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Introduccion

Este modulo versa sobre los fundamentos geodésicos y cartograficos necesa-
rios para poder utilizar correctamente la informacién que se quiera tratar con
un sistema de informacion geogréfica (SIG). Dado que la potencia de un SIG
se basa en el uso que se hace de estos sistemas, debéis conocer las nociones te6-
ricas subyacentes en cualquiera de sus funcionalidades.

En el primer apartado empezaremos por aportar una vision general de la geo-
desia y trataremos uno de sus objetivos fundamentales: la georreferenciacion.
En particular, trataremos desde conceptos tan basicos como los sistemas de co-
ordenadas y los sistemas de referencia, hasta nociones mas complejas como las
redes geodésicas o bien las transformaciones de datos entre diferentes datums,
pasando por el estudio en profundidad de las diferentes proyecciones carto-
graficas.

A continuacion, en el segundo apartado, ofreceremos una vision historica de
la disciplina cartografica y estudiaremos los diferentes aspectos técnicos impli-
cados en el desarrollo de un proyecto cartografico. De esta manera podréis
analizar qué recursos o qué metodologia es mas adecuada para alcanzar el ob-
jetivo de vuestros proyectos.

Finalmente, en el tercer apartado de este modulo, describiremos los diferentes
tipos de datos cartograficos y los compararemos para que podais saber escoger
el mas adecuado para vuestras necesidades. Para acabar, mostraremos un lista-

do de diferentes fuentes de datos cartograficos disponibles en Internet.


http://oros.orientacio.org/Home_Page/BV/corbes.htm
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Objetivos

Una vez finalizado este médulo, el estudiante habra desarrollado las siguientes
capacidades especificas:

1. Entender los mecanismos béasicos asociados al proceso de georreferencia-
cién cartografica, como son los sistemas de coordenadas y los sistemas

de referencia o datum.

2. Comprender la importancia de identificar y saber usar las diferentes pro-
yecciones cartograficas en funcion de sus propiedades.

3. Distinguir las diferentes superficies de referencia terrestres, conocer sus
caracteristicas y saber calcular la altitud con respecto a cada una.

4. Conocer los diferentes algoritmos de transformacion entre sistemas de

referencia y saber utilizarlos.
5. Tener una vision global e historica de la disciplina cartogréafica.

6. Desarrollar una vision general del proceso cartografico necesaria para un

buen planteamiento de un proyecto SIG.

7.  Saber analizar las diferentes decisiones tecnologicas que deben tenerse
en cuenta a la hora de emprender un proyecto cartografico.

8. Localizar diferentes fuentes de datos cartograficos y saber qué datos son
los méas adecuados para desarrollar un proyecto SIG.

9. Conocer y aprender a utilizar las diferentes herramientas de célculo geo-
désico disponibles en linea.

10. Adquirir el vocabulario geodésico y cartogréafico elemental.
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1. Geodesia

La geodesia es una ciencia basica con fundamentos matematicos y fisicos. Sus
aplicaciones se extienden por diferentes ramas de conocimiento, como por
ejemplo la topografia, la cartografia, la fotogrametria o la navegacion. Esta re-
lacionada con la astronomia y la geofisica, de tal manera que unas ciencias se

basan en las otras tanto en los métodos como en los objetivos.

El objetivo de la geodesia, como veremos en profundidad en este apartado, es
el estudio y determinacién de la forma y dimensiones de la Tierra. Dado que
este objetivo esta intimamente vinculado al proceso de determinacién de po-
siciones de puntos sobre la superficie terrestre (georreferenciacion), seran de

especial interés para nosotros las implicaciones practicas de esta ciencia.

Hay que describir los fundamentos de la georreferenciacion de elementos o de

Ved el modo en que los sistemas de

. . . informacién geografica analizan y

fendmenos naturales para poder entender los mecanismos con los que los sis- manejan la informacién, en el madulo
“Introduccion a los sistemas de

informacién geografica”.

temas de informacion geografica (SIG) analizan y manejan la informacion. Al-

gunos de los conceptos que se van a explicar a lo largo de este primer apartado
del mo6dulo de fundamentos y que conforman la introduccién a la geodesia

necesaria para todo nuevo usuario de SIG, son los siguientes:

e La definicion del concepto de geodesia y la motivacion de su estudio

(subapartado 1.1).

e La descripciéon de los diferentes sistemas de coordenadas geodésicas
(subapartado 1.2), asi como de las proyecciones cartograficas que trans-
forman puntos situados sobre una esfera, en puntos sobre un plano
(subapartado 1.3).

e La definicion del concepto de georreferenciacion (subapartado 1.4).

e Laexplicacion de las superficies de referencia terrestres, como son el geoide

o el elipsoide (subapartado 1.5).

* Los conceptos de datum (subapartado 1.6) y redes geodésicas (subaparta-
do 1.7).

La definicién de sistema y marco de referencia (subapartado 1.8).

El estudio en profundidad de la geodesia no es nada sencillo. No obstante, po-
demos alcanzar un conocimiento general de los métodos y de las técnicas de

esta ciencia, tal como iremos viendo durante el desarrollo de este apartado.
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Al final del apartado, en el subapartado 1.9, se mostraran ejemplos practicos
de célculo para la transformacién de puntos entre diferentes sistemas de refe-
rencia que ayudaran a consolidar los fundamentos tedricos planteados.

1.1. Definicion de geodesia

(Qué es la geodesia? ;Quién la necesita y para qué? Segan Helmert (1880), po-
demos definir de manera sencilla la geodesia como la ciencia que estudia la fi-
guray las dimensiones de la Tierra. No obstante, si pensamos en las fotografias
de nuestro planeta visto desde el espacio, como la que tenéis en la figura 1, la
Tierra nos parece redonda. Entonces, jqué es lo que realmente estudiamos?

La raz6n del estudio de la forma de la Tierra es que ésta es redonda, aunque no
completamente, y debe estudiarse cOmo es realmente para poder hacer mapas
precisos. Los mapas tienen un papel esencial en nuestras vidas. Un buen mapa
puede ayudarnos a comprender todos los tipos de informacién de los que dis-

ponemos actualmente, y eso en si mismo ya es un buen objetivo.

Desde los inicios de la humanidad, hace miles de afios, se han utilizado diferentes
simbolos para indicar localizaciones de los lugares de nuestro entorno. Posterior-
mente se necesité representar zonas mas extensas, y con simples indicaciones gra-
ficas no era suficiente. Para hacer esta representacion se tuvo que confeccionar
mapas mejores. Y para hacer mapas mejores, que comprendieran territorios mas
extensos, se necesita una manera de identificar con una tinica direccién cualquier
elemento sobre la superficie de la Tierra. Por este motivo, es necesario conocer la
forma de la Tierra. Es decir, necesitamos la geodesia.

Actualmente, el &mbito de la geodesia es mucho mas amplio que la definicién
clasica de Helmert, dado que incluye el campo gravitatorio y su variaciéon en
el tiempo.

El diccionario Webster define la geodesia como "la rama de la matematica aplicada que
determina por observaciéon y medicion la posicién exacta de puntos, elementos y areas
de grandes dimensiones sobre la superficie terrestre, las dimensiones y la figura de la Tie-
rra, y las variaciones del campo gravitatorio".

La geodesia es la ciencia que estudia la figura, las dimensiones y el cam-

po gravitatorio de la Tierra, asi como su variacion en el tiempo.

La geodesia es una ciencia basica que usa los principios de las matematicas, la
astronomia y la fisica que actualmente se aplica con el uso de las modernas
tecnologias. Por otra parte, proporciona, con sus resultados de mediciones y
célculos, la referencia geométrica para el resto de ciencias, como la geologia o
la geodinamica, que estudian la dindmica del planeta y los factores que influ-
yen en ella.

Figura 1. Imagen de la Tierra desde
el satélite TIERRA con el sensor
MODIS a 700 km sobre el planeta.

Merrian-Webster's Online Dictionary:
http://www.m-w.com/dictionary/
geodesy

Geodinamica

La geodinamica es la disciplina
que estudia la dindmica de los
procesos que han dado lugar a
la estructura de la Tierra.

Para saber mas, podéis consultar
el enlace: http://gsc.ncan.gc.ca/
geodyn/index_e.php.
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Como objetivos principales de estudio de la geodesia, tenemos:

e Campo gravitatorio: determinacion del campo de gravedad de la Tierra y

su variacion en el tiempo.

e Variaciones temporales de fendémenos geodinamicos: medicién y repre-
sentacion de fenémenos como el movimiento polar, la marea terrestre y las
deformaciones de la corteza terrestre.

e Posicionamiento: determinacién de la posiciéon de puntos sobre la super-

ficie terrestre.

Ya hemos dicho que nuestro objetivo principal sera la determinacién de posi-
ciones sobre la superficie terrestre. Para alcanzar este objetivo, empezaremos
con la descripcién del contexto matematico bésico con el que expresaremos
un punto sobre la esfera que es la Tierra, como son los sistemas de coordenadas

y las proyecciones cartograficas.

1.2. Sistemas de coordenadas

Acabamos de ver que nuestro objetivo principal sera la determinacion de la
posicion de un punto sobre la superficie terrestre. En este subapartado estudia-
remos los conceptos matematicos necesarios para representar un punto sobre
una esfera —que en nuestro caso es la Tierra—, como son los sistemas de coor-

denadas.

Un sistema de coordenadas es una creacion artificial que permite la defi-
nicion analitica de la posicion de un objeto o un fenémeno. Hay multiples
opciones para definir analiticamente la situacién geométrica de un ele-
mento y, por lo tanto, es posible escoger entre diferentes sistemas de coor-

denadas.

Desde el punto de vista puramente matematico, todos los sistemas de coorde-
nadas son admisibles, y el inico motivo para seleccionar uno u otro es la con-
veniencia o el hecho de que una determinada cuestion aparezca en su forma

mads simple.

Desde el punto de vista practico, se escogen los sistemas de coordenadas que
permitan representar la cuestion objeto de estudio de una forma fisica y

geometricamente interpretable y susceptible de ser medida.

Los sistemas de coordenadas mas utilizados para representar la superficie de la
Tierra son el sistema de coordenadas geograficas, el sistema de coordenadas
cartesiano y el sistema de coordenadas proyectadas. A continuacién, vamos a

hacer una descripcion de cada uno de ellos.

Los sistemas de coordenadas se
estudian en el subapartado 1.2 de este
médulo y las proyecciones cartograficas
en el subapartado 1.3 también de este
médulo.




© FUOC » P07/89036/02928 10

Geodesia y cartografia

1.2.1. Coordenadas geograficas

Un sistema de coordenadas geograficas o geodésicas utiliza una superficie
esférica tridimensional para definir las localizaciones sobre la superficie te-

rrestre.
Fijaos en la figura 2, donde se muestra como en este sistema cualquier punto
sobre la superficie terrestre se determina con dos angulos medidos desde el

centro de la Tierra, que se llaman latitud y longitud.

Figura 2. Valores de longitud y latitud de un punto sobre la esfera

Fuente: imagen adaptada de ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.), http://www.esri.com

La longitud (o)) de un punto es el &ngulo medido a lo largo del ecuador desde
cualquier punto de la Tierra.

Las lineas verticales de igual longitud son circulos maximos que pasan por los
polos y se llaman meridianos. La longitud se mide con respecto a un meridia-
no principal, que normalmente es el meridiano de Greenwich (longitud cero),
aunque algunos paises han utilizado otras lineas de longitud que pasan por
Berna, Bogota o Paris.

La latitud (B) de un punto es el angulo medido desde el centro de la Tierra ha-
cia el norte, entre el ecuador y la posicién de un punto sobre la superficie te-
rrestre. Las lineas horizontales de igual latitud se llaman paralelos. Se toma el
ecuador terrestre como la linea de latitud cero.

En las figuras 3a y 3b podéis ver un ejemplo de como son los paralelos y me-
ridianos. Fijaos en la imagen 3c de la figura para ver como estos meridianos y
paralelos forman una red sobre la esfera. Esta red tiene el origen (0, 0) en el
punto donde se cruzan las lineas de referencia de la latitud y la longitud, es
decir, donde se cruzan el ecuador y el meridiano principal.

El ecuador divide la esfera terrestre en dos hemisferios, norte y sur, de manera
que la latitud al norte del ecuador sera positiva y al sur serd negativa. Asi pues,
los valores de latitud van desde el —-90° en el polo Sur hasta los +90° en el polo

El meridiano de Paris esta a 2° 20’
14,025” al este del meridiano de
Greenwich.
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Norte. El meridiano principal también divide la esfera en dos mitades, este y
oeste, de manera que la longitud al este del meridiano principal sera positiva
y al oeste serd negativa con valores en el rango de —180° oeste y +180° este.

Figura 3. Elementos del sistema de coordenadas geogréficas: paralelos (a), meridianos (b) y origen
de coordenadas (c).

Ecuador Meridiano principal

Meridianos (lineas de longitud)

(b)

Paralelos (lineas de latitud)

(@)

Fuente: imagen adaptada de ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.)

En definitiva, este sistema de meridianos y paralelos nos permite definir la lo-
calizacién exacta de cualquier punto sobre la Tierra. Cabe decir, sin embargo,
que, con este sistema, solo a lo largo del ecuador la distancia representada por
un grado de longitud es equivalente a un grado de latitud. Eso es debido al he-
cho de que el ecuador es el tnico paralelo de igual dimensién que un meridia-

no: es lo que se conoce con el nombre de geodésicas (o circulos maximos).

Una geodésica es una circunferencia con el mismo radio que la Tierra.
En particular, es el circulo que se obtiene como interseccion de cual-
quier plano que contiene el centro de la Tierra con la superficie terres-
tre. El ecuador y todos los meridianos son geodésicas.

Las geodésicas indican la distancia mas corta entre dos puntos de la Tie-
rra. Esta propiedad se utiliza mucho en navegacion.

En la figura 4 podéis ver qué distancia representa un grado de longitud a me-
dida que nos aproximamos al polo Norte. Por encima y por debajo del ecua-
dor, los paralelos se van haciendo gradualmente mas pequefios hasta llegar a
ser un punto en los polos. Dado que los meridianos convergen en los polos, la
distancia representada por un grado de longitud decrece hacia cero.

Para calcular la distancia a la que equivale un grado de longitud en una latitud
dada, consideramos que el radio de la Tierra es aproximadamente 6.360 km y
que un grado de longitud al ecuador es aproximadamente 111 km; entonces:

1° de latitud = 111 km
1° de longitud = coseno (latitud) - 111 km

iy

Origen de angulos

TN
777 7T TN

TN

Red de meridianos y paralelos

(©

ESRI: http://www.esri.com
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Figura 4. Distancias este-oeste entre
puntos separados por un minuto en
diferentes latitudes

Fuente: http://www.progonos.com/furuti

1.2.2. Coordenadas cartesianas

En un sistema de coordenadas cartesianas o geocéntricas, una posicion se de-
fine en un espacio tridimensional por las coordenadas (x, y, z). Los ejes de co-
ordenadas, tal como tenéis representados en la figura 5, se definen de la

manera siguiente:

¢ FEleje Z pasa por el centro de la Tierra y por los polos.

e FEl eje X pasa por el centro de la Tierra y por el meridiano principal de

Greenwich.
¢ El eje Y forma un angulo de 90° con los otros dos ejes.

Figura 5. Ejes X, Y, Z del sistema de coordenadas cartesianas

Polo Norte

Meridiano de Greenwich
(longitud 02)

Fuente: imagen adaptada de ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.)

En la figura 6 podéis ver como el sistema de coordenadas geograficas y el sis-
tema de coordenadas cartesianas XYZ (coordenadas geocéntricas) se relacio-
nan entre si si establecemos como origen de X el plano que pasa por la
longitud 0° (hacia el este), como origen de Y el plano de longitud 90°, y como

origen de Z el plano que pasa por la latitud 0° (ecuador).

Eleccion de los ejes del
sistema de coordenadas
cartesiano

La eleccion de los ejes del siste-
ma de coordenadas cartesiano
es arbitraria, como se puede
deducir del hecho de que el
meridiano principal no ha de
ser necesariamente el que pasa
por Greenwich, como de he-
cho pasa en algunos paises.
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Figura 6. Representacion de la correspondencia entre coordenadas geogréficas (longitud, latitud,
altitud) y geocéntricas (X, Y, Z) por un punto P

Eje Z Meridiano de la longitud

Paralelo de

la latitud Altitud sobre

el elipsoide

X .-~ Eje Y

Plano del ecuador

Eje X = longitud 0°

Fuente: http://www.creaf.uab.es

Entonces, un punto P con coordenadas geodésicas:

o =-3°35'57,7336"
B =39°32"'46,8909”

se expresa en coordenadas geocéntricas como:

X =4915809,5121
Y =-309222,2929
Z =4039765,115

1.2.3. Coordenadas proyectadas

Un sistema de coordenadas proyectadas se define sobre una superficie plana,
en la que la localizacién de las coordenadas se realiza con respecto a una malla
(grid) donde se ha definido el origen en su centro.

Cada posicion tendréa dos valores referidos al punto central. Un valor especifi-
caréa la posicion horizontal y lo llamaremos coordenada X, y otro especificara
la posicion vertical dentro de la malla y lo llamaremos coordenada Y. Defini-
mos que la coordenada del origen sera (X, Y) = (0, 0).

En una malla de lineas verticales y horizontales espaciadas uniformemente,
la linea central horizontal es lo que se llama eje X y la linea central vertical
es lo que se llama eje Y. Estos dos ejes dividen la malla en cuatro cuadrantes
donde los signos de las coordenadas se distribuyen tal como se indica en la
figura 7.
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Figura 7. Distribucién de signos de las coordenadas X, Y en una malla del sistema de coordenadas
proyectadas

Y
X<0 X>0
Y=0 Y>=0

(0,0)

X
X<0
X>0

Y<0 Y<0

Fuente: imagen adaptada de ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.)

1.3. Proyecciones cartograficas

En el subapartado anterior acabamos de ver la definicién de los principales sis-
temas de coordenadas para definir la localizacién de un punto sobre una esfe-
ra. En este subapartado vamos a describir el proceso para expresar un punto
sobre una superficie esférica proyectado en una superficie plana. Este proceso

es lo que se llama proyeccion cartogrifica.

En los siguientes subapartados definiremos el concepto de proyeccion carto-
grdfica (subapartado 1.3.1), mostraremos los tipos mas comunes (subapartado
1.3.2) y hablaremos de las diferentes distorsiones que, inevitablemente, sufre

toda proyeccion.

Fijaos en la figura 8, donde se muestra la distorsiéon que sufre una imagen pla-
na al verse representada sobre una esfera. De la misma manera, una superficie
esférica se deforma al proyectarla sobre un plano. En este trabajo, Escher pre-
senta una imagen en dos dimensiones como si fuera una imagen tridimensio-
nal. Exagera el centro de la imagen, donde estd el balcon, que, tal como podéis

ver, presenta la maxima distorsion.

Al final del subapartado analizaremos c6mo se puede escoger una proyeccion
a fin de que la distorsidon sea minima para el area que se quiere representar y,

finalmente, estudiaremos con mas profundidad una de las proyecciones de

Figura 8. Balcén 1945, Litografia de
M. C. Escher

Fuente: http://mathworld.wolfram.com
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uso mas comun, como la proyeccion transversal universal de Mercator

(universal transverse Mercator, UTM).

1.3.1. Definicion y principios basicos de la proyeccion

cartografica

La Tierra puede representarse como una esfera o, mas correctamente, como un
esferoide (es decir, como una esfera achatada por los polos). Esta forma esférica
puede conservar, sin distorsiones, las relaciones geométricas entre latitud y
longitud, ecuador y polos, continentes y océanos y, por lo tanto, puede mos-

trar direcciones, distancias y areas sin distorsiones.

Aunque el globo terrdqueo presente estas ventajas, es mas practico trabajar so-
bre una representacién plana en un mapa. Asi pues, habrd que transformar
una superficie tridimensional para crear un mapa en una superficie en dos di-
mensiones (figura 9). La transformacién matematica que permite la transfor-
macién de las coordenadas esféricas del globo en un sistema de coordenadas

planas es lo que llamamos proyeccién cartografica.

Figura 9. Las proyecciones cartogréficas permiten reproducir la esfera terrestre en una superficie
plana.

Fuente: http://www.google.es

Las proyecciones cartograficas son sistemas que reproducen la esfera te-
rrestre en una superficie plana.

Una proyeccion cartografica es una representacion sistematica de los paralelos
y meridianos de una superficie tridimensional en una bidimensional. Dado
que una superficie plana no puede ajustarse a una esfera sin estirarse o enco-
gerse, tal como podéis ver de manera grafica en la figura 10, es imposible re-
presentar los atributos de un globo terraqueo (por ejemplo, meridianos,

paralelos, limites entre paises, etc.) en un mapa sin producir distorsiones.
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Figura 10. Deformacion de los atributos de una superficie tridimensional al adaptarse a una bidi-
mensional

Plano de proyeccion

Toda esta superficie de la
Tierra debe colocarse en |
esta superficie de mapa...

por eso, gran parte de la superficie de la Tierra debe
representarse en una escala inferior a la nominal.

Fuente: imagen adaptada de ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.)

1.3.2. Tipos de proyecciones

Las proyecciones estudian las diferentes transformaciones matemaéticas
destinadas a representar la superficie esférica terrestre en una superficie
plana minimizando, en la medida de lo posible, las deformaciones que su-
fren en este proceso los datos y/o las relaciones geométricas de los objetos

representados.

No hay ninguna proyeccion que no tenga ningan error de deformacion, lo
cual se llama distorsion. Como es imposible conservar todas las propiedades
al mismo tiempo, hay que concentrarse en qué tipo de mapa se quiere realizar,
ya que cada proyeccion puede conservar alguna de sus propiedades geomeétri-
cas: la forma, el area, la distancia o la direccioén. A pesar de los problemas rela-
tivos a la distorsién, todas las proyecciones mantienen una caracteristica

importante: la exactitud del posicionamiento.

A continuacioén vamos a ver la clasificacion de las proyecciones segan las pro-
piedades geomeétricas mencionadas anteriormente, asi como la clasificacion

segln la figura geométrica de la que derivan.

Clasificacion segin las propiedades geométricas

Considerando las propiedades geométricas basicas, podemos clasificar las pro-
yecciones en conformes, equivalentes, equidistantes y acimutales. Las pro-
yecciones que no encajan directamente en ninguna de estas clases suelen

llamarse proyecciones de compromiso.

1) Proyecciones conformes

Las proyecciones conformes se caracterizan por mantener la forma de la su-

perficie que se muestra en el mapa.
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Esta proyeccién no distorsiona las relaciones angulares; por lo tanto, las super-
ficies conservan en el mapa la forma que tienen en la superficie terrestre. La
condicion para que un mapa sea conforme es que meridianos y paralelos se
corten en angulo recto tal como pasa en el globo terrdqueo.

Por otra parte, estas proyecciones distorsionan mucho el tamafio de las super-
ficies cartografiadas y, como consecuencia, la escala no es constante entre re-
giones del mapa. Por ejemplo, en un mapamundi las superficies en latitudes

elevadas se muestran mas grandes de lo que realmente son.

Proyecciéon de Mercator

Podéis ver en la figura 11 un ejemplo de proyeccién conforme (ésta en particular es una
que estudiaremos més adelante y que se llama de Mercator), donde se muestra la caracte-
ristica basica de que los meridianos y paralelos se cortan en lineas rectas que se cruzan
perpendicularmente. En los mapas conformes, la forma de los continentes es real, aun-
que al acercarnos a los polos la superficie aumenta de forma exagerada.

Concretamente, Groenlandia parece mucho mayor que Africa, Australia y Sudamérica,
aunque la realidad es que Africa es 14 veces mayor que Groenlandia, Sudamérica es 9 ve-

ces mas grande y Australia, 3,5 veces mas grande.

Figura 11. La proyeccién de Mercator es conforme

Fuente: ESRI

2) Proyecciones equivalentes o de igual area

Las proyecciones equivalentes o de igual area se caracterizan por que las areas
proyectadas mantienen las mismas proporciones que las areas de la Tierra que
representan. Por lo tanto, 1 cm? representa la misma area en Estados Unidos,

Argentina o Siberia.

Proyeccion de Mollweide

Fijaos en la figura 12, que muestra el tamario correcto de Groenlandia y Africa en una pro-
yeccion equivalente que se llama Mollweide. Comparad el tamafio de Groenlandia tal
como se muestra aqui y como se muestra en la proyeccion de Mercator vista anteriormente.

Para conseguir la equivalencia, hay que deformar los dngulos originales; por
lo tanto, una proyecciéon no puede ser al mismo tiempo equivalente y confor-
me. Las proyecciones equivalentes suelen utilizarse en mapas teméaticos que

Figura 12. Representacién

de Groenlandia y Africa

en la proyeccién equivalente
Mollweide que conserva las areas

Fuente: http://www.progonos.com/furuti
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muestran la distribucién de variables como la densidad de poblacién, la super-

ficie agricola, las areas forestales, etc.

Proyeccion de Peters

La figura 13 nos muestra un ejemplo de proyeccién equivalente llamada proyeccion de Pe- ) »

ters. Esta proyeccién proporciona una igualdad de superficies en todo el planeta rompien-

do con la vision eurocéntrica de la proyeccién de Mercator. Si .
i 0s gusta la fotografia, como

curiosidad, podréis ver como

La imagen de esta proyeccion nos sorprende por la forma alargada de los continentes del pueden aplicarse sobre

hemisferio sur, aunque su representacion de las dimensiones es la que mas se aproxima imagenes algunas de las

a la realidad. propiedades geométricas

de las proyecciones que

se tratan en el texto:

http://

www.cambridgeincolour.co

m/tutorials/image-

projections.htm

Figura 13. La proyeccion de Peters es equivalente, conserva el area

Fuente: ESRI

3) Proyecciones equidistantes

Figura 14. La proyeccién de Miller es equidistante, conserva la distancia.

Font: http://mathworld.wolfram.comi

Las proyecciones equidistantes son aquellas que conservan las distancias, o
bien s6lo desde el centro de la proyeccién o bien a lo largo de los circulos méxi-
mos (meridianos), pasando por un punto (Snyder, 1987, pag. 4). En cambio no
es posible representar todas las distancias de manera correcta. Sin embargo, la
mayoria de las proyecciones equidistantes tienen una o mas lineas para las que

se conserva la distancia. Se dice que estas distancias son verdaderas.
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En la figura 15, el mapa a muestra el punto C, que parece mucho mas lejos del punto B
que del punto D, aunque, de hecho, todo punto sobre la linea BD est4 a la misma distan-
cia de C. Podéis verlo mas claramente cuando se representa sobre la esfera en b.

Figura 15

EERaaaaasr~citas

1 !
i

(@) (b)

a. Todo punto sobre la linea BD en el mapa esté a la misma distancia del punto C.
b. Sobre la esfera se ve mucho més claramente la equidistancia sobre la linea BD.
Fuente: http://www.progonos.com/furuti

4) Proyecciones acimutales, cenitales o de direccién verdadera

Estas proyecciones conservan las direcciones (y, por lo tanto, los angulos o
acimuts, aunque no necesariamente las distancias) de todos los puntos del
mapa con respecto a un punto de referencia: el centro del mapa (Snyder,
1987, pag. 4).

Dado un punto de referencia A, el acimut se conserva desde los puntos By C sobre
la esfera hasta los correspondientes puntos B'y C' sobre un mapa acimutal.
Fuente: http://www.progonos.com/furuti

La figura 16 muestra por medio de tres puntos (4, B, C) sobre la esfera el acimut de Ba C.
El acimut es el &ngulo formado por las lineas AB y AC. Estas lineas representan el camino
mads corto entre estos dos puntos sobre la esfera.

Como en el caso de las distancias, no todas las relaciones angulares pueden
representarse correctamente en un mismo mapa, pero si que es posible re-
presentar correctamente todas las relaciones angulares con respecto a un

punto.

Los ejemplos clasicos de proyecciones acimutales son la ortografica, la estereo-
gréafica y la gnémica. Hay muchas otras proyecciones acimutales, como la aci-
mutal equidistante, que se muestra en la figura 17, o la Lambert azimutal equal-

area, que podéis ver en la figura 18.
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Figura 17. Proyeccién acimutal equidistante vista desde el polo Norte (a) y el ecuador (b)

(a) (b)

Fuente: http://www.progonos.com/furuti

Figura 18. La proyecciéon Lambert azimutal equal-area conserva los angulos.

Fuente: http://mathworld.wolfram.com

5) Proyecciones de compromiso

Mientras que muchas proyecciones intentan optimizar alguna de las cuatro
propiedades geométricas anteriores, otras no intentan mantener ninguna en
particular, sino que tratan de conseguir un balance entre propiedades diferen-
tes. Asi, por ejemplo, mientras que una proyecciéon no puede ser ni conforme
ni equivalente, puede mantener una distorsion minima de las formas y las
areas en una regién concreta. Estas proyecciones de compromiso suelen utili-

zarse como la base de mapas tematicos.
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Proyeccion de Robinson

En la figura 19 podéis ver un ejemplo de este tipo de proyeccién, que se llama proyeccién
de Robinson. Esta proyeccién distorsiona la forma, el area, la escala y la distancia.

Figura 19. La proyeccién de Robinson no conserva ninguna de las
propiedades geométricas.

Fuente: http://mathworld.wolfram.com

Clasificacion segun la superficie de la que derivan

Una superficie no desplegable es aquella que no importa como se divida, que
es imposible de desenrollar para que sea plana. La Tierra, como esferoide, se
considera una superficie no desplegable. Para representar una superficie no
desplegable en un plano, lo que se hace es proyectar la superficie no desplega-
ble en una que si lo sea, como el cono, el cilindro o el plano, que se pueden

cortar para visualizarlas de forma plana.

Segan la superficie geomeétrica de la que derivan, podemos establecer una cla-
sificacion de las proyecciones en cénicas, cilindricas o planas (acimutales o

cenitales).

Ademas, estas formas geométricas pueden ser o bien tangentes o bien secantes

al esferoide:

e En el caso tangente: el cono, el cilindro y el plano se intersecan con el es-
feroide en una linea o en un punto.
e En el caso secante: el cono o el cilindro se intersecan con el esferoide en

dos circulos, mientras que el plano sdlo lo hace en un circulo.

Tanto si es tangente como secante, el lugar de contacto es importante porque
define la linea o el punto de menor distorsién de la proyeccién cartogréfica.

Esta linea se llama paralelo estandar.

Por los mismos motivos es igualmente importante la linea de corte de la su-
perficie desarrollable seleccionada. Cuando un cilindro o un cono se corta por
un meridiano para producir la proyeccion final, el meridiano opuesto a la li-

nea de corte se llama meridiano central.

Tal como ya hemos dicho al principio de este subapartado, las proyecciones se
clasifican en conicas, cilindricas o planas segan la superficie de la que derivan.

Ahora vamos a describir cada uno de estos tipos:
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1) Proyecciones cOnicas

En el caso conico, podemos visualizar la Tierra proyectada en un cono tangen-
te o secante, el cual se corta longitudinalmente para visualizarlo de forma pla-
na. Los paralelos (lineas de latitud) se representan mediante arcos circulares
concéntricos que aumentan a medida que se acercan al ecuador, y los meridia-

nos (lineas de longitud) mediante lineas rectas en forma radial.

Normalmente, el vértice del cono se ubica en uno de los polos, de manera
que el circulo de tangencia sea coincidente con uno de los paralelos, que
llamaremos paralelo estdndar de la proyeccion. Podéis verlo en la figura 20,
donde se representa el caso tangente. La distorsion es minima en torno al

paralelo estandar y aumenta a medida que nos alejamos de este paralelo.

Figura 20. Derivacién de las proyecciones cénicas tangentes

Fuente: ESRI

La figura 21 representa el caso secante, en el que el cono se interseca con la
esfera en dos paralelos estandar.

Figura 21. Derivacién de las proyecciones cénicas secantes

Paralelos estandar

Fuente: ESRI

Este tipo de proyeccién se utiliza para hacer mapas de regiones de latitud me-
dia. El resultado general es una menor distorsion entre las zonas de tierra y de
mar.
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Versiones de tipo conico hay muchas. La que se utiliza habitualmente es la lla-
mada Lambert conformal conic (Lambert conica conforme). Se usa en las cartas
aeronauticas, dado que meridianos y paralelos se cortan perpendicularmente
y, por lo tanto, toda linea recta muestra rumbos verdaderos.

Otro tipo de proyeccion conica muy utilizada es la policonica, que recubre el
esferoide con un ntmero infinito de conos cada uno de los cuales tiene su pro-

pio paralelo estandar.

2) Proyecciones cilindricas

En el caso cilindrico, podemos visualizar la Tierra proyectada en un cilindro
tangente o secante, el cual se corta longitudinalmente para visualizarlo de for-
ma plana. La mayoria de las proyecciones cilindricas se derivan de manera tal
que el cilindro toca el globo terraqueo en el ecuador (punto de tangencia, don-
de no hay distorsion). En la figura 22 podéis ver las diferentes posiciones del
cilindro respecto de la esfera, para generar diferentes zonas de tangencia.

Figura 22. Derivacion de las proyecciones cilindricas
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Fuente: ESRI

En este tipo de proyeccion, los paralelos se muestran como lineas rectas hori-
zontales y los meridianos como lineas rectas verticales. Paralelos y meridianos
se distribuyen uniformemente y se cruzan ortogonalmente, es decir, en angu-
lo recto.

En esta proyeccion, una linea recta entre dos puntos cualesquiera sigue una
unica direcciéon llamada rumbo. Las lineas de rumbo o loxodromias son li-
neas de direccion constante o, dicho de otra manera, son lineas que cortan

cada meridiano en un dngulo constante.

Las lineas de rumbo se utilizan mucho en la creacién de cartas nauticas, dado
que corresponden a la trayectoria marcada por una posicion constante en la
brajula. Estas lineas marcan la ruta mas facil entre dos puntos dados, y cual-

quier otro camino requerird cambios de direccidn frecuentes.

Direccion recomendada

Para ver interactivamente

la deformacion de la
proyeccion Lambert conica
conforme, visitad el siguiente
enlace:

http://www.uff.br/
mapprojections/
LambertConformalConic_en
.html

Rumbo

El rumbo es la direccién de un
objeto con respecto a un obser-
vador. Se mide como el 4ngulo
horizontal en relacién con el
norte. La direccién siempre se
toma en el sentido de las agujas
del reloj a partir del norte, que
representa el origen como 0°.
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En la figura 23 podéis ver representada una linea de rumbo sobre la esfera te-
rrestre. Cualquier linea de rumbo es parte de una espiral que tiene el polo
como punto asintético. El motivo es que la distancia entre dos puntos de esta
curva que estan sobre el mismo meridiano disminuye a medida que aumenta

la latitud del ecuador al polo.

Figura 23. Diferentes proyecciones de la representacion de una linea de rumbo (o loxodromia)
sobre la esfera terrestre

Fuente: http://www.progonos.com/furuti

Esta proyeccion representa bien la zona entre el ecuador y los tropicos y des-

pués amplia su distorsion.

Cuando se usa un tnico cilindro para proyectar toda la superficie terrestre en
un solo mapa, se dan distorsiones muy significativas en latitudes muy gran-
des, donde los paralelos se alejan mucho y los polos no se pueden representar.

La proyeccién conforme de Mercator es el mejor ejemplo de esta clase.

3) Proyecciones planas o acimutales

En las proyecciones planas, una porcion de la superficie de la Tierra se trans-

forma desde la perspectiva de un punto en una superficie plana.

En la figura 24 podeéis ver las posiciones mas usuales del plano respecto de la
esfera. Te6ricamente, el punto de tangencia puede ser cualquier punto del pla-
neta, aunque normalmente se utiliza el polo Norte, el polo Sur o algin punto
del ecuador. La proyeccién mantiene sus propiedades geométricas en torno al
punto de tangencia y las distorsiones aumentan a medida que nos alejamos de

su punto de origen.

En la figura 25 se puede ver cada uno de los tipos en los que se puede clasificar

esta proyeccién segln la localizacién del punto de radiacion:

e Gnodmico: si el punto de perspectiva es el centro de la Tierra.
e Estereografico: si el punto de perspectiva es el opuesto al punto de tangencia.
e Ortografico: si el punto de perspectiva estd en el infinito.

Un punto asintético es aquel al que
se tiende de manera infinita pero
al que nunca se llega.
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Figura 24. Derivacion de las proyecciones acimutales

Polar Ecuatorial Oblicua

Fuente: ESRI

Figura 25. Diferentes tipos de proyecciones azimutales segln el punto a partir del cual se genera

la perspectiva

H ,_

Gnémica Estereografica Ortografica

Fuente: ESRI

Las proyecciones planas secantes que cortan el centro de la Tierra generan li-

neas llamadas geodésicas o circulos mdximos.

Recordad que una geodésica es el camino mas corto entre dos puntos sobre la
Tierra, propiedad que se usa en navegacion aérea. Eso explica, tal como podéis
ver en la figura 26, donde la geodésica aparece como un arco de curva, por qué
un avién que vuela desde Brasil hasta Japon toma una ruta proxima al polo
Norte. Fijaos en la linea recta correspondiente a la loxodromia que une este

mismo trayecto.

Figura 26. Representacion en la proyeccién de Mercator de una geodésica (linea curva) y de una
loxodromia (linea recta)
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Fuente: http://www.progonos.com

Recordad que el concepto de geodésica
se definié en el subapartado 1.2.1 de
este médulo, donde se explican las
coordenadas geograficas.
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Segun la figura 26, podria parecer que el camino mas corto entre dos puntos
de la esfera terrestre es dado por la loxodromia y no por la geodésica. Para acla-
rar eso, fijaos en la figura 27, donde podéis ver la misma geodésica y loxodro-
mia representadas en la figura 26 y como en esta proyeccién se ve claramente
la geodésica como el camino mas corto entre los dos puntos.

Figura 27. Representacion en proyeccién acimutal equidistante
de una geodésica (linea curva superior) y de una loxodromia (li-
nea curva inferior)

Fuente: http://www.progonos.com

Estas proyecciones no son las tinicas que generan lineas geodésicas, pero me-
recen especial mencién sobre este punto dado que representan las geodésicas
como lineas rectas.

Para acabar, s6lo queda comentar que las proyecciones modificadas son ver-
siones de una determinada proyeccién a la que se afladen determinados cam-
bios, o bien para modificar o reducir el patron de distorsion, o bien para afladir
mas paralelos estandar.

Hay muchas otras proyecciones, algunas de las cuales son muy comunes, que
no pueden relacionarse facilmente con ninguna de las formas geométricas an-
teriores. Estas se catalogan como proyecciones individuales o Ginicas.

1.3.3. Parametros de una proyecciéon

En el subapartado anterior hemos visto los diferentes tipos de proyecciones y
sus propiedades. Ahora vamos a definir los pardmetros asociados a una pro-
yeccion dada como, por ejemplo, el centro de proyeccién o el factor de escala,
que nos definiran la localizaciéon de un punto determinado sobre la Tierra.

El valor de los pardmetros de una proyeccién nos da una idea de su distorsion.
Si estamos trabajando en una zona de Australia, el centro de la proyeccién que
escogemos para representar los datos no podra ser el (0, 0), que es el punto de
interseccion del ecuador con el meridiano de Greenwich. Habra que buscar un
centro de proyeccion més adecuado al area de trabajo, como el (138°, -24°).

Direccion recomendada

Para profundizar en la
formulacién matematica de
las proyecciones cartograficas
de uso mas comun, podéis
consultar el enlace

http://
mathworld.wolfram.com/
topics/MapProjections.html
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La gran diversificacién de proyecciones se debe al hecho de que se definen de
manera que minimicen la distorsion dentro de un area determinada. Hay pa-
rametros que se han disefiado para cartografiar continentes; otros para zonas
mas pequefias como paises o regiones. Hemos visto que el total de la distor-
sion de una proyeccion aumenta a medida que nos alejamos de su centro. Por
esta razon, tiene sentido definir una misma proyecciéon con diferentes para-
metros que la localicen en el lugar de interés.

Escoger una proyecciéon centrada en el lugar que queremos cartografiar
nos asegura la minima distorsion para aquella zona.

Cada proyeccion tiene un conjunto de parametros que la definen. En general,
su objetivo es el de describir el area de alcance de la proyeccién. A continua-
cién vamos a describir los parametros mas comunes:

¢ Falso este y falso norte: valor lineal arbitrario que se aplica al origen de las
coordenadas X, Y respectivamente, para asegurar que todos los valores en
X, Y sean positivos.

e Meridiano central o longitud origen: define el origen de coordenadas X.

¢ Paralelo central o latitud origen: define el origen de coordenadas Y.

e Paralelo estandar 1 y paralelo estandar 2: definen las lineas de latitud
donde la escala tiene valor 1,0.

¢ Factor de escala: valor sin unidades asociadas que se aplica al punto o li-
nea central de una proyeccion. El factor de escala reduce la distorsion total
de la proyeccién en el area de interés.

1.3.4. Elegir la proyeccion adecuada

La seleccién de una proyecciéon u otra depende del "proposito" con el que se
haga un mapa. Para mapas de carreteras nos interesa que se mantengan las dis-
tancias (equidistantes) y en los mapas teméaticos es importante que se conserve
el tamario (equivalentes) y la forma (conformes) de las regiones cartografiadas.

Otras consideraciones para elegir la mejor proyeccién son la extension y la lo-
calizacién del area de las que se quiere hacer el mapa. En referencia a la ex-
tension, cuanto mayor sea el area, més importancia tiene la curvatura de la
Tierra y, por lo tanto, mayor es la distorsion de ciertas propiedades. En rela-
ci6én con la localizacion (figura 28) de la region a cartografiar, podemos apli-
car la siguiente regla descrita por Mailing (1992):

e Para latitudes bajas (regiones ecuatoriales y tropicales), se usan proyeccio-
nes cilindricas.
e Dara latitudes medias, se usan proyecciones conicas.

e Para regiones polares, se usan proyecciones planas.

Mapas tematicos

Los mapas tematicos represen-
tan variables especificas del te-
rritorio. Se centran en la
informacién de un tema con-
creto y pueden incluir informa-
cién adicional del relieve.

Referencia bibliografica

D. H. Mailing (1992).
Coordinate Systems and Map
Projections (2.2 ed., 476 pags.).
Oxford: Pergamon Press.
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Figura 28. Localizacién de diferentes zonas a cartografiar

a. Zonas polares. b. Latitudes medias. c. Zonas ecuatoriales
Fuente: D. H. Mailing (1992)

Implicito en esta regla tenemos el hecho de que estas zonas se proyectan en

las areas en que cada proyeccion tiene la menor distorsion:

¢ Las cilindricas no tienen distorsion en el ecuador y ésta se incrementa a
medida que nos acercamos a los polos.

e Las conicas no tienen distorsion a lo largo de algtin paralelo entre el ecua-
dor y el polo, y la distorsién aumenta a medida que nos alejamos de este
paralelo estandar.

e Las acimutales inicamente no tienen distorsion en su punto central, y las

mayores distorsiones se dan en los extremos del mapa.

Si cada lugar que queremos cartografiar estuviera dentro de una de estas zonas de
distorsion minima, no tendriamos ningtn problema. La experiencia nos demues-
tra, sin embargo, que el espacio geografico no se comporta de esta manera y que
muchos lugares siempre quedan fuera de las dreas menos distorsionadas definidas
por las proyecciones basicas. Una manera sencilla de resolver eso es cambiar el as-
pecto de la proyeccion. Ello traslada el patrén de distorsion del espacio de pro-
yeccion de manera que las areas de menor distorsion se mueven a otra zona
geografica. Incluso teniendo en cuenta esta flexibilidad, las opciones de que dis-
ponemos son bastante limitadas. Mailing sugiere que pueden hacerse varias mo-

dificaciones para que una proyeccion funcione mejor:

e Redistribucién de las escalas y utilizacién de més de una linea de distorsion
cero, como en el caso secante.

e Imposicion de condiciones especiales en la frontera.

e Utilizacion de la proyeccion mas de una vez para mapas interrumpidos.

e Combinacion de proyecciones.

Aunque podemos tener éxito en la minimizacién de la distorsién en general,
debemos considerar las propiedades especiales de cada proyeccion. Para cada
caso concreto del mapa que se quiere realizar, hay que saber si se necesita la
propiedad de conformidad, equivalencia o algan tipo de compromiso entre las
propiedades. Como hemos comentado anteriormente, para la navegacién, por
ejemplo, es absolutamente necesaria la conformidad; y en mapas tematicos,

es necesaria la equivalencia.

Aspecto
de una proyeccion

Una proyeccion particular pue-
de utilizarse con diferentes as-
pectos: polar, ecuatorial (o
normal) y oblicuo. Elegir un as-
pecto u otro para un mapa es
lo mismo que decir que esco-
gemos la orientacién de la su-
perficie de proyeccién, a saber,
el origen de coordenadas.

Direccion recomendada

Para consultar las propiedades
de las proyecciones
cartograficas mas usuales,
podéis consultar el siguiente
enlace: http://erg.usgs.gov/
isb/pubs/MapProjections/
projections.html
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Al final debemos escoger la proyeccién que minimice la distorsion y las pro-
piedades especiales; aunque a veces no es necesario considerar las propiedades
especiales, como en el caso de escalas muy grandes, donde las diferencias in-

troducidas por la distorsion no son apreciables.

1.3.5. Estudio especial para el sistema de coordenadas UTM

En este punto ya tenemos una visién general sobre el concepto de proyeccion
cartografica, hemos visto los tipos principales y los pardmetros mas comunes
que la definen para una zona determinada y también hemos visto los criterios
para poder escoger la més adecuada a nuestros propoésitos. Ahora vamos a es-
tudiar con mas profundidad una de las proyecciones de uso mas comun: la
proyeccion transversal universal de Mercator (universal transversa Mercator,
UTM).

En este subapartado vais a ver como se genera la proyeccion UTM y qué la dis-
tingue con respecto a la proyeccion de Mercator y a la proyeccion transversal
de Mercator. Estudiaremos las caracteristicas propias de la proyeccion UTM
para finalmente ver como debe determinarse el valor de las coordenadas UTM

para un punto de un mapa.

Cada huso UTM es una proyeccion diferente

La proyeccién de Mercator es una proyeccion cilindrica y, por lo tanto, resulta
de la proyeccion de una esfera (la Tierra) en un cilindro tangente a un meri-
diano central, en particular al ecuador de la Tierra. En las zonas proximas al
ecuador, la proyeccién de Mercator presenta la minima distorsién, que au-

menta a medida que nos alejamos del meridiano central.

El comportamiento de la distorsion es una gran limitacion a la utilidad de la
proyeccion de Mercator, ya que sOlo permite cartografiar las zonas proximas

al ecuador. Ahora bien, ;y si giramos el cilindro?

Fijaos en la figura 29 para ver que, si giramos el cilindro sobre el que se genera
la proyeccion de Mercator, de manera que sea tangente a la Tierra en un me-
ridiano (linea longitudinal) en vez del ecuador, se genera la proyeccién trans-
versal de Mercator. De esta manera, podremos cartografiar zonas de la Tierra
que se extienden de norte a sur a lo largo de la linea de tangencia y no s6lo
que sean proximas al ecuador. Los mapas que estan contenidos dentro de la
estrecha zona vertical en torno al meridiano de tangencia estan libres de dis-
torsion. Segun eso, cualquier proyeccion transversal de Mercator generada a
partir de un meridiano como linea de tangencia es ttil solo cerca del meridia-

no seleccionado.
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Figura 29. Proceso de generacién de los sesenta husos UTM

Meridiano de tangencia del cilindro,
que es el meridiano central del huso

El cilindro gira sobre los polos para definir
C los diferentes husos

|~

Cada huso tiene 6 grados de ancho

Fuente: http://www.gabrielortiz.com

El sistema universal transversal de Mercator resuelve el problema planteado
anteriormente, dado que permite cartografiar no solo las zonas proximas al
ecuador (Mercator) o las zonas préximas a un nico meridiano de tangencia
(transversal Mercator), sino cualquier zona de la Tierra. Para poder hacerlo, de-
fine sesenta proyecciones estandar diferentes, de manera que cada una es una
proyeccion transversal Mercator con un meridiano diferente como linea de
tangencia. Cada linea central define un huso UTM, que es la manera rapida de
reconocer cada una de las proyecciones obtenidas. Si se rota el cilindro sesenta
veces, con separaciones de seis grados para recubrir los 360 grados de la esfera
terrestre, el sistema UTM nos asegura que todos los puntos sobre la Tierra es-
tardn como maximo a tres grados de una linea central de tangencia de una de

las sesenta proyecciones cilindricas.

Cada huso se corresponde con las posiciones geogréaficas que ocupan todos los
puntos comprendidos entre dos meridianos, que en el sistema UTM hemos
visto que son de seis grados de amplitud (longitud). Los husos se generan a
partir del meridiano de Greenwich, 0°a 6° Ey W, 6° a 12° E y W... con un me-
ridiano central equidistante tres grados de longitud de los extremos de cada
huso. Este meridiano central se corresponde con la linea central de tangencia

de cada proyeccion transversal de Mercator definida.

Resumiendo, para cartografiar cualquier punto sobre la Tierra en el sistema
UTM, hay que seleccionar la linea central del huso UTM mas proxima al punto

y utilizar la proyeccién cilindrica de ese huso.

Como acabamos de ver, cada huso UTM es una proyeccion transversal de Mer-
cator diferente. En el subapartado siguiente describiremos las caracteristicas
propias de los husos UTM para hacer un buen uso de ellos.
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Caracteristicas de los husos del sistema UTM

Acabamos de ver que el sistema de coordenadas UTM (que es un sistema de
coordenadas planas) divide la superficie de la Tierra en sesenta husos longitu-
dinales para reducir la distorsiéon. Cada huso tiene seis grados de amplitud y

estdn numerados de oeste a este del 1 al 60 empezando en 180° W.

Este sistema no se usa en las regiones polares por las grandes distorsiones que
se producen con éste. En dichas regiones normalmente se utiliza otro sistema
llamado polar estereogrdfico universal (universal polar stereographic, UPS), que no
estudiaremos en detalle.

Cada uno de los sesenta husos se divide en veinte zonas latitudinales que empie-
zan en los 80° sur y se denota con las letras C a X, con la omision de las letras /,
LL y O. Cada una tiene 8° de sur a norte, menos la zona X, que tiene 12°. Podéis

ver la distribucion de husos y zonas UTM en todo el mundo en la figura 30.

Figura 30. Distribucién de las zonas del sistema de coordenadas UTM en todo el mundo
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Fuente: Peter H. Dana. The Geographer's Craft.

A continuaciéon vamos a describir el sistema de coordenadas UTM para cada
huso. Fijaos en la figura 31, donde se muestra un huso UTM. Cada huso tiene
su propio meridiano central y se divide por el ecuador en dos mitades: norte
y sur. Definiremos como origen de coordenadas de cada huso la interseccién

entre su meridiano central y el ecuador.

Para eliminar coordenadas negativas, el sistema de coordenadas modifica el
valor de las coordenadas en el origen con los valores que llamamos falso este y
falso norte. El valor dado al meridiano central es el falso este y el valor asignado

al ecuador es el falso norte, que se aplican tal como se describe a continuacién:

¢ Las coordenadas del este se miden a partir del meridiano central aplicando un
falso Este de 500.000 metros, dado que los husos miden unos 900.000 metros

en su parte mas ancha (la amplitud de 6° de un huso en el ecuador es de

Uso del sistema UTM

En la practica, excepto en los
entornos militares, el complejo
sistema de veinte subzonas de
norte-sur designado con letras
se utiliza raramente. Normal-
mente encontraréis que sélo se
especifica si las coordenadas
UTM estan en el hemisferio
norte o en el sur de un huso
concreto.

The Geographer's Craft. http://
www.colorado.edu/geography/
gcraft/contents.html

Recordad los conceptos de falso norte,
falso este y factor de escala que
estudiamos en el subapartado 1.3.3
de este médulo.
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aproximadamente 900 km). De esta manera nos aseguramos de que todas las

coordenadas estaran al este del origen y, por lo tanto, seran positivas.
¢ Las coordenadas del norte se miden a partir del ecuador.

— DPara las coordenadas del hemisferio sur hay que aplicar un falso Norte de
10.000.000 metros, que mueve el origen al polo Sur, y eso nos asegura que

todas las coordenadas en el hemisferio sur serdn positivas.

— DPara el caso de las coordenadas del hemisferio norte, no hay que aplicar
ningan falso norte porque, como el origen es el ecuador, todas las coorde-
nadas del hemisferio norte estan en el norte del origen y siempre serdn po-

sitivas.

Figura 31. Esquema de la construccién de un huso UTM

Meridiano central
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Un huso de la malla UTM SYTE

Fuente: U. S. Geological Survey (USGS)
Ejemplo
Las coordenadas UTM huso 31 N del monumento a Colén en Barcelona son 431.337 m,
4.581.004 m. Como las coordenadas de la X son menores de 500 km, eso nos indica que
estan al oeste del meridiano central de su huso, y en caso de no aplicarse el falso este ten-

drian el valor negativo —-68.663 m. Dado que estamos en el hemisferio norte, no se ha
aplicado el falso norte a la coordenada de la Y.

Con el fin de reducir la distorsion en el area que recubre cada huso, se aplica
un factor de reduccién de escala de 0,9996 al meridiano central. Con este fac-
tor de escala, las lineas de los extremos de la zona, que estan situadas aproxi-
madamente a 180 km al este y al oeste del meridiano central, tienen un factor

de escala igual a 1,0.

Direccion recomendada

Si queréis profundizar més en
los detalles de las
propiedades de los usos UTM,
podéis consultar el enlace
http://
welcome.warnercnr.colostat
e.edu/class_info/nr502/1g3/
datums_coordinates/
utm.html

U. S. Geological Survey:
http://www.usgs.gov
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Determinacion del valor UTM para un punto de un mapa

En coordenadas UTM una posicién se define por tres elementos: el huso en el
que se encuentra, las coordenadas E (eje horizontal) y N (eje vertical), y el he-
misferio en el que se encuentra. Estas coordenadas son las distancias lineales
en metros en los ejes E 'y N de referencia dentro de cada huso y no coinciden

con las coordenadas geograficas latitud/longitud.

Encontrar las coordenadas UTM de una posicion sobre un mapa no tiene mu-
cha dificultad. Todos los mapas UTM incorporan una cuadricula kilométrica
impresa. En los margenes del mapa se puede ver la numeracion de las coorde-

nadas en incrementos de 1.000 metros, por ejemplo.

Para indicar nuestra posicién, lo primero que hay que saber es el huso en el
que estamos, y eso siempre nos lo indica el mapa con el que estamos trabajan-

do. La peninsula ibérica, por ejemplo, ocupa los husos 29, 30 y 31 Norte.

En la figura 32 podéis ver una cuadricula de coordenadas UTM con la nume-
racion de las coordenadas en incrementos de 1 km. Calcularemos las coorde-
nadas del punto P indicado en la figura. Debéis tener en cuenta que las
distancias se miden en el mapa en metrosy a la escala del mapa. El origen para
hacer estas mediciones seran las lineas del sur y del oeste de la cuadricula mas

préximas al punto a determinar.

Para dar las coordenadas del punto P, primero hay que indicar la coordenada
E, que seria 367.000 metros mas los 800 metros al este, y después la coordena-
da N, que seria 4.276.000 metros mas los 750 metros al norte de la cuadricula.
Por lo tanto, nuestro punto P esté situado en las coordenadas UTM 367.800 E
y 4.276.750 N.

Figura 32. Célculo de las coordenadas UTM del punto P
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Fuente: U. S. Geological Survey (USGS)

Cuatro millones

Hasta no hace mucho, para
ahorrar memoria, los SIG no al-
macenaban el 4 correspon-
diente a los 4.000.000 de las
coordenadas de la peninsula,
porque todas las coordenadas
lo tenian. Mas adelante, cuan-
do ya se almacenaba, se exten-
di6é una pregunta muy comdn
entre los usuarios de SIG y car-
tografia: ;“Con” los cuatro mi-
llones o “sin"?
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Los husos UTM no se pueden mezclar

El sistema UTM es el més extendido para navegacion terrestre, por su consis-
tencia en toda la extension terrestre. Ademads, disponemos de gran cantidad
de mapas topograficos con coordenadas UTM, que nos serdn muy utiles para

trabajar con GPS.

Por otra parte, el hecho de tener un area que no estd completamente conteni-
da dentro de un tnico huso nos da problemas al cruzar los limites de méxima
distorsion. Y ademas, no tenemos relaciones matematicas sencillas entre las

coordenadas de un huso y los husos adyacentes.

Los usuarios noveles del sistema UTM normalmente no se dan cuenta de que
cada huso UTM es una proyeccion diferente que usa un sistema de coordena-
das distinto. A menudo intentan combinar en un Gnico mapa diferentes ma-
pas que se han creado en diferentes husos UTM esperando que el mapa
obtenido muestre los objetos con poca distorsion tal como lo hacen los mapas
originales para cada huso. Generalmente, el motivo para hacerlo es el deseo
de centrar el mapa en una regién que abarca més de un huso UTM. El proble-
ma es que el disefio del sistema UTM supone que los objetos de diferentes hu-

sos siempre se cartografiardn en mapas diferentes.

Si se combinan objetos de diferentes husos UTM en un mismo mapa que se
proyecta utilizando sélo uno de los husos UTM, obtendremos que los datos o
regiones que no son del huso que se ha escogido para realizar la proyeccion se
mostraran con mucha distorsion. Como ejemplo, podéis ver la figura 33, que
muestra en gris claro un trozo de Europa en el sistema UTM centrado en el area
marcada con un 2. Superpuesto en el mapa, tenemos en gris mas oscuro la mis-
ma 4rea geografica de Europa en proyeccion ortografica centrada en el mismo

punto que el area 2.

Figura 33. Distorsién obtenida por la combinacién de diferentes husos UTM
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Fuente: U. S. Geological Survey (USGS)
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Sabemos que la proyeccion ortogréafica representa toda el area cartografiada
con exactitud; por lo tanto, el mapa UTM muestra un alto nivel de impreci-
sién en las zonas en las que no esta centrada la proyeccioén , como las zonas 1
y 3. Notad la distorsién de la costa de Francia, que parece tocar la costa inglesa.

El sistema UTM se disefi6 para cartografiar objetos contenidos en un

unico huso.

Si se necesita combinar diferentes husos UTM, la solucion mas apropiada es
escoger una proyeccién diferente para el mapa entero que proporcione una
distorsion baja en toda el area de interés. Recordad que, aunque ninguna pro-
yeccion es perfecta para todos los propositos, hay algunas que son mejor que
otras segan el objetivo del mapa que estamos confeccionando.

1.4. Concepto de georreferenciacion

Hemos visto que uno de los objetivos fundamentales de la geodesia es la de-
terminacién de posiciones. Para alcanzar este objetivo, necesitamos algin mé-
todo para definir de manera tnica la localizacioén de los objetos y lugares en la

Tierra. Este método es el que se llama georreferenciacion.

La georreferenciacion es el proceso que se utiliza para relacionar la posicion de
un objeto o superficie en un plano con su posicion sobre la superficie terrestre.

La georreferenciacion relaciona informacién de distinta indole con una

Unica posicion sobre la superficie de la Tierra.

Para georreferenciar cualquier objeto en la superficie terrestre es necesario definir
una superficie de referencia, un datum geodésico y un sistema de referencia. En
los siguientes subapartados explicaremos con detalle cada uno de estos aspectos.

1.5. Superficies de referencia terrestres

Visto que nuestro objetivo es la georreferenciacion, ahora lo que debemos ha-
cer es materializarlo. Para ello necesitamos una superficie de referencia que sea

una aproximacion de la forma real de la superficie terrestre.

La forma de la Tierra es irregular y muy compleja. Ademas, esta condicionada
por muchos factores: la fuerza gravitatoria, la presion de la radiacion solar, su
composicion viscosa, etc. Estos factores hacen que la forma de la Tierra no sea
estatica, sino que varie con el tiempo de forma dindmica. Por lo tanto, hace

falta una representacién simplificada de su forma para poder trabajar con ella,

Recordad que la proyeccién
ortografica es una proyeccién acimutal
que conserva los angulos con respecto
a un punto central (acimut), tal como
vimos en el subapartado 1.3.2.

Georreferenciaciéon
incorrecta de los datos

Una de las fuentes de error mas
comunes en un SIG esta rela-
cionada con una georreferen-
ciacion incorrecta de los datos.
Eso es debido a la misma natu-
raleza de los SIG, que son ca-
paces de combinar datos de
diferentes fuentes.
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es decir, un modelo. Hoy en dia, se trabaja con dos modelos de la Tierra: el ge-
oide y el elipsoide. A continuacién pasamos a describirlos.

1.5.1. El geoide

El proceso de formacién de la cartografia implica una abstraccion de la reali-
dad. Necesariamente, debemos simplificar la complejidad de la realidad para
poder introducirla y dibujarla sobre un mapa. Quizas uno de los procesos mas
profundos en el plano tedrico consiste en la simplificacion de la superficie de

referencia con la que trabajaremos.

Esta necesidad de encontrar una primera simplificacion de la superficie de refe-
rencia de la Tierra es la que ha hecho que durante afios los expertos en geodesia
se hayan concentrado en la investigacion de la superficie que hoy llamamos geoi-
de. Podemos imaginar el geoide como la superficie que observariamos si el mar
estuviera completamente en calma y sin mareas, y que imaginariamente se exten-
deria de manera natural por debajo de la plataforma continental. Se trata de una
superficie equipotencial que coincide con la del nivel medio del mar.

Una superficie equipotencial es aquella en la que el potencial de la gravedad
es constante en todos sus puntos. O bien, dicho de otra manera, es la superfi-
cie donde la direccion de la gravedad es perpendicular a todos sus puntos.

Definimos geoide como la superficie equipotencial que se corresponde

con el nivel medio de los océanos.

Para calcular el geoide hemos dicho que debemos imaginarnos una especie de
mar medio. Ya hemos dicho que el mar no siempre tiene el mismo nivel, en-
tonces, jqué nivel medio tomamos para este mar? El nivel medio del mar es
el nivel medio de la superficie del océano entre las mediciones que tenemos
de los niveles maximo y minimo. Usamos el nivel medio del mar como un pla-
no sobre el cual podemos referenciar o describir las alturas del terreno que hay
en el plano, por encima o por debajo.

Por razones de conveniencia, se establece el concepto de nivel medio del mar
(NMM), o bien en inglés mean sea level (MSL), como la superficie que mejor se
adapta al geoide.

Seglin lo que acabamos de ver, podemos volver a definir el concepto de geoide

de la manera siguiente.

Definimos geoide como la superficie donde la direccién de la gravedad
es perpendicular en todos los lugares y se corresponde con el valor de la
gravedad que se experimenta en el nivel medio del mar.
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Ejemplo

En la figura 34 podéis ver un modelo de alturas del geoide global terrestre WGS84 que
publica la agencia de cartografia del Departamento de Geodesia y Geofisica de los Estados
Unidos, U. S. National Defense and Mapping Agency (NIMA). Esta figura presenta una
malla de puntos con las ondulaciones del geoide cada 0,25° como un modelo del relieve
iluminado con un tnico foco de luz situado a 45° W de longitud y 80° N de latitud.

Figura 34. Modelo de ondulaciones del geoide WGS84 publicado por la NIMA

+180.165.150.135.120.105 .90 .75 .60 45 .30 .15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Fuente: Peter H. Dana. Departamento de Geografia, Universidad de Texas en Austin.

Cabe decir también que hay muchos elementos que dificultan definir la super-
ficie que llamamos geoide. Y es que elementos como la diferente densidad de
los materiales, la dinamica de fluidos del magma terrestre, etc., hacen que la
gravedad presente un patrén irregular y que sea muy dificil definir la superfi-
cie equipotencial de la que ya hemos hablado antes.

Todos estos factores hacen que medir un geoide no sea nada facil. E1 modelo ac-
tual de geoide se basa en los datos de la gravedad recogidos por todo el planeta de
manera automatizada gracias a los métodos desarrollados por la geodesia.

En la figura 35 podéis ver una imagen tridimensional de como puede ser la su-
perficie irregular del geoide.

Figura 35. El geoide aproxima el nivel medio del mar con una superficie donde todos los puntos
tienen gravedad constante.

Fuente: U. S. Geological Survey (USGS)

Recordad los conceptos de latitud y
longitud, que estudiamos en el
subapartado 1.2.1. de este médulo.

WGS84: acrénimo de world
geodetic afystem 1984 (sistema
geodésico mundial).

Direccion recomendada

Podéis consultar el informe
técnico de la NIMA con las
caracteristicas de WGS84 en
el siguiente enlace:

http://earth-info.nga.mil/
GandG/publications/
tr8350.2/tr8350_2.html

Direccion recomendada

Si queréis ver mas imagenes
de geoides, podéis consultar
las usadas en Norteamérica
que proporciona la National
Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) de
los Estados Unidos en el
siguiente enlace: http://
www.ngs.noaa.gov/GEOID/
GEOID96/geo-indx.html
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Por las irregularidades que presenta el modelo de superficie definido por el ge-
oide, es imprescindible la obtencién de una superficie de referencia con una
definicibn matematica sencilla que permita realizar calculos. La geodesia
geomeétrica, otra rama de la geodesia, se ha encargado de conseguir una super-
ficie de aproximacioén mas adecuada para un tratamiento matematico: el elip-

soide.

1.5.2. El elipsoide

El elipsoide es una figura tridimensional que se intenta adaptar al geoide con
la ventaja de que es independiente del material que forma la Tierra. Por lo tan-
to, es una supertficie sin irregularidades que podemos modelizar con ecuacio-

nes matematicas.

El elipsoide es la superficie matematica simple que mejor se aproxima a
la forma de la Tierra.

Tal como podéis ver en la figura 36, el elipsoide es una superficie de revolucion
que se obtiene a partir de la elipse cuando se rota sobre su eje menor. Tiene
como parametros principales la longitud de sus semiejes, que se llaman semieje

mayor (radio ecuatorial) y semieje menor (radio polar).

Figura 36. Haciendo girar la elipse sobre su eje més corto obtenemos el elipsoide

Elipsoide
Elipse ©
i 77 AN
s 71N

semieje mayor

Fuente: http://recursos.gabrielortiz.com

A partir de estos parametros, podemos obtener otros valores de su geometria
muy utilizados por célculos geodésicos, como por ejemplo el aplanamiento o

la excentricidad, que definimos a continuacion:

¢ Semieje mayor o ecuatorial (a): longitud del semieje que va desde el cen-

tro de masas de la Tierra hasta la superficie terrestre.

¢ Semieje menor o polar (b): longitud del semieje que va desde el centro de
masas de la Tierra hasta uno de los polos.

Modelos elipsoidales

Los modelos elipsoidales de la
Tierra son necesarios para los
calculos precisos de rumbo so-
bre grandes distancias. Los re-
ceptores GPS, por ejemplo,
usan modelos elipsoidales para
calcular la posicién y la infor-
macién de los puntos de ruta.
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¢ Factor de aplanamiento (f): indica el nivel de similitud con respecto a una
esfera. Asi, cuanto mas se acerque su valor a cero, el elipsoide se parecera
mas a una esfera. El factor de aplanamiento se define como:

F=1-2
a

Como los valores de f son muy pequefios, normalmente se utiliza 1/f.

¢ Excentricidad: indica el grado de desviacion de una Orbita eliptica respec-
to de una Orbita circular. Para una circunferencia la excentricidad es O, para

una elipse la excentricidad es mayor que O y menor que 1.

La eleccion del elipsoide esta mas que justificada, tanto por razones de senci-
llez en su definicion matematica como porque se ajusta al geoide en una
aproximacion de primer orden. En el subapartado 1.5.1 ya hemos visto las di-
ficultades para medir una superficie global como el geoide y eso implica que
tendremos dificultades similares para intentar ajustar un elipsoide global a
este modelo de geoide global. Por este motivo se usan los elipsoides locales.

Un elipsoide local es una aproximacion al geoide en una zona geografica con-
creta. Se define de manera que se ajuste de la mejor manera posible a una zona
especifica de la Tierra. En la figura 37 podéis ver una seccién imaginaria de la
Tierra y como los elipsoides locales se aproximan mejor que los globales a los
geoides de las zonas para las que han sido definidos. Por ejemplo, un elipsoide
que se ajuste muy bien a un geoide global de toda la Tierra no ha de ser nece-

sariamente el mejor para la zona de Norteamérica o de Irlanda.

Figura 37. Diagrama donde se muestran elipsoides locales

Norteamérica Irlanda

Elipsoide local de Norteamérica

Elipsoide local de Irlanda
Airy (modificado)

Elipsoide que mejor se
aproxima de manera global

Fuente: Ordenance Survey Ireland (OSI). Geodetic Services (http://www.osi.ie)

Recordad que la aproximacion de
primer orden de una funcién
matematica se define por un polinomio
de primer grado.
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Actualmente hay una gran cantidad de elipsoides en uso y cada uno se corres-
ponde con las caracteristicas especificas de la zona para la cual se ha disefiado.
Concretamente, los elipsoides de uso en la Peninsula Ibérica y Catalufia son el
Internacional de Hayford de 1924 y el world geodetic datum de 1984 (WGS84).

La existencia de multiples elipsoides es un indicativo de que s6lo son aproxi-
maciones al geoide y que, por lo tanto, no representan con igual exactitud to-
dos los puntos de la superficie terrestre. Podéis ver un listado de algunos
elipsoides con sus parametros en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de algunos elipsoides de referencia con sus parametros

Nombre a b 1/f
Australian National 6.378.160,0 6.356.774,719 298,25
Bessel 1841 6.377.397,155 6.356.078,963 299,152813
Clarke 1866 6.378.206,4 6.356.583,8 294,978698
Clarke 1880 6.378.249,145 6.356.514,87 293,465
Everest 1956 6.377.301,243 6.356.100,228 300,8017
Fischer 1968 6.378.150,0 6.356.768,337 298,3

GRS 1980 6.378.137,0 6.356.752,314 298,257222
International 1924 (Hayford) 6.378.388,0 6.356.911,946 297,0
SGS85 6.378.136,0 6.356.751,302 298,257
South American 1969 6.378.160,0 6.356.774,719 298,25
WGS72 6.378.135,0 6.356.750,52 298,26
WGS84 6.378.137,0 6.356.752,314 298,257224

Fuente: Peter H. Dana. Departamento de Geografia, Universidad de Texas en Austin.

1.5.3. Alturas ortométricas y elipsoidales

Segan lo que hemos expuesto anteriormente, consideramos tres superficies de

referencia geodésicas:

e La superficie de la Tierra (superficie topogréfica)
e El geoide
¢ El elipsoide

En general, estas tres superficies no coinciden y podemos calcular tres valores
de la altitud de un punto simple sobre la Tierra. Fijaos en la figura 38, donde
se muestra la relacion entre las tres superficies de referencia mencionadas que

corresponde a tres tipos de altura (N, H, h):

* Ondulacién del geoide o altura geoidal (N): es la distancia entre la super-
ficie del geoide y la del elipsoide. Esta ondulacién es muy importante para
muchas operaciones cartograficas y geodésicas. Por ejemplo, el origen de
las alturas que vemos en los mapas (curvas de nivel, cotas, etc.) se establece
normalmente en el geoide. Concretamente, se establece en un punto del
geoide, que en Espafia es el nivel medio del mar en Alicante.

Direccion recomendada

Para ver un listado de
elipsoides de referencia,
podéis consultar el siguiente
enlace: http://
www.ncgia.ucsb.edu/
education/curricula/giscc/
units/u015/tables/
tableO1.html
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e Altura ortométrica (H): es la altura medida a partir del geoide. Esta distan-
cia se mide a lo largo de la linea que va en la direccion de la gravedad en
cualquier punto. Las alturas ortométricas se consideran alturas sobre el ni-

vel medio del mar.

e Altura elipsoidal (h): es la distancia entre la superficie del elipsoide y la de la
Tierra. Las alturas medidas a partir del elipsoide son las que nos dan las medi-
ciones GPS. Estas alturas presentan diferencias notables con respecto a las or-
tométricas, a causa de la variacién de la relacion de distancia geoide-elipsoide

a lo largo de toda la Tierra, y eso pasa con cualquier elipsoide considerado.

Figura 38. Relacién entre las tres superficies de referencia y los tipos de altura de un punto sobre

la Tierra

Altitud
ortométrica

H

4

Geoide — 1

Ondulacién del geoid
o altura geoida

MY

Y

r

Punto sobre la
superficie terrestre

Altitud
elipsoidal

h

m Elipsoide

en el elipsoide o
vertical geodésica

Fuente: http://recursos.gabrielortiz.com

La relacion entre estas tres superficies se expresa matematicamente con la

ecuacion 1:

h=H+N

donde:

h= altuda sobre el elipsoide (elipsoidal)

H= altura sobre el geoide (ortomeétrica)

N= ondulacion del geoide

Por lo tanto, vemos que la altura elipsoidal se calcula como la suma de la altura

sobre el geoide mas su ondulacion.

(1)

Con la ecuacién 1 podemos determinar facilmente la altura ortométrica de un

punto sobre la Tierra, si conocemos su altura elipsoidal y la ondulacion del ge-

oide en la misma posicién.
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Para ilustrar el uso de la ecuaciéon que acabamos de ver, a continuacion se
muestran unos ejemplos detallados de calculo de diferentes tipos de altura
con distintas herramientas disponibles en linea. Estos ejemplos muestran
la operacion necesaria para todo usuario de GPS que recibe alturas elipsoi-
dales y las tiene que transformar en ortomeétricas para mostrarlas sobre un

mapa.

Ejemplo 1: Calculo de altura elipsoidal sobre el elipsoide de Hayford
Enunciado:

Tenemos un punto P = (A, 9, H) sobre el geoide UB91 con las siguientes coordenadas geo-
désicas:

e Longitud (A) = E 2°9'25,7111" (donde ° son grados, ' son minutos, " son segundos)
e Latitud (¢) = N 41° 22' 15,6587"
e Altura ortométrica (H) = 63,509 m

Calcularemos su altura elipsoidal sobre el elipsoide internacional de Hayford de 1950
(EDS50).

Solucion:
Recordemos la ecuacién 1, que nos relaciona los tres tipos de alturas:
h=H+N

De manera que para calcular la altura elipsoidal debemos conocer la ondulacién del ge-
oide UB91 en el punto considerado.

Recordad que las coordenadas g

subapartado 1.2.1 de este médulo.

geodésicas se estudian en el ‘

Direccion recomendada

UB91: acréonimo del geoide
local de Catalufia
desarrollado por el ICC
(Instituto Cartografico

de Cataluna).

Si queréis saber mas:

http://www.icc.es/pdt/
commony/icc/
publicacions_icc/
publicacions_tecniques/
geodesia/bienni_1997_1998/
geoide_ub91_tornat_
visitar.pdf

Usaremos al modelo en linea de este geoide, para calcular su ondulacién sobre el elipsoi-
de EDS5O0: http://www.icc.cat/web/content/php/geotex/alteliorto.php.

Fijaos en la figura 39, donde se muestra la ondulacién del geoide seleccionado —en este
caso el UB91 (geoide local en Catalufia)- en el punto definido en coordenadas geodési-
cas. Para el punto concreto de nuestro ejemplo, tenemos que la ondulacion del geoide
UB91 tiene un valor de 18,672 m y la altura ortométrica son 63,509 m.

Figura 39. Ejemplo de célculo de la ondulacién del geoide UB91
para el punto dado

I dalgades obl b e : T T
a Catalunya, usant coordenades geografiques. |

Geoide | Geoige UBI1 (ED50) comegit per GPS-anivelacid  ®]

Geodésiques

wnGlz_]mE_]s@ruac]
wtGlar_miEz_]s(isesero]

|
__aortomitrica |

| Geoide_|

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

H([63.3509

Instituto Cartografico de Catalufia:
http://www.icc.cat

Por lo tanto, segin la ecuacion 1, la altura sobre el elipsoide de Hayford es la siguiente:

h=63,509 - 18,672 = 44,837 m

También podriamos haber obtenido la altura elipsoidal a partir de lecturas directas reali-
zadas con GPS de alta precisién sobre el punto.

Logotipo del Instituto
Cartografico de Catalufia

Ejemplo 2: Calculo de la ondulacion del geoide sobre WGS84

Enunciado:

Tenemos un punto P = (%, ¢, H) sobre el geoide EGM96 con las mismas coordenadas geo-
désicas que en el ejemplo 1.

Calcularemos la ondulacién del geoide en este punto sobre el elipsoide WGS84.
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Solucion:
Lectura recomendada

Para obtener la ondulacion del geoide (altura geoidal), necesitamos un modelo del geoide ) L. ) .
EGM96 que podemos encontrar en la siguiente direccién de Internet: http://earth-in- ggl\/f_zg{s?gf?;r%o dZVigemde
fo.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.html de la Agencia Geoespacial de mogel 1996 (modeﬁ dety

los Estados Unidos (National Geospatial Intelligence Agency, NGA). gravedad terrestre 1996).

De la misma manera que hemos calculado la ondulacién sobre el geoide UB91 en el ejem- gla ;‘é?gfg ?Eegﬁgg.sultad

plo anterior, ahora vamos a calcular la ondulacién del geoide EGM96 en el punto dado Un nuevo modelo de geoide

tal como muestra la figura 40. Esta figura nos muestra un ejemplo de calculo de la on- de precision” en el siguiente

dulacién del geoide EMG96 respecto del elipsoide WGS84 en el punto dado en coor- enlace:

denadas geodésicas. En particular, encontramos que, en el modelo de geoide que hemos http://

consultado, la ondulaciéon (geoid height, 'altura geoidal') es de 49,42 metros. www.mappinginteractivo.co
m/plantilla-

ante.asp?id_articulo=758

Figura 40. Ejemplo de célculo de la ondulacién del geoide EGM96 para el punto dado

NGA EGM96 GEOID CALCULATOR

Latitude Longitude

Logotipo del Instituto
Degress 41 2 GgeogFr)éfico Nacional
(http://www.ign.es)

Minutes 22 9
Seconds 1565870 2571110
Geoid Height:

49.42 Meters

Fuente: National Geospatial Agency (NGA) (http://www.nga.mil/portal/site/nga01)

Para verificar que el resultado es correcto, podemos hacer uso de la calculadora geodésica
del Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN) que encontraréis en el enlace http://
www.ign.es/ign/es/IGN/calculadora_geodesica.jsp.

1.6. Datum geodésico

Como ya hemos comentado en el subapartado anterior, la superficie del elip-
soide intenta ajustarse lo maximo posible a la del geoide. Y también hemos
dicho que hay centenares de elipsoides, cada uno con sus propios parametros.
Entonces, nos podemos preguntar: ;como podemos ubicar de forma tridimen-
sional un elipsoide seleccionado con respecto al geoide? ;Cémo podemos si-
tuar el uno respeto al otro?

La definicion de los pardmetros (dimensiones, forma, posicién) del elipsoide
seleccionado y la determinacion de un punto de tangencia comuan en las su-
perficies del geoide y del elipsoide nos permitira fijar un punto en un espacio
tridimensional. Eso es 1o que se conoce como datum geodésico.

De una manera mas formal, podemos decir que el datum es un conjunto de
mediciones que definen la orientacion de un elipsoide determinado en la su-
perficie terrestre. Estd formado por los siguientes elementos, que podéis ver re-
presentados en la figura 41:

e Ladimension y forma del elipsoide, expresado como los valores de sus se-

Recordad que hemos estudiado el
elipsoide en el subapartado 1.5.2.

miejes y el factor de aplanamiento.
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¢ Un punto fundamental, en el que el geoide es tangente al elipsoide. De
este punto se debe especificar la longitud, la latitud y el acimut de una di-

reccion establecida.

Figura 41. Elementos que conforman un datum geodésico: el elipsoide y el punto fundamental

Radio polar

__ 4 __Radioecuatorial

| a

Fuente: U. S. Geological Survey (USGS)

En la figura 42 podéis ver las relaciones entre las tres superficies de referencia
terrestres (geoide, elipsoide y la superficie terrestre), la direccién “normal" al
elipsoide y la “vertical" (direccién de la gravedad) al geoide en un punto P. En
el punto fundamental, la normal del elipsoide y la vertical del geoide coinci-
den, aunque a excepcién de este punto normalmente no es asi y esta diferen-

cia se conoce como desviacion de la vertical.

La distancia a lo largo de la normal al elipsoide es lo que se conoce como altura
elipsoidal (h) y la distancia medida a lo largo de la vertical al geoide es lo que

conocemos como altura ortométrica (H).

Figura 42. Relaciones entre las tres superficies de referencia terrestres y las direcciones vertical del
geoide y normal del elipsoide

Normal
Vertical
Superficie terrestre

P

' Desviacion de la vertical

Geoide r
H Superficie terrestre

Lo Mar
Elipsoide N

Fuente: Ordnance Survey Ireland (OSI)

Recordad los diferentes tipos de alturas
que ya vimos en el subapartado 1.5.3.
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Podemos decir, pues, que el datum es la superficie que se utiliza en el cdlculo
y determinacién de coordenadas, donde se fijan unos datos iniciales de los

cuales se deriva el resto.

El datum geodésico define las dimensiones y la forma de la Tierra, asi
como el origen y la orientaciéon de los sistemas de coordenadas que se

utilizan en cartografia.

En geodesia se utilizan dos tipos de datum, el vertical y el horizontal:

e Fl datum vertical es la superficie de referencia que permite el cilculo de
alturas. Normalmente esta superficie es el geoide y las alturas serdn orto-
meétricas.

Ejemplos de datum vertical

Como ejemplos de datum vertical tenemos el national geodetic vertical datum de 1929
(NGVD29, datum vertical geodésico nacional), que se basa en mediciones sobre el nivel
del mar, y el north american vertical datum de 1988 (NAV88, datum vertical norteamerica-
no), que se basa en mediciones de la gravedad.

e Fl datum horizontal define la relacién entre la Tierra fisica y las coorde-
nadas horizontales, de manera que nos permite la determinacién de la la-
titud y la longitud. Se escoge un punto en el que las superficies del elipsoide
de referencia y el geoide sean tangentes.

Ejemplo de datum horizontal

Como ejemplo de datum horizontal tenemos el north american datum de 1927 (NAD27,
datum norteamericano) y el european datum 1950 (EDSO, datum europeo).

En la geodesia espafiola, el elipsoide que hasta julio del 2007 se utilizaba era el
internacional de Hayford de 1924 y el datum europeo de 1950 o datum de
Postdam (ya que esté localizado en esta ciudad de Alemania, en la Torre Hel-
mert). Este datum se conoce con el nombre de EDSO (european datum

1950). @@

Actualmente, con la entrada en vigor del nuevo datum ETRS89 (european ter-
restrial reference system 1989, sistema de referencia terrestre europeo), la carto-
grafia oficial se basa en el elipsoide GRS80 (geodetic reference system 1980,
sistema de referencia geodésico).

La diversidad de datums de la que disponemos y los grandes avances tecnol6-
gicos que han hecho posible las mediciones de posiciones globales con preci-
si6bn submeétrica nos obligan a escoger el datum de nuestros datos con mucho
cuidado, y a hacer transformaciones muy cuidadosas entre las coordenadas

Recordad que las alturas ortométricas
se han estudiado en el subapartado
1.5.3.

Fijaos en que en el nombre
del datum siempre aparece el afio
en el que se definié.

ED50

El ED50 o european datum
1950 (datum europeo de
1950) se basa en mediciones
sobre el elipsoide internacio-
nal de 1924 (Hayford).
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definidas en diferentes datums. Cabe recordar que es muy importante indicar
el datum en el que se expresan las coordenadas con las que se define una de-
terminada cartografia, ya que la posicién de un lugar sobre la superficie terres-

tre depende del datum seleccionado.

Para ilustrar la importancia de la seleccién del datum en la determinacion de
las coordenadas de un punto, fijaos en la figura 43. Podéis ver un mismo pun-
to situado sobre los elipsoides correspondientes a dos datums diferentes. En

cada caso, el punto tendra unas coordenadas geodésicas diferentes.

Figura 43. Un mismo punto tiene coordenadas geodésicas diferentes segln el datum considerado

Coordenadas geodésicas

en datum ED50 Coordenadas geodésicas en datum

(sobre el elipsoide de Hayford) ETRS89 (sobre el elipsoide GRS80)
@ =39°32" 512352 @ =39°32" 46""8905
h=-3°35'53"0503 h=-3°35"35"7335

Fuente: imagen adaptada de http://recursos.gabriel.ortiz

La diferencia en la localizacion entre dos datums puede llegar a ser de decenas
o centenares de metros. Hay que tener en cuenta que los sistemas de posicio-
namiento global (GPS, global positioning system) utilizan el datum WGS84,
mientras que, por ejemplo, en Espafia se utiliza el ED50. Con la implantacion
del nuevo datum ETRS89 este problema se resolverda, ya que este datum es

practicamente equivalente al WGS84.

Conocer el datum de referencia de las coordenadas es un parametro
fundamental para mantener la exactitud geografica.

1.7. Redes geodésicas

Hemos visto que el datum define un punto fundamental donde la normal al
geoide coincide con la normal al elipsoide. Este punto debe materializarse so-
bre el terreno para que sea el origen por donde empezar a medir o determinar

una posicion. Este es precisamente el objetivo de las redes geodésicas.

La figura 44 muestra la representacion artistica de una red de vértices mundial que esta-
blece una referencia terrestre global para el calculo de posiciones.

Direccion recomendada

Para ver otros ejemplos de
como afecta la seleccion del
datum a las coordenadas
obtenidas, consultad el
siguiente enlace: http://
www.ncgia.ucsb.edu/
education/curricula/giscc/
units/u015/figures/
figure08.gif
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Las redes geodésicas estan formadas por un conjunto Figura 44. El objetivo principal de las redes geodésicas es el de pro-

de puntos del territorio, llamados vértices geodési-
cos, de los que se ha medido el emplazamiento con
gran precision y que se materializan sobre el terreno

con hitos o sefiales.

Ejemplo de vértice geodésico

En la figura 45 podéis ver la foto de un vértice geodésico de
una red geodésica del IGN. Los vértices del IGN se materia-
lizan en el territorio en un cilindro vertical blanco de 120
cm de altura por 30 cm de didmetro sobre un prisma de hor-
migén (figura 45a) con la placa del IGN (figura 45b). En la
parte superior del cilindro se ubica un punto al que se refie-
ren las coordenadas del vértice y donde se sitGan los instru-
mentos topograficos para realizar las mediciones.

Figura 45. Vértice geodésico

a. Vértice geodésico de una red geodésica del IGN. b. Placa del IGN que identifica el vértice.
Fuente: Instituto Geografico Nacional de Esparia (IGN)

El disefio de estas redes se hace en funcion de las caracteristicas del terreno y
pueden observarse con métodos geodésicos o con métodos topograficos, se-

gan el nivel de precision que se quiera alcanzar.

Para determinar las coordenadas de los vértices geodésicos, se empieza a partir
del punto fundamental del datum sobre el que se trabaja (como vimos en el
subapartado anterior). El resto de puntos se determinan por triangulacion

con observaciones de nivelacién o de satélite.

Los vértices geodésicos se catalogan en categorias de primer, segundo y ter-
cer orden. La red de primer orden tiene los vértices separados unos 40 km,
la de segundo orden los tiene separados unos 20 km y la de tercer orden
entre 4 y 5 km. Aunque la red de primer orden es la que tiene los vértices
mas espaciados, tiene los vértices calculados con mayor precisién que los

de las otras redes.

porcionar las coordenadas y velocidades de sus vértices.

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN)

Triangulacion

En geodesia, la triangulacién es
el método que nos permite co-
nocer nuestra posicién si cono-
cemos las distancias a tres
puntos de coordenadas cono-
cidas. Esta es la base funda-
mental del sistema GPS.
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Las redes geodésicas consisten, basicamente, en una serie de puntos dis-
tribuidos por el territorio que forman una malla de tridngulos de los que
conocemos las coordenadas de los vértices, que llamamos vértices geodé-

sicos.

Ademas de las redes de primer, segundo y tercer orden mencionadas anterior-
mente, hay redes de menor orden obtenidas por densificacion de los vértices
geodésicos de redes de orden superior. Un ejemplo de este tipo de red es la red

geodésica utilitaria de Catalufia.

La disponibilidad de una red geodésica utilitaria en el &mbito territorial de Ca-
talufia, basada en las redes estatales, que al mismo tiempo se basan en redes
continentales, es un elemento primordial para dar alta precision a la cartogra-
fia. Tened en cuenta que sobre la cartografia se proyectan las distintas activi-
dades que se desarrollan sobre el territorio, como son las obras puablicas o la
planificacion a cualquier nivel, entre otras (Ley 11/1994 sobre las sefiales geo-
désicas, de 11 de julio de 1994).

La red utilitaria (RU) de Catalufia es una red de cuarto orden medida
con GPS, resultado de la densificacion de las redes de orden superior.

La red geodésica utilitaria de Catalufia es una red tridimensional, en la que no
se separan los componentes horizontales de los verticales. Las coordenadas de
sus vertices se determinan mediante calculos globales que abarcan todo el te-
rritorio de Catalufia y que integran datos de soporte para la conexion con las
redes estatales y nuevas observaciones para la determinacion efectiva de los

vértices de la red utilitaria.

La distribucion de vértices de la red geodésica utilitaria varia entre unos 800
metros en las areas urbanas con gran densidad de edificacién, donde el uso
posterior de satélites para trabajos topograficos es dificil, y unos 10 kilometros
en las areas montafiosas, donde el uso de satélites permite la determinacion

de coordenadas con gran precision y rapidez y a un bajo coste.

Los vértices de la red utilitaria se emplazan en lugares de acceso facil, con la tinica
condicion de evitar las obstrucciones en la recepcion de las sefiales de los satélites
geodésicos. Sin embargo, para permitir el aprovechamiento de la red con técnicas
topogréficas clasicas, en la medida de lo posible y especialmente en las areas ur-
banas, los vértices de la red utilitaria se distribuyen de manera que se mantenga

la visibilidad con al menos dos de los vértices vecinos.

Podemos identificar facilmente las sefiales geodésicas en la cartografia del

ICC, donde se distinguen por un simbolo (ved la figura 46) que indica el

Direccion recomendada

Podéis consultar el texto
completo de la Ley 11/1994,
de 11 de julio, sobre las
seflales geodésicas en el
siguiente documento PDF:
http://www.icc.es/web/
content/pdf/ca/prof/
geodesia/xu/
Llei_11_1994_senyals_geode
sics.pdf

Red utilitaria

La RU es una red tridimensio-
nal ya que la determinacion de
sus vértices se realiza con ob-
servaciones GPS, que son tridi-
mensionales. El conocimiento
preciso del geoide, junto con
las observaciones GPS, nos
permiten integrar los compo-
nentes horizontales con las alti-
tudes mediante la informacion
del campo gravitatorio conte-
nida en el geoide.
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tipo de red al que pertenecen y un cédigo numérico identificativo de nueve

digitos.

Figura 46. Simbolos de los diferentes tipos de sefiales geodésicas que podemos encontrar en la
cartografia del ICC

A Vértice geodésico
A \ Vértice: astrondmico, gravimétrico
\/\/ = Estacion: fiducial GPS, mareografica

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC) (http://www.icc.cat)

En la figura 47 podéis ver un detalle del mapa topografico de Catalufia
1:5.000, donde se muestra un vértice geodésico, concretamente el vértice
que estad situado en el edificio del ICC, con el c6digo 289127024 que lo

identifica.

Figura 47. Detalle del mapa topogréfico de Catalufia 1:5.000 editado por el ICC donde se muestra
un vértice geodésico

| Copyright (€) institat if Cartogra

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufa (ICC)

Para poder conocer la descripciéon, ubicacion, coordenadas y otra informaciéon
relacionada con las sefiales geodésicas se genera una resefia de la seflal. Una
resefia de sefial geodésica es una ficha descriptiva de la sefial. Fijaos en la figura
48, que nos muestra la resefia del vértice geodésico 289127024 que hemos

mostrado anteriormente en la figura 47.
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Figura 48. Resefia del vértice 289127024 de la RU ubicado en el edificio del ICC

FITXA DE SENYAL GEODESIC
e
Numero: 289127024 Projeccio:  UTMfus 31h N |k 0.999661 w-0" 33 25.5420°
Xana: XU UTMX: 429509.794m o (X)0.021m
Full MTN(1:50.000): 421  UTMY: 4580367.719m o (Yx0.022m
Full MTC(1:5.000) 289127 ) : E2*925.7111° a ( ) )0.0009"
L N41°22 156587 o (¥ )0.0007"
Sistema de referencia: ED50 H: +63.509m o (H)0.0400m N-18.672m
Geoide: uB91
Data construccio: 1994
Ajust ICC20060
Municipl: Barcelona
Comarca: Barcelonés
DESCRIPCIO: Placa de INCC en un cilindre de formigd
situada al terrat del pati d'antenes de NCC.
' N
@ ploco ICC
onbeno
PATI ANTENES I

UBICACIO: Parc de Montjuic, sense nimero.

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

En particular, las resefias de los vértices de la RU se pueden consultar e impri-
mir en la base de resefias de la red utilitaria de Catalufia en el siguiente enlace:

http://galileo.icc.es/website/icc_ressenyes/viewer.htm.

En el ejemplo de la figura 48 podéis ver la informacién que se muestra en las
resefias: el codigo numérico identificativo del vértice, la red a la que pertenece,
el término municipal donde se ubica, el sistema de referencia utilizado para el
calculo de las coordenadas y la proyeccion en la que se representan estas co-
ordenadas. También se especifican las coordenadas del vértice expresadas tan-
to en la proyecciéon UTM como en coordenadas geograficas. Ademés, podemos
ver un croquis donde se detalla graficamente la localizacién precisa de la sefial

geodésica, una foto de su emplazamiento, asi como un detalle del mapa topo-

Direccion recomendada

Para consultar una
descripcién exhaustiva de las
fichas de las sefiales
geodésicas (reserias) del ICC,
visitad el siguiente enlace:
http://www.icc.cat/web/
content/ca/prof/geodesia/
xu_interpretacio_fitxes.html
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grafico 1:5.000 en torno al punto. Finalmente, se proporciona una breve des-
cripcion del recorrido que debe hacerse para llegar alli.

Acabamos de ver como pueden consultarse los vértices geodésicos que nos
proporciona el ICC, pero tened presente que no es la Gnica manera. Por
ejemplo, en la figura 49 se muestra una de las opciones de la herramienta
de consulta de las bases de vértices geodésicos del IGN (Instituto Geografi-
co Nacional). Podéis acceder a él utilizando el siguiente enlace: http://
www.ign.es/ign/es/IGN/vertices_geodesicos.jsp.

Figura 49. Hoja de blsqueda de vértices geodésicos proporcionada por el IGN
Red Geodesica

Diferentes tipos de bilsqueda, seleccione una:

Hormbre | Harmero | Heojas del MTNSO | Provi./Municipio | Coordenadasl

Bisqueda por su situacién en las Hojas del MTNS0

Introduzca el Nomero de la Hoja del Mapa 8 -
Topografico Nacional a escala 1:50.000 Hola_ del Mapa Topografico
para la que desea encontrar sus Vértices. Nacional:

El nimero estara entre el: Solo Vértices de Regente: r
1 y el 1115, el 5052 (Melila) y el 5067 [
s | Buscar_

Los datos ofrecidos para cada vértice son:

NG b

- y icipio y pi ia a la que pert
Coordenadas geograficas y UTM y fecha de compensacion.
Caracteristicas fisicas del pilar del Vértice.

.
.
.
* Breve descripcién de su situacién.

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Espafna (IGN)

La web de la Unidad Municipal de Analisis Territorial (UMAT) que gestiona el
Sistema de Informacién Territorial del Ayuntamiento de Gerona nos propor-
ciona otro ejemplo de herramienta de consulta de vértices geodésicos, en este
caso sobre una red local. Consultad el enlace http://www.ajuntament.gi/
umat/geodesia/ressenyes.

1.8. Sistemas de referencia y marcos de referencia geodésicos

Acabamos de ver que las redes geodésicas constituyen la expresion fisica sobre
el terreno de unos puntos de referencia para realizar medidas y observaciones.
Esta referencia para el célculo de coordenadas es lo que se llama sistema de
referencia geodésico y su materializacion se conoce con el nombre de marco
de referencia.

Un sistema de referencia geodésico es el conjunto de parametros que definen

un sistema de coordenadas junto con una serie de constantes fisicas que permitan Recordad que estudiamos los sistemas
de coordenadas en el subapartado 1.2

s . . . d t 6dulo. Tambié tudi.

describir completamente el modelo funcional de las observaciones. Este conjunto | el concepto de datumen el

subapartado 1.6.

de pardmetros y de constantes fisicas es lo que conocemos como datum.

La materializacién sobre el terreno de un sistema de referencia (datum), me- 0

diante vértices geodésicos con coordenadas en el correspondiente sistema de gigzjréii?foﬁ‘ﬁﬁ e 1 7 e wste ‘
modulo.

referencia, es lo que se llama marco de referencia.
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En Espafia, desde el 27 de julio del 2007 se adopta el sistema europeo ETRS89
(european terrestrial reference system 1989, sistema de referencia terrestre euro-
peo) como el sistema de referencia geodésico oficial para la georreferenciacion
geografica en el &mbito de la Peninsula Ibérica y las islas Baleares. Este sistema
es una realizacion del international terrestrial reference frame (ITRF, marco de re-
ferencia terrestre internacional) y tiene asociado el elipsoide GRS80 (geodetic
reference system 1980, sistema de referencia geodésico).

Este nuevo datum oficial es el que utiliza la mayoria de los paises europeos y
su principal ventaja es que no es necesario realizar transformaciones desde los
datos capturados por un GPS, ya que es practicamente equivalente al datum
internacional WGS84.

WGS84 y ETRS89 son equivalentes para la gran mayoria de las aplicaciones to-
pograficas o cartograficas. El primero estd basado en el elipsoide del mismo
nombre, WGS84, mientras que el segundo lo esta sobre el SGR 80, que adopt6
la Asociacion Internacional de Geodesia en 1979. Ambos elipsoides son idén-
ticos excepto en la excentricidad, en la cual difieren ligeramente.

ETRS89 es el sistema de referencia geocéntrico oficial en Europa, de pre-
cision mucho mas elevada que la Gltima solucion WGS84.

Antes de la adopcién de este nuevo sistema de referencia, habia que trabajar
con diferentes sistemas. El antiguo sistema de referencia oficial era el european
datum 1950 (EDS0, datum europeo 1950), como ya apuntamos en el subapar-
tado 1.6. Las altitudes utilizadas en ED50 son altitudes ortométricas referidas
al nivel medio del mar en Alicante. Este sistema se materializa sobre el territo-
rio en los 12.000 puntos que forman la Red Geodésica Nacional Convencional
o Red de Orden Inferior (ROI, Red de Orden Inferior).

Por otra parte, el sistema de referencia utilizado por la tecnologia GPS es el
WGS84. Este sistema esté bajo responsabilidad de la National Imagery Agency
(NIMA). El marco de referencia lo establecen el conjunto de estaciones del seg-

mento de control del sistema GPS y de algunas estaciones de la misma NIMA.

El hecho de tener que trabajar con diferentes sistemas de referencia y la nece-
sidad de definir sistemas de referencia con mayor precisién que los actuales,
de manera que sean coherentes con las nuevas tecnologias de observacion y
medida, ha sido la causa de la implantacion de un nuevo sistema de referencia
global de ambito europeo como es el ETRS89. El IGN es el organismo encarga-
do de la creacidn, cdlculo y mantenimiento de la red geodésica nacional de Es-
pafia, que, a partir de diferentes camparias de observacion realizadas en

diferentes aflos y con diferentes metodologias, esta formada por:

e red geodésica nacional convencional o red de orden inferior (ROI),
e IBERIA9S,
e Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE).

Direccion recomendada

Podéis consultar el texto
completo del Real decreto
1071/2007, de 27 de julio del
2007, que regula el sistema
de referencia geodésico
oficial en la Peninsula Ibérica
en el siguiente documento:
http://www.boe.es/boe/dias/
2007/08/29/pdfs/A35986-
35989.pdf.

Recordad que estudiamos las altitudes
ortométricas en el subapartado 1.5.3. de

este médulo.
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IBERIA9S y REGENTE es la materializacién del ETRS89 en Espafia, que en par-
ticular en Catalufla se materializa sobre el territorio con la red geodésica utili-

taria de Catalufia. El Instituto Cartografico de Catalufia es el organismo

responsable de su construccién y observacion, y de determinar y distribuir las

coordenadas oficiales de sus vértices.

A continuacién describiremos brevemente a cada uno de estos marcos de re-

ferencia:

ROI consta aproximadamente de 12.000 vértices referidos al sistema de re-
ferencia EDSO0. La red cubre la totalidad del territorio nacional mediante
una malla regular de tridngulos. Las distancias maximas de sus lados estdn
entre los 3 y los 12 kilobmetros. Fue creada mediante métodos clasicos de
observacion de manera que se requiere la visibilidad entre los vértices. La
calidad de esta red esta entre los 10 y los 30 cm.

Actualmente, el IGN esta reprocesando la ROI dentro del marco de referen-
cia ETRS89 con las observaciones GPS que, mediante convenios, le facilitan
las diferentes comunidades autbnomas. En Catalufia este marco de referen-
cia, como se puede ver en la figura 50, se materializa en 732 vértices geo-

désicos distribuidos uniformemente por el territorio.

Figura 50. ROI en Catalufia, 732 vértices

4 750 000 4

4 700 0004

4 650 0004

4 600 0004

4 550 000+

4 500 0004

300000 350000 400000 450000 500000

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

IBERIA9S es una red geodésica tridimensional que se compone de 39 vér-
tices (27 espafioles y 12 portugueses) que densifican el marco de referencia
ETRS89 en la Peninsula Ibérica.

REGENTE consta de 1.200 vértices referidos al sistema de referencia
ETRS89. Se trata de la densificacién en el territorio espafiol de la red
IBERIA9S. El objetivo de esta red es la obtencién de una red geodésica tri-
dimensional de primer orden con una precisién igual o superior a 5 cm. En
la figura 51 podéis ver la distribucion de las estaciones de esta red en el te-
rritorio de Catalufia.

Recordad que estudiamos la red
geodésica utilitaria de Catalufia en el
subapartado 1.7 de este médulo.
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Figura 51. Marco ETRS89 en Catalufia

@ Estacion actual
O Estacioén planificada

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

Los vértices de REGENTE también pertenecen a la antigua ROI; de esta manera
se dispone de las coordenadas de los puntos en los sistemas ETRS89 y ED50.

Esta red cubre todo el territorio nacional, de manera que en cada hoja del
mapa topografico nacional E 1:50.000 (MTNS50) hay como minimo un vér-
tice REGENTE.

1.9. Calculo de transformaciones entre sistemas de referencia

Hasta ahora hemos descrito qué son los sistemas de referencia, cuéles son los sis-
temas utilizados en la Peninsula Ibérica y cuales son sus caracteristicas. También
hemos visto que el nuevo sistema de referencia ETRS89 resuelve el problema de
tener que trabajar con diferentes sistemas de referencia. Sin embargo, sera necesa-
rio realizar transformaciones entre sistemas de referencia para compatibilizar los
datos existentes con los datos en el nuevo datum ETRS89. Entonces, si tenemos
un punto expresado en un sistema de referencia y lo queremos expresar en otro,
;cudl es el proceso que hay que seguir para realizar esta transformacién? ;Hay he-

rramientas que nos ayuden a realizar esta tarea? ;Cudles son?

Este subapartado resuelve esas cuestiones. Primero se describirdn diferentes
métodos que conforman la base teorica para realizar esta transformacién para
a continuaciéon mostrar algunas de las herramientas de las que disponemos
para la realizacion de la transformacién de coordenadas entre diferentes siste-

mas de referencia.

1.9.1. Transformaciones de datum

Para expresar las coordenadas dadas en un datum origen en un datum destino,

como por ejemplo obtener los valores de longitud y latitud en el datum ED50
a partir de los valores de longitud y latitud obtenidos con GPS expresados en

Direcciones
recomendadas

Podéis consultar la
distribucién de hojas de la
MTNSO en las siguientes
direcciones: http://
WWwWw.cnig.com/
muestraProductos/mtn/
grafico/Indice%201-
50.000.png

http://www.uam.es/
docencia/geoteca/MTN/
MTNSO0mil_GEOteca-.pdf

También podéis visualizar la
MTNSO0 hoja a hoja en el
enlace http://www.ign.es/
ign/es/IGN/
cartoteca_MapTopo.jsp
seleccionando la opcion
MTNS0O-MTN2S.
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el datum WGS84, es necesario aplicar transformaciones numéricas a las coor-

denadas.

Recordad que todo datum (ved el subapartado 1.8) tiene un elipsoide de refe-
rencia asociado, fijado y orientado a la superficie de la Tierra; entonces ese tipo
de transformacion consiste en reposicionar el elipsoide de referencia asociado
(trasladar su centro) y a reorientarlo (rotar sus ejes). Ademas, se puede realizar

un reescalado, dado que los elipsoides pueden tener diferente dimension.

Las transformaciones de datum son esencialmente conversiones entre
dos sistemas de coordenadas, definidos sobre elipsoides con localizacio-
nes diferentes y posiblemente diferentes parametros, es decir, con dife-
rentes forma y dimensiones.

Los métodos de transformacion de datum mas comunes son el de Molodenski

y el de Bursa-Wolf. A continuacion los describimos.

Método de transformacion de Molodenski

La transformacién de Molodenski es una transformacién de baja precision que
sOlo utiliza tres parametros aplicados sobre coordenadas geograficas. Iguala los
centros de los dos elipsoides a partir de los valores de desplazamiento en cada

uno de los ejes (Ax, Ay, Az) y su precision estd en torno a los 8 6 10 metros.

Esta transformacion se basa en el supuesto, generalmente erréneo, de que los
ejes de los dos elipsoides son paralelos. Aun asi, para trabajos localizados en
una determinada region, el error que se introduce con este supuesto normal-
mente es menor que la precisiéon de los datos observados. De todos modos, la
precision obtenida con este método es bastante baja, sobre todo si se aplica so-

bre grandes extensiones.

En caso de querer aplicar esta translacion del origen del elipsoide de referencia
directamente sobre coordenadas geocéntricas (ved el subapartado 1.2.2), obte-
nemos la sencilla transformacién que se conoce con el nombre de translacion

geocéntrica y que se representa matemdaticamente mediante la ecuacién 2:

X' Ax X
Y'|=|Ay |+|Y (2)
A Az Z

Donde:

X, Y, Z son las coordenadas geocéntricas en datum origen,
X', Y', Z' son las coordenadas geocéntricas en datum destino,
Ax, Ay, Az son los términos de translacion de cada uno de los ejes.

Direccion recomendada

Para consultar tablas de
parametros de
transformacién de datum
respecto a WGS84, y con
diferentes métodos de
transformacion, os
recomendamos que
consultéis el enlace http://
www.aec2000.eu/geodesy/
geodesy.htm
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En la figura 52 podéis ver representados los pardmetros de transformacién de

una translacion geocéntrica.

Figura 52. Representacion de los parametros para la transformacion geocéntrica

>N
-

P v

Fuente: http:///www.cartesia.org

En caso de tener coordenadas geograficas, habria que transformarlas primero a co-
ordenadas geocéntricas para poder aplicar el método de translacion geocéntrica

y, finalmente, el resultado volver a transformarlo a coordenadas geograficas.

En vez de realizar todas estas transformaciones entre sistemas de coordenadas
geocéntrico y geografico podemos utilizar el método de Molodenski, que ex-
presa el método de translacidon geocéntrica directamente sobre coordenadas

geograficas.

Podéis ver la expresion matematica de la transformacion estandar de Molo-
denski en la ecuacion 3, en la que obtenemos Ao y A\ (variaciéon de ¢ y A). No
os asustéis por la formula. Es muy larga, pero normalmente no se utiliza, ya
que existen bastantes herramientas que automatizan los calculos. Eso si, es im-
portante saber cudl es la complejidad que hay detras para ser conscientes de

que las transformaciones que hacemos no son triviales.
e sin@cos@

(M + h)Ap = —sin ¢ cOsAAX —sin psin AAY + cosAZ + :
(1-¢é?sin” g)?

+simpcos<p(M-£+N£jAf
b a
(N + h)cos AL = —sin AAX + COSAAY @)
Ah = cos@COSAAX + Cos @SN AAY +sin pAZ — (1 —e*sin® ¢)’ Aa
. aa-f

--sin® pAf
(1-€*sin’ ¢)?
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Donde:

h es la altura elipsoidal (en metros),

¢ es la latitud del punto a transformar,

A es la longitud del punto a transformar,

a es el semieje mayor del elipsoide (en metros),
b es el semieje menor del elipsoide (en metros),
f es el aplanamiento del elipsoide (flattening)

e es la excentricidad del elipsoide.

En su formulacién, Molodenski también utiliza las diferencias entre los dos se-
miejes mayores (Aa) y las diferencias de aplanamiento (Af) de los dos elipsoi-
des de referencia. Estos valores se pueden calcular facilmente a partir de los

parametros de los elipsoides.

Finalmente, en la ecuacién 3 también se utilizan los valores M y N para una

latitud dada y con respecto al elipsoide del datum de inicio, donde:

* M es el radio de curvatura del meridiano de latitud ¢, y se expresa de la si-
guiente manera:

_a-(1-¢€%)
(1-e€*sin’ )

4)

e N es el radio de curvatura de la perpendicular al meridiano de latitud o, y

se expresa de la siguiente manera:

N=— 9% (S)
(1-e*sin’ ¢)°

Hay una versién simplificada de las ecuaciones de la transformacién de Molo-
denski que se llama método de Abridged Molodenski y que se expresa mate-

maticamente con las siguientes ecuaciones:

MA@ = —sin @ CoOSAAX —sin @Sin AAY + cos pAZ
+aAf + fAa) - 2sin pcos @
N cos @AL = —sin AAX + COSAAY (6)
Ah = cos pCOSAAX + cos@sinAAY +sin pAZ

+(aAf + fAa)sin® ¢ — Aa
Donde los pardmetros representan los mismos conceptos que en la ecuacién 3.

Para acabar este subapartado, solo resta comentar que, aunque decimos que el
método de Molodenski es de tres parametros, en los archivos de pardmetros de las
transformaciones de datum se suelen dar cinco pardmetros: Ax, Ay, Az, Aa y Af.
Aunque Aa y Af se pueden calcular facilmente a partir de los parametros de los
elipsoides, ya que corresponden a la diferencia de semiejes mayores y a la diferen-

cia de flattening de los dos elipsoides.
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Los archivos de pardmetros para las transformaciones de datum hay que buscarlos
para el area concreta de aplicacioén del datum en la institucion encargada de la car-
tografia y geodesia; para el caso de Espafia, hay una aplicacién especifica que per-
mite obtener los parametros en la web del CNIG (Centro Nacional de
Informacién Geogréfica), y para Catalufia estan disponibles en los recursos geo-
désicos de la web del ICC.

Fijaos en la figura 53, donde se muestra el archivo con los pardametros que definen
la transformacioén entre los sistemas de referencia geodésico EDS0 (cédigo 100) y
WGS84 (codigo 700) proporcionado por el ICC. En el primer recuadro de la figura
podéis ver los siguientes parametros de los elipsoides: semieje mayor (a), el inver-
so del flattening (invf) y el flattennig (f). En el segundo recuadro se muestran los
cinco parametros de la transformacion EDS0-WGS84 para el método de Molo-
denski: las translaciones (Tx, Ty, Tz), la diferencia de semiejes Da y la diferencia
de flattening o aplanamiento Df.

Figura 53. Ejemplo de parametros para la transformacion entre el sistema de referencia geodésico
ED50 y el WGS84 para el modelo de transformaciéon de Molodenski

Direccion recomendada

Podéis bajaros el archivo de
transformaciones de datums
(datums.zip) que
proporciona el ICC en el
siguiente enlace: ftp://
ftp.icc.es/geofons/pub/data/
geo_data/datums.zip

Q:":*: ATENCIO AL MODIFICAR AQUEST ARXIU: FORMAT IMALTERABLE !'!!
“PARAMETER SET

TYPE

\CODE = DTU(L04)P

\WVERSION = 1991.0.0

DESCRIPTION

\LINEAR UNITS CODE = 0
NFORTRAN FORMATS

NORMAL FORMAT = (I10,2F6.1,3F11.5,4F16.12)
NDATA

LR

wWHEW  GegTex - ACK (vi 1.2 , N:
BEERE 0019991 / cc20000 / icc20030

W

0) - 16.03.1999

a=6378388.0 m invf=297.0 f=0.00336700336700337

Fwww 1100 <-> ED50 i .
a=6378137.0 m invf=208,257223563 f=0.00352810664747480

hEERE | 700 <-> WGESE4

R

Wl

\FEEE 1Y FORMULES BURSA-WOLF / HELMERT / 7-PARAMETRES

WHEN SIS E R
P

e | % | | T | | 1 Ez -Ey | | x|

bl | ¥ | = | Ty | + (A+s5¢)% | -2 1 Ex |%] ¥ |

byttt | 2 |Irfs_o | 72| | ey -ex 1 | | z Irfs_i

R

wi §g rfs_i1 rfs_o Tx(m) Ty(m) Tz(m) 5¢ Ex(rad)

700100008 700.0 100.0 128.14747

W

100700008 100.0 700.0 -128.14907 -70.93672 -182.41914 0.000011515027 0.000002632283
70.93653 182.41688 -0.0000115148%4 -0.000002632283 -0.000002701445 -0.000008649425

wewk 1Y FORMULES MOLODENSKI

% qd rfs_i rfs_o Tx(m) Ty (m) Tz(m) pafm) of
100700908 100.0 700.0 =-83.21400 -99,25300 -121.40300 =-251.0 -0,000014192702255887
700100908 700.0 100.0 83.21400 99.25300 121.40300 251.0 0.000014192702255887

eUD

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

Método de transformacion de Bursa-Wolf

Para obtener mejor precision que con el método de Molodenski, hay que uti-
lizar el método de Bursa-Wolf de siete pardmetros sobre coordenadas geocén-
tricas (ved el subapartado 1.2.2).

La transformacién de Bursa-Wolf, también conocida como Coordinate Frame,
es una transformacion de alta precision que iguala los centros de los dos elip-
soides a partir de los valores de desplazamiento en cada uno de los ejes (Ax, Ay,
Az), rota cada uno de los ejes (Rx, Ry, Rz) e iguala las diferencias de escala en
cada uno de los dos sistemas (s o factor de escala). El pardmetro de escala com-
pensa la diferencia entre las unidades de uno y otro sistema.

Ey(rad) Ez(rad)

0.000002701445 0.000008649425

Observacion

La transformacién de Bursa-
Wolf se compone de una trans-
lacion (Ax, Ay, Az), de una ro-
tacion (Rx, Ry, Rz) y de un
factor de escala (s).
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En la figura 54, podéis visualizar los pardmetros de esta transformacion (todos
los parametros menos el factor de escala).

Figura 54. Representacién de los siete pardmetros para una transformacién de datum completa

zZ
A

RX

Fuente: http:///www.cartesia.org

Podéis ver la expresion matematica de esta transformacion en la ecuacién 7:

X' Ax 1 Rz -Ry||X
Y'|=|Ay|+(1+s)|-Rz 1 Rx ||Y (7)
z' Az Ry -Rx 1 ||Z

Donde:

X, Y, Z son las coordenadas en el datum origen,

X','Y', Z' son las coordenadas en el datum destino,

Ax, Ay, Az son los términos de translacion de cada uno de los ejes,
Rx, Ry, Rz son los términos de rotacién de los ejes,

s es el factor de escala.

Hay que tener especial cuidado en definir los pardmetros de la transformacion de
Grados decimales

la ecuacion 7 en las siguientes unidades: las translaciones (Ax, Ay, Az) en metros,

Los grados decimales son gra-
dos sexagesimales expresados
en notacién decimal. Por ejem-
plo, 43° 12' 34,2" se expresa
en forma decimal como

dan en segundos decimales y el factor de escala (s) en partes por millén (1 ?334220/%56"03)42 +(12/60) +

las rotaciones (Rx, Ry, Rz) en radianes y el factor de escala (s) sin unidades.

Sin embargo, normalmente encontraremos que las rotaciones (Rx, Ry, Rz) se

ppm), es decir, 1 cm por cada 10 km. En este caso, tendremos que multiplicar
el factor de escala por 107° (10° es un mill6n) y transformar los segundos de-

cimales en radianes con la siguiente expresion:

Segundos decimales
3.600

Grados decimales =

Radianes = Grados decimales - ——
180
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En la figura 55 se muestran los parametros relativos al cambio de datum
ETRS89 a EDSO0 para la Peninsula Ibérica proporcionados por el Centro Nacio-
nal de Informacioén Geografica (CNIG). Estos parametros son aplicables al mo-
delo de Bursa-Wolf en el sentido de la transformaciéon de ETRS89 a EDSO0.
Observad que, dado que ETRS89 en la practica es equivalente a WGS89, estos
mismos parametros sirven para la transformacion entre WGS84 y EDS50.

Figura 55. Pardmetros para el cambio de datum entre ETRS89 a ED50 en la Peninsula Ibérica para
el modelo de Bursa-Wolf

Parametros por cambio de datum entre ETRS89 y ED50

Peninsula Moroeste Archipiélago
(parte principal) Peninsula Balear

Dx 131,032 m 178,383 m 181,4609 m
Dy 100,251 m 83,172 m 90,2931 m
Dz 163,354 m 221,293 m 187,1902 m
Rx— _1,2438" 0,5401” 0,1435"
Ry -0,0195" -0,4319" 0,4922"
Rz -1,1436" -0,1263" -0,3935"
S -939p.p.m. -21,2p.p.m. -17,57 p. p. m.

Fuente: Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) (http://www.cnig.es)

Fijaos en como el 4ngulo de rotacion estd expresado en segundos decimales y
como el factor de escala estd expresado en partes por millon. Si, por ejemplo,
cogemos los pardmetros correspondientes a la parte principal de la Peninsula,
para utilizar la ecuacion 7 habria que expresarlos como:

Ax =131,032 m
Ay =100,251 m
Az=163,354 m
Rx =-0,0000060301 rad
Ry =-0,0000000945 rad
Rz =-0,0000055443 rad
s =-0,00000939

Otro aspecto importante sobre la ecuacién 7 es el signo de los pardmetros de
rotacién o, dicho de otra manera, el sentido de rotacién de los angulos. En el
modelo de Bursa-Wolf el sentido de los angulos es el del movimiento de las
agujas del reloj. En caso de que la rotacién fuera en sentido contrario, la trans-
formacion se llama de Helmert o position frame y su expresion matematica vie-
ne dada por la ecuacién 8:

X' Ax 1 -Rz Ry || X
Y'|=|Ay|+(1+s)| Rz 1 -Rx||Y 8)
z' Az -Ry Rx 1 ||Z
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Donde:

X, Y, Z son las coordenadas en el datum origen,

X','Y', Z' son las coordenadas en el datum destino,

Ax, Ay, Az son los términos de translacion de cada uno de los ejes,
Rx, Ry, Rz son los términos de rotacion de los ejes,

s es el factor de escala

Fijaos en que, en la ecuacién 8, los simbolos representan los mismos concep-
tos que en la ecuacién 7 y en que la inica diferencia es el signo en los parame-

tros correspondientes a la rotacion.

Finalmente, hay que sefialar que los pardmetros para el cambio de datum co-
rresponden a un sentido de la transformacioén. Recordad que anteriormente
hemos comentado que los pardmetros que muestra la figura 55 corresponden
al sentido de transformacién de ETRS89 a EDS0. En caso de querer realizar la
transformacién inversa, es decir, de ED50 a ETRS89, habria que cambiar el sig-

no de todos los parametros de la transformacion.

En la figura 56 tenéis el archivo con los parametros que definen la transformacion
entre los sistemas de referencia geodésico ED50 (codigo 100) y WGS84 (codigo
700). Fijaos en el recuadro de la figura, donde podéis ver los siete parametros de
la transformacion ED50-WGS84: las translaciones (Tx, Ty, Tz), el factor de escala
(s¢) y las rotaciones (Ex, Ey, Ez). Los parametros se muestran en los dos sentidos
de la transformacion. Notad que el valor de los pardmetros es el mismo menos en
el signo, que es justamente el contrario. Podéis ver que eso se cumple indepen-

dientemente del método de transformaciéon (Molodenski o Bursa-Wolf).

Figura 56. Ejemplo de parametros para la transformacién entre el sistema de referencia geodésico
ED50 y el WGS84 en el modelo de transformacion de Bursa-Wolf

T

ek ATENCIO AL MODIFICAR AQUEST ARXIU: FORMAT INALTERABLE !!!
L

PARAMETER SET

TYPE
N\CODE = DTUCL04)P
“VERSION = 1991.0.0
[\DESCRIPTION
\LINEAR UNITS CODE = 0
FORTRAN FORMATS
\MNORMAL FORMAT = (I110,2F6.1,3F11.5,4F16.12)
MDATA
R
\HeRE  GeoTex - ACK (v: 1.2 , N: 0) - 16.03.1999
:::: §€c19991 / 1cc20000 / 1cc20030
\ewe 100 <-> ED5O a=6378388.0 m invf=297.0 f=0.00336700336700337
\:::: T00 <-> WGS84 am6378137.0 m  invf=298.257223563 f=0.00352810664 747480
\ﬁi«#n‘

ik 17 FORMULES BURSA-WOLF / HELMERT / 7-PARAMETRES

PR
W

koo | % | | Tx | | 1 Ez -Ey | | X
[eaenrie | v | = | Ty | + (L4sc)* | -ez 1 Ex |*| ¥ |
kel tod | 2 |rfs_o | T2 | | By -Ex 1 | | 2 |rfs_i

L e

ww §d rfs_i rfs_o Tx(m) Ty(m) Tz(m) sC Ex(rad)
100700008 100.0 700.0 -128.14907 -70.03672 -182.41914 0.000011515027 0.000002632283

Ey(rad)
0.000002701445 0

700100008 700.0 100.0 128.14747 70.93653 182.41688 -0.00001151489%94 -0.000002632283 -0.000002701445 -0.000008649425
R

Ez(rad)
. 000008649425

W

&% 1) FORMULES MOLODENSKI

hadadod AR EEE R

\mkww

e §d rfs_i rfs_o Tx(m) Ty(m) Tz(m) pDa(m) of

100700908 100.0 700.0 -83.21400 -99,25300 -121.40300 =-251.0 -0.000014192702255887
700100908 700.0 100.0 B3.21400 99,25300 121.40300 251.0 0.000014192702255887

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)
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1.9.2. Calculadoras geodésicas

Acabamos de ver la formulacién matemaética de las transformaciones de da-
tum mas usuales. La complejidad de las ecuaciones 6, 7 y 8 hacen que sea ne-
cesaria la automatizacién para su uso. La automatizacion de los diferentes
procesos de transformacion entre sistemas de coordenadas es lo que se conoce
con el nombre genérico de calculadora geodésica.

Podemos encontrar multiples ejemplos de calculadoras geodésicas que nos
permitirdn transformar puntos de una proyeccion a otra, transformar cotas de
un tipo de altura a otra, o bien realizar cambios de datum. A continuacién se
presenta un listado de las diferentes utilidades geodésicas que nos han pareci-

do mas interesantes:

e Utilidades geodésicas del Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN)

En las figuras 57 y 58 se muestra un ejemplo de transformacién de coordenadas expresa-
das en UTM EDS50 a geogréficas en ETRS89. Se realiza en dos pasos, transformando pri-
mero las coordenadas de la proyeccion UTM a geogréificas en EDS0 (cambio de
proyeccién) para a continuaciéon transformar las coordenadas geograficas de ED50 a
ETRS89 (cambio de datum).

Figura 57. Conversién de coordenadas UTM ED50 a coordenadas geogréficas

xUTM [s15951.0a2 | m

y UTM [+530aa5.913 | m
HEMISFERIO |N & ELIPSOIDE

Huso 31 ® Internacional O SGR8O

| coordenadas Geodésicas |

LONGITUD R Jefo | 21513 [e]
LATITUD [s1 oo ] [s-17838 [ ]
Anamorfosis 0.999686750 m
Convergencia lm

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN)

Figura 58. Conversion de coordenadas geogréficas ED50 en ETRS89

LONGITUD ED50 [ oo ] [z41513 [ =

LATITUD EDS0 [sx ] oo ] [s7e2e " [WE
ETRS89 Coordenadas

LONGITUD ETRS89 [ Jo[ss]  [s82837 " [ ]

LATITUD ETRSE9 [sx oo ] [orzoos | »[w]

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN)

Utilidades geodésicas del IGN:
http://www.ign.es/ign/es/IGN/
calculadora_geodesica.jsp



http://www.ign.es/ign/es/IGN/calculadora_geodesica.jsp
http://www.ign.es/ign/es/IGN/calculadora_geodesica.jsp
http://www.ign.es/ign/es/IGN/calculadora_geodesica.jsp
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e Calculadoras geodésicas del Instituto Cartografico de Catalufia

En la figura 59 podéis ver un ejemplo de transformacion de datum con coordenadas UTM
en el sistema ED50 a coordenadas geograficas en el sistema ETRS89. Podéis comparar este
ejemplo con el mostrado en las figuras 57 y 58, dado que los datos utilizados son los mis-
mos, aunque en este caso la transformacion se realiza en un Gnico paso.

Figura 59. Conversién de coordenadas UTM en el sistema ED50 a coordenadas en el sistema
ETRS89 y viceversa en Catalufia.

UTM (ED 50)

Este p15951.942 MNorte [4539445.9
H |23.452 Hemis[erquEI Huso@

| Convertic | [Borrar |
Geodésicas (ETRS89) Geocéntricas
(ETRS89)
LonG[t M s [s8.25856 | % [4817707.6]
LatG[sr_ |m[o |s[o.0s3zs | Y [168197.57
h[F1asa | Z [s162471.8]
[[comertic | [Borrar]

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

e Utilidades geodésicas del Instituto Cartogréafico Valenciano (ICV). Transl-
CV realiza célculos en proyeccion UTM, célculos en el elipsoide de referen-
cia y cambio de datum EDS0 a ETRS89.

e Geodetic Calculation Methods. Geoscience Australia (Australian Gover-

ment)

e Software geodésico gratuito desarrollado por el National Geodetic Survey

(NGS) de los Estados Unidos

e Gencoord Plus. Podéis ver el aspecto de esta aplicacion en la figura 60.

Figura 60. Pantalla de ejemplo de la calculadora geodésica comercial Gencoord Plus

GENCOORD PLUS

CALCULOS GEODESICOS CON COORDENADAS

Nicamsio pe
DATUM Y
PROYECCIONE!

GENCOORD PLUS e
P e realizar ¢

de Datum &l midmo
tiempo gue realiza
tranglormaciones de
coordenadas.

i

2o ; 1D Entre tas proyecienes
mru—uuonu = que puede utibrar se
S VN mrnT T rm-m b 2 encuentran:

Eat

| - 4

. GENCOORD

"l‘ HALA (LM A
CLICK bR

DOWN

Fuente: EOSGIS

En la web de Gabriel Ortiz también podéis encontrar una calculadora geo-
désica.

En las figuras 61 y 62 podéis ver el mismo ejemplo mostrado que en otras calculadoras
presentadas anteriormente. En este caso hay que destacar la posibilidad de escoger el mé-
todo de transformacién de datum de tres o siete parametros.

Calculadoras geodésicas del
Instituto Cartografico de Cataluna:
http://www.icc.cat/web/content/

ca/prof/geodesia/
eines_geodesiques.html

Direccion recomendada

Os podéis bajar de forma
gratuita el programa
TransICV: http://
www.icv.gva.es/ICV/
recursos.jsp? CODSEC=4&Id
mGI=VAL

Geodetic Calculation Methods.
Geoscience Australia:
http://www.ga.gov.au/geodesy/
datums/calcs.jsp

Software geodésico del NGS:
http://www.ngs.noaa.gov/
PC _PROD/pc_| prod shtml

EOSGIS: http://www.eosgis.com

Calculadora geodésica en la web
de Gabriel Ortiz:
http://www.gabrielortiz.com/
conversor_coordenadas2/
conversor.asp



http://www.ga.gov.au/geodesy/datums/calcs.jsp
http://www.ga.gov.au/geodesy/datums/calcs.jsp
http://www.icc.es/web/content/ca/prof/geodesia/inici_geodesia_eines.html
http://www.icc.es/web/content/ca/prof/geodesia/inici_geodesia_eines.html
http://www.icc.es/web/content/ca/prof/geodesia/inici_geodesia_eines.html
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Figura 61. Parametros de entrada de la transformacion de coordenadas UTM ED50 a geogréficas en
ETRS89

CONVERSOR DE COORDENADAS CARTOGRAFICAS

U.T.M,, Lambert, Mercator, Gauss-Kriiger, y geodésicas-geogrificas
Cambios de datum con sistemas de ecuaciones de 3 parametros, 7 parametros y NTv2

¢Cudntas posiciones desea convertir? [0 T =

mm&mmm

X: 415951 942 ¥: 4535944591 Z:123.452
("La Z es opoonal, Ha de estar referida al elipsoide. Sélo sirve para transformacones de datum con 3
y 7 parametros)

Elipsoide de partida: [LL et MEr2A s el B ) )
Proyeccién de partida: UTM (Universal Transversa de Mercator) B3

PARAMETRDS

Huso: 31 Hemuedo:
(*Valores por defecto validos para parte de Espafia. Modifique los pardmetros segdn proceda)

‘_-‘) DRD :IL‘IT‘:J il all"ll
Tipo de coordenadas de destino: [ = N -]

Elipsoide de destino: JELcE i ALSE) >

Fuente: http://www.gabrielortiz.com

Figura 62. Transformacién de coordenadas UTM ED50 a geograficas en ETRS89

P PARAMETROS DE PARTIDA ¥’ PARAMETROS DE DESTING |

Tipo de Coordenadas: Proyectadas Tipo de Coordenadas: Geodésicas
Proyeccién: UTM (Universal Transversa de Elipsoide de destino: GRSS0 (ETRSS9)

Elipsoide de partida: Internadonal 1924
{(Hayford o Int. 1909, ED50)

| 'Elr
Método de Transformacién de Datum:
Transformacidn de 7 pardmetros, con los siguientes valores:
Dx=131.032 Dy=100.251 Dz=163.354
Rx=1.2438" Ry=0.0195" Rz=1,1436"
Factor de Escala=-9,39 p.p.m.

Descargar Fichero TXT

COORDENADAS DE PARTID/ ‘-u DRDENADAS DE DESTING
415951.942 4539445.91 23.452 1% 59 58.254"E 41° 0" 0.079" N 86.361

Resultado de la transformacion de coordenadas UTM ED50 a geogréficas en ETRS89, mediante el método de transformacion de
datum de siete parametros.

Fuente: http://www.gabrielortiz.com[/peu]
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1.9.3. Ejemplo de cambio de datum

Ahora que ya hemos visto la vertiente mas tedrica de los dos métodos mas co-
munes de transformacion entre sistemas de referencia geodésicos (datum), y
dado que, ademas, conocemos las principales herramientas geodésicas dispo-
nibles en Internet, pondremos en practica todos estos conocimientos realizan-

do una transformacién de datum aplicando el método de Bursa-Wolf.

El ejemplo que explicaremos consistird en una transformacioén de coorde-
nadas UTM en el datum EDSO a coordenadas UTM en el datum ETRS89
(que sabemos que es equivalente al WGS84). Escogeremos un punto de co-
ordenadas conocidas como es el vértice geodésico EBRO de la red de esta-
ciones permanentes GNSS de Catalufia situado en el Observatorio del Ebro
en Roquetas (Tarragona).

La figura 63 muestra el procedimiento general que debe seguirse para realizar
esta transformacion. Fijaos en que, antes de realizar la transformacién de datum
propiamente dicha, hay que transformar las coordenadas de manera que se ex-
presen como geocéntricas (ved el subapartado 1.2.2), que son las coordenadas
sobre las cuales se aplica el método de Bursa-Wolf. En un recuadro se han des-
tacado los sistemas de coordenadas que obtenemos con un sistema GPS.

Figura 63. Descripcion del procedimiento general para transformar un punto de UTM ETRS89 a
UTM ED50

Descripcién general del procedimiento
Paso a Paso a Transformacion Paso a Paso a UTM
Coordenadas UTM Py PN b .
. geodésicas —Jp geocéntricas —Jpde datum —Jp geodésicas en —Jp»en datum destino
en datum origen en datum origen ~ en datum origen con el médul atum destino
Bursa-Wolf
(UTM’ED%{)MY» HY ___ (on, lat, H) | (lon, lat, H) —— (UTMx, UTMy, H)
ED50 ETRS89 ETRS89
| Geocéntricas |
en datum destino
(onlat, h) (X, ¥ 2) | (XY, 2) ___ (lon,lat, h)
ED50 ED50 ETRS89 cps ETRS89

Fuente: imagen adaptada de http://www.gabrielortiz.com

Aunque la transformacién de datum se puede hacer de manera automatica con la
mayoria de los recursos que acabamos de ver en el subapartado 1.9.2, ahora pasa-
mos a describir cada uno de los pasos del procedimiento de transformacién que
muestra la figura 63 para poder entender en profundidad este proceso:

1) Transformar coordenadas UTM a geodésicas (geograficas) con mismo
datum origen ED50

La descripcion de este proceso no se encuentra dentro del objetivo de este mo6-
dulo, pero podéis utilizar cualquiera de las herramientas geodésicas que he-



© FUOC » P07/89036/02928 66 Geodesia y cartografia

mos explicado en el subapartado 1.9.2. Para este ejercicio concretamente
usaremos las calculadoras geodésicas proporcionadas por el ICC.

Las coordenadas del vértice EBRO, que podéis obtener en http://www.icc.cat/
web/content/ca/prof/geodesia/coord_catnet.html, son UTM huso 31 N ED50
con altura ortométrica:

UTMx = 288.618,46 m
UTMy = 4.522.103,48 m
H=5821m

Haciendo uso de http://www.icc.cat/web/content/php/geotex/geoutm.php
encontramos que las coordenadas geodésicas sobre EDSO (elipsoide interna-
cional de Hayford) son:

Longitud =A =0° 29' 36,7902"
Latitud = ¢ = 40° 49' 19,3227"

2) Paso de geodésicas a geocéntricas en datum origen ED50

Una vez que tenemos las coordenadas geodésicas (., ¢) en ED50, debemos cal-
cular las coordenadas X, Y, Z cartesianas geocéntricas (ved el subapartado
1.2.2). Para hacer este calculo utilizaremos la ecuacién 9:

X=(N+h)-cosg-coshi

Y=(N+h)-cosp-sini
9)

bZ
Z:(—Z-N+hj-sin(p
a

Donde:

A es la longitud,

¢ es la latitud,

h es la altitud elipsoidal,

a es el semieje mayor del elipsoide de referencia,

b es el semieje menor del elipsoide de referencia,

N es el radio de curvatura en la vertical principal del punto y se expresa ma-

tematicamente como la ecuacion 10:

a2

N (10)

\/ a* cos®* ¢+ b*sin® ¢

Observad que la ecuacion 9 utiliza alturas de tipo elipsoidal (k) y el tipo de al- R ” ,
FCubapaiado 155 de este moduo.
tura que tenemos es ortométrica (H). Por tanto, hay que calcular la altura elip- ¢ - '

soidal con la ecuacién 1, de manera que debemos conocer la ondulacién del

geoide.
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La ondulacion del geoide en el punto (A, ¢) en ED50 es de -22,288 m. Enton-

ces, la altura elipsoidal en el punto dado es:

h=H+ N =58,21 - 22,288 = 35,922

Para calcular las coordenadas geocéntricas en EDSO utilizaremos: http://
www.icc.cat/web/content/php/geotex/gdesgcen.php. Y obtendremos los si-

guientes valores:

X =4.833.601,217 m
Y =41.638,260 m
Z=4.147.581,096 m

3) Cambio de datum con el modelo de Bursa-Wolf

Ahora que ya tenemos el punto inicial expresado en geocéntricas en ED50, po-
demos aplicar el método de Bursa-Wolf descrito en la ecuacién 7. De esta ecua-

cion se deduce que la solucion estd dada por:

X'=Ax+1+s)-(X+Rz-Y-Ry-2)
Y'=Ay+(1+s)-(-Rz-X+Y +Rx-Z)
Z'=Az+(1+s)-(Ry-X-Rx-Y+2)

Los siete parametros necesarios para la transformacion de Bursa-Wolf los ob-
tendremos del archivo datums.zip de la web de recursos geodésicos del ICC
(ved la figura 53).

Recordad que es importante escoger los parametros correspondientes a la
transformacion en el sentido en que lo estamos realizando, es decir, de ED50
(codigo 100) a ETRS89 (cédigo 700). Entonces hay que utilizar la transforma-
cién con c6digo 100700008.

Los parametros de esta transformacion son los siguientes:

Ax =-128,14907 m

Ay =-70,93672 m

Az =-182,41914 m

Rx =0,000002632283 rad
Ry =0,000002701445 rad
Rz =0,000008649425 rad
s =0,000011515027

Y aplicando la férmula obtenemos las coordenadas geocéntricas en ETRS89:
X =4.833.520,3633 m

Y =41.536,841 m
Z=4.147.461,298 m
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4) Paso de geocéntricas a geodésicas en datum destino ETRS89

Para calcular las coordenadas geodésicas en ETRS89 utilizaremos http://
www.icc.cat/web/content/php/geotex/gdesgcen.php. Y obtenemos el siguien-
te resultado:

Longitud =A =0° 29' 32,49227"
Latitud = ¢ =40° 49' 15,18673"
h=107,796 m

De la misma manera que antes calculamos la altura elipsoidal, ahora debemos

calcular la altura ortométrica para el punto dado en ETRS89.

Tenemos que la ondulacion del geoide en este punto es de 49,580 m. Entonces
la altura ortométrica vale:

H=h-N=107,796 - 49,580 = 57,216 m
5) Paso de geodésicas en UTM en el mismo datum destino ETRS89

Finalmente, s6lo nos queda transformar las Gltimas coordenadas geograficas con
cota ortomeétrica expresadas en ETRS89 a la proyeccion UTM. Igual que antes, uti-
lizaremos http://www.icc.cat/web/content/php/geotex/geoutm.php.

Y obtenemos las coordenadas UTM iniciales expresadas en el datum ETRS89:

UTMx = 288.523,7159 m
UTMy = 4.521.900,1484 m
H=57,981m

Para verificar el resultado de este proceso, podéis consultar los datos de la es-
tacion EBRO en el siguiente enlace: www.icc.cat/web/content/ca/prof/geode-
sia/catnet.html.
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2. Cartografia

El segundo apartado de este médulo est4 dedicado a la cartografia. Esta disci-
plina, entendida como la representacion espacial de los fenbmenos geografi-
cos, forma parte del conjunto de ciencias y técnicas que se integran dentro de
los sistemas de informacion geografica (SIG).

No se pretende dar una visiéon exhaustiva del método y la producciéon de ma-
pas. Se trata de una visioén general, necesaria y suficiente, de las nociones car-
tograficas bésicas para entender los conceptos que los SIG utilizan para la
integracion de los datos territoriales.

Este apartado se estructura en cinco subapartados. El primero define qué es un
mapa y qué se entiende por cartogratia y realiza una contextualizacién histo-
rica; el segundo describe y muestra los tipos de mapas mas usuales; el tercero
define el concepto de escala y explica sus diferentes tipos; el cuarto muestra
los conceptos fundamentales para entender y leer un mapa, como el diseflo
cartografico y finalmente, el quinto y altimo subapartado se dedica al trata-
miento que se le da al tema de la altura en los mapas topograficos.

2.1. El origen de los datos: la cartografia

La cartografia, la creacién y uso de los mapas, la han utilizado los humanos
desde la antigiiedad. Para poder entender qué es la cartografia, hay que enten-
der la definicién y el proposito de los mapas.

Los mapas son unas herramientas que utilizamos para visualizar la represen-
tacion de los datos. Son una convencion, una simbolizacién de la realidad; en
definitiva, una manera de representar la informacién geogréfica. El tipo de da-
tos que representaremos dependera del area cartografiada y de la escala del

mapa, y definira el tipo de mapa que se generard.

2.1.1. Definicion de mapa

Seglin la Asociacion Cartografica Internacional (en inglés, International Carto-
graphic Association, ICA), un mapa es la representacién gréafica abstracta de la
superficie de la Tierra que muestra las relaciones espaciales entre las caracteris-
ticas geograficas, generaliza sus apariencias simplificAindolas con fines comu-
nicativos y aplica simbolos para facilitar su interpretacion.

De una manera simple, los mapas son la representacion del mundo real redu-

cido a puntos, lineas y poligonos mediante el uso de simbolos graficos. Por lo

Los sistemas de informacién geografica
se tratan en profundidad en el modulo
“Introduccion a los sistemas de
informacién geografica".

Asociacion Cartografica
Internacional

La Asociacién Cartografica Inter-
nacional o International Carto-
graphic Association (ICA) es una
organizacién que promueve la
disciplina de la cartografia en un
contexto internacional median-
te la definicién de estandares
técnicos en cartografia, la inves-
tigacién y resolucién de proble-
mas practicos y la educacion
con sus publicaciones, semina-
rios y conferencias.
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tanto, un mapa es una abstraccion de la realidad. El trabajo del cartégrafo con-
siste en seleccionar la informacion que es esencial para el proposito del mapa
y para la escala a la que se realiza.

2.1.2. Definicion de cartografia y aproximacion historica

La cartografia no es solo la técnica para mostrar unos datos en un mapa, sino
que también incluye la creacion y produccion de un mapa, asi como su disefio

y, finalmente, el uso de este mapa.

La cartografia es el arte, la ciencia y la técnica del disefio, produccién y
utilizacion de representaciones que transmiten informacién espacial
mediante un sistema geométrico de simbolos graficos.

Un caso particular de representacion cartografica son los mapas. Estos
son una representacion plana, a escala, generalizada y explicativa de las
manifestaciones de la Tierra o del Universo.

La percepcion que tenemos las personas del mundo donde vivimos estd me-
diatizada por la cartografia. Desde las antiguas culturas que dibujan su mundo
conocido hasta la imagen del planeta que obtenemos de los satelites, esta la
descripcién de la imagen geografica que cada cultura tiene y ha tenido del pla-
neta. Ahora vamos a ver, pues, cudl fue el origen y como se fue desarrollando

esta imagen geografica.

Desde siempre las personas han tenido una idea determinada del lugar donde
viven y se han esforzado para conocerlo, describirlo y representarlo. Desde la
descripcion de los lugares mas proximos hasta la exploracion del espacio, la
humanidad ha recorrido un largo camino para conocer con exactitud la tierra
donde vivimos. De esta inquietud y necesidad naci6 la geografia, del griego
gea, que quiere decir 'Tierra', y graf, que quiere decir 'descripcion’, y la carto-
grafia, que tiene como finalidad elaborar e interpretar mapas.

La utilizacion de los mapas parece ser anterior a la escritura. Las muestras mas
antiguas que nos quedan, si obviamos pinturas de cuevas que parecen repre-
sentar el territorio, son una placa de arcilla encontrada en Mesopotamia, en el
norte de Bagdad (actual Irak), que tiene una antigiiedad de 5.000 afios.

En la figura 64 podéis ver lo que se llama la representacion Babilonica del mundo.
En este mapa, ademads de los caracteres cuneiformes podemos ver un sistema
normalizado de simbolos que representan un patrén de edificios y/o planos
de tierras situados cerca de un curso de agua. Segin la interpretacion intuitiva
de los simbolos que se repiten y su relacién en el espacio, se supone que repre-
sentaban mediciones sobre terrenos con la finalidad de cobrar impuestos. En

Asociacion Cartografica
Internacional:
http://www.icaci.org

Direccion recomendada

Si queréis saber mas sobre el
sistema matematico
desarrollado por los
babilonios, podéis consultar
el siguiente enlace de la
Universidad de St Andrews,
Escocia: http://www-
groups.dcs.st-and.ac.uk/
~history/HistTopics/
Babylonian_numerals.html
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esta placa de arcilla también encontramos representado el sistema sexagesimal
desarrollado por los babilonios y es el ejemplo de mapa topografico mas anti-

guo que se conoce.

Figura 64. Placa de arcilla babil6nica

Las antiguas placas de arcilla babilonicas representan la Tierra como un disco plano cir-
cular (Babilonia, 2300 a. C. aprox.).
Fuente: http://math.rice.edu/~lanius/pres/map/maphis.html

Cincuenta siglos antes de nuestra era ya confeccionaron mapas los egipcios,
los babilonios, los asirios y los chinos. No obstante, las primeras representa-
ciones cartograficas se atribuyen a los griegos. Gracias a sus conocimientos
matematicos y astronémicos, establecieron las bases cientificas para indicar en

los mapas las observaciones que se iban haciendo en los viajes.

Laidea de que la Tierra tiene forma esférica fue ampliamente aceptada durante
el periodo griego y se realizaron numerosos esfuerzos para determinar sus di-
mensiones. En el aflo 228 a. C. el filoésofo griego Eratdstenes, director de la Bi-
blioteca de Alejandria, realiz6 una medicién de la Tierra que demostrd su

forma redonda, y calculd su perimetro s6lo con un error del 1%.

La figura 65 muestra el esquema de su técnica, que era tan sencilla como revo-
lucionaria. Podemos ver representada la localizacién de las dos mediciones
que realiz6. Por una parte, midi6 la sombra del Sol al mediodia del dia del sols-
ticio de verano en la ciudad de Alejandria; y por la otra, al afio siguiente el
mismo dia a la misma hora, hizo la misma medicién en Siena (Asuén, Egipto)
una ciudad situada unos 800 kilbmetros mas al sur. Esta distancia se ve repre-

sentada en la figura 65 con AG.

Fijaos en que los rayos solares, representados en la figura de la derecha por
las lineas con una flecha, caen de forma perpendicular en Siena, sin som-
bra, y en la ciudad de Alejandria lo hacen con una pequefia inclinacién de
y=7,2°(7°12").

Solsticio de verano

El solsticio de verano es el mo-
mento en que el eje de rota-
cién de la Tierra se encuentra
mas préximo a la direccion Tie-
rra-Sol. El Sol se encuentra so-
bre el Trépico de Cancer y
marca el comienzo del verano
en el hemisferio norte. En el
solsticio de verano se da el dia
mas largo y la noche maés corta
del afio.
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Figura 65. Método usado por Eratéstenes para medir el perimetro de la Tierra

N v
22~ : ¥ ~OZ
~"Luz solar Alejartida /9
AG
¥ g Ecliptica R 4 -
Ecuador ¥ Ecuador O R
1 Siena
2 Alejandria
S

Fuente: adaptado de http://es.wikipedia.org

Este valor de 7° 12' representa 1/50 (una quincuagésima parte) de un circulo
y, dado que Eratéstenes conocia la distancia entre las dos ciudades, calculé el
perimetro de la Tierra y demostro su esfericidad. Obtuvo un valor de 40.234
km. Actualmente, el valor que tenemos de la circunferencia de la Tierra en el
ecuador es de 40.074 km. Asi pues, js6lo se equivoco de 160 km!

El maximo exponente de la época griega es Claudio Ptolomeo de Alejandria
(siglo 11 d. C.), que escribi6 una obra monumental que fue obra de referencia
en geografia hasta el Renacimiento. Esta obra, llamada Almagesto, estaba for-
mada por trece volimenes donde se describia la teoria matematica del movi-
miento del Sol, de la Luna y de los planetas. En su obra Geographia, cuya
portada podéis ver en la figura 66, defini6 los elementos y la forma de la car-
tografia cientifica. A pesar de los errores que cometi6, Ptolomeo se adelant6 a

su tiempo en como debia hacerse la investigacion cientifica.

Ptolomeo fue uno de los astronomos y gedgrafos griegos que ejercié una ma-
yor influencia en su tiempo. Su teoria geocéntrica se mantuvo durante mds
de 1.400 aios. @@

Asi como los griegos protagonizaron algunas de las épocas mas fecundas en
relacion con el estudio de la Tierra, durante el periodo de hegemonia ro-
mana se retorn6 a la antigua imagen de la Tierra en forma de disco o pla-
taforma circular. La aportaciéon de los romanos a la teoria geografica fue
casi nula, aunque se preocuparon por cuestiones practicas, como establecer
catastros con finalidades militares y fiscales o construir las maravillosas cal-
zadas romanas, que permitian un desplazamiento mas facil y rapido por el

interior del Imperio Romano.

Pero no todo seguiria el mismo camino que marcaba Ptolomeu, sino que, con
una religion cada vez maés creciente e influyente y la posterior caida del Impe-
rio Romano, sigue un periodo donde las representaciones cartograficas pier-
den precisién, son mds subjetivas e imaginarias, muy influenciadas por el
sentido religioso de la época: las ciudades se dibujan con las casas y las iglesias,

los rios con las barcas, el mar con los peces...

Teoria geocéntrica
de Ptolomeo

La teoria geocéntrica de Ptolo-
meo describe un modelo de
Universo con la Tierra en el
centro. En el modelo, la Tierra
estd fija mientras que el Sol, la
Luna y los planetas trazan
complicadas 6rbitas a su alre-
dedor.

Figura 66. Portada de Geographia
universalis vetus et nova, obra
de Ptolomeo
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El mapamundi tipico de la edad media continta siendo en forma de disco,
como el que utilizaban los romanos. Estos mapas se conocen como los dela T
y la O. Tal como podéis ver en la figura 67, se trata de una representacion es-
quemaética del mundo, donde Jerusalén se representaba en el centro, y el este
del mapa estaba orientado hacia el norte. Asia esta en la parte superior, con el
Paraiso Terrenal, y en la parte inferior est4 Europa y Africa separadas por el Me-
diterraneo; el Rio Océano rodea toda la Tierra.

Durante el siglo X111, con el inicio de la utilizacién de la brajula, y hasta finales
del siglo Xv, los mapas se caracterizan por la reproduccién de las lineas de cos-
tas, corrientes de agua e itinerarios de viajes; también registran lugares, mon-
tafias y masas de agua situadas en las sucesivas direcciones de la rosa de los
vientos. De este periodo son las primeras cartas nuticas. Estos mapas o cartas
aparecieron sobre pergamino y eran practicamente inseparables del llamado
portulano: se trataba de una descripcion, en prosa, de la costa con indicacién
de los rasgos mas caracteristicos visibles desde un barco y mencién expresa del
rumbo que debia seguir la nave y de las distancias entre dos puntos determi-
nados. Uno de los portulanos mas conocido es el Atlas cataldn, elaborado en
afio 1375 por los hermanos cartografos mallorquines Cresques, y que se con-
sidera como uno de los mas perfectos de su época.

En el siglo XVI se producira una serie de cambios que nos llevaran a la época
de los grandes descubrimientos geograficos, y como consecuencia a la moder-
nizacion de los mapas y de la concepcion esférica de la Tierra. En el Renaci-
miento se producen tres hechos importantes que marcan un hito en la historia
de la cartografia. El primero, el reencuentro en Occidente de la Geographia de
Ptolomeo. El segundo hecho que impulsé el progreso de esta ciencia fue la in-
vencion de la imprenta y el grabado. El tercero, y mas importante, fueron los
grandes descubrimientos geograficos.

Los primeros mapas de todo el mundo aparecieron al principios del siglo XvI,
gracias a los viajes de Colon y otros descubridores. Combinando el conoci-
miento ptolemaico y las aportaciones de los portulanos, se cre6 el nuevo esce-
nario para el desarrollo cartografico renacentista hasta la época de Mercator,
que puso fin al imperio cartografico de Ptolomeu a mediados del siglo XvI.

Gerardus Mercator de Flandes, cuyo retrato podéis ver en la figura 68, fue el
principal cartografo de la época de los descubrimientos. Desarrollé una pro-
yeccion cilindrica que todavia se utiliza ampliamente en las cartas nuticas y
mapas del mundo y que hemos explicado en el subapartado 1.3.5. Esta pro-
yeccion result6é de un valor incalculable para los navegantes, ya que permitia
hacer una ruta en linea recta entre dos puntos del mapa, que se podian seguir

sin cambiar la direcciébn magnética de la brajula.

Con esta proyeccion, Mercator confeccion6 un planisferio para ayudar a los
navegantes a determinar sus rutas. Este planisferio tiene un marcado caracter

Figura 67. Isidoro de Sevilla,
mapamundi del siglo vi. Jerusalén
esta en el centro del Universo.

El mundo segin san
Isidoro

Fijaos en que la imagen del
mundo que dio san Isidoro,
obispo de Sevilla, vuelve a re-
presentar la Tierra como una
superficie circular y se pierde
totalmente la idea de esferici-
dad.

Figura 68. Gerardus Mercator
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eurocéntrico, recalca la superioridad de Europa en un momento en que se ini-
cia la europeizaciéon del mundo. No habia dividido el planisferio en dos mita-
des iguales, sino que desplazo el ecuador y utilizé dos tercios del mapa para
representar el hemisferio norte y mostrar las potencias coloniales mayores de
lo que eran en realidad. Aun asi, el mapa de Mercator marcé la imagen del pla-

neta durante cuatrocientos anos.

En el siglo xvII se establecieron los principios cientificos de la cartografia, y las
inexactitudes mas notables de los mapas quedaron en las partes del mundo
que no se habian explorado. Hacia finales del siglo xviil, cuando decay? el es-
piritu explorador y empez6 a desarrollarse el nacionalismo, un gran namero
de paises europeos comenz6 a emprender estudios topogréaficos detallados en
el ambito nacional. El mapa topografico completo de Francia se public6 en
1793 y, posteriormente, Reino Unido, Austria, Suiza y otros paises siguieron
su ejemplo. En Estados Unidos se organizd en 1879 el Instituto de Estudios
Geologicos (en inglés, United States Geological Survey) con la finalidad de con-

feccionar mapas topograficos de gran escala en todo el pais.

En el siglo XX, la cartografia experimento6 una serie de importantes innovacio-
nes técnicas. La fotografia aérea se desarroll6 durante la Primera Guerra Mun-
dial y se utiliz6, de manera mas generalizada, en la elaboracién de mapas
durante la Segunda Guerra Mundial. Y desde el lanzamiento en la década de
1970 de los satélites Landsat por parte de los Estados Unidos, se estan realizan-
do estudios de la superficie terrestre por medio de equipos fotogréficos de alta
resolucién. Por lo tanto, la cartografia moderna se basa en una combinacién

de observaciones sobre el terreno y la teledeteccidon.

Teledeteccion

La teledeteccion es la técnica que permite obtener informacion de la superficie terrestre
mediante sensores de observacién remotos, es decir, sin tener contacto con ella. Sus fuen-
tes de informacion principales son las mediciones y las imégenes obtenidas con la ayuda
de plataformas aéreas y espaciales. Este proceso se realiza grabando la energia emitida y
procesando, analizando y aplicando esta informacion.

La cartografia en el siglo XXI da un paso adelante con el ambicioso proyecto
Galileo. Galileo es el nombre que recibe la iniciativa europea para desarrollar
un sistema global de navegacion por satélite, de titularidad civil, que propor-
cione a Europa independencia con respecto a los sistemas actuales: GPS (USA)

y Glonass (Rusia).

Con los adelantos tecnologicos de la altima década, la cartografia se ha trans-
formado en un elemento fundamental de la sociedad de la informacién; en una
herramienta imprescindible para el andlisis socioeconémico del territorio, para
planificar estructuras y para valorar las necesidades administrativas, entre mu-
chas otras aplicaciones. Las herramientas informaticas que se han establecido

para el analisis de la cartografia con los objetivos anteriormente mencionados

La teledeteccion se trata en el médulo
“Introduccién a los sistemas de
informacién geografica".

Direccion recomendada

Para saber més sobre

la teledeteccion, podéis
visitar el siguiente enlace:
http://
concurso.cnice.mec.es/
cnice2006/material121/
index.htm,

donde encontraréis un curso
muy recomendable titulado
Fundamentos

de la teledeteccion.



http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material121/index.htm
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son los sistemas de informacion geografica (SIG), tal como ya apuntdbamos en
la introduccién de este apartado.

2.2. Tipos de mapas

En el subapartado anterior hemos visto que un mapa es una abstraccion de la
realidad y que la informacién que contiene varia en funciéon de su objetivo.
Los objetivos son tan variados como localizar lugares en la superficie de la Tie-
rra, mostrar patrones de distribuciéon de un determinado suceso, o establecer
relaciones entre diferentes fen6menos mediante el analisis de la informacién
que muestra el mapa, entre otros.

Cada mapa se elabora con un propoésito y de la manera mas adecuada para
cumplir su objetivo. Algunos mapas, de propdsito general, muestran carrete-
ras, ciudades, rios, etc. Otros se obtienen como generalizacion de los mapas

base o bien dan informacioén relativa a un Gnico concepto.

Para establecer una clasificacion de la cartografia nos basaremos en la Ley 7/
1986, de 24 de enero, de Ordenacion de la Cartografia, que dice que la carto-
grafia oficial se clasifica en basica, tematica y derivada. Veremos cada una de

estas cartografias por separado.

2.2.1. Cartografia basica

Los mapas base, llamados también fundamentales o topogrdficos, son mapas que
muestran los elementos de la superficie, tradicionalmente vinculados a la to-
pografia y a la forma de la Tierra, de la manera mas fiel posible dentro de las

limitaciones de la escala.

A continuacion se describen algunos mapas de este tipo:

1) Mapas topograficos

Los mapas topograficos pretenden darnos una informacion precisa de los ob-
jetos del territorio y su situacion, asi como del relieve, las grandes 4reas de
cobertura del suelo e informacién adicional como divisiones politicas, iden-
tificadores de carreteras, etc. Una informacién basica en los mapas topogra-
ficos es la representaciéon del relieve. Los productos de cartografia
topografica se elaboran a partir de la fotointerpretacion directa de la foto-
grafia aérea u ortofotos digitales, o bien por generalizaciéon de bases carto-

gréaficas ya existentes.

En la figura 69 podéis ver una muestra de la cartografia topografica en diferen-
tes escalas producida por el ICC. Fijaos en como la escala 1:25.000 nos muestra

El concepto de generalizacion es muy
importante en cartografia. Lo
encontraréis ampliamente desarrollado
en el subapartado 2.4.2 de este mismo
médulo.

Direccion recomendada

Podéis leer el texto completo
dela Ley de Ordenacién de la
Cartografia en el enlace de la
Sociedad Espafiola de
Cartografia, Fotogrametria y
Teledeteccion (SECFT): http:/
/www.secft.org/
legislacion.asp

La fotointerpretacion es la técnica
de interpretacion de la superficie
terrestre a partir de fotogramas.

Ortofoto

Una ortofoto es un documento
cartogréfico que consiste en
una fotografia aérea vertical
que ha sido rectificada de ma-
nera tal que se mantiene una
escala uniforme en toda la su-
perficie de la imagen. Si sobre
ésta y en sus margenes se afia-
de la informacién necesaria y
complementaria que debe con-
tener cualquier mapa, recibe el
nombre de ortofotomapa.
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claramente las vias de comunicacién, asi como la escala 1:5.000 muestra la es-
tructura de las calles de las ciudades.

Figura 69. Mapas topograficos de Catalufia

Podéis ver la evolucion de la
ciudad de Ottawa entre 1920
y el 2002 a partir de mapas
topogréficos en el siguiente
enlace: http://
ess.nrcan.gc.ca/2002_2006/
sdki/visual/ottawa/
topo_e.php

Escalas: a. 1:25.000. b. 1:10.000. c. 1:5.000.
Fuente: adaptacion de mapas del Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

2) Mapas de imagen

Los mapas de imagen reproducen una imagen tomada, bien desde un avion,
bien desde un satélite, tanto por medios fotograficos como por sensores digi-
tales. Las fotografias o iméagenes originales, o el mosaico de fotografias, como
sucede generalmente, se rectifican geométricamente y se convierten en pro-

ductos de ortofotomapa o de ortoimagen.

En la figura 70 podéis ver ejemplos de la cartografia ortofotogréfica y de ortoimagen a
escala 5.000 y 50.000 producida por el ICC.

Figura 70. Ortoimagenes de Catalufia

(b)

Escalas: a. 1:5.000. b. 1:50.000.
Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

3) Cartas nauticas
Las cartas nauticas representan a escala aguas navegables y areas costeras. Nor-

malmente indican la profundidad del suelo marino, detalles de la costa indi-

cando los puertos y otros tipos de informacién de ayuda para la navegacion.
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En la figura 71 se muestran dos cartas nauticas. La imagen 71a corresponde a una carta
néutica de una seccion de la costa de Puerto Rico producida por el NOAA (National Oce-
anic & Atmospheric Administration). En la imagen 71b, se muestra un detalle de la carta
néautica De Cabo de San Vicente al Estrecho de Gibraltar 1:350.000 producida por el Institu-
to Hidrogréfico de la Marina.

Figura 71. Cartas nauticas

a. Carta nautica de la costa de Puerto Rico. b. Carta nautica de la costa del estrecho de Gibraltar
Fuentes: a. http://www.noaa.gov. b. http://www.armada.mde.es/ihm

La cartografia basica es la que estd orientada a la representaciéon gene-
ral de los fen6menos geograficos existentes en su ambito, sin dar mas
intensidad a un fenémeno u otro.

2.2.2. Cartografia tematica

Los mapas tematicos representan variables especificas del territorio. Se centran
en la informacion de un tema concreto y pueden llevar informacion adicional
del relieve. Utilizan como soporte la cartografia de base (topografica u ortofo-

tografica) o derivada.

La procedencia de la informacién para la elaboracion de cartografia tematica
es muy variada: cartografia topografica, fotografia aérea vertical, imagen de sa-
télite, otra cartografia tematica, bases de datos cartograficas, datos estadisticos,

trabajo de campo, documentos bibliograficos, etc.

La cartografia tematica es la que utiliza como soporte la cartografia ba-
sica o derivada, sobre la que destaca o desarrolla algtin aspecto concreto
de la informacién topografica contenida, o incorporando informacion

adicional especifica.

Por su propia naturaleza, los ejemplos de mapas tematicos son muy variados.

Por ejemplo, dentro de esta categoria tenemos mapas geoldgicos, mapas de
usos del suelo, de riesgo de incendios forestales, mapas de turismo, mapas de

espacios de interés natural, mapas de trafico, mapas de sismicidad y zonas de

aludes, etc.

Logotipo del Instituto de Estudios Oceanogréfi—
cos'y Atmosféricos de los Estados Unidos (NOAA)

NOAA

El Instituto de Estudios Ocea-
nograficos y Atmosféricos de
los Estados Unidos (National
Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration) es una institucion
que se dedica a la observacién
de la Tierra con el fin de enten-
der la dinamica cambiante de
nuestro entorno.

NOAA: http://www.noaa.gov

Direccion recomendada

Para ver ejemplos de
diferentes mapas tematicos,
0s podéis conectar al enlace
http://
plasma.nationalgeographic.c
om/mapmachine.

En el apartado llamado More
Theme Maps podéis ver
mapas del mundo que
muestran la variacién de
temperatura para analizar el
cambio climético, mapas de
densidad, mapas de desastres
naturales, etc.
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Ejemplo de mapa tematico

En la figura 72 tenéis un ejemplo de mapa temético donde se muestra la precipitacion
media (indice pluviométrico) del mes de enero en Espafia. Notad que es un mapa sobre
el que se desarrolla un aspecto concreto, en este caso el indice de lluvia, y que no lleva
ningdn otro tipo de informacién topografica asociada.

Figura 72. Mapa del indice pluviométrico de la Peninsula Ibérica

PRECIPITACION MEDIA DE ENERO

Fuente: Instituto Geogréfico Nacional (IGN)

2.2.3. Cartografia derivada

Los mapas derivados se elaboran a partir de otros documentos cartograficos.
Aunque también se considera cartografia derivada la presentacion de cartogra-
fia existente como otros tipos de documentos (atlas, mapa en relieve) u otros
soportes (CD-ROM, web).

La cartografia derivada es la formada por procesos de adicién o gene-
ralizacion de la informacion topografica contenida en la cartografia ba-
sica preexistente.

Como ejemplo clasico de cartografia derivada tenemos las colecciones de
mapas topograficos o tematicos que conocemos con el nombre de atlas. En
el caso de que los mapas que los componen proporcionen informacién de
base, diremos que son atlas generales; y si proporcionan informacion de un
tema especifico relativo a un area determinada, diremos que son atlas te-

maticos.

La procedencia de la informacion para la elaboracion del atlas es muy variada:
cartografia topografica, fotografia aérea vertical, imagen de satélite, otra carto-
grafia tematica, bases de datos cartograficas, datos estadisticos, trabajo de cam-
po, documentos bibliogréficos, etc.

Direccion recomendada

Para ver ejemplos

de cartografia de base
(ortofotomapas y mapas
topograficos) y tematica
podéis consultar la web

del Hipermapa (Atlas
electronico de Catalufia)

del Departamento de Politica
Territorial y Obras Pablicas
(DPTOP) de la Generalitat
de Cataluia: http://
www10.gencat.net/ptop/
AppJava/cat/actuacions/
territori/hipermapa.jsp.

Direcciones

recomendadas

Para ver ejemplos en linea de
cartografia derivada podéis
consultar los siguientes
enlaces:

a)En el enlace http://
www.meteocat.com/pagines/
atlesclim.html podéis
consultar informacién
relativa al Atlas climdtico de
Catalufia (ACC), que incluye
informacion de
termopluviometria y
radiacion solar.

b)En el enlace http://
opengis.uab.es/wms/iberia/
mms/index.htm accedéis al
Atlas climadtico digital de la
Peninsula Ibérica.

¢)En la web http://
plasma.nationalgeographic.c
om/mapmachine/
index.html?theme=Tempera
ture tenéis datos mundiales
de temperatura.



http://www10.gencat.net/ptop/AppJava/cat/actuacions/territori/hipermapa.jsp
http://www10.gencat.net/ptop/AppJava/cat/actuacions/territori/hipermapa.jsp
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2.3. La escala de un mapa

Hasta ahora hemos visto los diferentes tipos de mapas que hay en funcién del
tipo de informacion que se quiere mostrar. En este subapartado veremos otro
factor esencial para seleccionar la informacién contenida en un mapa. Nos re-

ferimos a la escala del mapa.

La proporcion entre los elementos representados en un mapa y la realidad es
lo que se llama escala. El tamario final del mapa, asi como la precision en la
representacion de los elementos, dependen de la seleccion de una escala apro-

piada.

En los siguientes subapartados se explicara en detalle el concepto de escala, las
formas de representarla asi como los conceptos de precision, resolucion y grado
de detalle de los elementos representados en un mapa que dependen directa-
mente de la escala seleccionada. La seleccion de la escala apropiada para un
mapa es un factor importante a la hora de elaborar un mapa, como veremos

en el subapartado 2.3.4.

2.3.1. Definicion

Segun el Diccionario de la Lengua Esparfiola (Real Academia Espariola), en térmi-

nos generales la escala es una linea recta dividida en partes iguales que repre- Diccionario de la Lengua Espafiola
(Real Academia Espafiola):
sentan metros, kilometros, leguas, etc., y sirve de medida para dibujar http://drae.rae.es

proporcionadamente en un mapa o plano las distancias y dimensiones.

En cartografia, la escala de un mapa es la relacion constante entre una
distancia medida sobre un mapa o plano y la distancia correspondiente
medida sobre el terreno representado.

Normalmente se expresa la escala como una fraccion o una proporcion, por Ej I
emplo

ejemplo, 1/10.000 o 1:10.000. Esta representacion en forma de fraccion de la
e i . . Si la escala fuera 1:50.000, en-
escala significa que una unidad de medida en el mapa, por ejemplo 1 cm, re- tonces 1 cm en el mapa repre-
sentaria 50.000 cm, 0 0,5 km,

presenta 10.000 de la misma unidad en el terreno. en el terreno.

El primer namero siempre es 1 y representa la distancia en el mapa. El segundo
numero representa la distancia en el terreno y varia segan la escala de repre-

sentacion.

Podemos expresar la definicién de escala en forma de ecuacién como:

Distancia en el mapa 1
Escala = — - =— (11)
Distancia en el terreno N
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Donde:

1: representa una unidad medida en el mapa,
N: representa N veces las mismas unidades medidas en el terreno.

Observaciones:

e Dara calcular la distancia real hay que medir la distancia en el mapa y mul-
tiplicarla por la escala.

e Dara calcular la distancia en un mapa correspondiente a una distancia real
hay que dividir esta altima por la escala.

e Dado que la escala se define como un cociente, siempre obtendremos los
resultados en las mismas unidades en las que hagamos las mediciones.

Como el rango de escala es un cociente, es vdlida en cualquiera de las unidades
en que se expresen los elementos de la fraccidn (eso si, numerador y denomi-
nador corresponden a las mismas unitades). 0

Fijaos en la tabla 2, donde se muestra la relaciéon de 100 metros en el terreno
con las distancias sobre un mapa en las escalas especificadas. Por ejemplo, en
caso de que la escala sea 1:500, eso quiere decir que tenemos

1 m de distancia sobre el mapa
500 m de distancia sobre el terreno’

entonces sélo tenemos que aplicar una sencilla regla de tres:

L_x
500 100

Entonces, x = 100/500 = 0,2 m = 20 cm.
De la misma manera podéis comprobar el resto de relaciones.

Tabla 2. Relacién de 100 metros en el terreno con las distancias sobre un mapa en diferentes escalas

Distancia en el mapa Escala del mapa
20 cm 1:500
10 cm 1:1.000
5cm 1:2.000
2cm 1:5.000
1cm 1:10.000
4 mm 1:25.000
2 mm 1:50.000
1 mm 1:100.000

0,4 mm 1:250.000
0,2 mm 1:500.000
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2.3.2. Escala grande frente a escala pequeiia

Uno de los conceptos méas confusos para los nuevos usuarios de cartografia es

el que hace referencia a los mapas de escala grande y mapas de escala pequeria.

Cuanto mayor es una escala, mas pequerio es el denominador de la fracciéon
de la ecuacion 11. Por ejemplo, un mapa a escala 1:50.000 se dice que tiene

una escala mayor que un mapa a escala 1:250.000.

Los mapas de escalas grandes, en general, muestran mas detalle que los mapas
de escalas pequefias porque en una escala grande hay mas espacio en el mapa
sobre el cual mostrar entidades. Los mapas de escala grande se utilizan gene-

ralmente para ensefiar planos de lugares, areas locales, barrios, ciudades, etc.

Los mapas de escalas pequefias, en general, muestran menos detalle que los
mapas de escala grande pero cubren porciones de terreno mayor. Son tipicos
de escalas pequefias los mapas de extension regional, nacional e internacio-
nal, como los 1:1.000.000. Los mapas de escala grande suelen ser m4s detalla-
dos que los de escala pequefia, ya que éstos no suelen ser suficientes para
mostrar todos los detalles disponibles; asi, entidades como rios y carreteras a
veces deben representarse como lineas simples, y entidades poligonales, como

las ciudades, deben representarse como puntos.

En la figura 73 podéis ver un ejemplo de cartografia topografica en diferentes es-
calas, en este caso correspondiente a la cartografia suiza. Concretamente se mues-
tran mapas a escala 100.000 (figura 73a), 50.000 (figura 73b) y 25.000 (figura 73b).
En estos mapas, podéis ver que a medida que aumenta la escala se muestran los
detalles del terreno como, por ejemplo, las curvas de nivel o el ancho de los rios.
Fijaos también en la distribucion y tipo de letra que se usa en cada caso para la
toponimia: gruesa y muy espaciada en el caso del mapa a escala 1:100.000 y mas

fina y comprimida en el caso del mapa a escala (1:25.000).

Figura 73. Ejemplos de cartografia topograéfica suiza

Direccion recomendada

Para ver ejemplos en linea de
la representacion a diferentes
escalas de la zona que
seleccionéis de Cataluna,
podéis consultar la web de
movilidad del Departamento
de Politica Territorial y Obras
Pablicas de la Generalitat de
Catalufia en el siguiente
enlace: http://
mercuri.icc.cat/website/
mob_nf/mobl/mob2/
inici2.htm

Toponimia

La toponimia (topos, 'lugar’,
6noma, 'nombre') de un mapa
designa el conjunto de palabras
que definen las diferentes enti-
dades contenidas en el mapa.

Escalas: a. 100.000. b. 50.000. c. 25.000
Fuente: http://www.omnimap.com
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En la figura 74 tenéis ejemplos de mapas de una misma zona de Barcelona (Es-
pafia) en diferentes escalas. Concretamente se muestra una zona del mapa to-
pografico de Cataluiia a escala 250.000 (figura 74a), 50.000 (figura 74b) y
5.000 (figura 74c) que se ha obtenido consultando la web de movilidad del De-
partamento de Politica Territorial y Obras Pablicas (DPTOP) de la Generalitat

de Catalunia.

Figura 74. Mapas topograficos de Cataluiia del area de Barcelona

{a)
Copyright [C] Inatitit Canegrific de Catalunya. T itight (0] Institst Cartogrifc de Catalunpa

(@ (b)

Escalas: a. 250.000. b. 50.000. c. 5.000

En la figura 74a podéis ver que la escala es muy pequefia y que las manza-
nas de casas del 4rea metropolitana de Barcelona se representan como pun-
tos, mientras que si lo comparamos con la figura 74b, donde la escala es un
poco mayor, podemos ver que estas mismas manzanas se representan me-
diante poligonos, que en la figura 74c ya se ven claramente definidos con

todos sus detalles.

Podéis observar, también, como en la figura 74a las vias de comunicacién que
mas claramente se representan son las autopistas, que aparecen con cierto gro-
sor, mientras que otras carreteras de orden inferior se representan sé6lo me-
diante lineas simples. Si os fijais en la figura 74b, veréis que las carreteras que
a escalas mas pequefias se representaban sélo con una linea aqui ya tienen
cierto grosor como, por ejemplo, la C-31, que cruza L'Hospitalet de Llobregat

en su entrada a Barcelona.

2.3.3. Representacion de la escala grafica y numérica

La escala numérica es la expresion de la escala como una proporciéon, por
ejemplo: 1/50.000 6 1:50.000, de la cual ya hemos hablado ampliamente en el
subapartado 2.3.1.

Asi, por ejemplo, si tenemos una escala 1:50.000 recordad que debemos multiplicar la
longitud medida en el mapa por 50.000 para obtener la distancia sobre el terreno.

L {3 (<)

ey »
Canfyright [C] lastitut Carfogrife ds Catalunya.

(©
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Los mapas normalmente muestran una escala grafica para ayudar a determi-
nar la distancia sobre el terreno sin necesidad de hacer calculos. La escala gra-
fica es una linea que se divide en intervalos de igual longitud, donde cada
intervalo representa una unidad determinada. Para usarla s6lo hace falta me-
dir la distancia sobre el mapa con una regla o un compas y transportar esta dis-
tancia a la escala grafica para obtener la distancia real.

En la figura 75 tenéis un ejemplo de las diferentes escalas que aparecen en
un mapa del USGS 1:24.000. La escala numérica es 1:24.000 y las escalas
graficas son las que aparecen dentro del rectangulo en la figura. Podéis ver
que hay diferentes escalas graficas en funcién de las unidades que represen-
tan (kilometros, pies y millas) y como para cada una hay diferentes inter-
valos de medida.

Figura 75. Escalas numérica y gréfica en la leyenda de un mapa del USGS

BN ) TR e\ e ;
il A 3 A AN —
30 e | immczm 2 M. wsl  (ROCA) RIGE. R.7E %6 40
SCALF 124000
1 3 o 1 MILE
1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 000 FEET
1 5 0 1 KILOMETER

TONTOUR TNTERVAL 10 FEET

NATIONAL GEODETIC VERTICAL DATUM OF 1929

Fuente: imagen adaptada del U. S. Geological Survey (USGS)

2.3.4. Seleccion de la escala

Una misma area se puede cartografiar en diferentes escalas. La seleccion de la
escala, como otros parametros que intervienen en el disefio de un mapa, de-
pende de la finalidad del mapa y se decide teniendo en cuenta factores como
la superficie que se va a cartografiar, el territorio, el contenido del mapa, la ac-

tualizacion, etc.

Las caracteristicas naturales y humanas del territorio condicionan la se-
leccion de la escala y el disefio cartografico.

Podéis ver en la figura 76 como influye la densidad de poblacion en la repre-
sentacion de dos mapas a escala 1:250.000, uno correspondiente a la Republi-
ca Argentina y el otro a Espafia. Teniendo en cuenta que la escala de los dos
mapas es la misma y, por lo tanto, muestran la misma cantidad de territorio,
fijaos en que en la figura 72a se muestra s6lo una parte de la ciudad, mientras
que en la figura 72b podemos ver la ciudad y su entorno.

Sobre el disefio cartogréfico podéis ver
el subapartado 2.4 de este médulo.
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Figura 76. Mapas a escala 1:250.000

§ ‘ SonlgAose
N

a. Carta topogréfica de la Republica Argentina (elaborado por el ICC). b. Mapa topogréfico de Catalufia (ICC)
Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

2.3.5. Aspectos relacionados con la escala:

detalle, precision y resoluciéon

La seleccién de la escala de un mapa determina el grado de detalle de los ele-

mentos que se representan en €I, asi como la resolucion y la precision de éstos.
A continuaciéon vamos a definir y explicar cada uno de estos conceptos:
1) Grado de detalle del mapa

El nivel de detalle de un mapa hace referencia a la cantidad de informacion
geografica que se representa. No debe confundirse este término con precision,
que se refiere a la calidad de la informacion.

Ya hemos hablado en el subapartado 2.3.2 del hecho de que los mapas de es-
cala grande muestran mayor detalle que los mapas de escala pequefia. El pro-
ceso de simplificacion de las entidades en los mapas de escala pequefia se
llama generalizacion, de manera que entidades como rios y carreteras se repre-

sentan mediante lineas simples.

Ejemplo

Podéis ver un ejemplo de ello en la figura 77, donde se muestra la generalizacién de las
entidades de un mapa de escala 1:50.000 a escala 1:100.000.

Fijaos, por ejemplo, en los nicleos de poblacién, concretamente en el de Figueras, para ver
como a escala 50.000 las manzanas de casas se representan mediante poligonos separados
por calles o vias de comunicacioén y como a escala 100.000 estas entidades se generalizan en
un tnico poligono sobre el cual se representan de manera esquematica las principales vias de
comunicacioén intentando mantener la forma genérica del municipio.
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Figura 77. Generalizacion de escala 50.000 a 100.000

Fuente: Instituto Cartografico de Catalufa (ICC)

Cuando se generalizan entidades, se reduce el nivel de detalle para evitar aglo-

meraciones en el mapa, aunque se mantiene la forma genérica y la posicion.

Por ejemplo, un mapa de la linea de costa a pequefia escala no representara
todas las calas que se verian en un mapa a gran escala. En pequerias escalas se
puede llegar a eliminar totalmente determinadas entidades.

2) Resolucion del mapa

La resolucién del mapa se define como el tamarfio de la entidad més pequefia
que se puede representar en la superficie. Se puede entender como la capaci-
dad para distinguir entre objetos separados proximos entre si.

3) Precisiéon del mapa

La precision del mapa no depende de su escala. La precision depende de los
datos geogréficos utilizados para generar el mapa, con qué exactitud se han
transferido los datos originales al mapa, y la resolucion a la que el mapa se im-

prime o visualiza.

Tened en cuenta que, cuanto mas pequefia es la escala de un mapa, una uni-
dad de distancia representa una distancia mayor sobre el terreno. De esta ma-
nera, si una de las entidades mostradas en un mapa de escala muy pequefia se
aleja s6lo un milimetro de su posicion real, la imprecision de la medida sobre

el terreno es enorme.

2.4. Diseiio Cartografico

Hasta ahora hemos visto como son los mapas y qué caracteristicas y elementos

podemos encontrar en ellos. Pero ;cémo se elabora un mapa? ;Qué proceso se

sigue?
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La cartografia como medio de comunicacion se basa en ciertas normas o direc-
trices para poder representar la realidad de manera clara y efectiva en un ma-
pa. Aun asi, las caracteristicas naturales y humanas del territorio son las que
finalmente condicionan el disefio cartografico de manera conjunta con el es-

tilo del cartografo.

La definicion y disefio de un proyecto cartografico es la etapa inicial de lo que
se llama flujo o proceso cartogrdfico, cuyo ambito global se escapa al proposito
de este modulo. En este apartado se describirdn los fundamentos basicos del
disefio de los mapas para usar un SIG de manera maés eficiente.

El mapa, como documento técnico y comunicativo, tiene unas propiedades
meétricas y comunicativas que deben tenerse en cuenta en su disefio. Entre las

propiedades métricas exigiremos:

¢ fidelidad geométrica,
e errores menores en la tolerancia exigida en la escala del mapa,

e simbolizacion.
Con respecto a las propiedades comunicativas:

e lectura facil y rapida de la informacién,
e jerarquia de la informacion,
e utilizacion de un lenguaje visual adecuado.

Para garantizar estas propiedades, a continuacion describiremos las dos etapas
bésicas que exigen la definicion y disefio de un nuevo proyecto cartografico:
la definicién del objetivo del mapa y la seleccién del método de elaboracion.

2.4.1. Definicion del objetivo y funcionalidad del mapa

En funcién del tipo de documento (mapa base, teméatico o derivado), que ya
hemos visto en el subapartado 2.2, se escogeran las siguientes caracteristicas:

1) La escala, que determina qué elementos son los que se van a representar en
el mapa. Asi, por ejemplo, un rio de un ancho de 2 m, a escala 1:5.000 lo re-
presentaremos como una linea por el eje, mientras que a escala 1:1.000 repre-

sentariamos ambos margenes.

2) El marco cartografico, que define el area cartografiada o representada en

el mapa.

3) El soporte y formato de salida, que puede ser digital o impreso. En este l-
timo caso habra que definir el tipo y el formato del papel.

4) El contenido y componentes de un mapa, que consta del corte cartogra-
fico y de los elementos periféricos. En la figura 78 se muestra un mapa tema-
tico, en concreto un mapa de vegetacion de Catalufia 1:50.000 producido por
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el ICC, donde podéis ver los diferentes componentes de un mapa que se rela-

cionan a continuacion:

Figura 78. Detalle de algunos de los elementos periféricos y del contenido correspondientes a un
mapa de la serie de mapas de vegetacion de Catalufia 1:50.000

Fuente: elaboracion propia a partir de mapa del ICC

a) El corte cartografico: comprende el contenido del mapa, que puede ser ba-

sico o tematico.
Como contenido basico del mapa, podemos encontrar:

e la altimetria y las sombras del terreno,
e la planimetria,

¢ la toponimia,

¢ los limites administrativos,

e los vértices geodésicos.
Con respecto al contenido tematico, encontraremos:
¢ clementos especiales como iconos o pictogramas especificos segin la tema-

tica del mapa,
¢ Dbase tematica.

b) Los elementos periféricos: se refieren a toda la informacién que encontra-

mos en un mapa y que no esta dentro del corte cartografico, como por ejemplo:

e el titulo y la cubierta del mapa,
e los créditos, textos y datos,

Altimetria

La altimetria de un mapa hace
referencia a los elementos re-
presentativos de la altura,
como pueden ser las curvas de
nivel, las cotas y las sombras
del terreno.

Planimetria

La planimetria de un mapa
comprende todos los detalles
del terreno representados so-
bre una superficie plana pres-
cindiendo de su relieve.

Mapa guia

El mapa guia que puede en-
contrarse en la caratula de un
mapa normalmente muestra la
ubicacién del corte cartogréfi-
co dentro de una extension
mayor de territorio para tener
una referencia global.
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¢ laleyenda,
¢ Jos marcos y las coordenadas,
e los mapas guia y los graficos.

2.4.2. Seleccion del método de elaboracion

Para seleccionar el método que utilizaremos en el desarrollo del proyecto de-
berd tenerse en cuenta la normativa cartografica, las fuentes de informacién
de las que se dispone y el proceso de elaboracién. A continuacién vamos a des-

cribir cada uno de estos aspectos.

La normativa cartografica

La normativa cartografica puede estar basada en estandares establecidos por orga-
nismos internacionales como la Asociacion Cartografica Internacional (ICA) —ved
el subapartado 2.2- o bien seguir las directrices de escuelas cartograficas como la
suiza, la alemana o la holandesa. Estos estandares y normas pueden usarse con-

juntamente con el estilo propio del organismo que produce el mapa.

Por ejemplo, habré que tener en cuenta elementos tales como los umbrales minimos de
percepcion visual de los objetos que componen un mapa, la densidad y la jerarquizacion
de la informacion, la separaciéon minima entre dos elementos gréficos, la respuesta emo-
cional al color, etc.

Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion se clasifican en primarias y elaboradas. Las fuentes de
datos primarios son aquellas que se recogen exclusivamente para un proposito es-
pecifico como puede ser la elaboracién de un mapa; y las elaboradas son aquellas
que se han obtenido a partir de datos ya existentes, a las que hemos aplicado al-

gun tipo de modificacién. Veamos, pues, cada uno de estos tipos:

¢ Las fuentes de datos primarios: se obtienen principalmente a partir del tra-
bajo de campo vy la fotointerpretacién de ortofotomapas digitales. Posterior-
mente, se realiza el analisis, la seleccién y la clasificacion de estos datos en lo
que se llama trabajo de gabinete. Esta seleccion y clasificacion es lo que permite
dar intencionalidad al mapa, especialmente en cartografia tematica. En la ta-

bla 3 detallamos los tipos de datos obtenidos en cada caso.

Tabla 3

Fuente Tipos de datos que obtenemos

1. Elementos especificos:
Trabajo de campo toponimia, puntos de apoyo, limites territoriales, etc.
2. Variables tematicas: geologia, usos del suelo, etc.

L . 1. Planimetria
Fotografia aérea vertical L o
2. Actualizacién puntual de elementos planimétricos

L 1. Planimetria
Ortofotos/ortoimagenes . ...
2. Variables tematicas
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¢ Las fuentes de datos elaborados: se obtienen por ejemplo, con el aprove-
chamiento de bases cartograficas existentes, mediante procesos de selec-
ci6én y recodificacion para la generacion de una nueva versién; o bien con
la modificacién de un mapa topogréfico para la generacién de un mapa te-
matico o derivado mediante la actualizacién y generalizacién de los datos

originales. En la tabla 4 se muestran algunas de las fuentes de este tipo.

Tabla 4

Fuente Tipos de datos que obtenemos
1. Impresa/digital

Cartografia 2. Bases cartograficas numéricas
3. Explotacién de sistemas de informacién geogréfica

. 1. Estadisticas (demogréficas, climéticas, etc.)

Bases alfanuméricas ,

2. Listados

1. Bibliografia: clasificaciéon de elementos, toponimia, etc.

Fuentes documentales . I .
2. Expedientes de delimitacion: limites municipales, etc.

1. Direccién General de Carreteras (DGC): cédigos, clasificacién

. . y proyectos de carreteras
Organismos, entidades . . Lo
2. Departamento de Medio Ambiente (DMA): limites, nombres

y clasificacién de espacios protegidos

Proceso de elaboracion del proyecto cartografico
Direcciones
recomendadas

El proceso de elaboracion del proyecto cartografico comienza una vez que he- Podéis consultar la diferente

simbolizacién utilizada en
los siguientes proyectos:
las que vamos a trabajar. Consta de una serie de procesos que se conocen con Mapa topografico de Cat.
1:5.000:

http://mercuri.icc.cat/
website/mob_nf/mob1/
mob2/images_mob/
llegenda_topoS.jpg
transforma los datos de manera que se puedan representar en un mapa y de 11\43(1))% (t)(())POgréfiCO de Cat.

:50.000:
http://mercuri.icc.cat/
website/mob_nf/mob1/
mob2/images_mob/
llegenda_topoS50.jpg
Mapa topografico de Cat.
0 una base cartografica numérica claramente legible e interpretable, a 1:250.000:

http://mercuri.icc.cat/
website/mob_nf/mob1/

mos definido el prop6sito del mapa y tenemos las fuentes de informacién con

el nombre de generalizacion.

La generalizacion es un proceso de abstraccion cartografica en el cual el autor

manera que el usuario entienda el mapa.

El objetivo de la generalizacion cartografica es el de producir un mapa

partir de una informacién que se considera demasiado abundante y de-

tallada para la escala de representacion. mob2/images_mob/
llegenda_topo250.jpg
. . Topographic Map Symbols
Normalmente se aplica para la obtencion de una base o de un mapa a USGS:
partir de otras bases o mapas de escalas mayores. http://erg.usgs.gov/isb/pubs/
booklets/symbols

La generalizacion se compone de los siguientes procesos:

1) Seleccion. Proceso que define qué elementos se mostraran en el mapa y

cudles se eliminardn intencionadamente en funcién del propésito del mapa.

2) Clasificacion. Proceso que agrupa los elementos del mapa segtn la inten-

cionalidad y el mensaje que se quiere transmitir y con objeto de facilitar la lec-
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tura. Todo objeto representado debera estar contenido dentro de una de las

clases definidas.

3) Simplificacion. Proceso que elimina los detalles innecesarios de los objetos

segun la escala de representacion.

4) Simbolizacién. Proceso de representacién convencional de un objeto o

una idea.

En la figura 79 podéis ver como la simbolizaciéon de la misma informacion
puede generar diferentes productos cartograficos. En particular, se muestran

dos mapas de carreteras a E 1:250.000 simbolizados de diferente manera.

Figura 79. Ejemplo de simbolizacién diferente de la misma informacién para generar dos produc-
tos diferentes

a. Mapa de carreteras 1:250.000 de tipo turistico. b. Mapa oficial de carreteras 1:250.000
Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia (ICC)

Por una parte, la imagen 79a corresponde a un mapa de tipo turistico donde
se pueden ver los pictogramas de localizaciones turisticas y la rotulacién de la
toponimia propia de este tipo de mapa; por otra, la imagen 79b muestra la in-
formacion simbolizada segtn la descripcion oficial para elaborar el mapa ofi-
cial de carreteras de Catalufia 1:250.000.

2.5. La tercera dimension: la altitud

Ya hemos visto que un mapa es un modelo a escala de la realidad, que repre-
senta una porcion de la superficie terrestre en dos dimensiones. Lo que no he-
mos comentado todavia son los tipos de elementos que podemos encontrar,

que en términos generales son los que se indican a continuacion:

1) Elementos planimétricos, que representan la informacion relativa a la activi-
dad humana (usos del suelo, distribucién de poblaciones, vias de comunicacion,

etc.) e informacion natural (red hidrografica y vegetacion natural).
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2) Elementos toponimicos, que se representan con los nombres contenidos
en un mapa. Constituyen una prueba del paso de diferentes civilizaciones y de

la evolucién a lo largo del tiempo.

3) Elementos altimétricos, que representan el relieve mediante curvas de ni-
vel, cotas y sombreado. Los mapas topograficos contienen este tipo de infor-

macion, ademas de la informacién planimétrica y la toponimia.

De todos estos elementos, lo que presenta mas dificultad para representar sobre
una supetficie plana es el relieve. En los siguientes subapartados se describiran los
meétodos mas comunes para la representacion del relieve, la medicion de altitu-

des, el célculo de pendientes y la construccion de perfiles topograficos.

2.5.1. Representacion altimétrica: curvas de nivel,

sombreado del terreno y cotas

La representacion del relieve del terreno se llama orografia. Para describir las
formas del relieve se usan diferentes elementos como son las curvas de nivel,
el sombreado del terreno y las cotas en puntos significativos. Ahora vamos a

ver cada uno de estos elementos.

Curvas de nivel

Las curvas de nivel son lineas imaginarias que unen los puntos del te-
rreno que se encuentran a la misma altitud sobre el nivel del mar.

En la figura 80 podéis ver que, si pudiéramos serrar horizontalmente el terreno en reba-
nadas cada 5 6 10 metros, el perimetro de cada una de estas secciones del terreno corres-
ponderia a una curva de nivel.

Figura 80. Esquema de la generacién de las curvas de nivel de un terreno

Fuente: elaboracion propia

Sombreado del terreno

El sombreado del terreno es la
técnica que se usa para realzar
el aspecto de la representacion
del terreno por medio de la
adicién de la luz para dar sen-
sacién de volumen.
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Las caracteristicas de las curvas de nivel son las siguientes: 0

¢ Las curvas de nivel no se cortan ni se bifurcan y tampoco coinciden, excepto
en cornisas y acantilados. En estos dos Gltimos casos, por la misma morfologia
del terreno se puede dar que coincidan las curvas correspondientes a la parte
superior y la de la parte inferior por la verticalidad del relieve.

¢ Todas las curvas son cerradas, aunque no se represente en el mapa por el
corte seleccionado.

e La direccion de maxima pendiente del terreno forma angulo recto con la
curva de nivel.

e Las alturas de curvas sucesivas son ntmeros uniformemente crecientes o

decrecientes.

Entre dos curvas de nivel consecutivas siempre esta representada la misma al-
tura, que llamamos intervalo de curva o equidistancia y que se define en fun-
cién de la escala del mapa.

Normalmente, en un mapa 1:50.000 la equidistancia es de 20 metros. Cada cuatro
curvas, es decir, cada 100 metros, la curva de nivel se dibuja mas gruesa y recibe
el nombre de curva maestra (en inglés, index contour). Las curvas maestras llevan

asociado un ntimero que indica su altura sobre el nivel del mar.

El resto de curvas reciben el nombre de sencillas. Se dibujan con un trazado
continuado de color marrén, aunque también aparecen de color azul en zonas

de hielo (glaciares) y de color negro si se trata de terreno rocoso.

A veces también os podréis encontrar con unas curvas dibujadas con un trazo
discontinuo. Estas son curvas auxiliares, que no aparecen siempre y dan in-
formacién sobre la forma del terreno que se encuentra entre dos curvas con-

vencionales.

Ejemplo de curvas de nivel

En la figura 81 podéis ver los diferentes tipos de curvas de nivel que acabamos de descri-
bir. Fijaos en como el trazo de las curvas maestras es mds grueso que el de los otros tipos
de curvas y como van numeradas. Las curvas sencillas aparecen en el mismo color que
las maestras pero con un trazo més fino y no llevan numeracién porque son equidistan-
tes entre dos curvas de nivel maestras. Finalmente, podéis ver una curva auxiliar, dibuja-
da con un trazo discontinuo, y que indica el valor de las cotas dado que no es
equiespaciada como las curvas sencillas.

Figura 81. Tipos de curvas de nivel

k] il A
/ sy
._G

*®
(2)
(1)

1. Curva maestra. 2. Curva sencilla. 3. Curva auxiliar.
Fuente: elaboracién propia
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Dado que entre dos curvas de nivel la distancia es siempre la misma, su repre-
sentacion en el mapa nos permite ver la configuracion del terreno a partir de
los siguientes supuestos:

e Dos curvas que en un mapa se encuentran muy juntas indican una pen-
diente fuerte, ya que la distancia horizontal es poca comparada con la ver-
tical o, dicho de otra manera, en poco espacio horizontal la altitud sube
muy rapidamente.

e Dos curvas que en un mapa se encuentran muy separadas indican una pen-
diente suave e incluso un llano, ya que la distancia horizontal es grande
comparada que la vertical o, dicho de otra manera, hace falta mucho espa-
cio horizontal para subir de cota.

e Una curva cerrada, que no contiene ninguna otra curva, indica una cima,
y a menudo se indica su altura méxima, o al menos un punto que se en-
cuentra a una altura superior a la zona que lo rodea. Si esta curva rodea un

espacio muy grande, puede indicar una pequefia meseta.

¢ La uniformidad en la separacion de las curvas indica una pendiente regu-
lar, asi como las que estan separadas de forma desigual indican un pen-
diente irregular.

En resumen:

e Si las curvas de nivel estdin muy separadas, el terreno es llano.

¢ Siestan proximas, indican una pendiente.

¢ Si estan cerradas en circulo, sefialan un cerro.

e Si aparecen varias curvas cerradas en circulos, delimitados a su alrededor
por otras curvas en circulos mayores, nos indican una sierra.

e A veces encontraremos curvas de nivel con unas pequeflas pestafias. Eso
nos indica que en ese punto hay una pequefia depresién. La depresion esta
en la direccion que marcan las pestafias.

En la figura 82 podéis ver algunas figuras tipicas que corresponden a elemen-
tos del paisaje como son las colinas (figura 82a), las crestas (figura 82b), los va-

lles (figura 82c) y las depresiones (figura 82d).

Figura 82. Elementos del relieve representados por curvas de nivel

200 10
ﬁ/ /M ( 7l //// id)

a. Cima. b. Cresta. c. Valle. d. Depresion.
Fuente: elaboracion propia

Observacion

Supongamos que en un mapa
las curvas de nivel estan
equiespaciadas cada 100 m y
en el terreno tenemos un ba-
rranco de 70 m. En el caso de
que el mapa muestre un terre-
no muy plano, este barranco
no apareceria, ya que quedaria
entre dos curvas de nivel. En
estos supuestos hay que utili-
zar otros elementos para des-
cribir las formas del relieve,
como las cotas altimétricas o
las sombras del terreno.
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Sombreado del terreno

El sombreado del terreno (en inglés, shading) es la técnica que se usa para re-
alzar el aspecto de la representacion del terreno por medio de la adicién de la
luz y dar asi la sensacién de volumen, para percibir mejor la forma del terreno.
Normalmente se sittia un foco de luz en el noroeste a unos 30° o 45° sobre la

horizontal, para proyectar la sombra hacia el sureste.

Ejemplo de relieve sombreado

En la figura 83 tenéis un ejemplo de mapa a escala 1:300.000 que muestra el relieve som-
breado correspondiente al cantén de Ginebra (Suiza). Fijaos en que las partes mas oscuras
de la imagen, correspondientes a la sombra, estdn orientadas hacia el sureste, dado que
el foco de luz esté situado en el noroeste en un punto situado a 135° de longitud y 45° de
elevacion. En la imagen se puede identificar el lago Léman, que aparece en blanco, sin
ningan tipo de sombra, y en la parte derecha estd representado el terreno escarpado de
las Dolomitas.

Figura 83. Relieve sombreado del lado de Ginebra (Suiza) en E 1:300.000

Fuente: http://www.reliefshading.com

Cotas

En los mapas topograficos hay otro tipo de informacién que nos muestra la
altura del terreno. Se trata de la representacion de puntos de altura conocidos
como pueden ser las cimas de las montanas, los vértices geodésicos, los cam-

panarios de las iglesias, los ayuntamientos, etc.

Se suelen representar con un punto y un nimero, donde el punto se llama
cota (en inglés, spot elevation) y el namero es la altitud del punto sobre el
nivel del mar. En el caso de Espaiia, las cotas estan referidas al nivel medio
del mar en Alicante (por lo tanto, el mar en Alicante tiene altitud cero, por

definicién).

Direccion recomendada

Para ver ejemplos del efecto
del sombreado del terreno,
podéis consultar el siguiente
enlace: http://
www.reliefshading.com.
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Las cotas deben cumplir las siguientes caracteristicas:

e Servir de ayuda a la lectura de las curvas de nivel.

e Definir las partes no representadas por las curvas a causa de la equidistan-
cia, por ejemplo, picos, cuencas y cambios de pendiente.

e Servir como punto de origen para operaciones altimétricas en el trabajo de
campo.

Ejemplo de cotas

En la figura 84 se muestra un trozo de la hoja Massif du Canigou (Macizo del Canigd) co-
rrespondiente a la serie de mapas topograficos E 1:25.000 que publica el Institut Géogra-
phique National (IGN-fr, Instituto Geogréafico Nacional de Francia). Fijaos en como las
cotas altimétricas marcan cimas, como en el caso del pequefio collado del Clotic, y en
como desde este punto hasta el collado del Boix hay una serie de cotas que van marcando
el perfil de una cresta. El hecho de que es una cresta también queda patente en el som-
breado del terreno, que ya hemos comentado en el subapartado anterior.

Figura 84. Ejemplo de las cotas altimétricas en un mapa topografico en E 1:25:000
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Fuente: Institut Géographique National (IGN-fr) (http://www.ign.fr)

2.5.2. Medicion de alturas sobre un mapa:
interpolacion de curvas de nivel

Las curvas de nivel y las cotas, que acabamos de describir en el subapartado
anterior, nos permiten determinar la altura de un punto por aproximacién su-
poniendo que la pendiente es localmente uniforme.

Calculemos la altura aproximada del punto A que aparece en la figura 85. En
esta figura se muestra un trozo de mapa topografico donde se ven dos curvas
de nivel entre las que se sitia el punto A. Para determinar la altura de estas cur-
vas sOlo hay que mirar la informacién que nos da el mapa. Supongamos que
una de las curvas representa los puntos con altura de 960 m y la otra los pun-
tos con altura de 940 m.
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La diferencia de altura entre el punto A y las dos curvas, que llamamos cy d,
es proporcional a la distancia del punto a cada una de las curvas que marca-

mos como ay b.
Figura 85. Esquema del célculo de una altura aproximada sobre un mapa topogréfico

Curva de 940 m ‘ Curva de 960 m

Altura 960 m

74 —————— Altura punto A
c

]

x - Altura 940 m

Fuente: elaboracién propia

Esta relacion de proporcionalidad se expresa con la siguiente ecuacion:

12)

ST
IS

Donde:
a = distancia en el mapa entre las dos curvas,
b = distancia del punto A a la curva de 940 m,

¢ = diferencia de altura entre las dos curvas (equidistancia): 20 m,
d = diferencia de altura del punto A y la curva de 940 m.

Entonces tenemos que la altura del punto A =940 m + d = 940 m + 20 - (b/a).

Fijaos en que la distancia b/a se puede medir sobre el mapa.

2.5.3. Calculo de la pendiente de un terreno

La pendiente de un terreno es la relacion que hay entre el desnivel que
debemos superar y la distancia en horizontal que debemos recorrer.

La pendiente se puede expresar directamente como un angulo en grados, o
bien como el tanto por ciento de inclinacién del eje Y sobre el eje X. A conti-

nuacion se explica cada uno de estos conceptos:
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1) Expresion de la pendiente en grados

Nombramos con el simbolo 6 al &ngulo de inclinacién que forma la pendien-
te. Para calcular este angulo, correspondiente a la pendiente en grados, s6lo
hay que resolver la siguiente relacion trigonométrica correspondiente a un
triangulo rectangulo de lados conocidos:

alturade Y

tangente 0= ————
longitud en X

(13)

Recordad que la tangente de un dngulo o se define como:

seno a
tangente o = ———
Coseno o

2) Expresion de la pendiente en tanto por ciento (%)

Para calcular la pendiente en tanto por ciento (%) s6lo hay que resolver la si-
guiente regla de tres: distancia en horizontal es a 100 lo que distancia en ver-
tical es a X. Es decir:

distancia vertical - 100
distancia horizontal

% de la pendiente =
Dado que la distancia vertical es la altura de Y y la horizontal la longitud en
X, tenemos:

% pendiente = tangente 6 - 100 (14)

En la figura 86 tenéis la expresion grafica de la definicion de la tangente de un
angulo a, donde se puede ver que el 4ngulo de la pendiente va de 0° a 90° y
que, a medida que se acerca a 90°, el tanto por ciento se aproxima al infinito.
Un dngulo de 45° es una pendiente del 100%, ya que cada 100 m en horizontal
se recorren 100 m en altura y un dngulo de inclinacion del terreno de 30° re-
presenta una pendiente del 58%, tal como podéis ver en la figura 87.

Figura 87. Descripcién gréfica de la funcién trigonométrica tangente

I 1 Eje de las tangentes

Eje del seno Tridngulo Eje del seno
rectingulo
1 tga
sen o 9
1 o g o 1

Eje del coseno 0

Cos o Eje del coseno

a

Fuente: elaboracion propia

Figura 86. Ejemplo de pendiente
expresada en grados y en tanto por
ciento

Grado de inclinacién de la pendiente = 6

Distancia vertical

—_———=tand
Distancia horizontal

Pendiente en grados = 302
Pendiente en tanto por ciento = 58%

Fuente: elaboracion propia
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Ejemplo de calculo de la pendiente

Pondremos un ejemplo para ilustrar el calculo de la pendiente y expresarlo en cual-
quiera de las formas que se han descrito. Fijaos en la figura 88, donde se muestran los
datos necesarios para el cdlculo: dos puntos sobre el terreno con alturas de 380 m y
de 590 m; con una distancia horizontal (DH) de 3.000 m y una distancia vertical (DH)
de 210 m.

Figura 88. Ejemplo de célculo de la pendiente de dos puntos dados

(b) 590 metros
DV
210 metros

380 metros

(a)

DH: 3.000 metros

Fuente: elaboracion propia

Recordemos que la altura de los puntos se obtiene o bien porque son puntos de cota co-
nocida o bien por aproximacién interpolando entre las curvas de nivel, tal como se ha
explicado en el subapartado 2.5.2.

1) Expresion de la pendiente en grados

Para determinar el grado de inclinacion de la pendiente 6, hay que calcular la distancia
vertical y la distancia horizontal entre estos dos puntos. Supongamos que la distancia ho-
rizontal es de 3.000 m, medida sobre el mapa (teniendo en cuenta la escala).

Distancia horizontal (DH) = 3.000 m
Distancia vertical (DV) =210 m
Entonces, tan6 = DV/DH = 0,07 y, por lo tan® = arctan(0,07) = 4°

2) Expresion de la pendiente en tanto por ciento (%)

Para determinar el porcentaje de inclinacién del terreno sabemos que debemos calcular
(DV/DH) - 100, que es 7%.

2.5.4. Perfil topografico

El analisis del relieve se complementa con la elaboracién de un perfil topo-
grafico. Un perfil topografico es un corte vertical del relieve en una direc-
cién determinada, generalmente transversal a un valle. Este corte nos da
una idea clara de las pendientes de las montafias y es de facil construccion.
Para levantarlo, hay que considerar la informacién que nos proporciona el
mapa topografico: las curvas de nivel, la distancia horizontal entre dos
puntos y la escala. Ademads, tened en cuenta que los perfiles, como los ma-

pas, deben hacerse a escala.

A continuacién vamos a detallar los pasos tradicionales para hacer un perfil
topografico entre dos puntos, A y B, tal como muestra la figura 89 (de todos

modos, con las herramientas informaticas actuales, para dibujar un perfil
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s6lo hemos de dibujar en un ordenador una linea sobre un mapa y el pro-
grama hace el resto):

Figura 89. Seleccién de la zona para la construccién de un perfil topogréfico

divisoria 5400

szooi\\

divisoria

1 3 o 1MILE

CONTOUR INTERVAL 40 FEET
SUPFLEMENTARY CONTOUR INTERVAL 20 FEET
MATIONAL GEQDETIC VERTICAL DATLRA OF 1829

RS

Fuente: http://geology.isu.edu/geostac/Field_Exercise/topomaps/topo_profiles.htm

1) Escoger la zona que nos interesa perfilar. Para ello seleccionamos dos pun-
tos sobre el mapa, que uniremos con una linea recta. En la figura 89, el perfil
topografico que nos interesa se representa con la linea AB.

2) Marcar unos ejes de coordenadas en un papel milimetrado, tal como
muestra la figura 90. El eje horizontal (X), que tendré la misma escala del ma-
pa, lo haremos coincidir con la linea trazada en el mapa y ahi representaremos
las distancias horizontales entre las curvas de nivel. El eje vertical (Y) conten-
dra las cotas de las curvas de nivel que afectan al perfil.

Figura 90. Dibujo de las cotas de las curvas de nivel sobre papel milimetrado

J;ba-.

vy 5w e

Fuente: http://geology.isu.edu/geostac/Field_Exercise/topomaps/topo_profiles.htm

3) Marcar sobre el eje horizontal las intersecciones de las curvas de nivel con la
linea y desde estos puntos levantarlas perpendiculares al eje horizontal hasta el
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punto que da la altura correspondiente a cada curva intersecada. En la figura 91
podéis ver que, si unimos después a cada uno de estos puntos resultantes, obten-
dremos el perfil del relieve segtn la direccion escogida en un principio.

Figura 91. Dibujo del perfil topogréfico sobre papel milimetrado

MR

s

Fuente: http://geology.isu.edu/geostac/Field_Exercise/topomaps/topo_profiles.htm

4) Para completar el perfil se anotan las indicaciones complementarias que sir-
ven de identificacién: escala, orientacion, altitud de algunos puntos de refe-
rencia, nombres de los principales picos y poblaciones, etc.

Cabe decir que las escalas horizontal y vertical deberan ser iguales si queremos
un perfil proporcional a la realidad. Sin embargo, es frecuente que el perfil di-
bujado resulte poco expresivo y, a menudo, la escala vertical se exagera para
que sobresalgan mas los elementos del relieve, pero sin deformar anormal-
mente la realidad. Podéis comprobar eso en la figura 92, donde la linea de tra-
zo continuo representa el perfil AB aumentado dos veces con respecto a la
realidad, ya que la escala vertical es 1:10.000 y la escala horizontal, 1:20.000.

Figura 92. Ejemplo de perfil topogréfico a escala 1:20.000

B
Escala Escala
horizontal vertical
1:10.000 1:20.000
|
400- :
| | |
1 | |
300 | 1 | \
| 1 | | | i
I L I I I
2001 4 1 el I I | :
I I~ I | LI | | [= I~ | |
il 1~ 1 | ] L~ | ~
1009 7 1 MHHDIIE I I I 1 | 200
| | 1 | | 1 | ] | 1 \r
0| 1 ! 1 I 1 I 1 + 0

Escala horitzontal 1:20.000

Fuente: Corbero, 1989
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3. Datos cartograficos

En el tercer y Gltimo apartado de este moédulo trataremos la informaciéon geo-
grafica georreferenciada o geoespacial, es decir, los datos que pueden identifi-
carse por sus coordenadas y que se componen de una parte grafica (que
muestra como es la informacién que representa) y otra alfanumérica (que des-
cribe a qué tipo de informacion hacen referencia).

Los datos geograficos describen caracteristicas y recursos de la Tierra. Se cap-
turan para la resolucion de problemas y para la toma de decisiones asociadas
con la geografia, es decir, con la localizacién, la distribucién y las relaciones
espaciales dentro de un entorno geogréafico.

Este apartado se estructura en dos subapartados principales: la descripcion de
los tipos basicos de estructuras de datos cartograficos y el listado de los recur-
sos para obtener estos datos.

Con respecto a las estructuras de los datos, estudiaremos los tipos vectorial y
raster, y analizaremos sus diferencias. Cabe decir que, para ver como se alma-
cenan estos datos o bien tener una vision topologica, tendréis que consultar
los mo6dulos "Bases de datos geograficos" e "Introduccién a los sistemas de in-
formacién geografica", respectivamente, donde estudiaréis estos conceptos
con mas profundidad.

3.1. Descripcion de los tipos basicos de representacion
de datos geograficos

Los datos geograficos son la base de todo SIG. Los SIG facilitan el almacena-
miento, gestidn, analisis y representacion de los datos geoespaciales. Este tipo
de datos se refiere, por ejemplo, a modelos digitales del terreno, vegetacion,
tipo de suelo, poblacién y cualquier otro fenémeno localizado sobre la super-
ficie de la Tierra.

Los SIG deben ser capaces de tratar informacion de origen muy diverso que se-
gun su estructura se clasifica de la siguiente manera:

e Informacion raster proveniente de imagenes de satélite, fotografias aéreas
u ortofotomapas.

e Informacion vectorial obtenida por digitalizaciéon de mapas, por fotointer-
pretacion o bien por datos obtenidos en trabajo de campo con dispositivos
de posicionamiento global o GPS (global position system, ‘sistema de posi-
cionamiento global’).

Breve apunte sobre
topologia

La topologia es la estructura 16-
gica de los datos geograficos
que define las relaciones de co-
nectividad, adyacencia, vecin-
dad, etc. entre los diferentes
objetos geogréficos.

La topologia permite varios ti-
pos de anélisis que no necesi-
tan de la georreferenciacion
mediante coordenadas, como
por ejemplo obtener el camino
6ptimo de una red o saber qué
vecinos tienen un poligono da-
do.

Una topologia robusta es uno
de los hechos diferenciales méas
importantes que ofrece un SIG
de alto nivel.

No es el objetivo de este médulo la g

explicacién de las relaciones topoldgicas
de los elementos cartograficos, dado
que se trata en profundidad en el
médulo “Introduccion a los sistemas de
informacién geografica".
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En los siguientes subapartados haremos una breve descripcion de cada uno de

estos tipos de datos geograficos.

3.1.1. Estructura de datos vectorial: puntos, lineas y poligonos

La estructura de datos vectorial representa el espacio segin su geometria en
forma de puntos, lineas y poligonos, y segiin sus propiedades topologicas en

forma de nodos, arcos y poligonos.

Esta estructura de datos representa los datos geogréficos en forma de coorde-

nadas, con sus atributos tematicos almacenados en un archivo aparte:

e Lalocalizacion de un punto esta determinada por un anico par de coor-
denadas.

e Lalocalizacion de una linea esta determinada por un conjunto de segmen-
tos lineales que conectan una serie de puntos y, por lo tanto, se representa

mediante un conjunto de pares ordenados de coordenadas.

e Las superficies se describen mediante las lineas interconectadas que las
delimitan, de manera que la coordenada de inicio coincide con la coor-

denada final.

Podemos distinguir tres tipos de estructuras de datos vectoriales:

¢ Espagueti: es una traduccion directa de las lineas de un mapa en papel sin
ninguna estructura asociada. Este tipo de estructura corresponderia a un ar-
chivo de tipo CAD. En la figura 93 podéis ver como a cada elemento le co-
rresponde un identificador al que simplemente se asocian sus pares de

coordenadas.

Figura 93. Estructura de datos vectorial de tipo "espagueti"

Modelo de datos Estructura de datos
-10 Identificador Coordenadas
30 20 10 Xy
20 x1,y1,..., xn,yn (linia)
30 x1,y1,..., x1,y1 (linia cerrada)

Fuente: adaptacion de NCGIA Core Curriculum in GlScience (http://www.ncgia.ucsb.edu)

Este tipo de estructura no es 6ptima para las operaciones de analisis y con-
tiene informacién redundante, por lo cual necesita de més espacio de al-
macenamiento.
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cién de puntos, lineas y areas de manera separada y estructurada jerarqui-
camente. Fijaos en la figura 94, en cémo primero se estructura la

informacion relativa a los poligonos, después la de las lineas y, finalmente,

la informacion de los nodos que la componen.

Figura 94. Estructura de datos vectorial de tipo jerarquica

Modelo de datos
21

Estructura de datos

Jerarquica: es una estructura de datos que facilita poder obtener informa-

Fuente: adaptacion de NCGIA Core Curriculum in GlScience

diferentes elementos almacenando informacion especifica de las relaciones
de adyacencia. En este caso, la informacién basica por lineas y areas son

tramos de lineas rectas (segmentos). Cada segmento individual se define

por las coordenadas de los puntos de sus extremos (nodos).

Tal como podéis ver en la figura 95, para cada segmento se guarda el nodo
inicial y final del segmento y el poligono a la izquierda y a la derecha del

segmento (segin su direccidn). Las coordenadas se guardan para cada nodo

en un archivo aparte indicando el identificador del nodo.

Figura 95. Estructura de datos vectorial de tipo topolégica

Modelo de datos

Estructura de datos

Poligono| Lineas frontera
A a
. B ab

C d,ef,.c
ID linea | Del nodo | Al nodo| Pol. izquierda | Pol. derecha
a 11 11 A B
b 22 24 B
f 23 24 C B

Nodo| X | Y

10

11

24

Topoldgica: es una estructura que se basa en las relaciones espaciales de los

Archivo de arcos y poligonos conectados topolégicamente
ID arco | Del nodo | Al nodo| Pol. izquierda | Pol. derecha
a 12 13 A B
b 13 14 A B
f 23 25 C B
9 25 24 C B

Nodo| X

Y

1
12

25

Fuente: adaptacion de NCGIA Core Curriculum in GIScience

Archivo con las coordenadas de los nodos X, Y

Geodesia y cartografia
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Esta estructura de datos se utiliza para representar objetos del tipo siguiente:

e Elementos con dimensiones negligibles desde un punto de vista cartogra-
fico que representan su localizaciéon con puntos, como por ejemplo vérti-

ces geodésicos, centros de municipios, etc.

e Flementos que forman parte de redes y que se representan con lineas,

como por ejemplo carreteras, rios, lineas ferroviarias, etc.
e Elementos con dos dimensiones que se representan con poligonos, como

por ejemplo limites administrativos, clasificacion de los tipos de suelo, edi-
ficaciones, etc.

3.1.2. Estructura de datos raster: pixeles

La estructura de datos raster es un método de almacenamiento, procesamiento e
1xe

y visualizacion de datos geograficos. Esta estructura de datos divide el espacio

. p El término pixel proviene de la
en una malla de celdas cuadradas que reciben el nombre de pixeles. contraccién de las palabras in-

glesas picture y element, es de-
cir ‘elemento de imagen’.
Un pixel representa la unidad

que describiremos a continuacién: elemental minima de informa-
cién de una imagen digital.

En la figura 96 se muestran las caracteristicas de la estructura de datos raster

e La localizacion de cada celda se define por su nimero de fila y columna.
Aunque cada celda tiene asociadas unas coordenadas, éstas no se almace-
nan explicitamente sino que se almacenan las coordenadas correspondien-
tes a la celda situada en la esquina superior izquierda de la cuadricula vy,
mediante la distribucion en filas y columnas y las dimensiones del pixel,
se calculan las coordenadas asociadas al resto de celdas.

e El 4rea de cada pixel define la resolucion espacial de los datos.

¢ Elvalor que almacena cada pixel indica el tipo de objeto, fenémeno o con-
dicién que se encuentra en una localizacion particular.

¢ Losvalores pueden ser enteros, reales o alfanuméricos. En el caso de valores
enteros, éstos representan una codificacion que se refiere a una descripcion
del valor en una tabla anexa (look-up table).

¢ En una misma localizacién con diferentes atributos, sus valores se almace-

nan en temas separados.

Los datos raster pueden definir mallas con diferentes estructuras, lo cual define
diferentes formatos digitales de archivos raster, como por ejemplo, TIN
(trianguled irregular network), QuadTrees y GRID.

Las imagenes de satélite, las fotografias aéreas asi como los ortofotomapas son
ejemplos de datos geograficos almacenados en este formato.
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Figura 96. Caracteristicas de la estructura de datos raster

Ndmero de columna‘/

Ndmero de fila ——

Pixel
Valor de una celda
x 12 . Diferentes temas
111 - muestran diferentes

Coordenadas del pixel

atributos para una

Cédigo| Usos del suelo misma localizacién
1 Bosque
2 Cultivo
3 Masas de agua Tabla anexa
4 Prado alpino (look-up table)

Fuente: adaptacion de NCGIA Core Curriculum in GlScience

3.1.3. Comparacion entre los modelos de datos vectorial y raster

En general, podemos decir que ninguno de los dos modelos, el vectorial o el
raster, es mejor que el otro; aunque sus caracteristicas hacen que, en funcién

del proyecto que se quiera desarrollar, se escoja uno u otro.

Por una parte, en los modelos de datos vectoriales encontramos las siguientes

ventajas:

e Proporcionan mejor precision grafica que los modelos raster.
e Manejan mejor la topologia, tal como veréis en el modulo "Introduccion a

los sistemas de informacién geografica".

Por otra parte, en los modelos de datos raster encontramos estas otras ventajas:

e Representan mejor los fendmenos espaciales continuos.
e Facilitan mejor la integracion de los datos.
e Manejan mejor las operaciones de calculo y actualizacion.

3.2. Fuentes de datos cartograficos

Ahora que ya hemos visto las principales estructuras de los archivos que con-
tienen informaciéon geoespacial, enumeramos las diferentes fuentes de datos

que nos seran de utilidad en la realizacién de nuestros proyectos.

A continuacién se muestran recursos tanto para encontrar datos raster, ta-
les como las imagenes de satélite o los modelos digitales del terreno, como
fuentes de datos vectoriales de diferentes organizaciones y con diferente te-

matica.

En el médulo “Bases de datos

?eo raficos” estudiaréis en profundidad
os formatos de almacenamiento de los
datos raster.
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Se ofrece un listado de los recursos disponibles en Internet para la obtenciéon
de datos cartograficos de diversa indole. Vista la gran cantidad de recursos dis-
ponibles, probablemente nos habremos dejado muchas referencias, pero segu-
ro que con las que aqui se presentan tendréis un buen lugar por donde

empezar a buscar.

Clasificaremos las fuentes de datos en:

e Tematicas. Dentro de este tipo de datos tenemos los usos del suelo, los ma-

pas de vegetacion o los geologicos.

e Topograficas. Los mapas topograficos pueden contener elevaciones, carre-
teras y ferrocarriles, rios y lagos, fronteras politicas y administrativas, datos

catastrales, etc.

e De satélite. La informacién obtenida con los sensores de imagen puede ser
vegetacion, cultivos, geologia, usos del suelo, zonas urbanas y rurales.
LandSat y TM (Tematic Mapper) son las fuentes comunes para este tipo de

datos.

3.2.1. Fuentes de datos tematicos

Los tipos de datos tematicos pueden ser tan variados como el objetivo de los
mapas que los representan. Ya hemos comentado que los usos del suelo, la ve-
getacion y los datos geologicos son algunos tipos de datos tematicos, aunque
hay muchos otros. A continuacion tenéis algunos enlaces web correspondien-

tes a estos tipos de datos:

1) USGS Land Use: http://eros.usgs.gov/products/landcover.html

2) Canada Land Inventory (Agriculture):

¢ http://nlwis-snitel.agr.gc.ca/cli-itc/index.phtml
e http://geogratis.cgdi.gc.ca/CLI/frames.html

3) Instituto de Estadistica de Catalufia (Idescat): http://www.idescat.net
4) Instituto Nacional de Estadistica: http://www.ine.es

5) Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat de Cataluiia: http:/
/mediambient.gencat.net/cat/el_departament/cartografia/fitxes/ini-

ci.jsp?ComponentID=7150&SourcePagelD=134357#1

6) Datos geodésicos del Instituto Cartografico de Cataluiia: http://

www.icc.cat/web/content/ca/prof/geodesia/inici_geodesia.html
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3.2.2. Fuentes de datos topograficos

Las fuentes de datos topograficos hacen referencia a los tipos de elementos que
se pueden encontrar dentro de un mapa topografico. Estos datos pueden ser
tanto raster —por ejemplo, los modelos digitales del terreno—, como vectoriales
—por ejemplo, las carreteras y ferrocatrriles, rios y lagos, limites administrativos,
datos catastrales, etc. A continuacién se listan algunas fuentes de datos topo-

graficos tanto de &mbito mundial como de ambito local:

1) Datos raster - modelos de elevacion del terreno (MDT). Actualmente po-
demos obtener modelos de elevacion del terreno de cualquier parte del plane-

ta, en diferentes resoluciones:

a) GTOP30 es un modelo digital de elevaciones raster que recubre la superficie
terrestre (no marina), con aproximadamente 1 km de resolucion. Es muy apro-
piado para trabajar a escala continental y con zonas muy extensas (http://

edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html).

Las caracteristicas del MDT global, con el formato de distribucion de los datos,
las fuentes de informacion originales y los métodos de construccion, precision
y sugerencias a los usuarios estan disponibles en http://edc.usgs.gov/products/
elevation/gtopo30/README.html.

El modelo del terreno en formato USGS se puede visualizar con el programa
3DEM, que se puede bajar de http://www.visualizationsoftware.com/
3dem.html.

b) Los datos SRTM tienen una resolucién de 90 m y su cobertura es casi glo-
bal. Proporcionan la cobertura de mejor resolucion que hay actualmente para

datos que no son de los Estados Unidos (http://glcf.umiacs.umd.edu/data).

c) Para datos de los Estados Unidos, podemos obtener datos SRTM de 30 m
y NED (national elevation data) de hasta 10 m de resolucién (http://sea-

mless.usgs.gov).

d) Modelo digital del terreno correspondiente al &mbito de Catalufia con re-
solucion de 200 m: http://www.icc.cat/web/content/ca/common/icc/

icc_serveis_descarregues_ciu.html.

2) Datos vectoriales

a) Digital Chart of the World (DCW). Base de datos vectorial a escala
1:1.000.000 que se usa como base de referencia mundial. Estd disponible de ma-
nera gratuita desde el 2006, aunque los datos no se han actualizado desde 1992.
Contiene datos tematicos como carreteras, ferrocarriles, cubiertas vegetales, fron-

teras politicas, océanos, etc. (http://www.lib.ncsu.edu/gis/dcw.html).
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Podéis consultar mas informacién en http://en.wikipedia.org/wiki/
Digital_Chart_of_the_World.

b) USGS Cartographic Data. USGS es un proveedor de cartografia digital a
bajo coste. Proporciona datos vectoriales en formato DLG (digital line graph)
que describen carreteras, comunicaciones, hidrografia y elementos topografi-
cos (http://eros.usgs.gov/products/map.html).

c) Base Municipal de Cataluiia E 1:1.000.000 (http://www.icc.cat/web/con-

tent/ca/common/icc/icc_serveis_descarregues_ciu.html).

3.2.3. Fuentes de datos de imagenes de satélite

En Internet hay numerosas fuentes de imagenes de satélite. Las imagenes de
satélite actualizadas son de pago y su coste varia segan su resolucion. Las iméa-
genes que se pueden obtener de manera gratuita no seran de alta resolucion,
pero en principio serdn suficientes si se trata de proyectos piloto o con objeti-
vo didéctico.

1) CREPAD (http://www.crepad.rcanaria.es/es/index.html). E1 CREPAD es la
infraestructura orientada a dar servicio a investigadores y usuarios finales que
utilizan datos y productos de observacion de la Tierra. Como ejemplo, pode-
mos encontrar mapas de temperatura superficial del mar (SST), o bien mapas
de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), entre otros.

2) Digital Globe (http://www.digitalglobe.com). Proveedor de iméagenes de
alta resolucion. Las imagenes son de pago, pero dispone de una galeria de ima-
genes cuya reproduccién estd permitida en ciertas condiciones. Google Earth
utiliza las imégenes facilitadas por Digital Globe.

3) GeoCover LANDSAT 7 (http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid). Ortoimagenes
LanSat de todo el mundo en formato MrSID gratuitas. Dentro del marco del
proyecto SP (Scientific Data Purchase), la NASA ha adquirido gran cantidad de
datos del sector privado que pone de manera parcial al pablico. Las imagenes
se distribuyen gratuitamente como mosaicos LandSat ortorrectificados a UTM
en WGS84 con resolucion de unos 30 m, segan las zonas.

En el siguiente enlace tenéis un tutorial del GeoCover, donde veréis ejemplos
de las imagenes que os podéis bajar: https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/tutorial/
Landsat%20Tutorial-V1.html.

4) SatCat, servidor de imagenes de satélite LandSat de Catalufia (http://
www.mediambient.gencat.net/esp//el_departament/cdma/satcat.jsp). Desde
el 2002 el Departamento de Medio Ambiente y Vivienda dispone de un banco
de iméagenes Landsat, herramienta fundamental para llevar a cabo el segui-

Logotipo de CREPAD

—
DIGITALGLOBE

Logotipo de Digital Globe

@ Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

Logotipo de la NASA

Generalitat de Catalunya
Departament de Medi Ambient
i Habitatge

Logotipo del Departamento de Medio Ambiente
y Vivienda de la Generalitat de Catalufia
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miento de cambios territoriales en Catalufia. Este banco contiene imagenes re-
cibidas cada 8-16 dias, siempre que la meteorologia lo permita, y se va

incrementando mensualmente.

A partir de junio del 2004 el Departamento de Medio Ambiente y Vivienda
pone a disposicién puablica un servicio de consulta y extraccién de imagenes,
el SatCat. Las personas interesadas pueden buscar zonas y partes concretas de

las imagenes y grabarlas en los sus propios CD o DVD.

Tenéis un manual muy completo, donde no s6lo se describen las caracteristi-
cas de las iméagenes proporcionadas, sino que se ofrece una introducciéon muy
clara a los satélites LandSat y al tipo de datos que proporcionan, en el siguiente

enlace: http://www.mediambient.gencat.net/Images/esp/43_35835.pdf.

5) Servidor de imagenes del sensor SPOT Vegetation (http://free.vgt.vi-
to.be). Servidor de imagenes gratuitas del sensor SPOT Vegetation correspon-
dientes a sintesis de diez dias y organizadas en diez regiones predefinidas de la
Tierra. También podéis acceder alli con el enlace http://www.spot-vegeta-

tion.com.

6) Shuttle Radar Topography Mission, SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/sr-
tm). Mision del Endeavour con el objetivo de cartografiar el relieve de todo el
globo terrdqueo con una precision de hasta 1 segundo de arco por pixel (unos
30 metros). Esta mision ha permitido la creacién de un modelo digital del te-

rreno de la Tierra de gran precision.

Los datos se pueden obtener con FTP anénimo en el enlace siguiente: ftp://

eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/srtm/version2.

En la direccion siguiente tenéis una muy buena descripcion del formato: ftp:/

/e0srpOlu.ecs.nasa.gov/srtm/version2/Documentation/SRTM_Topo.pdf.

El USGS proporciona datos SRTM mediante un servidor geografico muy sofis-
ticado que permite al usuario seleccionar la zona de la Tierra que quiera y re-

cibira un archivo zip de dicha zona con los datos seleccionados.

7) USGS Global Visualization Viewer (http://edclxs2.cr.usgs.gov). Este servi-
dor ofrece previsualizacion de imagenes recientes de la plataforma LandSat 7
de cualquier parte del planeta. Las imagenes a resolucion completa son de pa-
go, pero el USGS permite una previsualizaciéon en formato JPG con una reso-

lucién espacial de 240 m (con respecto a los 30 m de resolucién originales).

8) WMS Global Mosaic (http://onearth.jpl.nasa.gov/WK/bmng). Mosaico in-
teractivo del planeta formado por imagenes LandSat7, tomadas entre los afios

1999 y 2003. El interés principal de este enlace es que ofrece otros mosaicos

©

cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Logotipo del CNES

Logotipo de la National
Geospatial-Intelligence Agency
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@ Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

Logotipo del Jet Propulsion Laboratory
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interactivos: mapa de reflectancias SRTM, mosaico MODIS. Podéis bajar los
datos desde http://wmt.jpl.nasa.gov.

9) Imagenes de satélites meteoroldgicos

e Fototeca de imagenes de satélites meteoroldgicos: http://www.sat.dun-
dee.ac.uk/auth.html

e GOES (GEOstationary Satellite Server): http://www.goes.noaa.gov

e METEOSAT Service Imagery: http://oiswww.eumetsat.org/SDDI/cgi/listI-

mages.pl?m=bnw

e InfoMET (imagenes recientes de satélites NOAA): http://www.info-

met.fcr.es/noaa
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Resumen

En este médulo hemos definido y desarrollado los conceptos bésicos y funda-
mentales de la geodesia y la cartografia que todo nuevo usuario de SIG deberia

conocer.

Hemos comenzado justificando el estudio de la geodesia y definiendo el obje-
tivo principal del temario del primer apartado de este modulo: la determina-

cién de posiciones sobre la superficie terrestre o georreferenciacion.

Después de definir los diferentes sistemas de coordenadas que se pueden uti-
lizar para representar un punto sobre una esfera, se ha hecho un estudio en
profundidad de las proyecciones cartogréaficas. Hemos empezado por su clasi-
ficacién segtn las propiedades geométricas que conservan (forma, area, dis-
tancia y direccion) y segan la superficie de donde derivan (cénicas, cilindricas
y acimutales) para a continuacioén analizar cudl es la proyeccion méas adecuada
para un determinado proyecto cartografico. Una vez que se han estudiado las
caracteristicas generales de las proyecciones, se ha hecho especial menci6on de

la proyeccion UTM, dada su utilizacién en la cartografia de nuestro territorio.

Una vez visto como se pueden determinar posiciones, sea sobre una esfera o
sobre un plano, y se ha justificado el estudio del concepto de georreferenciacion,
hemos pasado a definirlo formalmente y a hablar de su materializacion sobre
el territorio mediante las redes geodésicas. Hemos podido ver las diferentes re-
des geodésicas de la Peninsula Ibérica y las ventajas del nuevo sistema de refe-

rencia oficial para la cartografia terrestre del Estado esparfiol: el ETRS89.

Para la determinacion de la altura, teniamos que estudiar las diferentes super-
ficies de referencia terrestres como son el geoide y el elipsoide, cuya definicion
hemos dado y de las que hemos explicado las caracteristicas. Hemos visto
cOmo se relacionan las alturas ortométricas con las elipsoidales mediante la

ondulacién del geoide y hemos podido ver ejemplos de calculo.

Para acabar el primer apartado de este médulo, se han planteado los algoritmos
mas comunes para la transformacién de coordenadas entre sistemas de referencia
y se ha enumerado una lista de herramientas geodésicas disponibles en Internet
que nos seran de utilidad al ofrecer la explicacion de la transformacion de un pun-
to en coordenadas UTM referidas a EDS0 a otro en coordenadas UTM referidas a
ETRS89.

El segundo apartado de este modulo didactico, se ha dedicado al estudio de la

cartografia. Lo hemos iniciado con una contextualizacion histérica de la ma-
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teria, donde hemos podido ver la imagen que han tenido de nuestro planeta
las diferentes civilizaciones.

Se ha definido el concepto de mapa y se han mostrado ejemplos de los distin-
tos tipos de cartografia existentes (basica, temética y derivada) en funcién del
objetivo y funcionalidad del mapa. A continuaciéon hemos estudiado el flujo
de un proyecto cartografico: como se elabora un mapa, cudl es el proceso que
debe seguirse y cuales son las propiedades métricas y comunicativas que debe
cumplir.

Con respecto a las propiedades métricas, hemos estudiado en profundidad el
concepto de escala y el de simbolizacion; con respecto a las propiedades comu-
nicativas que nos aseguran una lectura facil y rapida de la informacion me-
diante la jerarquizacién de la informacién, hemos puesto especial énfasis en

el proceso de generalizacion.

También debiamos hablar del tratamiento de la representacion de la altura en
los mapas topograficos y hemos podido ver la definicion y caracteristicas de
sus elementos representativos, como son las curvas de nivel, las cotas y el som-

breado del terreno.

Finalmente, hemos querido ofrecer una vision practica de la cuestion de la al-
tura y hemos visto como se pueden calcular alturas de puntos de un mapa a
partir de las curvas de nivel. También se ha explicado cémo se puede calcular
la pendiente de un terreno y de qué maneras se puede expresar, para acabar
definiendo el concepto de perfil topogrdfico, y hemos visto un ejemplo de como
calcularlo.

Para acabar, en la tercera parte se ha hecho un repaso de los diferentes tipos
de datos geograficos y de sus fuentes.
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Actividades

1. ;Un punto tiene una latitud y longitud geodésicas tnicas?
2. (UTM es sinénimo de coordenadas ED50?
3. iPor qué ETRS89 y no WGS84?

4. Tenemos el punto (448.500,79, 4.377.580,93) en coordenadas UTM F30N ETRS89. ;Cudles
son sus coordenadas en ED50?

5. Fijaos en la figura 97. ;Cudl es el mejor camino para subir al pico de San Carlos?

Figura 97. Trozo de mapa topografico con el pico de San Carlos

Fuente: http://www.tasagraphicarts.com/activities/profile.html
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Hemos visto los principales sistemas de coordenadas. ;Podéis explicar como se expresan
las coordenadas esféricas y cudles son el origen y las unidades de éstas?

2. {Con respecto a los sistemas de proyeccién, recordais a qué hace referencia el elipsoide y
el datum?

3. Hemos estudiado las coordenadas UTM y cémo debe leerse un mapa. En la figura 98 se
muestra un trozo de un mapa topografico donde tenéis algunos elementos destacados. ;Po-
déis decir cudles son las coordenadas de los siguientes elementos?

&
oA

Figura 98. Mapa topogréfico con ciertos elementos destacados

=28 3

gqxong *95

Fuente: elaboracion propia

4. Continuando con las coordenadas UTM, ;sabriais decir en cuantos husos divide el mundo
el sistema de coordenadas UTM? ;Y cudntos husos recubren Esparia? Finalmente, ;cudl es el
huso que recubre Catalufia?
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5. También hemos estudiado los elementos que intervienen en el disefio cartogréfico. ;Re-
cordais qué es la escala cartografica y como se expresa?

6. Hemos visto que hay diferentes tipos de mapas, pero ;qué diferencia hay entre un mapa
topogréfico basico y un mapa tematico?

7. Veamos vuestra destreza con los recursos cartograficos. ;Sois capaces de decir cudles son
las coordenadas geograficas de los dos siguientes lugares sobre la Tierra?

a) The eye of Maldivas, Atoll of North Mali (El ojo de las Maldivas, atolén norte de Malé).
b) Great Barrier Reef, Queensland, Australia (Gran barrera de Coral, Queensland, Australia).

8. Observad la figura 99. En la imagen 99a, ;qué representa el arco de curva que une Miami
con Tokio? Y en la imagen 99b, ;qué representa la linea recta que une estas dos ciudades?

(Qué diferencia a las dos figuras?

Figura 99. Arco de curva (a) y linea recta (b) entre Miami y Tokio

Fuente: http://www.gis.psu.edu/projection

9. No podia faltar la siguiente pregunta: ;qué es un datum geodésico? Escoged una de las si-
guientes opciones:

a) El punto que define la localizacién de Greenwich, Inglaterra.

b) El proyecto de un mapa tedrico desarrollado para proporcionar una escala precisa sobre la
superficie completa de un esferoide.

c) El conjunto de pardmetros que definen las dimensiones y la forma de la Tierra, asi como
el origen del sistema de coordenadas que describe las posiciones sobre la Tierra.
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Solucionario

Actividades

1. Dado que hay diferentes datums, tendremos diferentes meridianos y paralelos de origen
en funcién de la posicion en el espacio, de las dimensiones y de la forma de los elipsoides de
referencia asociados. En consecuencia, un punto sobre la superficie de la Tierra tendré una
latitud y longitud diferente segtn el datum al que haga referencia.

2. La proyeccién universal transversal de Mercator (UTM) no es exclusiva de ningtn datum
en particular. Un sistema de proyeccion cartogréfica es una funcion biunivoca de transfor-
macién entre latitudes, longitudes geodésicas y coordenadas planas. Asi pues, tendremos co-
ordenadas UTM WGS84, basadas en el elipsoide del mismo nombre; UTM EDSO0, basadas en
el elipsoide internacional (Hayford); y UTM ETRS89, basadas en el elipsoide SGR80.

3. WGS84 y ETRS89 son equivalentes para la mayor parte de las aplicaciones topogréficas y
cartograficas. El primero se basa en el elipsoide del mismo nombre, mientras que el segundo
se basa en el elipsoide SGR80, adoptado por la Asociacion Internacional de Geodesia de 1979.
Los dos elipsoides son idénticos excepto en la excentricidad, en la que son ligeramente dife-
rentes. ETRS89 es el sistema de referencia geocéntrico oficial en Europa, de precisiéon mucho
maés elevada que la Gltima solucién WGS84.

4. Este punto tiene coordenadas (448.611,14, 4.377.788,61) UTMF30N EDSO. Para realizar el
calculo podéis utilizar las calculadoras geodésicas del IGN.

5. Para resolver este ejercicio hay que realizar un perfil topografico del terreno que podéis ha-
cer de manera interactiva en el enlace siguiente: http://www.tasagraphicarts.com/activities/
profile.html

Ejercicios de autoevaluacion

1. Las coordenadas esféricas de un punto se expresan mediante dos dngulos medidos desde
el centro de la Tierra, que se llaman latitud y longitud. El origen de este sistema de coordena-
das es el (0, 0), que es el punto donde se cruzan las lineas de referencia de la latitud y la lon-
gitud, es decir, donde se cruzan el ecuador y el principal meridiano. Las unidades en las que
se expresan son los grados sexagesimales.

2. El elipsoide y el datum conforman el sistema de referencia de las coordenadas de la pro-
yeccidén cartografica.

3. Las coordenadas UTM de los elementos destacados son las siguientes:
a) (946, 272)
b) (948, 255)
c) (951, 263)
d) (954, 276)

4. El sistema de coordenadas UTM divide el mundo en 60 husos, cada uno de 6° de amplitud,
que de esta manera cubren los 360° de la esfera terrestre.

Los husos 29, 30 y 31 cubren la Peninsula Ibérica y, concretamente, el huso 31 corresponde
a la zona de Catalufa.

5. En cartografia, la escala de un mapa es la relaciéon constante entre una distancia medida
sobre un mapa o plano y la distancia correspondiente medida sobre el terreno representado.
Se puede expresar tanto de manera grafica como de manera numérica.

6. La cartografia basica es la que estd orientada a la representacion general de los fendmenos
geograficos existentes en su dmbito, sin dar mas intensidad a un fenémeno que a otro. Sin
embargo, la cartografia tematica si que destaca o desarrolla algin aspecto concreto de la in-
formacion topografica contenida en el mapa.

7. Para consultar las coordenadas geograficas de los dos lugares que se piden, podéis utilizar
diferentes recursos. Por una parte, tenéis el GoogleEarth, donde podéis visualizar casi cual-
quier lugar sobre la faz de la Tierra mediante consulta por topénimo; y por otra, podéis ac-
ceder a la web http://www.earthfromabove.com.

Se cual sea la herramienta que habéis utilizado, las coordenadas son éstas:

a) The eye of Maldivas, Atoll of North Mali: (4° 13' N, 73° 25'E)

Calculadores geodesiques de I'lGN:
http://www.ign.es/ign/es/IGN/
calculadora_geodesica.jsp

GoogleEarth:
http://earth.google.com/intl/es/
index.html
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b) Great Barrier Reef, Queensland, Australia: (16° 55'S, 146° 03' E)

8. La figura 99a muestra el aspecto normal de la proyeccion de Mercator, donde el arco re-
presenta el circulo méximo entre Miami y Tokio. En la figura 99b se puede ver el mismo cir-
culo maximo. La diferencia entre las dos figuras es el aspecto de la proyeccion, que en la
segunda es oblicuo.

9. La respuesta correcta es la c. Un datum geodésico es el conjunto de parametros que definen
las dimensiones y la forma de la Tierra, asi como el origen del sistema de coordenadas que
describe las posiciones sobre la Tierra.

Glosario

acimut m Angulo horizontal medido en el sentido de las aguijas del reloj a partir del norte.
Se llama rumbo si se mide con respecto al norte magnético, mientras que utilizamos el térmi-
no acimut si se mide con respecto al norte geografico.

actualizacion cartografica f Proceso de revision y modificacién de la informacién grafi-
ca y temaética, a fin de que la cartografia muestre los cambios que ha habido en el tiempo en
el territorio que representa.

aerotriangulacion f Proceso de desarrollo de una red de posiciones horizontales y/o ver-
ticales a partir de un grupo de posiciones de coordenadas conocidas usando medidas directas
o indirectas a partir de fotografias aéreas y calculos matematicos.

altitud f Distancia medida verticalmente desde un punto en la superficie de nivel de refe-
rencia que constituye el origen de las altitudes de los mapas topograficos de un pais. En el
caso de Espania, las altitudes se refieren al nivel medio del mar en Alicante.

altitud elipsoidal f Altitud de un punto de la superficie terrestre medido con respecto al
elipsoide de referencia. Son las alturas que nos dan los receptores de los sistemas globales de
posicionamiento (GPS).

altitud geoidal f Ved ondulacion del geoide.

altitud ortométrica f Altitud de un punto de la superficie terrestre sobre el geoide, medida
alo largo de la linea de plomada o direccién de la gravedad. A causa de la falta de paralelismo
entre las superficies de nivel o superficies equipotenciales en el campo de la gravedad, la al-
titud ortométrica es distinta para puntos de una misma superficie de nivel.

cartografia f Ciencia que tiene por objeto la confeccién de mapas y comprende el conjunto
de estudios o técnicas que intervienen en su proceso.

coordenada f Cantidad lineal o angular que define la posicién de un punto en relacién con
un marco de referencia.

cota [ Valor numérico que representa la altitud de un punto con respecto a la superficie de
nivel de referencia.

curva de nivel fLinea imaginaria sobre el terreno cuyos puntos tienen la misma elevaciéon
con respecto a un datum dado.

datum geodésico m Conjunto de pardmetros que determinan la forma y las dimensiones
del elipsoide de referencia.

EDSO0 m european datum 1950.

elipsoide de referencia m Superficie formada por la revoluciéon de una elipse en torno a
su eje menor. Es la figura matematica que mads se aproxima al geoide.

escala cartografica f Proporcion o relacién matematica entre la dimensién de los elemen-
tos representados en un mapa y su dimension en la realidad.

ETRS89 m Ved european terrestrial reference frame 1989.

european terrestrial reference frame 1989 m Sistema de referencia terrestre europeo for-
mado por una red de puntos de gran precisién. Desde el afio 2007, es el nuevo sistema de
referencia geodésico en la Peninsula Ibérica.

sigla ETRS89
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fotogrametria f Conjunto de métodos y operaciones que permiten la confeccién de mapas
topogréficos y planos a partir de fotografias aéreas o terrestres.

fotointerpretacion fInterpretacion de la superficie del terreno a partir de fotogramas.

geodesia f Ciencia que tiene por objeto el estudio y la determinacion de la forma, las dimen-
siones y el campo gravitatorio de la Tierra, asi como su variacion en el tiempo.

geoide m Superficie equipotencial (es decir, la superficie en la que el potencial de la gravedad
es constante) que mejor aproxima al nivel medio del mar.

georreferenciacion fProceso que se utiliza para definir la posicién de un objeto en un pla-
no con su posicion sobre la superficie terrestre.

Greenwich Observatorio astronémico al SE de Londres por el cual pasa el meridiano 0° o
de origen de medicion de las longitudes E o W de todo el mundo.

huso m Secciéon del globo terrdqueo limitada por dos meridianos o circulos maximos. En la
proyeccién UTM, cada huso es determinado por dos meridianos separados por una longitud
de 6° grados sexagesimales.

latitud f Angulo, medido sobre un arco de meridiano, que hay entre un punto de la super-
ficie terrestre y el ecuador.

longitud f Distancia angular, medida sobre un arco de paralelo, que hay entre un punto so-
bre la superficie terrestre al este o el oeste del meridiano de Greenwich.

mapa m Representacion grafica de las caracteristicas fisicas de una parte o de toda la super-
ficie de la Tierra, mediante simbolos, a una determinada escala y con una proyeccién espe-
cifica.

mapa derivado m Mapa formado por procesos de adicion o generalizacién de la informa-
cién topografica contenida en la cartografia basica preexistente.

mapa tematico m Mapa sobre el que se destaca o desarrolla algin aspecto concreto de la
informacion topogréfica contenida.

mapa topografico m Mapa que muestra los elementos de la superficie terrestre, tradicio-
nalmente vinculados a la topografia y a la forma de la Tierra, de la manera mas fiel posible

dentro de las limitaciones de la escala.

meridiano m Circulo méximo de la Tierra que pasa por los polos. Todos los puntos que per-
tenecen al mismo meridiano se caracterizan por tener la misma hora local.

meridiano de Greenwich m Meridiano origen que pasa por Greenwich e indica los 0° de
longitud a partir de los cuales se mide la longitud de todos los meridianos.

modelo geoidal m Descripcion del patrén de las ondulaciones del geoide sobre la superficie
de la Tierra como funcién de la latitud y la longitud.

ondulacion del geoide f Diferencia de altura entre las superficies del geoide y del elipsoide
en cualquier punto sobre la superficie de la Tierra.

ortofoto fImagen fotografica del terreno, con el mismo valor cartografico que un plano,
que ha sido sometida a un proceso de rectificaciéon de la esfericidad de la Tierra.

paralelo de latitud m Circulo sobre la superficie de la Tierra, paralelo al ecuador, que co-
necta puntos de igual latitud.

pixel m Unidad minima de informacién que se puede identificar en una imagen raster.

proyeccion cartografica f Sistema para reproducir o representar la esfera terrestre en una
superficie plana.

punto fundamental m Punto medido por observacion astronémica, que sirve como ori-
gen para todas las coordenadas de una red geodésica.

raster m Conjunto de datos distribuidos en celdas y estructurados en filas y columnas. El
valor de cada celda representa el atributo del elemento.
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red geodésica f Conjunto de vértices geodésicos, materializados fisicamente sobre el terre-
no, sobre los cuales se han realizado observaciones geodésicas con el fin de determinar la po-
sicién de la manera mas precisa posible. Una red geodésica es la estructura que sostiene a toda
la cartografia de un territorio.

Red Geodésica Nacional para Técnicas Espaciales f Red iniciada en 1994 que cubre
todo el territorio nacional con al menos un vértice para cada hoja correspondiente al mapa
topografico nacional 1:50.000.

sigla REGENTE

REGENTE fVed Red Geodésica Nacional para Técnicas Espaciales.

teledeteccidon fTécnica para obtener informacion de la superficie terrestre mediante senso-
res de observacion remotos, es decir, sin tener contacto con ella. Sus fuentes de informacién
principales son las mediciones y las imégenes obtenidas con la ayuda de plataformas aéreas
y espaciales.

triangulacidén f Conjunto de operaciones con el objetivo de fijar sobre la superficie que se
quiere cartografiar la posicion de puntos clave que forman una red de coordenadas geo-
gréficas de un mapa.

UTM m Universal transversal Mercator.

vertical astronémica f Direccién de la vertical de un punto de la superficie terrestre, que
queda materializado por la direccién de la linea de plomada. Es la direccién del vector gra-
vedad en este punto. También se llama linea de plomada o vertical fisica.

vértice geodésico m Puntos cuyo emplazamiento se ha medido con gran precision y que
se materializan sobre el terreno con hitos o sefiales.

WGS84 m Sistema geodésico mundial 1984.
en world geodetic system 1984
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