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INTRODUCCION:

La utilizaciéon de Sistemas de Informacion Geografica para la
modelacidn de fendmenos naturales esta teniendo hoy dia amplio
desarrollo. No obstante, la modelizaciéon de fendomenos como el que
nos ocupa, la contaminacion luminica, ha recibido menos atencién, lo
gue inicialmente ha supuesto un ligero handicap al proyecto que aqui

se describe.

La utilizacién de modelos digitales del terreno (MDT) a su vez
ha resultado de gran interés para el analisis y la plasmacién
cartografica de fendmenos como los analizados, siendo especialmente
adecuados para la modelizacién de variables cuantitativas y de

distribucion continua.

Una de las principales caracteristicas y ventajas de los modelos
digitales de elevaciones es la facilidad con la que pueden derivarse
nuevas variables a partir de éstos, sin la utilizacion de datos

auxiliares o informacién adicional procedente de otras fuentes.

Algunos autores distinguen entre lo que se denomina atributos
primarios, a saber, aquellos que se calculan directamente a partir del
modelo digital de elevaciones, y Ilos denominados atributos
secundarios, que requieren para su calculo de la utilizacion de varios
atributos primarios, y que suelen constituir indices con una base fisica

o derivados empiricamente, que caracterizan la variabilidad espacial



de un proceso especifico que se da en el territorio (Moore et al.,
1991, 1993).

Las aplicaciones generales de los MDT podrian dividirse en tres
grandes grupos: aplicaciones hidroldgicas, geomorfoldgicas vy
ambientales. La aplicacidon que aqui se describe constituye un tipo de
aplicacion ambiental particular que permite la modelizacion de la
iluminancia asi como las cuencas visuales o la incidencia visual de la
iluminacion concepto que de alguna manera son nuevos Yy
complementarios a las magnitudes fisicas medidas y descritas con

mayor profundidad en otros apartados del presente libro.

METODOLOGIA EMPLEADA:

Como se dijo con anterioridad, la metodologia planteada es en
cierta medida novedosa, al ser muy escasos los ejemplos de
modelizacion de la contaminacion Iuminica disponibles en la
bibliografia. Sucintamente, los pasos en los que se ha basado el

proceso han sido los siguientes.
Obtencion del modelo digital de elevaciones:

La inexistencia de cartografia base a una escala adecuada para
un ambito mas amplio que la propia zona objeto de estudio ha sido el
principal problema con el que nos encontramos al iniciar los trabajos.
La generacion de un MDT ex novo implicaba costes muy elevados por
lo que hubo de recurrir a los Unicos modelos digitales del terreno
existentes, concretamente el del IGN que posee un tamafo de malla
de 25 metros. Dicho modelo abarca una superficie aproximada de
1250 Km?, y dispone aproximadamente de 1000 filas x 2000

columnas.

Una de las principales -caracteristicas del terreno es la

extremada monotonia y configuracion eminentemente plana de la



zona de estudio lo que hace que el analisis del efecto pantalla,
derivado de la presencia de vegetacidon o edificaciones, se haga
especialmente necesario para matizar y corregir los mapas de

visibilidad obtenidos, como se ve en la figura siguiente.

Figura 1. Modelo Digital del Terreno corregido

Técnicas de interpolacion de datos

Partiendo de la nube de puntos con mediciones de Ila
iluminancia para una superficie bastante amplia, pero parcial, de la
zona de estudio es necesario derivar valores de iluminancia en puntos
no muestrales y que abarquen efectivamente la totalidad de la zona
de estudio. A partir de dichas mediciones y la utilizacién de la técnica
de interpolacion espacial denominada kriging, se obtiene el Modelo de

de Iluminancia, con un tamano de celda de 10 x 10 m.



Efectuadas distintas pruebas de interpolaciéon se observa como

el modelo matematico que mejor se ajusta a los datos muestrales es

y(h)=c, + c(l - exp(@B h> 0
r

y(h)=0

el gausiano:

Se asume que los errores obtenidos por kriging estan
distribuidos de forma normal y que por tanto hay un 95,5 % de
probabilidad de que el valor real de Z en la celdilla sea el obtenido
por interpolacién (esperado) mas dos veces la raiz cuadrada de la

varianza.

La interpolacidn espacial realizada por kriging es Optima en
sentido estadistico dado que es insesgado y la suma de los cuadrados
de las desviaciones es minima. La obtencién de dicho modelo permite
en una primera aproximacion determinar cuales son las zonas de
mayor contaminacion luminica y prever la ubicacion mas idénea de
las pantallas que pudieran ser necesarias para atenuar los impactos

observados sobre las zonas de mayor interés ambiental.

Los calculos se realizan con algoritmos propios de ARC/INFO
(ESRI, Redlands, CA).

Calculo de cuencas visuales e incidencia visual

La obtencién de cuencas visuales utilizado en este caso, se basa
en el calculo de la intervisibilidad entre puntos, aplicacion que utiliza
el método de levantamiento de perfiles topograficos entre dos puntos.
Esencialmente, el procedimiento informatico realiza un perfil
topografico entre dos puntos conectados entre si por una linea visual,
analizando posteriormente si los puntos intermedios interceptan,

debido a su altitud, dicha linea visual.
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Figura 2. Obtencion de las cuencas visuales.

La generalizacion de dicho analisis de intervisibilidad entre dos
puntos permite la construccion de cuencas visuales. Asi, la cuenca
visual de un punto base (el foco) se define como el conjunto de
puntos de un modelo con los cuales este punto base estd conectado
visualmente.

Para la obtencidon de las cuencas visuales se escogeran diversos
puntos foco dentro del area de estudio -que en nuestro caso son las
farolas existentes en todo el ambito de estudio- cuyas coordenadas
UTM exactas fueron obtenidas por técnicas GPS.

Desde ellos se realiza el analisis de cuencas visuales teniendo en
cuenta ademds dos parametros correctores que permiten un
resultado mas depurado, a saber: la altura del observador (farolas) y
la existencia de zonas que constituyen pantallas actuales que
bloquean las visuales (edificios, masas vegetales). Para efectuar
dichas correcciones se procede sumando a la cota real del terreno la
altura media de las farolas que, aunque muy heterogénea, puede
estimarse para el conjunto del parque en una media de 6 metros.
Para la correccion del efecto pantalla se dispone de un mapa de usos
con la distribucién y altura media de las edificaciones y principales

zonas arboladas o con matorrales densos que actian de hecho como



pantallas de las visuales. Dicho mapa se convierte al formato raster
con el tamafio de celda adecuado y se suma usando algebra de
mapas al MDT original antes de iniciar los analisis.

La cuenca visual estima por tanto las zonas que son o no visibles
desde las celdas foco (farolas). Extendiendo este concepto a la suma
del niumero de veces que cada celda es vista por el total de las celdas
de observacién se obtiene lo que conocemos como incidencia visual.

Ademas, se han calculado las cuencas bajo el supuesto de la
futura implantacién de una serie de pantallas vegetales, en lugares
estratégicos en los que la elevada iluminancia registrada afecta a
Areas de Méaxima Proteccién (E0). En algunos casos se trata de
pantallas existentes que tan soélo necesitarian pequefias actuaciones
de mejora, en otros son pantallas nuevas, se trata de las siguientes:
area oeste de El Saler, oeste de la Oficina Técnica Devesa-Albufera y
la Urbanizacién Les Gavines, oeste de El Palmar, norte de El
Perellonet, junto a la Gola y por ultimo oeste de las urbanizaciones de
Valencia situadas al Norte de la Gola de El Perellé.

Se ha considerado que la altura de estas pantallas sera de 12
metros -altura perfectamente alcanzable para especies arboéreas
tipicas de la zona-, cota que se suma al MDT descrito anteriormente,
para posteriormente proceder al calculo de las nuevas cuencas
visuales e incidencia visual utilizando los mismos procedimientos y
puntos-foco que en el caso anterior. La comparacion de ambas
modelos permite ver claramente el efecto y la distribucion de las
zonas donde eventualmente se reducen las cuencas o la incidencia
visual.

Por ultimo se ha aplicado un filtro de medias, a fin de suavizar
los datos obtenidos y permitir una mas adecuada visualizacidn.

Asimismo se calcula la incidencia visual desde las principales
infraestructuras lineales existentes; concretamente la CV-401, la
autopista de El Saler CV-5010 y su prolongacion, la CV-500. El

procedimiento es el mismo que en anteriores casos, pero en este



mapa, se muestra en detalle la incidencia visual en el entorno de las
carreteras teniendo en cuenta los indices Medios de Desplazamiento
(IMD) de cada una de estas vias para obtener una incidencia visual
ponderada por el nimero de vehiculos. Los indices son citados en el
orden anterior, bajo, alto y medio respectivamente (Véase
informacion mas detallada en COPUT, Mapa de Transito de la

Comunidad Valenciana).

Finalmente se obtienen mapas de distancia de las farolas a las
zonas de maxima proteccién, lo que permite detectar en una rapida
aproximacion qué farolas pueden requerir de una adaptacion o

retirada para evitar afeccion directa a zonas especialmente sensibles.
RESULTADOS:

La modelizacion de la iluminancia mediante la técnica de
interpolacion empleada ha permitido obtener una visidon detallada de

la contaminacién luminica asi como planificar las posibles medidas a

aplicar.
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Figura 3. Iluminancia obtenida a partir de la modelizacion por kriging



Asi, como era de esperar, dichas zonas con niveles elevados de
iluminancia se configuran en los bordes de las poblaciones como
Pinedo, Saler y Perellonet, observandose valores asimismo medios de
iluminancia que afectan a zonas especialmente sensibles como la

marjal (arrozales) y el lago de la Albufera.

Como cabia suponer para una zona llana como la que nos ocupa,
donde los accidentes topograficos son escasos, las cuencas visuales
Yy, por ende, la incidencia visual son en general elevadas. Destaca la
elevada incidencia visual que se da en zonas de alto valor ecolégico,
como es el caso del propio Lago de la Albufera.Los resultados de la
aplicacién de pantallas vegetales (o de otro tipo) pueden ser notables
en algunos casos, al reducirse considerablemente la incidencia visual,
a saber, el nimero de farolas directamente observables, lo que
consecuentemente implicaria una reduccién de la iluminancia directa

que pudiera medirse en las mismas.
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Dado que como regla general a partir de cierta distancia el
impacto visual se atenla o reduce de forma considerable es posible
matizar este andlisis para reflejar con mayor claridad que, aunque
exista conexién visual entre El Palmar y Pinedo por ejemplo, la
distancia es suficiente como para no incluir en los analisis farolas
situadas a mas de 4 kildbmetros y por tanto la incidencia real es

menor.

De este modo, repitiendo los analisis para zonas homogéneas,

se obtiene la siguiente figura.
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Figura 5. Incidencia Visual desde las farolas zona central , sin pantallas (izquierda) y con

pantallas (derecha)
Asi, se observa una reduccidon mas notable de la incidencia con
la consideracidon de bloques homogéneos de territorio sin considerar

puntos focales excesivamente alejados.




La reduccion de la cuenca y la incidencia visual es igualmente

notable en el caso de la zona sur, donde grandes zonas del marjal y

lago reducen la incidencia visual de forma considerable.

Figura 6.Incidencia Visual desde las farolas del sector sur, sin pantallas (izquierda) y con

pantallas (derecha).

Por su parte, los mapas de distancias a las zonas de mayor valor
ambiental permiten detectar la existencia de numerosas luminarias
muy cercanas a las zonas especialmente sensibles lo que permite
priorizar las actuaciones a acometer para reducir el impacto de la

contaminacion luminica.
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Figura 7. Mapa de distancias a las zonas de mayor valor ambiental

Los analisis derivados permiten conocer el nimero y la posicion
exacta de las farolas para los intervalos de distancias concretos, lo
gue va a permitir una adecuada priorizacién de las actuaciones a
llevar acabo e incluso estimar su coste aproximado de forma rapida y

eficiente.
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Los analisis de incidencia visual ponderada para infraestructuras
lineales son asimismo concluyentes como se aprecia en la siguiente

figura.

Fig. 8. Visibilidad desde las carreteras sin pantallas (izquierda) y con pantallas (derecha). El

mapa tiene en cuenta los indices IMD de las carreteras analizadas

Asi, son principalmente la Autovia del Saler CV-5010 y el tramo
inicial de la CV-401 los tramos donde se da una incidencia mayor. Las
reducciones, a pesar de la dificultad que entrafa distinguir ambas
imagenes, son notables en términos cuantitativos, lo que avala la
utilizacion de pantallas para la reduccion de la incidencia visual
siempre que se garantice o no comprometa la seguridad vial en unas

vias que son utilizadas al cabo del afio por miles de usuarios.
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DISCUSION:

La tecnologia SIG ha probado ser de gran utilidad a la hora de
abordar el problema de la contaminacién luminica en la zona de
estudio. Dicho trabajo plantea la necesidad de disponer de cartografia
digital de muy diversa indole para abordar numerosos estudios
ambientales en el ambito de la Comunidad Valenciana. Si bien, se
valora como positiva la evolucién de dicha disponibilidad de fuentes
de informacién tematica en formato digital, la cartografia esta
actualmente dispersa y adolece de coherencia y, en muchos casos no
cumple los estandares internacionales al respecto, lo que limita las

posibilidades de utilizacion.

Los mapas tematicos obtenidos han permitido un mejor disefio de las
medidas correctoras para atenuar los efectos de la contaminacién
luminica en un espacio natural protegido de alto valor ambiental
como la Albufera de Valencia y su Devesa. Asimismo la metodologia
empleada ha resultado de gran interés para modelizar un fendmeno

tan complejo como la contaminacion luminica.

Futuras aplicaciones podrian estudiar la posibilidad de medir de
forma directa para el conjunto de la superficie la iluminancia -sin
necesidad de interpolacién mediante técnicas de teledeteccién
espacial-, si bien las actualmente disponibles, especialmente
imagenes nocturnas como las requeridas, carecen de la resolucién

espacial adecuada para abordar este tipo de estudios.
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