siempre es posible medir a par-
tir de un MDT: (i) la pendiente (slope), y (ii) el
aspecto (aspect).”” Atributos que pueden cal-
cularse rutinariamente con los programas de

Core Team 2022). También la libreria open source
GDAL/OGR (2022), de amplio uso en analisis geoespacial
y que usan muchos programas destinados al usuario fi-
nal, implementa este indice a través de la funcion gdal-
dem TRI.

9 En el analisis del terreno, se entiende por pendiente
de una celda (slope) la maxima tasa de variacion entre
dicha celda y sus vecinas, esto es, la mayor variacion en
altitud en relacion a la distancia entre la celda central de
referencia y todas sus vecinas, jun MDP!. Por su parte, se
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GIS. Estos dos aspectos definen un plano para
cada celda, de forma que la idea de Sapping-
ton, Longshore y Thompson (2007) es des-
componer los vectores ortonormales a este
plano para cada celda en sus tres componen-
tes mediante el uso de trigonometria estan-
dar, sumar dichas componentes por separado
y calcular la norma euclidea del vector resul-
tante. A partir de aqui proponen un indice de
rugosidad vectorial que carece de unidades, y
varia entre 0 —terreno totalmente plano o de
minima rugosidad—y 1 —maxima rugosidad-—.

Aunque este indice tiene su atractivo,® al ser
la variabilidad en el aspecto de las celdas la
que trata de recoger lo quebradizo del te-
rreno, también presenta ciertos inconvenien-
tes que no son resaltados por Sappington,
Longshore y Thompson (2007). Goerlich y
Cantarino (2010a) muestran como el trata-
miento simétrico de la pendiente y el aspecto
—direccion— que hace el indice puede condu-
cir a valores de dificil interpretacion. Por
ejemplo, casos —extremos— en los que una
celda tenga la maxima pendiente —-90°—, y to-
das la celdas implicadas en el calculo presen-
taran un aspecto también de 90°, produciria
un valor del indice igual a O, jes dificil pensar
gue estamos ante una situacion de rugosidad
nula!, jdesde luego no es terreno plano!, ¢3!
Por otra parte, el limite superior a 1 del indice
es un limite tedrico, en la practica son de es-
perar valores mucho mas bajos.?’

Ciertamente Sappington, Longshore y Thom-
pson (2007) estan en lo correcto cuando ar-
gumentan que los indices de rugosidad con-
vencionales, como el de Beasom, Wiggers y

entiende por aspecto de una celda (aspect) la direccién
de la maxima pendiente entre la celda de referencia y sus
vecinas. Se trata, por tanto, de un indicador de direccion
de la pendiente, se mide en grados, desde 0° (norte)
hasta 360° (de nuevo al norte), y que en un MDT tiene la
interpretacion de la orientacion de las laderas.
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Giordono (1983) o el de Riley, DeGloria y Elliot
(1999) y sus variantes, estan muy correlacio-
nados con la pendiente del terreno —de hecho
estan construidos a partir de esta caracteris-
tica- y que no recogen un aspecto relacio-
nado con la rugosidad, pero independiente
de la pendiente, como es lo quebradizo del
paisaje. También parece cierto que esta es
una cuestion relacionada con la resolucion
del MDT de partida, ya que un tamafio mas
pequeno de la celda debe ser capaz de refle-
jar mejor la rugosidad del terreno a gran es-
cala.

En segundo lugar, la de Jennes (2004). La
preocupacién fundamental de este autor no
esta relacionada directamente con el desarro-
llo de una medida cuantitativa de la rugosi-
dad del terreno, sino con la medicién de la
superficie de una determinada area teniendo
en cuenta la orografia del terreno, es decir, la
superficie 3D. De esta forma, a partir de un
MDT, desarrolla el método de estimacién de
dicha superficie expuesto en el segundo
apartado del trabajo.

Una vez disponemos de estimaciones de la
superficie 2D y 3D —obtenidas con el mismo
modelo de datos y la misma resolucion—,
transformar ambas estimaciones en un indice
de rugosidad es ftrivial. La idea es relativa-
mente sencilla. Si la superficie 2D de un area,
sin tener en cuenta la orografia, son 100 km?,
y la superficie 3D son 110 km? la ratio de am-

bas superficies,
Supsp

TRI, =
! Sup,p

20 Es posible encontrarlo implementado el algun software
comercial de GIS. Por ejemplo, ArcGIS, bajo el nombre de
Medida Vectorial de Rugosidad (Vector Ruggedness
Measure).

21 De hecho, la rule of thumb de ArcGIS indica que se con-
sidera terreno rugoso con este indice valores por encima
de 0,02.
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gque no es mas que el crecimiento de la su-
perficie al tomar en cuenta la orografia del te-
rreno, constituye una medida de rugosidad
del mismo. En nuestro ejemplo, la ratio es 1,1,
lo que es equivalente a un crecimiento del
10% al pasar de la superficie plana a la super-
ficie que toma en cuenta la orografia. Ello re-
presenta una pendiente media del 46% —no-
tablemente elevada- o, de forma equivalente,
un angulo de 25° sexagesimales.

Como indice de rugosidad, la ratio
Supsp/Supzp carece de unidades de medida,
su limite inferior es 1 —terreno plano—-y no
esta acotado superiormente. Presenta la ven-
taja de tener una interpretacion sencilla —el
crecimiento en la superficie al tomar en
cuenta la orografia del terreno—y ser muy in-
tuitivo.

Si se quiere un indice acotado en el intervalo
[0.1]podemos considerar la inversa del indice
anterior, Supzp/Supsp, pero ahora un valor
mayor del indice representa una menor ru-
gosidad, por lo que si queremos la interpre-
tacion habitual —a mayor valor mayor rugosi-
dad- resulta natural restar dicha ratio de la
unidad,

Sup,p

TR, =1-
Upsp

que tiene la interpretacion de la pérdida rela-
tiva de superficie al pasar de la superficie 3D
a la superficie 2D. Dicho indice esta acotado
en el intervalo [0.1], toma el valor O para te-
rreno plano y se incrementa conforme au-
menta la rugosidad del terreno. Aunque su

22 Con nuestra resolucion —-MDT05-, y a nivel de celda,
si encontramos un valor de TRI2 préximo a 1, en concreto
0.996, extraordinariamente elevado. El valor correspon-
diente de TRI1T es de 222.29. Dicha celda se encuentra en
la provincia de La Rioja, en el municipio de Lumbreras —
26091- que no presenta una rugosidad particularmente
elevada. A nivel municipal el valor méximo para TRI2 es
solamente de 0.281. El valor equivalente de TRI1 es de
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valor maximo tedrico es 1 este nunca se al-
canzara, puesto que la superficie 3D nunca
sera infinita.?

Obsérvese que TRI; — 1 y TRI; simplemente
escalan la misma variacion absoluta de super-
ficies, Supsp — Supap, por una referencia dife-
rente, Supzp en el primer caso y Supsp en el
segundo.

Naturalmente ambos indices, TRI: y TRI, son
ordinalmente equivalentes, aunque presen-
tan una cardinalidad diferente. Desde el
punto de vista de la cardinalidad TRI; es cla-
ramente preferido sobre TRl ya que tiene
una interpretacion inequivoca.

En la préactica, todos los indices de rugosidad
mencionados se calculan a nivel de celda, in-
cluido el de Jennes (2004), ya que la superficie
3D se calcula para cada celda -tal y como se
expone en el segundo apartado-. Para areas
mas grandes, como municipios o provincias
es necesario agregarlos por algun procedi-
miento, y aqui los indices basados en el
calculo de la superficie 3D presentan una
clara ventaja, ya que permiten una agrega-
cién consistente.

Tanto los indices basados en las pendientes
(Riley, DeGloria y Elliot 1999) como el pro-
puesto por Sappington, Longshore y Thom-
pson (2007) suelen obtenerse para areas
grandes mediante promedio de los valores de
las celdas contenidas en dichas &reas.®® Los
indices basados en el célculo de superficies
2D y 3D permiten la agregacion natural de
sus componentes, y a partir de las superficies

1.39. Corresponde al municipio de San Andrés y Sauces
—-38033- en la provincia de Santa Cruz de Tenerife.

2 Este fue el procedimiento de agregacion utilizado en
Goerlich y Cantarino 2010a,b a partir del indice de Riley,
DeGloria y Elliot 1999.
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2D y 3D agregadas se obtiene la ratio entre
ambas. No es necesario —ni conveniente—
agregar los indices de rugosidad a nivel de
celda, sino proceder a la agregacion de su-
perficies y calcular el indice a partir de las su-
perficies agregadas. Una propiedad de con-
sistencia en la agregacion que no es satisfe-
cha por el resto de indices. Naturalmente esta
ha sido la agregacién utilizada en este trabajo
a la hora de elaborar los indices de rugosidad
a nivel municipal **

24 El mismo procedimiento se aplica en Goerlich (2022) a
nivel provincial y de CC. AA.


https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
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Resultados para los municipios espaioles: Altitud versus rugosidad

Este apartado compara la altitud con la rugo-
sidad a nivel municipal, donde la rugosidad
se obtiene como la ratio de las superficies 2D
y 3D, y esta Ultima ha sido calculada por el
método de Jennes (2004) a partir del
MDTO5. En particular, utilizaremos el indice
TRIy, que es simplemente la ratio de super-
ficies, Supsp/Sup2p, por ser mas intuitivo y te-
ner una traduccién directa a la pendiente
media del rea considerada.?®

2> En concreto, a partir de las superficies 2D y 3D pode-
mos calcular la pendiente media del area de referencia,
en grados sexagesimales, como el arco coseno de la ratio
Sup2D/Sup3D, es decir, la inversa de TRI1, y si queremos
la pendiente en términos porcentuales basta con calcular
la tangente del célculo anterior y multiplicarla por 100.

26 La altitud es la del término municipal, no la altitud a la
que vive la poblacién —que es notablemente mas baja—,
y se obtiene, para cada municipio, como un promedio de
las altitudes de las celdas que caen dentro del contorno
que delimita dicho municipio. Una celda se computa
como de un municipio si el centroide de la misma cae
dentro de dicho contorno, de esta forma cada celda se
asigna a un solo municipio y no hay problema de doble
contabilidad de pixeles. Las celdas que se utilizan para
calcular la altitud media son la mismas que las que se uti-
lizan para calcular la superficie 2D y 3D, si bien el método
de Jennes (2004) para el calculo de la superficie 3D re-
quiere considerar celdas vecinas. Nuestra implementa-
cion hace que dispongamos de una estimacion de la su-
perficie 3D a nivel de cada celda del MDTO5, y es este
modelo digital el que se recorta por los lindes municipa-
les para todos los célculos, de forma que cada celda se
asigna a un municipio, y solo a uno. De acuerdo con
nuestras estimaciones, la altitud media de Espaia es de
684m. Sin embargo, en la tabla de municipios del No-
menclator Geografico de Municipios y Entidades de

Que la rugosidad constituye una caracteris-
tica del paisaje diferenciada de la altitud es
evidente a partir de la inspeccion visual de los
mapas 1y 2. El mapa 1 muestra la altitud me-
dia a nivel municipal®® y permite identificar
claramente las cadenas montafiosas, la me-
seta y las depresiones de nuestro pais. jEs una
imagen que nos es familiar de cuando estu-
didbamos geografia en el bachiller, /3! Ob-
servamos una distribucién relativamente
suave de esta variable y permite identificar a
Espafia como un pais de contrastes, monta-
fioso en algunos lugares pero con amplias
depresiones —Ebro y Guadalquivir- en otros.

Poblacion (NGMEP) disponible en el Centro de Descar-
gas del CNIG, dependiente del IGN, encontramos datos
de altitud que corresponden a la coordenada del cen-
troide, entendido como el punto que se encuentra lo mas
centrado posible en el nlcleo poblacional del municipio.
Considerando esta como la altitud a la que vive la po-
blacién la media simple a nivel municipal de estas altitu-
des es de 613m. Sin embargo, donde mas discrepancias
se observan es en los extremos de la distribucion. Asi, por
ejemplo, segun los datos del NGMEP el nticleo poblacio-
nal mas alto de Espana corresponde a Valdelina-
res -44.244—, Teruel, con una altitud de 1.695m, pero se-
gun nuestras estimaciones el municipio mas alto es Tré-
velez -18.180-, Granada, con una altitud media de
2.431m y encontramos 18 municipios con altitudes me-
dias por encima de las del nucleo poblacional de Valde-
linares -44.244—, ninguno de ellos situado en Teruel, sino
en Girona, Granada, Huesca y Lleida. Tampoco en el ex-
tremo inferior de la distribucion hay coincidencia, ya que
segun el NGMEP los dos municipios cuyo nucleo pobla-
cional se encuentra a solo Tm de altitud son Val-
dés -33.034-, Asturias, y Santa Cruz de Tenerife -38.038-,
en la provincia del mismo nombre, mientras que seguln
nuestras estimaciones los dos municipios cuya altitud
media es de Tm son Sant Jaume d'Enveja —43.902-y Del-
tebre —43.901—, ambos en Tarragona.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2193/0091-7648%282004%29032%5B0829%3ACLSAFD%5D2.0.CO%3B2
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2193/0091-7648%282004%29032%5B0829%3ACLSAFD%5D2.0.CO%3B2
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://www.ign.es/
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Mapa 1. Altitud media de los municipios (mts)
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Fuente: MDTO5 del IGN y elaboracién propia.

Mapa 2. Rugosidad media de los municipios. Ratio Superficie 3D / Superficie 2D
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Fuente: MDTO5 del IGN y elaboracién propia.



El mapa 2 muestra el indice de rugosidad
TRI; calculado a partir del MDTO5 y agregado
de forma consistente a nivel municipal.?’ jEsta
imagen nos es menos familiar, €' La distri-
bucidn espacial de la rugosidad es mucho
menos suave que la de la altitud, jal fin y al
cabo la rugosidad viene a ser, aproximada-
mente, la primera derivada de la altitud y en
consecuencia tiene un comportamiento mas
abrupto! Podemos observar amplias zonas
costeras, de baja altitud, pero elevada rugosi-
dad, y al mismo tiempo areas elevadas que se
corresponden con valores bajos de la rugosi-
dad. Todo indica que ambas dimensiones del
paisaje contienen informacion diferente so-
bre la orografia del terreno. La correlacion en-
tre ambas variables a nivel municipal es redu-
cida, aunque ligeramente positiva, —0,177.2

Las diferencias entre altitud y rugosidad a ni-
vel municipal son evidentes si comparamos
su distribucion a esta escala —figura 2—. Am-
bas distribuciones son asimétricas, con una
larga cola superior, pero ello es mucho mas
evidente en la distribucién de la rugosidad. La
moda para la altitud se sitla algo por encima
tanto del valor medio como de la mediana, a
unos 800m, mientras que la de la rugosidad
se localiza muy por debajo de la media, in-
cluso por debajo del primer cuartil, y relativa-
mente cerca del valor minimo del indice, 1.
Dicha distribucion estd ademas mucho mas
concentrada —obsérvese el eje de ordenadas
en ambos histogramas que muestran el nu-
mero de municipios y tienen escalas diferen-
tes—, su coeficiente de variacién es de 0,042,
frente a 0,544 del coeficiente de variacion de

27 Por agregacién consistente queremos indicar que lo
que se agregan son las superficies a nivel municipal,
tanto la 2D como la 3D, calculada esta Gltima a nivel de
pixel de 25m?, y a partir de ellas se obtiene el indice.

28 Dicha correlacion es muy sensible a la escala y practi-
camente desaparece a nivel provincial o de CC. AA,, con
correlaciones de —0,092 y -0,099 respectivamente. Un
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la distribucién de la altitud. Lo mismo sucede
con el indice de Gini, 0,020 para la rugosidad
frente a 0.307 para la altitud.

Efectuando cuatro cortes de altitud, (i) hasta
los 300m, (ii) mas de 300 y hasta los 700m, (iif)
mas de 700 y hasta los 1.000m y (iv) por en-
cima de esta, de forma que tenemos aproxi-
madamente dos cortes por debajo de la alti-
tud media de Espafia y dos por encima, obte-
nemos los resultados que aparecen en la ta-
bla 1.2°

Con esta particion, en cada extremo tenemos
casi la quinta parte de los municipios —y un
reparto similar de la superficie-, pero la dis-
tribucion de la poblacién es radicalmente di-
ferente. Es conocido que la poblacién se lo-
caliza mayoritariamente en la costay en el va-
lle (Goerlich y Molla 2021) y en consecuencia
en el primer intervalo tenemos mas de la mi-
tad de la poblacion, el 53,5%, pero en el ul-
timo tan solo un 2,6%, 1,2 millones de perso-
nas de los mas de 47 millones de residentes
en Espaia. El hecho mas destacable de la ta-
bla 1 es, probablemente, la ausencia de corre-
lacion entre altitud y rugosidad si eliminamos
los municipios por encima de los 1.000m de
altitud media, lo que podriamos identificar
como municipios de montafia. No parece
existir tendencia apreciable entre TRI, y al-
titud hasta que no sobrepasamos los 1.000m,
y esta es ya una altitud considerable. De he-
cho la correlacién entre ambas variables ex-
cluyendo el dltimo intervalo es practicamente
nula, —0,026—.

ejemplo de |la Paradoja de Simpson. Es razonable espe-
rar que dicha correlacion sea algo mas elevada a nivel del
MDTO5.

29 Estos cortes son intuitivos y coinciden aproximada-
mente con los cuartiles de la distribucion municipal de
altitudes. En concreto las probabilidades acumuladas co-
rrespondientes los valores 300, 700 y 1.000m son el
18,8%, el 47,7% y el 81,9%.


https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/revistas/pgp/102.pdf
https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/revistas/pgp/102.pdf
https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/revistas/pgp/102.pdf
https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/revistas/pgp/102.pdf
https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/revistas/pgp/102.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Paradoja_de_Simpson#%3A~%3Atext%3DEn%20probabilidad%20y%20estad%C3%ADstica%2C%20la%2Ccontraria%20para%20los%20datos%20agregados
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Figura 2. Distribucion de la Altitud y la Rugosidad (TRI:) a escala municipal
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Fuente: MDTO5 del IGN, Padron 2021 del INE y elaboracién propia.

Tabla 1. Indicadores municipales por cortes altimétricos

| Municipios | _ Poblacién | Superficie | Rugosidad | Pendiente |
Lo | % | N % | km® | % [indice|Base100] % | ° |

1544 188 25341498 535 86749 171 1028 9875 236 133
2377 289 16060316 339 175787 347 1037 9967 275 154
2804 341 4748079 100 150577 297 1034 9938 264 148
1487 181 1235214 26 93126 184 1,070 10278 37,9 208

Nota: El nUmero de municipios incluye los territorios mancomunados.

Fuente: MDTO5 del IGN, Padron 2021 del INE y elaboracién propia.



Ya hemos observado que la distribucion de la
rugosidad es tremendamente asimétrica a es-
cala municipal —figura 2—. El valor de TRI,
para Espafia es de 1.041, lo que equivale a una
pendiente media del 28,8% —o de forma equi-
valente de 16,1°-. Es una pendiente media
elevada, lo que ciertamente justifica la afirma-
cion de que Espaia es un pais montafioso
mas alla de su altitud. No solo tiene una alti-
tud media considerable dada su longitud de
costa, sino que ademas es ciertamente
abrupto en una gran parte de su geografia. El
66% de los municipios tienen un valor de
TRIy inferior al promedio nacional, un 91% de
los municipios lo tiene inferior al 1,1, un valor
que representa un crecimiento del 10% al pa-
sar de la superficie 2D a la 3D, o una pen-
diente media del 45,8%, y un 99% inferior al
1,2, lo que representa una pendiente media
del 66,3%.

La tabla 2 identifica los 25 municipios con
mayor rugosidad.*® Todos ellos con valores
de TRI; por encima de 1,255, lo que supone
una pendiente media superior al 75%, si bien
el valor maximo, 1,392 alcanzado por San An-
drés y Sauces —38.033—, Santa Cruz de Tene-
rife, no alcanza el 100% de pendiente, lo que
representaria un angulo promedio en su tér-
mino municipal de 45°, jaunque se queda
cerca, 96,8%, —44,1°-! Curiosamente menos
de la mitad de estos municipios —11-superan
los 1000m de altitud promedio y la mayoria
son pequefos, aunque encontramos una ca-
pital de provincia, Santa Cruz de Tene-
rife -38.038—, otro supera los 15 mil habitan-
tes, Santa Cruz de la Palma —38.037—, también
en la provincia de Santa Cruz de Tenerife aun-
que en diferente isla, y otros 4 superan los
5.000. Ninguin municipio, sin embargo, se en-
cuentra por debajo de los 300m de altitud

30 El conjunto completo de resultados, para todos los mu-
nicipios, esta disponible si se solicita al Ivie. Los resulta-
dos a nivel de CC. AA. y provincias estan disponibles en
Goerlich (2022).
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promedio, siendo el mas bajo de ellos preci-
samente Santa Cruz de Tenerife —38.038-.
Claramente las Islas Canarias destacan en lo
abrupto del terreno (Goerlich 2022), 10 muni-
cipios de este listado pertenecen a Santa Cruz
de Tenerife y otros 3 a Las Palmas. El resto se
distribuyen entre Ledn, Huesca, Asturias, Can-
tabria y Lleida.

A efectos de examinar la heterogeneidad del
terreno es conveniente analizar intervalos al
igual que hemos hecho con la altitud —tabla
1-, aunque para la rugosidad resulta menos
intuitivo fijar cortes adecuados. La literatura
ha propuesto varios intervalos para el indice
TRI de Riley, DeGloria y Elliot (1999), ya que
este es el indice mas popular. Sin embargo,
TRI depende de las unidades de medida y de
la resolucion del MDT de partida, lo que difi-
culta la generalizacion de intervalos compa-
rables (Goerlich y Cantarino 2010a). Nues-
tros indices, TRI; o TR, no estan exentos de
esta limitacién aunque carezcan de unidades
de medida. Los resultados de Goerlich (2022)
muestran claramente como estos indices son
bastante sensibles a la resolucién del MDT de
origen, ya que la rugosidad del paisaje tiende
a suavizarse rapidamente conforme disminui-
mos la resolucién, y en consecuencia el valor
de los indices disminuye rédpidamente, pién-
sese que al reducir la resolucion del MDT pro-
mediamos en dos dimensiones.*'

31 Al finy al cabo estamos discretizando una variable con-
tinua, y cuanto mas rugoso sea el terreno -y el nuestro lo
es— mayor sera el error de aproximacion al promediar en
el espacio.


https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
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Tabla 2. Municipios con mayor indice de rugosidad

m Superfi- Rugosidad Pendiente
R i Jomerao] % |
S. Cruz de Tenerife 38033 San Andrés y Sauces 4213 935 43 1,392 133,75 96,8 441
S.Cruz de Tenerife 38037 f,;”;aacmz dela 15446 975 43 1391 13367 967 440
S. Cruz de Tenerife 38027 El Paso 7.745 1.088 136 1,334 128,16 88,2 41,4
S. Cruz de Tenerife 38049 Valle Gran Rey 4643 599 32 1,324 127,21 86,7 40,9
Ledn 24116  Posada de Valdedn 424 1.524 164 1,320 126,88 86,2 40,8
S. Cruz de Tenerife 38010 Buenavista del Norte 4.766 492 66 1,317 126,56 85,7 40,6
S. Cruz de Tenerife 38007 Barlovento 1.921 801 44 1,314 126,32 85,3 40,5
Huesca 22057 Bielsa 481 1.920 203 1,294 124,37 82,2 394
Asturias 33008 Cabrales 1.942 997 238 1,286 123,54 80,8 38,9
Cantabria 39088 Tresviso 59 1.029 16 1,285 123,46 80,6 38,9
Lleida 25063 Canejan 89 1.600 49 1,284 123,35 80,5 38,8
S. Cruz de Tenerife 38021 Hermigua 1.767 629 39 1,280 123,01 79,9 38,6
Palmas, Las 35001 Agaete 5.695 452 44 1,280 122,97 79,8 38,6
Asturias 33003 Amieva 616 815 115 1,277 122,74 794 38,5
Huesca 22078 Canfranc 599 1912 72 1,273 122,32 78,7 38,2
Huesca 22182 Plan 274 1749 93 1,272 122,23 78,6 38,2
Huesca 22230 Torla-Ordesa 299 1893 185 1,268 121,85 78,0 37,9
Palmas, Las 35020 IL:SA'dea deSanNico- ;516 413 124 1267 12175 778 379
Asturias 33050 Ponga 574 1004 206 1,267 121,75 778 37,9
Palmas, Las 35025 Tejeda 1.865 1014 104 1,261 121,17 76,8 37,5
S.Cruz de Tenerife 38036 Zir;‘sei:a“ié” dela 9261 445 113 1261 12116 768 37,5
S. Cruz de Tenerife 38038 Santa Cruz de Tenerife  208.563 345 150 1,260 121,05 76,6 374
S. Cruz de Tenerife 38016 Garafia 1.813 951 103 1,258 120,93 76,4 374
Huesca 22122 Hoz de Jaca 68 1607 12 1,256 120,67 75,9 37,2
S. Cruz de Tenerife 38050 Vallehermoso 2917 593 109 1,255 120,66 75,9 37,2

Fuente: MDTO5 del IGN, Padron 2021 del INE y elaboracion propia.
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Tabla 3. Indicadores municipales por cortes de rugosidad (Pendiente en %)

Poblacion

Superficie

S B B I BN R e

18,2

Hasta 10% 1,003 1.491

AN 1012 2350 286
COEEAN 1036 2523 307
1107 1848 225

7.662.719
15.554.437
16.266.095
7.901.856

68

16,2 72.008 14,2 621 90,81
328 143089 283 656 95,95
343 177.049 350 686 100,28
16,7 114094 225 76 112,09

7
4

Nota: El nUmero de municipios incluye los territorios mancomunados.

Fuente: MDTO5 del IGN, Padron 2021 del INE y elaboracién propia.

Puesto que existe una relacion univoca entre
TRI1y la pendiente media del terreno, resulta
mas intuitivo efectuar cortes en términos de
la pendiente en términos porcentuales.® El
analisis de los datos mostré que cuatro cor-
tes de rugosidad con pendientes en el 10%,
20% y 35% eran adecuados para un analisis
descriptivo. En términos de TRI; un valor de
la pendiente del 10% representa un valor del
indice de 1,005, el 20% un valor de 1,020 y el
35% un valor de 1,059. Aunque el valor cen-
tral de corte, 20%, esta bastante por debajo
del valor nacional —el 28,8%-, la asimetria en
la distribucién —figura 1- hace que el prome-
dio simple de las pendientes a nivel municipal
-24,1%**- sea significativamente inferior al
valor nacional, y que el valor me-
diano -21,4%-, que divide a los municipios en
dos grupos iguales, esté relativamente cerca
del punto de corte.>*

32 Por otra parte la compresion de los indices TRI;y TRI:
hace que los cortes, establecidos a partir de valores de
estos indices sean muy sensibles a pequefas alteraciones
en los mismos.

3 Es decir, la media simple para los municipios de las
pendientes resultantes.

34 Al igual que sucede con la altitud, estos cortes son in-
tuitivos y coinciden aproximadamente con los cuartiles

Con esta particién obtenemos los resultados
de la tabla 3. La columna TRI; es el valor del
indice correspondiente a los municipios de
cada grupo, y en consecuencia es consistente
con el valor nacional que se ofrece en la ul-
tima fila. Resulta interesante que, aunque la
distribucién porcentual de municipios por
tramos no es muy diferente de la de la tabla
1, la distribucion de la poblacién por tramos
de rugosidad si es radicalmente diferente. Los
grupos extremos concentran alrededor de un
tercio de la poblacion a partes iguales —16,2%
en el primer tramo y 16,7% en el segundo-.
Los otros dos cortes acogen, aproximada-
mente, a otro tercio de la poblacién cada uno
de ellos. No detectamos pues una preferencia
por la planicie como si parece detectarse una
preferencia por el valle en la tabla 1, aunque
ahora si observamos que la altitud tiende a
crecer con la rugosidad. Claramente, la rela-
cioén entre estas dos variables es globalmente

de la distribucién municipal de rugosidades —pendien-
tes—. En concreto las probabilidades acumuladas corres-
pondientes los valores de las pendientes del 10%, 20% y
30% son el 18,2%, el 46,8% y el 77,5%. Asi pues, a gran-
des rasgos las particiones generan grupos de municipios
comparables.



no lineal y dificil de resumir mediante estadis-
ticos simples.

Finalmente resulta interesante combinar am-
bas variables. El mapa 3 resume la informa-
cion de los mapas 1y 2 mediante un mapa
bivariante® y no puede ser mas claro. jCierta-
mente los extremos se tocan! La cadenas
montafosas identificadas en el mapa 1 pre-
sentan elevada altitud y rugosidad —especial-
mente evidente en los Pirineos, Picos de Eu-
ropa y la Isla de Tenerife— al tiempo que las
depresiones presentan valores bajos de alti-

Mapa 3. Altitud versus Rugosidad
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tud y rugosidad —sobre todo la del Guadal-
quivir y en menor medida la del Ebro—, pero
en una gran parte del territorio la relacion en-
tre ambas variables no es evidente. Asi, pode-
mos observar amplias zonas de la peninsula
con altitudes elevadas y rugosidad baja —la
meseta castellana y amplias zonas de Castilla-
La Mancha- al tiempo que muchas zonas cos-
tera de baja altitud presentan una rugosidad
notable —la cornisa cantabrica y el Pais Vasco,
pero también la mayor parte de la costa me-
diterranea con pocas excepciones, desde An-
dalucia hasta Catalufia—.

44°N-

42°N-

40°N-

38°N-

36°N-

Rugosidad —

@ Altitud /J \‘\\'

) 200 km
10°W 8w 6°W 4w
Fuente: MDTO5 del IGN y elaboracién propia.

35 Los cortes se corresponden a terciles de la distribucion
municipal de ambas variables - figura 1-. El mismo mapa
generado a partir de cuartiles, o de los cortes de las ta-
blas 1y 3 genero6 resultados similares, pero visualmente
mucho menos atractivos. La razén es sencilla un nimero

Islas Canarias t

0° 2 4

excesivo de clases afecta de forma importante a la legibi-
lidad de estos mapas, jlas hojas no dejan ver el &! Utili-
zar 4 cortes, en lugar de 3, para cada variable implica re-
presentar 16 clases en lugar de 9. No obstante, estos ma-
pas estan disponibles si se solicitan al lvie.


mailto:publicaciones@ivie.es

La tabla 4 pone algunos nimeros a las impre-
siones visuales del mapa 3 y representa, con
los cortes de las tablas 1y 3, la distribucién
bivariante de altitud y rugosidad en términos
de municipios, panel (a), y poblacién, panel

(b).

El panel (a), que ofrece la distribucion de mu-
nicipios, indica claramente que los mas altos
no son necesariamente los mas abruptos, ya
que la mayoria de los municipios de mas de
1.000m de altitud tienen una rugosidad en el
entorno del promedio nacional —el 38,4%-.
Por otra parte, algo mas del 11% de munici-
pios presentan altitudes por encima del pro-
medio, pero podrian ser considerados planos,
ya que su pendiente media no supera el 10%,
mientras que los municipios con menor alti-
tud no necesariamente tienen una menor ru-
gosidad.

El panel (b), que ofrece la distribucién de la
poblacién, muestra, como hemos observado
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anteriormente, que la preferencia por altitu-
des bajas no se traduce directamente en una
preferencia por el terreno llano. Casi la mitad
de la poblacién que vive en municipios con
altitudes hasta los 300m lo hace en munici-
pios con una rugosidad en el entorno del pro-
medio nacional —esta celda es la moda de la
distribucién bivariante con casi la cuarta parte
del total—, y un 15% lo hace en municipios con
un elevado grado de rugosidad, y es que una
parte importante de nuestras costas es relati-
vamente abrupta. En el otro extremo de la
distribucion si observamos que la poblacion
que reside en municipios elevados tiende a
hacerlo, con porcentajes crecientes, en muni-
cipios con elevada rugosidad, aunque las ci-
fras absolutas son muy reducidas. La celda de
mayor altitud/mayor rugosidad englobaria lo
que podriamos realmente definir como po-
blaciones de montafia, unos 500 municipios
que albergan alrededor del medio millén de
personas, jpero el 40% de esta poblacién se
debe a Santa Cruz de Tenerife —38.038-!

Table 4. Distribucién porcentual de municipios y poblacién

a) Municipios

Rugosidad
mm
Hasta 300m 3,91 5,15 6,30 3,45 18,80
(300, 700] 3,09 8,56 10,06 7,23 28,95
(700, 1000] 10,69 10,38 7,42 5,66 34,15
Méas de 1000m 0,46 4,53 6,95 6,16 18,11

Espafia | 1816 | 2862 | 3072 | 2250 | 10000

b) Poblacion

Rugosidad
Altitud
Hasta 10% (10%, 20%] (20%, 35%] Mas de 35%

Hasta 300m 10,73 11,63
(300, 700] 2,99 16,85
(700, 1000] 2,44 3,82
Més de 1000m 0,01 0,53

Espaia | 617 | 3283 | 3433 | 1668 100,00

23,04 8,08 53,48
8,06 5,99 33,89
2,28 1,49 10,02
0,96 1,11 2,61

Fuente: MDTO5 del IGN, Padron 2021 del INE y elaboracién propia.
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Altitud, rugosidad y distribucion de la poblacion

Es conocido que el proceso de concentracion
de la poblacion que Espafia viene experimen-
tado desde hace mas de un siglo ha produ-
cido un desplazamiento importante “de la
montafia al valle” (Reher 1986, Goerlich y Mas
2009, Collantes 2004, Goerlich y Molla 2021).
Cuantitativamente, “la montafia” se ha me-
dido casi siempre a través de la altitud de los
nucleos o del término municipal, y no se han
tenido en cuenta otros factores derivados de
una orografia adversa que también podrian
identificar ciertas zonas como areas de mon-
tafa.

Asi pues, este Ultimo epigrafe examina la evo-
lucion histérica de la poblacién, de 1900 a
2021, segun la altitud, pero también de
acuerdo con la rugosidad, a partir de las po-
blaciones censales homogéneas de Goerlich,
Ruiz, Chorén y Albert (2015) a las que afadi-
mos la poblacién del Padrén de 202136

La figura 3 muestra la evolucién histérica de
la poblacion por cortes altimétricos. Esta evo-
lucidn es bien conocida (Goerlich y Mas 2009,
Goerlich y Molla 2021) y muestra, fundamen-
talmente, la concentracién de la poblacién en
la franja costera. En 1900 el 35,9% de la po-
blacion se localizaba en municipios con una

36 En el momento de escribir estas lineas —octubre 2022—
todavia no se han publicado las poblaciones del censo
2021. Los datos de 2021 fueron homogeneizados a los
8.116 municipios del censo de 2011. En el caso de las se-
gregaciones la actualizacion simplemente suma pobla-
cion y superficies al municipio del que se segregan, en el
caso de fusiones —2 casos que involucran a 4 municipios—
la poblacién se estimé a partir del nomenclator 2021, que
permite identificar todas las entidades existente en el

altitud media que no sobrepasaba los 300m,
pero en 2021 era mas de la mitad de la po-
blacion =53,5%-—. El crecimiento fue especial-
mente acelerado entre los censos de 1950 y
1981, 10 puntos porcentuales, coincidiendo
en gran medida con la industrializacion de Es-
pafa. El resto de franjas altimétricas pierden
poblacién. Esta pérdida es muy escasa en el
intervalo entre los 300 y los 700m, a lo que
sin duda contribuye el hecho de que Madrid
pertenece al mismo —con una altitud media
de 656m-y ha multiplicado su poblacién por
6 —frente al 2,5 del promedio nacional-, al-
canzando en 2021 los 3,3 millones de resi-
dentes. En términos relativos el intervalo en-
tre los 700 y los 1000m de altitud pierde la
mitad de su poblacion, 10 puntos porcentua-
les, del 20,3% al 10,0%, y los municipios por
encima de los 1.000m de altitud promedio
pasan de representar el 8,7% de la poblacién
a tan solo el 2,6%. Esta es la Unica franja que
ve caer la poblacidon en términos absolutos,
pasando de 1,6 millones de personas en 1900,
hasta 1,2 millones en 2021. La mayor pobla-
cién de este intervalo fue alcanzada en 1950
con 1,9 millones de personas.

momento de la fusion, para las superficies 2D y 3D y los
calculos fueron realizados a partir de los contornos ori-
ginales de los municipios antes de la fusion (Goerlich y
Pérez 2021), el MDTO5 del IGN y el MDTO5 de superfi-
cies 3D de Goerlich (2022).


https://www.researchgate.net/publication/228948922_Drivers_of_Agglomeration_geography_VS_History
https://www.researchgate.net/publication/228948922_Drivers_of_Agglomeration_geography_VS_History
https://www.miteco.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/fondo/pdf/55130_all.pdf
https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/revistas/pgp/102.pdf
https://www.ivie.es/es_ES/ptproyecto/cambios-en-la-estructura-y-localizacion-de-la-poblacion-una-vision-de-largo-plazo-1842-2011/
https://www.ivie.es/es_ES/ptproyecto/cambios-en-la-estructura-y-localizacion-de-la-poblacion-una-vision-de-largo-plazo-1842-2011/
https://www.researchgate.net/publication/228948922_Drivers_of_Agglomeration_geography_VS_History
https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/revistas/pgp/102.pdf
https://ropenspain.github.io/LAU2boundaries4spain/
https://ropenspain.github.io/LAU2boundaries4spain/
https://www.ign.es/
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
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Figura 3. Distribucién de la Poblacion (%) por cortes de Altitud: 1900 — 2021
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Fuente: MDTO5 del IGN, Goerlich et al. (2015), Padrén 2021 del INE y elaboracion propia.

La evolucién mostrada en la figura 3 puede
contraponerse a la que se observa en la figura
3, y que es mucho menos conocida. Esta ima-
gen recoge la distribucion de la poblacion se-
gun los cortes de rugosidad examinados en
el apartado anterior en base a pendientes
medias municipales derivadas del indice
TRI; —tabla 3—-. La evolucién es radicalmente
diferente a la observada en la figura 3. Aqui
observamos una mayor estabilidad en la dis-
tribucién de la poblaciéon seguin los cortes
gue hemos hecho. En términos absolutos nin-
guno de los intervalos considerados ve dismi-
nuir sus efectivos demogréficos, y en térmi-
nos relativos las pérdidas de poblacion se
concentran mayoritariamente en los munici-
pios con pendiente media superior al
35% -indice TRIy superior a 1,059-, que pa-
san de representar el 21,5% de la poblacion
en 1900 al 16,7% en 2021, aunque en térmi-
nos absolutos experimentan un crecimiento
de casi 3 millones de efectivos demogréficos.

El trasvase relativo de poblacion se produce a
zonas de rugosidad intermedia-baja, con
pendientes entre el 10% y el 20%, que pasan
de representar el 27,4% de la poblacién en
1900 al 32,8% en 2021. Las otras dos franjas
experimentan escasas variaciones, tan solo de
1.5 puntos porcentuales, de incremento en el
caso de las dreas més planas y de disminucion
en el caso de los municipios con pendientes
entre el 20% y el 35%. El resumen parece evi-
dente, la rugosidad del terreno parece jugar
un papel mucho méas moderado en el proceso
de concentracion de la poblacién que la alti-
tud y una parte importante de ello se debe a
gue muchas zonas de baja altitud experimen-
tan valores de rugosidad moderados o in-
cluso elevados —figura 4-.

Asi pues, ambos aspectos, altitud y rugosidad,
parecen relevantes a la hora de catalogar lo
que podriamos denominar como areas de



montafia, ya que ambas variables tienen con-
tenido informativo diferente. De hecho, asi lo
entiende la Ley 25/1982, de agricultura de
montafa, si bien, hasta donde nosotros cono-
cemos, no existe una tipologia oficial de estas
areas (ATECMA 2006), cuya cuantificacion no
resulta sencilla y cuyos umbrales parecen ser
extremadamente sensibles a la resolucion de
la informacién de partida (Goerlich 2022).

Finalmente, a efectos comparativos, la tabla 5
muestra la distribucién bivariante de altitud y
rugosidad en términos de municipios para la
poblacién en 1900, y que puede compararse
con la existente en 2021 —tabla 4(b)-. De am-
bas tablas se deduce que los movimientos de
poblacién a zonas de baja altitud, hasta los
300m, se produce independientemente de la
rugosidad, puesto que en todos los cortes se
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observan incrementos relativos de poblacién,
siendo los mas intensos en el intervalo alre-
dedor del promedio nacional, 7 puntos por-
centuales de incremento. El fenémeno con-
trario se observa en las zonas de altitud por
encima de los 700m, donde observamos dis-
minuciones de la poblacién, en términos re-
lativos, en todos los intervalos de rugosidad.
Por el contrario, en el rango de altitudes in-
termedias, por encima de los 300 y hasta los
700m, que muestra una cierta estabilidad en
la poblacién —con una ligera caida de 1,2 pun-
tos porcentuales—, se observan crecimientos
en las zonas de baja rugosidad —hasta el 20%,
pero relativamente importante en el rango
entre el 10% y el 20%—y disminuciones en las
zonas de rugosidad media y elevada —por en-
cima del 20%, pero relativamente importante
en el intervalo medio, entre el 20% y el 35%-.

Figura 4. Distribucion de la Poblacién (%) municipal por cortes de Rugosidad (pendiente - %):

1900 - 2021

100~

75-

50-

25-

1900 1910 1920 1930 1940 1950

Hasta 10%

1970 1981 1991 2001 2011 2021

Fuente: MDTOS5 del IGN, Goerlich et al. (2015), Padrén 2021 del INE y elaboracién propia.
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https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/ecosistemas-y-conectividad/fundamento_definicion_montania_tcm30-203351.pdf
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https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
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Table 5. Distribucion porcentual de poblaciéon en 1900

Rugosidad
Hasta 10% (10%, 20%] (20%, 35%] Mas de 35%

Hasta 300m 6,70 7,71 16,00 5,48 35,89
(300, 700] 2,58 12,68 12,22 7,60 35,08
(700, 1000] 511 545 5,28 4,47 20,32
Mas de 1000m 0,11 1,52 3,17 3,92 8,71

(Espaia | 14,50 2736 36,67 2147 100,00

Fuente: MDTO5 del IGN, Goerlich et al. (2015) del INE y elaboracién propia.



7.

Reflexiones finales

Este trabajo ha ofrecido una actualizacion de
los calculos realizados en Goerlich y Canta-
rino (2010a). Lo hemos actualizado todo, /4!
La informacion original, aumentando nota-
blemente la resolucidn, los procesos de
célculo y el indice. El nuevo indice se basa en
una estimacion de la superficie del paisaje —
superficie 3D- a nivel de celda de 5m x 5m —
25m? de resolucién—, es mucho mas intuitivo,
permite una transformaciéon ordinalmente
equivalente que acota el indice al intervalo [0,
1] si asi se desea, puede transformarse a un
indicador de la pendiente (media) del area en
cuestidon y es consistente en la agregacion a
partir de la agregacion de sus componentes
—las superficies 2D y 3D-y no a partir de la
promediacion de los indices elementales.

Las conclusiones sobre la relacién entre alti-
tud y rugosidad, y la relacion entre estas va-
riables y la distribucidn de la poblacion no se
alteran en lo sustancial respeto a lo que ya
observamos en Goerlich y Cantarino (2010a)
para el siglo XX, y que ahora hemos extendido
hasta 2021. Altitud y rugosidad ofrecen infor-
macién diferente sobre la orografia del pai-
saje, presentan una correlacidn relativamente
baja, inexistente a nivel provincial, y los pa-
trones de asentamiento de la poblacién son
diferentes respecto a ambas variables. Si los
movimientos demograficos muestran una
clara preferencia por las zonas de baja altitud
esto es mucho menos evidente en relacion a
las zonas de baja rugosidad. Este resultado se
debe, en gran parte, a que Espafia tiene ex-
tensas zonas de baja altitud, proximas a la
costa, con rugosidades elevadas -mapa 3—.
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Aunque esta aplicacién hace uso del MDT05
de rugosidades derivado en Goerlich (2022),
con tamafio de pixel de 25m?, agregado a ni-
vel de municipio. La elevada resolucion de
esta informacion permite su agregacion a
practicamente cualquier escala geografica y
permite la definicion de las denominadas
areas de montafa independiente de los lin-
des administrativos a partir de la combina-
cion de informacion sobre altitudes y rugosi-
dades.


https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2017/05/dat/DT_7_2010.pdf
https://www.uv.es/goerlich/Ivie/Sup3D.html
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