T <
Congresos UEx. Actas de Congresos. ISSN: 3101-7177, % AETCACERES

A A

vol. 2, 2026, XXI Congreso de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion "m"jﬁﬁn
DOI: https://doi.org/10.17398/3101-7177.2.213 R < L?};ﬂf;?;ﬂf:ﬁﬂfjﬁjj‘ﬁfjﬂ;’;

Navarro frutos, A.; Erena Arrabal, M.; Cabrera Diez, M.; Lépez Andreu, F.; Léez Morales, J.; Sanchez Alcaraz, M.

Ampliacion del Gemelo Digital del Mar Menor al Territorio Regional: Metodologia y Resultados Iniciales

Ampliacion del Gemelo Digital del Mar Menor al
Territorio Regional: Metodologia y Resultados
Iniciales

Navarro frutos, Alvaro* Erena Arrabal, Manuel: Cabrera Diez, Marina® Lépez
Andreu, Francisco Javierz Loéez Morales, Juan Antonioz Sanchez Alcaraz, Marta

1 ESRI, Espafa
2 IMIDA, Espana

ORCID: Navarro frutos 0000-0001-7891-8717 Erena Arrabal 0000-0003-0335-2274 Cabrera Diez 0009-0002-7428-6219
Lopez Andreu 0000-0002-4808-8940 Loez Morales 0000-0002-7930-6680 Sanchez Alcaraz 0000-0001-7024-5570

Correspondencia: alvaro.navarro@esri.es manuel.erena@carm.es marina.cabrera@esri.es franciscoj.lopez26@carm.es
juanantonio.lopez@carm.es marta.sanchez3@carm.es

RESUMEN

Los gemelos digitales territoriales se han consolidado como una herramienta estratégica para la gestion ambiental, la
planificacién urbana y la toma de decisiones informadas. En 2024 se construyo un primer gemelo digital centrado en el
Mar Menor y su cuenca vertiente, integrando datos LiDAR, cartografia catastral y modelos de peligrosidad por
inundacion fluvial. A partir de estos se generd un modelo 3D del territorio, transformando la nube de puntos clasificada
en un modelo digital de elevaciones y extruyendo ~273.000 edificaciones. Este entorno 3D permitié un analisis
preliminar de afectacion por escenarios de inundaciéon sobre la infraestructura edificada. En 2026 se aborda una
ampliacion sustancial del alcance: la creacion del Gemelo Digital de la Regidon de Murcia, que abarca todo el territorio y
1.356.000 edificaciones. El objetivo principal es construir una réplica virtual regional que integre diferentes fuentes de
datos geoespaciales, visualizar el territorio en 3D mediante servicios web y habilitar capacidades analiticas, sentando
las bases para futuros médulos avanzados de simulacion. La plataforma sera desplegada en ArcGIS Enterprise, con una
arquitectura disefiada para garantizar escalabilidad, interoperabilidad y mantenimiento a largo plazo. El proyecto incluye
la configuracion de la infraestructura, la carga y publicacion de datasets 2D y 3D, la implementacion de aplicaciones
web y visores 3D. Este articulo describe el proceso metodoldgico, los retos técnicos y los primeros resultados obtenidos
en el desarrollo del gemelo digital regional, destacando su potencial como herramienta estratégica para la
transformacion digital del territorio murciano.
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Resumen: Los gemelos digitales territoriales se han consolidado como una herramienta
estratégica para la gestion ambiental, la planificacion urbana y la toma de decisiones informadas.
En 2024 se construy6 un primer gemelo digital centrado en el Mar Menor y su cuenca vertiente,
integrando datos LiDAR, cartografia catastral y modelos de peligrosidad por inundacion fluvial. A
partir de estos se generd un modelo 3D del territorio, transformando la nube de puntos clasificada
en un modelo digital de elevaciones y extruyendo ~273.000 edificaciones. Este entorno 3D
permitié un analisis preliminar de afectacion por escenarios de inundacién sobre la infraestructura
edificada. En 2026 se aborda una ampliacion sustancial del alcance: la creacién del Gemelo
Digital de la Region de Murcia, que abarca todo el territorio y 1.356.000 edificaciones. El objetivo
principal es construir una réplica virtual regional que integre diferentes fuentes de datos
geoespaciales, visualizar el territorio en 3D mediante servicios web y habilitar capacidades
analiticas, sentando las bases para futuros médulos avanzados de simulacién. La plataforma sera
desplegada en ArcGIS Enterprise, con una arquitectura disefiada para garantizar escalabilidad,
interoperabilidad y mantenimiento a largo plazo. El proyecto incluye la configuracion de la
infraestructura, la carga y publicacién de datasets 2D y 3D, la implementacién de aplicaciones
web y visores 3D. Este articulo describe el proceso metodolégico, los retos técnicos y los
primeros resultados obtenidos en el desarrollo del gemelo digital regional, destacando su
potencial como herramienta estratégica para la transformacion digital del territorio murciano.

Palabras clave: Gemelo Digital, 3D SIG, LiDAR, Catastro, Mapas de peligrosidad

Scaling the Mar Menor Digital Twin to the Regional Territory: Methodology and
Initial Results

Abstract: Territorial digital twins have become a strategic tool for environmental management,
urban planning, and informed decision-making. In 2024, an initial digital twin was developed
focusing on the Mar Menor and its drainage basin, integrating LIDAR data, cadastral cartography
and fluvial flood hazard models. From these datasets, a 3D model of the territory was generated,
transforming the classified point cloud into a digital elevation model and extruding approximately
273,000 buildings. This 3D environment enabled a preliminary assessment of flood-scenario
impacts on built infrastructure. In 2026, a major expansion of the project was launched: the
creation of the Digital Twin of the Region of Murcia, covering the entire regional territory and
1,356,000 buildings. The main objective is to construct a regional-scale virtual replica that
integrates multiple geospatial data sources, provides 3D visualization through web services, and
enables analytical capabilities, laying the foundation for future advanced simulation modules. The
platform will be deployed on ArcGIS Enterprise, with an architecture designed to ensure
scalability, interoperability, and long-term maintainability. The project includes infrastructure
configuration, ingestion and publication of 2D and 3D datasets, and the implementation of web
applications and 3D viewers. This article describes the methodological workflow, technical
challenges, and preliminary results obtained during the development of the regional digital twin,
highlighting its potential as a strategic tool for the digital transformation of the Murcia territory.

Keywords: Digital Twin, 3D GIS, LiDAR, Cadastre, Hazard Maps
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, los avances en teledeteccion,
cartografia 3D y tecnologias SIG han impulsado la
consolidacion de gemelos digitales territoriales
concebidos no solo como modelos 3D del entorno, sino
como herramientas estratégicas de apoyo a la toma de
decisiones. Estos sistemas permiten integrar grandes
volimenes de datos geoespaciales, analizar escenarios
alternativos y facilitar la planificacion territorial y
ambiental. En paralelo, numerosos trabajos han
demostrado la utilidad de tratamiento de los datos LiDAR
y catastrales para zonas urbanas; en el caso de la region
de Murcia, estudios como el de Miranda (2021) han
puesto de manifiesto la utilidad de los modelos 3D en la
gestion urbana.

Sobre esta base cientifica y tecnoldgica, el Observatorio
del Mar Menor (OMM) desarrollé un primer gemelo
digital orientado a integrar mudltiples fuentes de
informacion ambiental y territorial. Este sistema combiné
teledeteccion, sensores loT, modelos atmosféricos,
hidrologicos superficial y subterraneos, e hidrodinamica
lagunar, junto con una representacion 3D detallada del
territorio basada en datos LiDAR y cartografia catastral.
La integracion de estos componentes permitio generar
una representacion coherente y operativa del
ecosistema, empleada para visualizar escenarios, apoyar
la monitorizacion continua y proporcionar informacion
relevante para la toma de decisiones en un entorno
ambiental especialmente complejo.

El proyecto actual extiende especificamente la
componente 3D desarrollada en el ambito del Mar Menor
al conjunto de la Regién de Murcia, ampliando de forma
significativa la escala territorial, el volumen de datos y la
complejidad del modelado. A diferencia de la fase
anterior, centrada en integrar modelos ambientales
acoplados, esta ampliacion se focaliza en la construccion
de una infraestructura regional de datos 3D, orientada a
soportar visualizacion avanzada, andlisis territoriales
basicos y la futura incorporacion de nuevas fuentes y
madulos de simulacion. De este modo, el gemelo digital
regional se concibe desde su disefio como una
plataforma escalable, preparada para integrar datos
oficiales de actualizaciéon periodica, incorporar
aplicaciones tematicas y servir como base para
herramientas de analisis y apoyo a la decisién en el
ambito de la gestion territorial, la planificacion urbana y
la evaluacion de riesgos. El objetivo general del proyecto
consiste en construir una réplica virtual regional que
permita integrar y visualizar en 3D la informacion
geoespacial relevante para la Region de Murcia. De
forma especifica: (i) integrar diversas fuentes oficiales
(LiDAR, Catastro y cartografia tematica); (ii) generar un
modelo 3D regional mediante la creacion de un MDE y la
extrusion de 1.356.000 edificaciones; (iii) publicar
servicios web 2D y 3D y desarrollar visores interactivos
y (iv) sentar las bases metodoldgicas para la futura
incorporacion de capacidades avanzadas de simulacion
y analisis.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Datos de entrada

A continuacion, se detallan los datos de entrada
empleados como base del flujo de procesamiento
geoespacial y generacion del modelo 3D (Tabla 1).
Todas las operaciones y herramientas de tratamiento de
datos se ejecutaron en ArcGIS Pro 3.6, incluyendo la
importacion masiva de la cartografia catastral mediante
la extension Data Interoperability (integracion FME),
utilizada para automatizar y unificar la conversion y
preparacion de los datasets originales.

Tabla 1. Datos de entrada utilizados para la generacion del
modelo 3D.

Tipo de

Fuente Caracteristicas
dato

Periodos de retorno

Sistema Nacional de 10, 100 y 500

Raster de de Cartografia de

inundaci Zonas Inundables anos.
inundaciones ona(ssnggl)a 218 archivos, 100
GB.
. . - Region de Murcia.
Archivos Instituto Geografico .
LAS Nacional (IGN) 3152 archivos, 424
GB.
Feature Servicios INSPIRE - ~1.356.000 de
Direccion General del .
Layers entidades
Catastro

2.2. Generacion del modelo 3D del territorio

La construcciéon del modelo tridimensional se inicioé con
la creacion de un LAS Dataset que integra la totalidad de
la 22 cobertura LiDAR disponible para la Region de
Murcia, proporcionada por el IGN.

A partir del LAS Dataset regional, y utilizando
Unicamente las clases de puntos correspondientes a
suelo (ground) y edificaciones (buildings), se generaron
varias superficies de elevacion mediante interpolacién
raster. Estas superficies constituyen la base del proceso
de modelizacién 3D: (1) Modelo Digital del Terreno
(DTM), (2) Modelo Digital de Superficie (DSM), Modelo
Digital de Superficie Normalizado (nDSM) y (4) Raster
Level of Detail 2 (LOD2).

A partir del DTM, DSM, nDSM y LOD2 se calcularon los
atributos necesarios para la modelizacion 3D de las
edificaciones. Para cada huella catastral se calcularon
los siguientes campos (BASEELEV, BLDGHEIGHT,
EAVEHEIGHT, ROOFFORM y ROOFDIR), donde
BASEELEV corresponde a la cota del terreno bajo la
edificacion, BLDGHEIGHT a la altura total estimada a
partir del nDSM, EAVEHEIGHT a la altura del tejado,
ROOFFORM al tipo de cubierta (plana, a dos aguas, a
cuatro aguas o inclinada) y ROOFDIR indica la
orientacion dominante de la pendiente del tejado (Figura

1).
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Figura 1. Ejemplo del proceso de modelizacion 3D a partir de
datos LiDAR y cartografia catastral (arriba). Caracterizacion de
cubiertas segun la pendiente del DSM (abajo). Fuente: Esri.

Con estos atributos, se aplicé una regla procedimental
para generar la geometria tridimensional de los edificios,
reproduciendo cubiertas planas, a dos aguas, a cuatro
aguas o inclinadas segun los valores de forma vy
orientacion calculados.

2.3. Analisis basico de inundabilidad

Se prepararon los rasters de inundacion a partir de los
datos del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (SNCZI) correspondientes a los tres
escenarios de peligrosidad (T10, T100 y T500). Estos
datos se diferenciaron en: rasteres de profundidad de
inundacion y rasteres que representan la cota absoluta
de la lamina de agua, Water Surface Elevation (WSE).
Esta diferenciacion permitié procesarlos de forma
conjunta y visualizar los escenarios como superficies 3D
coherentes con el modelo digital del terreno. Ademas,
para cada edificio se interpol6 el valor de inundacion
asociado a cada uno de los tres escenarios,
incorporando esta informacion como  atributos
adicionales de la capa de edificaciones, y clasificandolos
en categorias de riesgo alto, medio y bajo. Esto permitio
evaluar de forma preliminar la afectacion potencial de las
edificaciones ante distintos niveles de peligrosidad,
replicando y ampliando el procedimiento aplicado
previamente en el ambito del Mar Menor.

2.4. Arquitectura, publicacion y analisis

La solucion se despliega sobre ArcGIS Enterprise 11.5,
en una arquitectura corporativa que integra varios
servidores, bases de datos y seguridad. Sobre esta base,
se publican servicios 2D y 3D (map, feature y scene
services - 3D tiles) y se configuran escenas web vy
aplicaciones 3D, permitiendo la gestion de capas vy
herramientas de andlisis, consulta y medicion.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos confirman la viabilidad técnica
de escalar el nucleo 3D desarrollado inicialmente en el
Mar Menor y su cuenca vertiente al conjunto de la Region
de Murcia, generandose un MDE regional continuo a

partir de la 22 cobertura LiDAR, gracias al cual se
generaron los rasteres derivados DSM, nDSM y LOD2
necesarios para la reconstruccion 3D. Sobre esta base,
se ha completado la extrusion preliminar de mas de un
millon de edificaciones (Figura 2), calculando
automaticamente  los  atributos  altimétricos y
morfologicos para obtener una representacion LOD2
homogénea a escala regional.

Distribucién espacial
Densidad de edificaciones
en la Regién de Murcia

B o ot

Figura 2. Distribucion de la densidad de edificaciones en la
Region de Murcia mediante teselado hexagonal; se destaca
en naranja el ambito del proyecto inicial (Fase 1 - OMM).
Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos se han publicado como Scene Layers en
ArcGIS Enterprise, logrando tiempos de carga vy
navegacion adecuados en visores web 3D vy
garantizando la interoperabilidad con servicios 2D y 3D
existentes. Asimismo, se han realizado primeras
evaluaciones de afectacion por inundacion empleando
los escenarios oficiales, verificando la capacidad del
gemelo digital para soportar analisis territoriales. El
comportamiento de la plataforma se ha validado
mediante pruebas de integracién y rendimiento,
confirmando la estabilidad del sistema y la correcta
visualizacion en entorno web de la cartografia 3D (Figura
3), asi como la idoneidad de la arquitectura para
ampliaciones futuras.

Figura 3. Visualizacion 3D del andlisis basico de inundacion,
mostrando las edificaciones afectadas y el escenario de
inundacion T500. Fuente: Elaboracion propia.
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4. DISCUSION

Los resultados muestran que la ampliacion del gemelo
digital 3D del Mar Menor y su cuenca vertiente al
conjunto de la Region de Murcia es técnicamente viable
y comparable a desarrollos recientes de gemelos
digitales territoriales que combinan LiDAR, 3D GIS y
servicios web para analisis ambientales, como los
descritos en Ranatunga et al. (2024) sobre el uso
Gemelos Digitales-GIS en la toma de decisiones
geoespaciales. No obstante, uno de los retos principales
del proyecto es la desincronizacién temporal entre
datasets, dado que la segunda cobertura LiDAR (2015-
2021) no refleja adecuadamente la evolucion del parque
edificatorio hasta la fecha mas reciente disponible en
Catastro (diciembre de 2025), lo que genera
inconsistencias en las edificaciones mas recientes. La
incorporacion futura de la tercera cobertura LiDAR del
IGN (2022-2025) permitira mejorar significativamente la
alineacion entre la geometria del terreno, las alturas
edificadas y el parcelario actualizado, aumentando la
fidelidad del modelo regional.

En relacion con los rasteres de inundacion empleados,
es importante sefialar que, si bien los escenarios T10,
T100 y T500 del SNCZ proporcionan una base
homogénea y oficialmente estandarizada para el analisis
preliminar, presentan limitaciones debido a la resolucién
de los modelos. Su uso debe interpretarse como una
aproximacion conservadora del alcance potencial de la
lamina de agua. Asimismo, la integracion de estos
rasteres con el modelo 3D revela que pequefas
variaciones en la precision altimétrica —especialmente
en zonas urbanas densas— pueden influir en la
identificacion puntual de edificaciones afectadas. Aun
asi, el empleo conjunto de las superficies WSE y de
profundidad de inundacién permitié estructurar un
analisis coherente a escala regional y asignar un nivel de
riesgo a cada edificio (alto, medio o bajo), sentando una
base solida para futuras evaluaciones mas detalladas
con modelos hidrodindamicos avanzados o con datos
procedentes de la tercera cobertura LiDAR del IGN.

En conjunto, la plataforma resultante demuestra ser una
solucion robusta y escalable, proporcionando una base
solida para futuras ampliaciones analiticas y para la
incorporacion progresiva tanto de capacidades
avanzadas de simulacion ambiental como de nuevas
fuentes de datos. No obstante, es importante sefialar que
el proyecto se encuentra todavia en fase de desarrollo.
En esta etapa inicial, el trabajo se ha centrado en la
construccion e integracion de la infraestructura 3D, por
lo que no se incluyen aun métricas cuantitativas de
rendimiento ni comparativas explicitas con otros
gemelos digitales regionales. La incorporacion de
nuevas fuentes y la estabilizacion de los flujos de
procesado permitiran, en fases posteriores, llevar a cabo
evaluaciones  especificas  sobre  eficiencia vy
comparabilidad, reforzando asi la interpretacion y el
posicionamiento del modelo regional dentro del contexto
de los gemelos digitales territoriales.

5. CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado ha permitido consolidar un
modelo 3D regional coherente basado en datos oficiales
de elevacion y edificaciones, integrados en una
infraestructura geoespacial unificada y operativa en
ArcGIS Enterprise. La generacion del MDE regional, la
extrusion de las edificaciones y la publicacion de Scene
Layers proporcionan una base consistente para la
visualizacion y el analisis 3D a escala territorial.
Asimismo, la integracion de los escenarios de inundacion
del SNCZI ha permitido estructurar un analisis preliminar
de afectacion, demostrando la capacidad del gemelo
digital para soportar evaluaciones territoriales a
diferentes escalas.

Mas alla de estos resultados, la plataforma desarrollada
se configura como un punto de partida abierto y
escalable, preparado para incorporar nuevas fuentes
oficiales, integrar datos tematicos adicionales y soportar
la creacion de aplicaciones de visualizacion, aplicaciones
tematicas o soluciones especificas 2D y 3D orientadas a
la gestion publica y a la toma de decisiones. En conjunto,
el gemelo digital regional ofrece una infraestructura
sOlida y extensible sobre la que podran construirse
futuras capacidades analiticas y servicios avanzados,
acompafiando la evolucion de las necesidades de
gestion territorial de la Region de Murcia.
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