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Resumen

El Convenio Europeo del Paisaje, que condiciona para los Estados firmantes el tratamiento que debe darse al paisaje y su
proteccidn, incorpora la percepcion de la poblacién como elemento clave en su definicion, debiendo ser tenida en cuenta
en cualquier actuacion con previsible incidencia paisajistica. Este aspecto resulta dificil de considerar desde un punto de
vista operativo y objetivo, y suele abordarse a través de técnicas de investigacion social. Sin cuestionar la validez de estos
andlisis, existen caracteristicas morfolégicas del medio fisico que pueden proporcionar una medida perfectamente
cuantificable del modo y la frecuencia con que cada parte del territorio puede ser percibida u observada.

El Sistema de Visibilidad de Andalucia (SVA), desarrollado recientemente en el seno de la REDIAM en el contexto de los
estudios sobre el paisaje, trata de representar, reproducir y modelizar la percepcion visual humana sobre el territorio a
través del calculo de diversos parametros y el desarrollo de algoritmos de procesado y explotacién para estos. EI SVA
recoge las relaciones visuales existentes o potenciales entre observador y territorio para mas de 11 millones de puntos de
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observacion distribuidos por el territorio andaluz, incorporando los algoritmos necesarios para operar con estos datos en el
estudio del paisaje.

La consideracion de las relaciones de visibilidad potenciales (no sdlo existentes) entre los puntos del territorio constituye
una de las caracteristicas mas interesantes del SVA, en tanto que permite conocer las condiciones de visibilidad que se
darfan si alteramos la altura de observacién o del punto observado, lo que resulta de gran utilidad en la evaluacion de la
visibilidad de y desde instalaciones en altura. Asimismo, es posible combinar los pardametros del SVA con cualquier otra
variable de distribucidn territorial: por ejemplo, la intervisibilidad con la densidad estimada de observadores en cada punto
del territorio derivan en la obtencién de la magnitud de Accesibilidad Visual Ponderada, Gtil para evaluar tanto la
prominencia visual de una parcela determinada como el impacto de una instalacién de cierta altura en proyecto.

Las aplicaciones del SVA son diversas, trascendiendo del ambito de estudio del paisaje en el que inicialmente fue
concebido. Asi, el SVA se esta utilizando en el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada en dispositivos moviles,
en la mejora de la localizacion de focos de incendios forestales, o en la propia interpretacion cartogréafica, entre otras.

Palabras clave: visibilidad; Andalucia; Sistemas de Informacién; gestion del Territorrio.

Abstract

The European Landscape Convention, which guides the treatment of landscapes and their protection by signing States,
incorporates public perception as a key element in its definition, which must be borne in mind when undertaking any
action that has a predictable effect on the landscape. This aspect is difficult to consider from an operational and objective
point of view and is usually approached through social research methodology. Without questioning the validity of these
analyses, there are morphological characteristics of the physical environment that can offer a perfectly quantifiable
measurement of the way and frequency with which each part of the territory can be perceived or observed.

The Andalusia Visibility System (SVA), recently developed under the aegis of the Environmental Information Network of
Andalusia (REDIAM) in the context of landscape studies, is an effort to represent, reproduce and model the human visual
perception by calculating diverse parameters, developing processing algorithms and mining the resulting data. The SVA
collects the existing or potential visual relationships between the observer and the territory for more than 11 million
observation points distributed across the Andalusian territory, incorporating the algorithms necessary to apply these data
to the study of the landscape.

The consideration of the relationships of potential visibility (not only existing visibility) between the points in the territory
constitute one of the most significant features of the SVA, since it enables learning the visibility conditions that would
emerge if we were to alter the height of the observation or the point observed, which is very useful in evaluating visibility
of and from high buildings. Likewise, it is possible to combine the parameters of the SVA with other territorial
distribution variables: for example, the intervisibility between the estimated density of observers at each point in the
territory gives rise to the acquisition of the scale of the Weighed Visual Accessibility, which is useful for evaluating both
the visual prominence of a determined plot of land and the impact of a building of a certain height being proposed.

There are many applications for the SVA, transcending the landscape studies discipline where it originates. The SVA is
being used in the development of applications of augmented reality in mobile devices, enabling a great precision with
respect to the localization of forest fire seats or in cartographic interpretation itself, among other things.

Keywords: visibility, Andalusia, Information Systems, Land management.
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1. Introduccién

La transversalidad del concepto de paisaje, su doble componente como feno y criptosistema, unido a un
cierto nivel de deslocalizacién de causas y efectos, lo hacen dificil de manejar, en especial desde el punto de
vista de la gestion territorial.

Es por ello que la consideracion paisajistica en los instrumentos de proteccion y ordenacion territorial de
cierta generalidad ha sido muchas veces débil, resultando en la mayor parte de las ocasiones insuficiente para
la adecuada proteccion u ordenacion del paisaje.

Pero hay una porcion del fenosistema que puede ser cuantificada y admite su objetivacién, y cuya
aplicacion a la gestion territorial resulta perfectamente deseable. Si aceptamos que el paisaje es percibido de
forma mayoritaria a través del sentido de la vista, podemos derivar que cualquier actuacion territorial
supondra un impacto en el paisaje que sera proporcional a ‘como de visible’ sea la actuacion, sin perjuicio de
que otras componentes de naturaleza interpretativa puedan ser aplicadas a posteriori 0 no. En este sentido, la
Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM) aporta al Sistema Compartido de Informacion sobre
el Paisaje (SCIPA) una de las herramientas mas avanzadas y adecuadas para la labor de establecer el impacto
visual de una intervencidn, el Sistema de Visibilidad de Andalucia (SVA).

Percepcion

Inter-
visibilidad

Proyeccién
Visual

Fig.1
2. El Sistema de Visibilidad de Andalucia.
2.1. Descripcion, bases y objetivo.

El objetivo del Sistema de Visibilidad de Andalucia es el estudio pormenorizado de las relaciones visuales
existentes o potenciales entre los distintos puntos del territorio andaluz. En esta declaracion de objetivos esta
muy presente una inicial perspectiva geosistémica -en el sentido de ‘sistema de relaciones geograficas’,
Sochava (1978), que después debe poder complementarse con contenidos ecoldgicos o culturales.

El Sistema de Visibilidad de Andalucia se define pues como un Sistema de Informacién (conjunto de datos
y métodos) que modeliza la percepcion visual humana sobre el territorio, permitiendo su analisis cientifico y
objetivo de manera que los resultados de este analisis puedan apoyar la toma de decisiones sobre
determinadas actuaciones en el territorio (Guerrero et al., 2010). Es de gran complejidad en cuanto a procesos,
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pero no reviste una gran complicacion en cuanto a las bases cartograficas necesarias para su construccion. Tan
solo es necesario contar previamente con dos elementos de base geografica y dos datos:

e Un Modelo Digital de Elevaciones de suficiente calidad y precision, y que cubra un &mbito suficiente para
nuestros fines. Para la confeccion del SVA se ha compuesto un MDE de resolucién 20 m que cubre el
territorio andaluz y el buffer suficiente, basado en un acuerdo entre los modelos de mayor actualidad
disponibles para cada ambito geografico.

e Una malla de posiciones de observacién suficientemente densa para dar respuesta a la complejidad del
territorio, desde el punto de vista altimétrico. En el caso del SVA, la separacién entre los elementos de esta
malla es de 100 m.

o El dato de distancia maxima de visibilidad, definido como la distancia a partir de la cual el observador ya
no distingue los elementos del paisaje (Higashiyama y Shimono, 1994), o bien estos ya tienen una minima
influencia en la panoramica observada. Desde el punto de vista de la evaluacién de impactos, la definicion
es aun mas restrictiva, puesto que se refiere a la distancia a partir de la cual una actuacion deja de ser
distinguible (Madiedo Ruiz y Bosque Sendra, 2006). Para el céalculo del SVA este dato se establecid en
15.000 m

e EIl dato de altura de observacion base, que es la altura desde la que se supone que un observador otea el
territorio. La altura base de observacion para el SVA se estim6 en 1.7 m. (Fig.2).

“ I Altura de observacion

Fig.2
3. Resultados. Parametros elaborados y discusién

Partiendo de estos datos podremos obtener una serie de valores que cualifican (y cuantifican) las relaciones
visuales entre un punto de observacién y cualquiera de las teselas del territorio que estan situadas dentro de la
‘distancia maxima de visibilidad’. Estos valores deben ordenarse en matrices (raster) de manera que puedan
ser accesibles de forma agil, tanto si nuestro interés se centra en el punto al que se dirigen las miradas o en
aquel del que surgen (punto de observacion) (Guth, 2005). Para cada punto de la malla de observadores se
obtiene:

A.- La Altitud angular, como angulo vertical que se forma entre el horizonte y el punto del territorio visto
desde el punto de observacion en estudio, a la altura base de observacion. Relaciona de forma sencilla cada
punto del territorio en su vista ortogréafica (proyectada en un plano) con su vista panoramica o altazimutal, lo
que permite trazar relaciones biyectivas uno a uno entre estas dos maneras de visualizacion de eventos, y con
ello obtener imagenes sintéticas del territorio observado, en las que se mantiene el control sobre cada uno de
los puntos. Como para el resto de parametros la altura de observacion es 1.7 m sobre el suelo, y se tiene en
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cuenta la curvatura terrestre y la refraccion del aire. Para la obtencidn de la magnitud de correccién debida a
estos efectos se ha recurrido a la clasica formula:

¢(m) = -0,0675%*d(km)?

@)

Aunque el valor de la curvatura terrestre depende de la localizacion geogréfica, y el de la refraccion
atmosférica depende de factores como la temperatura, la humedad, etc., se toma un valor medio establecido
para posibilitar unos calculos aproximados. Segun la férmula, la correcciéon que ha de aplicarse para una
distancia de observacion de 15 km es de -15.1875 m.

A - Altitud: .
Angulo vertical que se forma entre el observador y cada punto del territorio
[
oy
<

Fig.3

B.- La Altura complementaria o Cota Complementaria de Visibilidad (CCV): Ilamada ‘'local offset' en
(Fisher, 1992), determina qué altura se debe afiadir a cada punto del territorio para que comience a ser visible
desde el punto de observacion en estudio. Tomara el valor 0 para los puntos que son visibles desde la altura de
observacion base y cualifica las teselas no visibles, siendo posible a través de una operacion trivial obtener a
través de ella la visibilidad potencial de una intervencion de determinada altura. (Fig.4)
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B - Altura complementaria:

Altura (en m) que habria que afiadir a cada punto no visible para que comenzara a ser visible.

Fig.4

El concepto previamente expuesto supone dotar al analisis de la visibilidad orientado a la evaluacion de
impactos de una nueva dimensién. Logicamente ya no tiene sentido hablar de ‘mapas de visibilidad’
(Izraelevitz, 2003), puesto que de lo que se hablara sera de un sistema mas complejo pero mucho mas flexible
y coherente, que ofrecera el mapa adecuado para cada intervencion prevista.

C.- Proyeccion visual: Para los puntos del territorio naturalmente visibles, y en funcién de la pendiente del
terreno y su orientacion relativa al observador, es posible determinar una magnitud que represente la
importancia que adquiere ese punto en una representacion altazimutal. (Fig.5)

C - Proyeccidn visual: -
Paralos puntos visibles, dngulo con el que la imagen del territoria incide en |a retina del observador

=
s % s

Fig.5
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Destacar el valor que este parametro (relacionado con el concepto de 'solid angles') tiene dentro de los
estudios de impacto visual, y en general dentro del estudio del paisaje, puesto que tiene una doble lectura:
cualquier actuacién extensiva en cota 0 o sobre vegetacién tapizante, (como por ejemplo la mancha negra
resultante de un incendio o el trazado de un cortafuegos) resulta mucho mas impactante en ambitos con
elevada proyeccion visual, mientras que cualquier intervencion en altura es ampliamente mas visible en
ambitos con baja proyeccion visual en los que destaca su componente vertical (Domingo-Santos et al, 2010).
Paisajes muy llanos se destacan por su alta intervisibilidad pero baja proyeccion visual, mientras que los mas
abruptos tienen una baja intervisibilidad y una alta proyeccion visual. (Fig.6).

Fig.6

D.- Horizontes visuales: o aquellos en los que se produce un cambio de ‘visible” a ‘no visible’ (desde el
punto de observacion en estudio y para la altura base de observacion) Conforman lineas de ruptura de un
panorama (Fig.7).

D - Horizontes:
Ultimos puntos visibles de cada grupo de puntos visibles.
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Fig.7
Son puntos especialmente fragiles ya que son el ‘esqueleto’ del paisaje visible y forman la estructura sobre

la que el resto de elementos se asienta: si en vez de tomar un Sistema de Referencia plano tomamos uno
altazimutal, los puntos de horizonte se disponen como vemos en la Fig. 8.

Fig.8

E.- La Altura de torre: parametro aplicable también a los puntos no directamente visibles desde el punto de

observacion en estudio, y que significa la altura a la que es necesario elevar el observador para que cada
punto del territorio resulte visible. (Fig.9).

E - Altura de torre:

Altura (en m) que habria que afiadir al punto de observacidn para que cada punto no visible comenzara a ser visible.

g e

Fig.9

A través de este parametro podemos obtener la visibilidad no s6lo desde la altura de observacion base, sino
también desde cualquier otra altura. Es de alguna manera el inverso de la altura complementaria y resulta muy
atil para la determinacion de los lugares 6ptimos donde localizar puestos de vigilancia o disfrute del territorio,
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estableciéndose de forma muy sencilla una comparativa coste/beneficio para cada una de las localizaciones
posibles.

Estos cinco parametros basicos toman la forma de matrices (o0 imagenes) georreferenciadas que determinan
cuantitativamente para cada punto de la malla de observacidn su relacion con el resto de teselas del territorio,
dentro de la distancia maxima de visibilidad. Estas cinco iméagenes han sido calculadas para cada hectarea del
ambito territorial andaluz, al que se le suman los &mbitos adyacentes hasta la distancia maxima de visibilidad
(puesto que cualquier intervencion cercana a la frontera afectaria a observadores situados al otro lado, e
igualmente ocurre al contrario), llegdndose a un total de mas de 11 millones de puntos de observacién
calculados- 55 millones de rasters- que, comprimidos, ocupan un total de mas de 55 Tb (Fig.10).

| ptnd_e observacidn por hectdreaPara toda Andalucia + 15 km

7 [A- Mt |
B | B - Proyeccitn visual |
B | C - Horizontes. |

D - Altura complementaria.

B £ - Altura de torre.

Fig.10
4. Aplicaciones de los datos contenidos en el Sistema de Visibilidad de Andalucia.

El Sistema de Visibilidad de Andalucia comprende, ademas de los datos que en el epigrafe anterior se han
detallado, procedimientos para la aplicacion de los mismos a distintas situaciones del mundo real en las que la
componente visual pueda resultar de importancia:

4.1. Ordenacion del Territorio. Accesibilidad Visual y Apantallamiento Visual

El Sistema de Visibilidad de Andalucia esta ofreciendo herramientas para el analisis pormenorizado de la
accesibilidad visual comparativa de cada punto del territorio ante distintas intervenciones humanas como
pueden ser los desarrollos urbanisticos 0 cambios de uso del suelo. Esto se concibe como una medida de a
cuantos observadores afectara esta intervencion proyectada, y por tanto dependera de datos especificos de la
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intervencion, como puede ser su altura, o del modelo de distribucion de observadores por el territorio
(Chamberlain y Meitner, 2013; Higuchi, 1983; Fisher, 1996; Llobera, 2003).

Por otro lado, se han desarrollado procedimientos que contemplan y tratan de prevenir uno de los efectos

mas graves que las intervenciones humanas pueden producir, puesto que supone la propia sustraccion de la
imagen del territorio. Con este fin, se ha modelizado el fenémeno de apantallamiento.

4.2. Identificacién, caracterizacién y cualificacion paisajistica.

Identificacién de unidades visuales. Tiene como finalidad la obtencién de ambitos espaciales visualmente
relacionados o autocontenidos. Esto es de enorme utilidad, puesto que ofrece una manera de seccionar el
territorio con criterio perceptual a través de una metodologia cientifica y reproducible, de forma que se
puedan aplicar criterios de gestién homogéneos que respondan fielmente a situaciones de equivalencia. Se
basa en la obtencidn de la frecuencia con que cada tesela del territorio es parte de un horizonte visual (Fisher,
1992), seglin se va iterando a través de los nodos de la malla de observadores (Fig.11).

Fig.11

Identificacién y caracterizacion de hitos y recursos paisajisticos. Si un instrumento de planificacion y
ordenacién considera los valores historicos y medioambientales de determinados elementos o ambitos, ya
sean urbanos o territoriales, el uso del SVA permitiria su caracterizacién visual, derivando asi a su analisis
paisajistico, y aportando nuevos procedimientos a tener en cuenta para su proteccién. Mediante
comprobaciones efectuadas con apoyo de esta metodologia, es posible prevenir efectos indeseados en la
implantacion de determinadas infraestructuras o de elementos discordantes en vistas de alta calidad incluso
antes de que sean explotadas, aportdndose un criterio objetivo y mensurable a la labor de conservacion del
patrimonio paisajistico comun y facilitando la promocion de este valor.

Paisaje percibido. A través del SVA, es posible elaborar unas estadisticas sobre los territorios visualmente
mas accesibles. Mediante esta metodologia, es posible avanzar un primer cruce estadistico entre usos y
coberturas del suelo y accesibilidad visual, en definitiva, una comparativa -multiescalar y a distintos niveles
de definicion- entre los contenidos sustantivos del territorio (porcentaje de cada cobertura o uso del suelo) y el
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efecto que la situacion de estos contenidos produce en el observador genérico. Este tipo de muestra nos puede
indicar la capacidad real de presentarse el territorio a las personas que lo perciben.

4.3. Aplicaciones en el &mbito de los incendios forestales

A nivel de planificacién y gestion, el modelo permite realizar la optimizacion de las redes de vigilancia
junto al resto de criterios implicados en la lucha contra incendios forestales (vulnerabilidad, proteccidn civil,
valor ecolégico y econémico, etc.). Los modelos digitales de cota complementaria de visibilidad cobran aqui
especial importancia para reconocer lugares conflictivos (Fig. 12), puesto que en lugares visualmente muy
inaccesibles cualquier conato puede derivar en incendio con facilidad, al resultar dificil su deteccién
temprana. A nivel de actuacion, sistemas de localizacién basados en el SVA permiten la localizacion del
origen del incendio con escaso margen de error, desde una sola torre de vigilancia.

Fig.12

4.4. Difusion. Realidad aumentada.

Esta explotacion de los datos del SVA permite la difusion de contenidos de interés social, como pueden ser
los contenidos ambientales, a través de una aplicacion que esquematiza el paisaje visible desde cada punto del
territorio, destacando los eventos visibles mas importantes o descriptivos (toponimia, elementos paisajisticos
singulares, etc...). (Fig.13)

11
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Pico Mulhacen | - caidera

Fig.13

5. Conclusiones.

La REDIAM, creada bajo la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental
(GICA),tiene por objeto “la integracién de toda la informacion sobre el medio ambiente andaluz generada por
todo tipo de centros productores de informacion ambiental en la Comunidad Autéonoma”. Es el instrumento
que reuine, produce y difunde informacion ambiental actualizada sobre el medio ambiente en Andalucia.

Considerada érgano asesor de la Estrategia de Paisaje de Andalucia, aporta a la misma no sélo la
informacién ambiental que ha de ser considerada en la identificacion y caracterizacién de los paisajes
andaluces, sino también el desarrollo de metodologias y herramientas especificas para la gestion y proteccion
de estos.

La Estrategia de Paisaje de Andalucia es una hoja de ruta establecida por la propia Junta de Andalucia,
cuyo primer objetivo es la integracion del paisaje en las politicas publicas. Particularmente, durante los
Gltimos afios se ha trabajado en un sistema de gestion de las relaciones visuales en el territorio andaluz, entre
cuyas aplicaciones se encuentra la de la determinacion del grado de visibilidad de una intervencion territorial
segun parametros como su situacion o altura, con la particularidad de que el pardmetro resultante no depende
de un punto de vista en particular, sino que por el contrario tiene en cuenta la totalidad de ellos.

En este sentido, y desde la REDIAM, venimos abordando estudios de detalle en zonas especiales (por su
complejidad, sensibilidad...), acometiendo el desarrollo de herramientas que faciliten la comprension de las
relaciones visuales que se establecen en entornos geograficos determinados. Estos desarrollos estan
colaborando en:

e En la justificacion de la proteccion de determinados enclaves territoriales, agregando la consideracion de
su dimension paisajistica.

e En lajustificacion de determinadas acciones en procesos de gestion u ordenacion del territorio.

e En el estudio de las relaciones visuales entre todo los puntos del territorio, con especial atencién a nuestro
patrimonio como bien comun no privativo (en linea con el sentido mismo de paisaje), y elemento
significante de especial relevancia.
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