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RESUMEN

En la actualidad, los Sistemas de Informacion Geograficos (S.I.G.) pueden aplicarse en areas del
conocimiento muy diversas. Su versatilidad y facilidad de manejo la convierten en la herramienta indicada
para abordar el estudio de la informacion atendiendo a su componente geografica, ampliando asi las
posibilidades de analisis.

El caso que nos ocupa se fundamenta en la aplicacién de los SIG en el estudio arqueoldgico de los restos
romanos del bajo Llobregat. Con este pretexto, se han abordado una gran variedad de aspectos técnicos
que nos han puesto en contacto, entre otras, con problematicas derivadas de cdmo posicionar elementos
sobre representaciones de la superficie terrestre, de como representarlos en 3 dimensiones y de como
analizar todo el conjunto para obtener laminas de inundacion.

La memoria que a continuacion se presenta pretende describir, de manera detallada, el proceso de
acercamiento hacia estos sistemas partiendo inicialmente desde una vision tedrica para acabar ahondando
en diversos aspectos practicos mediante la ejecucion de las actividades propuestas por el consultor de la
asignatura.

De esta manera, la primera parte de la memoria constituye un compendio de conceptos teoricos de SIG y
Cartografia, organizados de manera que el lector pueda disponer de los fundamentos basicos sobre estas
materias. La segunda, se cifie a la exposicion de la metodologia empleada para resolver las actividades
practicas, asi como a la presentacion de los resultados y conclusiones derivadas de su ejecucion.

Que ustedes la disfruten tanto como un servidor ha disfrutado realizandola.
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1 INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO

De toda la costa central catalana, el rio de mayor envergadura fue sin duda el flumen Rubricatum, el rio
Llobregat. Este nace en la Sierra del Cadi, en la poblacion de Castellar de n’Hug (comarca del Bergueda) y
recorre 70 kildmetros hasta desembocar en El Prat de Llobregat. Sus principales afluentes son el Cardener,
el Anoia y la riera de Rubi, que le aportan parte de los 20,77 m3/s de caudal medio.
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Figura I. Cuencas principales de Catalufia (Desarrollo propio)

Figura II. Cuenca del rio Llobregat y afluentes principales (Desarrollo propio)
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Sobre la navegabilidad de este rio en la época romana, no existen demasiadas dudas al respecto, sobre
todo tras la localizacién de pequefios embarcaderos a ambas orillas del rio, como el localizado en el
Puente del Diablo (imagen en esta pagina).

Permitia una navegabilidad regular entre su
desembocadura y su cruce con la Via Augusta, en
las cercanias de la actual ciudad de Martorell

La navegabilidad a partir de este punto parece
bastante mas complicada, dada la morfologia del rio
y de sus afluentes.

Una de las principales funciones de los rios
navegables en la época romana era, sin duda, su
relacion con el territorio. De esta manera, los
materiales transportados por este medio se debian
poder exportar por tierra mediante una bien disefiada red de comunicaciones terrestres. Es por este
motivo que el punto final de navegacion de un rio debia de coincidir con el cruce de una via o bien con un
nudo viario como eran las ciudades.

El SIG, con sus multiples aplicaciones a lo largo de las ultimas décadas, se ha convertido en una
herramienta en crecimiento utilizada en diferentes disciplinas y, como no podia ser menos, la arqueologia
se afnadia a finales de los afios 70 a los Estados Unidos y, al final de la década de los 80, en Europa. En
este sentido, fue decisivo el interés de las administraciones en una herramienta eficaz para la gestion del
patrimonio arqueoldgico. Aun asi, la acreditacion del SIG como herramienta de bulsqueda, llegd de la
mano de sus aplicaciones: los modelos predictivos, altamente valorados para el desarrollo de estudios
territoriales. Actualmente, los SIG se emplean en proyectos arqueoldgicos con diferentes matices,
desarrollados en cualquier parte del mundo.

El SIG aporta probadas ventajas para la gestion arqueoldgica. Por un lado, permite agilizar las operaciones
de almacenamiento y mantenimiento de los datos (a través de la supresion a la base alfanumérica de los
campos relacionados con el entorno fisico, que es graficamente representado en capas tematicas), pero,
sobre todo, facilita la consulta selectiva y posibilita la impresion bajo la base cartografica de manera
automatizada.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto que se presenta es construir un sistema de informacion geografica (SIG)
que permita el analisis de la relacién del cauce del rio Llobregat con la ubicacién de los yacimientos
arqueoldgicos y las vias de transporte del bajo Llobregat en la época romana. Se persigue con este
objetivo, fomentar el pensamiento geografico, lo que puede traducirse en la adquisicion de habitos como
la pregunta de cuestiones geogrdficas, la adquisicion de recursos para obtener fuentes de datos
geograficos, la exploracion y el analisis de la informacion de qué se dispone y sobre todo el disfrutar con
lo que se hace para el descubrimiento de nuevas perspectivas.
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De manera especifica, el objetivo del presente documento es realizar una descripcion detallada de los
trabajos ejecutados y las conclusiones alcanzadas para dar un cumplimiento exhaustivo de los objetivos de
proyecto, tanto generales como especificos, que se plantean en el enunciado del Trabajo Final de Carrera.

Estos objetivos son:
% Generales
= Comprender los conceptos de la tecnologia SIG y su metodologia
= Conocer la estructura de los diferentes tipos de datos con que trabaja un SIG y el concepto de
topologia.
= Encontrar, generar y manipular datos geograficos.
= Saber plantear un proyecto SIG.
= Demostrar conocimiento practico de las operaciones de analisis espacial y transformaciones en el
SIG analizado.
= Demostrar conocimiento practico de operaciones de analisis raster.
= Entender y saber usar las operaciones de visualizacion y analisis de MDTs.
< Especificos
= Digitalizar el trazado del rio Llobregat (Rubricatvm) segln las fuentes histéricas, y realizar vistas
en 3D sobre el MDT de la zona aportando el maximo de informacion histérica complementaria.
= Simular los efectos de una riada. Estudiar el impacto sobre los diferentes tipos de yacimientos y
su ubicacion

1.3 METODO APLICADO

El método aplicado para desarrollar el proyecto se ha basado en los siguientes aspectos fundamentales:

% Estudio de los fundamentos tedricos de los Sistemas de Informacion Geograficos y otras materias
relacionadas.
= De esta manera, durante la realizacién del presente Trabajo Final de Carrera, ha sido necesario
recopilar, asimilar y aplicar los conceptos basicos de los SIG. Estos conceptos han sido recogidos
de diferentes fuentes en las que han predominado la blisqueda de fuentes en la Web
(monografias, documentos técnicos, memorias de otros trabajos...) y la consulta directa a
personas del entorno laboral con experiencia practica en campos como la hidrologia y los SIG.
= Cabe destacar en este punto la intensa la labor de asimilacion de los procesos y metodologias
necesarias para la generacion de laminas de avenida que por si solas constituyen un area técnica
rica y compleja.
% Estudio de programas técnicos de SIG y modelos hidrolégicos
= Otro punto fundamental del proceso constructivo del presente trabajo ha sido la relacion con el
software técnico necesario para desarrollar las actividades. Asi, se ha destinado tiempo a conocer
las capacidades precisas de las herramientas de SIG (ArcGIS Desktop de ESRI) y los modelos
hidroldgicos (HEC RAS desarrollado por la el cuerpo de ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos), necesarias para resolver las problematicas propuestas. El estudio de estos componentes
se ha basado en el seguimiento de tutoriales y la resolucion de ejercicios propuestos.
% Construccion de un proyecto SIG
= Como punto culminante del proyecto, se ha elaborado un proyecto de SIG donde se han aplicado
extensivamente los conceptos asimilados.
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1.4 DESCRIPCION DE LA MEMORIA

La memoria se ha compuesto de tres partes bien diferenciadas, introduccion, exposicion de fundamentos
tedricos y descripcion de la resolucion practica.

En la primera se introduce al lector en el tema que nos ocupa, aportando la informacidon necesaria para
poner en contexto la presente memoria. Asi, se indican por un lado los antecedentes que nos han llevado
a la realizacion del presente trabajo, los objetivos marcados para su resolucién, el método aplicado y una
breve descripcién del contenido del presente documento.

Con la inclusién de una parte destinada a la exposicion de fundamentos tedricos se pretende por un lado
acercar al lector a las materias objeto del presenta Trabajo Final de Carrera y por otro, aportar al lector las
referencias necesarias para poder comprender correctamente la descripcion practica de los trabajos y las
conclusiones obtenidas.

Se han abordado materias mas generalistas, como pueden ser los conceptos de Sistemas de Informacion
Geograficos y la Cartografia, a la vez que se han concretado aspectos que se han presumido
imprescindibles para una adecuada comprension de la memoria, a tenor del peso especifico de éstos en el
conjunto de los trabajos realizados. De esta manera, se aporta informacion relativa a los Modelos Digitales
del Terreno, la topologia y el concepto de metadato. Igualmente, en este apartado se ha querido destinar
un espacio a la descripcién somera del software utilizado.

Por Ultimo, se ha destinado la parte final de la memoria a explicar de manera detallada la metodologia
usada para la realizacion del Trabajo Final de Carrera. Asi, se abordan de manera ordenada y didactica
todas las actividades y conceptos englobados en su resolucion, con especial atencién a la explicacion de
las conclusiones obtenidas.
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2 FUNDAMENTOS DE SIG

En este capitulo se abordan con detalle los aspectos fundamentales que definen un Sistema de
Informacion Geografica.

En primer lugar se presentan los aspectos generales de esta tecnologia con un énfasis especial en su
historia y evolucion. Posteriormente se abordan los aspectos definitorios de esta tecnologia, como su
definicion, sus componentes, su funcionamiento y otros temas basicos para comprender el papel de estos
sistemas en la actualidad. Por Ultimo, se amplian aspectos que se han considerado de crucial importancia
para una mejor comprension de la presente memoria.

2.1 ASPECTOS GENERALES.

Un Sistema de Informacion geografico (SIG) particulariza un conjunto de procedimientos sobre una base
de datos no grafica o descriptiva de objetos del mundo real que tienen una representacion grafica y que
son susceptibles de algun tipo de medicién respecto a su tamafio y dimension relativa a la superficie de la
tierra. A parte de la especificacién no grafica el SIG cuenta también con una base de datos grafica con
informacién georeferenciada o de tipo espacial y de alguna forma ligada a la base de datos descriptiva. La
informacién es considerada geografica si es mesurable y tiene localizacién.

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico y alfanumérico, estas
herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones para captura, almacenamiento, analisis y
visualizacion de la informacién georeferenciada.

La mayor utilidad de un sistema de informacion geografico esta intimamente relacionada con la capacidad
que posee éste de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos
digitales, esto se logra aplicando una serie de procedimientos especificos que generan aun mas
informacién para el andlisis.

La construccion de modelos o modelos de simulacidon como se llaman, se convierte en una valiosa
herramienta para analizar fendmenos que tengan relacién con tendencias y asi poder lograr establecer los
diferentes factores influyentes.

2.1.1 HISTORIA

La distribucion espacial es inherente tanto a los fendmenos propios de la corteza terrestre, como a los
fendmenos artificiales y naturales que sobre ella ocurren. Todas las sociedades que han gozado de un
grado de civilizacion han organizado de alguna manera la informacién espacial.

Los fenicios fueron navegantes, exploradores y estrategas militares que recopilaron informacion en un
formato pictdrico, y desarrollaron una cartografia “primitiva” que permitié la expansion y mezcla de razas y
culturas.
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Los griegos adquirieron un desarrollo politico, cultural y matematico, refinaron las técnicas de abstraccion
con sus descubrimientos geométricos y aportaron elementos para completar la cartografia utilizando
medicién de distancias con un modelo matematico (a> + b?> = c® Pitagoras, ecuacién del circulo).
Enmarcados dentro de un habitat insular, se convirtieron en navegantes e hicieron observaciones
astrondmicas para medir distancias sobre la superficie de la tierra. La informacion de éste tipo se guardo
en mapas.

Los romanos imitaron a los griegos y desarrollaron el Imperio utilizando frecuentemente el banco de datos
previamente adquirido y ahora heredado. La logistica de infraestructura permitié un alto grado de
organizacion politica y econdmica, soportada principalmente por el manejo centralizado de recursos de
informacion.

Se puede decir que las invasiones barbaras disminuyeron el ritmo de desarrollo de civilizacion en el
continente europeo durante la edad media, y sélo hacia el siglo XVIII los estados reconocieron la
importancia de organizar y sistematizar de alguna manera la informacion espacial. Se crearon organismos
comisionados exclusivamente para ejecutar la recopilacion de informacion y producir mapas topograficos
al nivel de paises enteros, organismos que han subsistido hasta el dia de hoy.

En el siglo XIX con su avance tecnoldgico basado en el conocimiento cientifico de la tierra, se produjo
grandes volimenes de informacion geomorfoldgica que se debia cartografiar. La orientacion espacial de la
informacién se conservd con la superposicion de mapas tematicos especializados sobre un mapa
topografico base.

Recientemente la fotografia aérea y particularmente las imagenes de satélite han permitido la observacion
periddica de los fenémenos sobre la superficie de la corteza terrestre. La informacion producida por este
tipo de sensores ha exigido el desarrollo de herramientas para lograr una representacion cartografica de
este tipo de informacién.

El medio en el cual se desarrollaron estas herramientas tecnoldgicas correspondid a las ciencias de
teledeteccion, analisis de imagenes, reconocimiento de patrones y procesamiento digital de informacion,
en general estudiadas por fisicos, matematicos y cientificos expertos en procesamiento espacial.
Obviamente, éstos tenian un concepto diferente al de los cartdgrafos, con respecto a la representacion
visual de la informacién.

Con el transcurso del tiempo se ha logrado desarrollar un trabajo multidisciplinario y es por ésta razén que
ha sido posible pensar en utilizar la herramienta conocida como “Sistemas de Informacién Geogrdfica, SIG
(GIS)”

2.1.2 DESARROLLO DE LOS SIG

En el afio 1962, en Canada, se disefd el primer sistema “formal” de informacion geografica para el mundo
de recursos naturales a escala mundial. En el Reino Unido se empezd a trabajar en la unidad de
cartografia experimental. No fue hasta la época de los 80’s cuando surgi6 la comercializacion de los SIG.

Durante los afios 60's y 70's se empezd a aplicar la tecnologia del computador digital al desarrollo de
tecnologia automatizada. Excluyendo cambios estructurales en el manejo de la informacion, la mayoria de
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programas estuvieron dirigidos hacia la automatizacion del trabajo cartografico; algunos pocos exploraron
nuevos métodos para el manejo de informacidn espacial, y se siguieron basicamente dos tendencias:

% Produccion automatica de dibujos con un alto nivel de calidad pictdrica
% Produccion de informacion basada en el analisis espacial pero con el costo de una baja calidad
grafica.

La produccién automatica de dibujo se basé en la tecnologia de disefo asistido por computador (CAD). El
CAD se utilizo en la cartografia para aumentar la productividad en la generacién y actualizacion de mapas.
El modelo de base de datos de CAD maneja la informacion espacial como dibujos electronicos compuestos
por entidades graficas organizadas en planos de visualizacion o capas. Cada capa contiene la informacion
de los puntos en la pantalla (o pixeles) que debe encender para la representacion por pantalla. Estos
conjuntos de puntos organizados por planos de visualizacién se guardan en un formato vectorial.

Las bases de datos incluyen funciones graficas primitivas que se emplean para construir nuevos conjuntos
de puntos o lineas en nuevas capas y definir un simbolo imaginado por el usuario. Por ejemplo una capa
que contenga una linea vertical se puede sumar légicamente a una capa que contenga un area circular
para generar el simbolo de un palo de golf o una nota musical, definido en una nueva capa que se puede
llamar “hierro 4” o “negrilla”. Posteriormente, a la simbologia se le adiciond una variable “inteligente” al
incorporar el texto.

El desarrollo de la tecnologia CAD se aplicd para la manipulacién de mapas y dibujos y para la
optimizaciéon del manejo gerencial de informacion cartografica. De alli se desarrolld la tecnologia AM/FM
(Automated Mapping / Facilities Management)

El desarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura, el analisis y la presentacion de datos en un
contexto de areas afines como catastro, cartografia, topografia, ingenieria civil, geografia, planeacién
urbana vy rural, servicios publicos, entre otros, ha implicado duplicidad de esfuerzos. Hoy en dia se ha
logrado reunir el trabajo en el area de sistemas de informacion geografica multipropdsito, en la medida en
que se superan los problemas técnicos y conceptuales inherentes al proceso.

En los afios ochenta se vio la expansion del uso de los SIG., facilitado por la comercializacion simultanea
de un gran nimero de herramientas de dibujo y disefio asistido por ordenador (con siglas en ingles CAD y
CADD), asi como la generalizacion del uso de microordenadores y estaciones de trabajo en la industria y la
aparicion y consolidacion de las Bases de Datos relacionales, junto a las primeras modelizaciones de las
relaciones espaciales o topologia. En este sentido la aparicion de productos como ARC-INFO en el ambito
del SIG o IGDS en el ambito del CAD fue determinante para lanzar un nuevo mercado con una rapidisima
expansion. La aparicién de la Orientacidén a Objetos (OO) en los SIG (como el Tigris de Intergraph),
inicialmente aplicado en el ambito militar (Defense Map Agency - DMA) (O0) permite nuevas concepciones
de los SIG donde se integra todo lo referido a cada entidad (p.e. una parcela) (simbologia, geometria,
topologia, atribucion).

Pronto los SIG comienzan a utilizarse en cualquier disciplina que necesite la combinacion de planos
cartograficos y bases de datos como:
% Ingenieria Civil (disefio de carreteras, presas y embalses...)
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% Estudios medioambientales

% Estudios socioecondmicos y demograficos
< Planificacion de lineas de comunicacion
% Ordenacion del territorio

< Estudios geoldgicos y geofisicos

< Prospeccion y explotacion de minas

Los afios noventa se caracterizan por la madurez en el uso de estas tecnologias en los ambitos
tradicionales mencionados y por su expansion a nuevos campos (SIG en los negocios), propiciada por la
generalizacion en el uso de los ordenadores de gran potencia y sin embargo muy asequibles, la enorme
expansion de las comunicaciones y en especial de Internet y el World Wide Web, la aparicion de los
sistemas distribuidos (DCOM, CORBA) y la fuerte tendencia a la unificaciéon de formatos de intercambio de
datos geograficos propician la aparicién de una oferta proveedora (Open Gis) que suministra datos a un
enorme mercado de usuario final.

Ya hace unos afios, pero ultimamente de manera muy intensa, que se han puesto en marcha en varios
paises europeos, iniciativas gubernamentales a escala local, regional o estatal bajo el titulo comdn de
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs). Un ejemplo es el proyecto INSPIRE impulsado por la
Direccién General del Medio Ambiente de la Comisién Europea, que quiere conseguir este tipo de
Infraestructuras en el ambito del Medio Ambiente, estableciendo pasarelas entre los servidores Web que
contienen la informacién en los diferentes paises de la Unién. La importancia de una IDE para una mejor
gobernabilidad, desarrollo econdmico y social ha llevado a muchos paises a iniciar el proceso de desarrollo
de estas infraestructuras.

El incremento de la popularidad de las tendencias de programacion distribuida y la expansion y beneficios
de la maquina virtual de Java, permiten la creacién de nuevas formas de programacion de sistemas
distribuidos, de esta manera aparecen los agentes mdviles que tratan de solucionar el trafico excesivo que
hoy en dia se encuentra en Internet. Los agentes mdviles utilizan la invocacién de métodos remotos y la
serializacion de objetos de Java para lograr transportar la computacion y los datos. Nace aqui un nuevo
paradigma para el acceso a consultas y recopilacion de datos en los sistemas de informacion geografica.

El Mapa del Futuro es una Imagen Inteligente. A partir de 1998 se empezaron a colocar en distintas
orbitas una serie de familias de satélites que traeran a los computadores personales, antes del afio 2003,
fotografias digitales de la superficie de la tierra con resoluciones que oscilaran entre 10 metros y 50
centimetros. Empresas como SPOT, OrbImage, EarthWatch, Space Imaging y SPIN-2 han iniciado la
creacion de uno de los mecanismos que sera responsable de la habilitacion espacial de la tecnologia
informatica. Curiosamente éste “Boom” de los satélites de comunicaciones, esta empujando la capacidad
de ancho de banda para enviar y recibir datos, hasta el punto de que en este momento, la capacidad solo
concebida para fibra dptica de T1 y T3, se esta alcanzando de manera inalambrica.

Las imagenes pancromaticas, multiespectrales, hiperespectrales, radar, infrarrojas, térmicas, crearan un
mundo virtual digital a nuestro alcance. Este nuevo mundo cambiara radicalmente la percepcion que
tenemos sobre nuestro planeta.
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2.2

2.2.1

ASPECTOS DETERMINANTES

DEFINICION DE SIG

Es un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para soportar la captura, administracion,
manipulacién, analisis, modelado y graficacion de datos u objetos referenciados espacialmente, para
resolver problemas complejos de planeacion y administracion. Una definicion mas sencilla es: Un sistema
de computador capaz de mantener y usar datos con localizaciones exactas en una superficie terrestre.

Un sistema de informacion geografica, es una herramienta de analisis de informacion. La informacion
debe tener una referencia espacial y debe conservar una inteligencia propia sobre la topologia y
representacion.

2.2.2

COMPONENTES DE LOS SIG Y SUS FUNCIONES

Los componentes que configuran un SIG son:
Equipos (Hardware)

®,

o

Q

K3
o

K3
o

=

=

Es donde opera el SIG. Hoy por hoy, programas de SIG se pueden ejecutar en un amplio rango
de equipos, desde servidores hasta computadores personales usados en red o trabajando en
modo “desconectado”.

Su funcién principal es la de permitir la entrada y salida de la informacién geografica en diversos
medios y formas

Programas (Software)

= Los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas necesarias para almacenar,
analizar y desplegar la informacién geografica. Los principales componentes de los programas
son:
o Herramientas para la entrada y manipulacién de la informacion geogréfica.
= Un sistema de manejador de base de datos (DBMS)
= Herramientas que permitan busquedas geograficas, analisis y visualizacion.
= Interfase gréfica para el usuario (GUI) para acceder facilmente a las herramientas.

= Sus funcién principal es la de proveer de una base funcional que sea adaptable y expandible de
acuerdo con los requerimientos de los usuarios

Datos

= Probablemente la parte mas importante de un sistema de informacién geogréfico son sus datos.
Los datos geograficos y tabulares pueden ser adquiridos por quien implementa el sistema de
informacién, asi como por terceros que ya los tienen disponibles. El sistema de informacion
geografico integra los datos espaciales con otros recursos de datos y puede incluso utilizar los
manejadores de base de datos mas comunes para manejar la informacion geografica.

= Su funcién principal es la de contener la informacion que garantice el funcionamiento analitico del

SIG

Recursos humanos

=

=

La tecnologia de los SIG esta limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y

administra el sistema; Y que establece planes para aplicarlo en problemas del mundo real.

Sus funciones principales son:

= Resolver los problemas de la entrada de datos

= Conceptualizar las bases de datos integradas y modelizaciones necesarias a partir de la
aplicacion de criterios diversos, para permitir el analisis de la informacion resultante.
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% Procedimientos
= Un SIG operara acorde con un plan bien disefiado y con unas reglas claras del negocio, que son
los modelos y las practicas operativas caracteristicas de cada organizacion.

2.2.3 CUESTIONES A LAS QUE RESPONDE UN SIG
% Localizacion éQuUé hay en.....eeeeeeveeeecieciee, ?
% Condicion éDénde sucede que................... ?
% Tendencias ¢Qué ha cambiado.................... ?
< Rutas ¢Cudl es el camino optimo........ ?
% Pautas ¢Qué pautas existen.................. ?
< Modelos ¢QUE OCUrTiria Si.eveveveeeeeerenens ?

Estas cuestiones son de interés primordial en actividades relacionadas con la planificacion. Los SIG
ayudan en el estudio de la distribuciéon y monitoreo de recursos, tanto naturales como humanos, asi como
en la evaluacion del impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente natural. De esta forma
se contribuye en la planificacion de actividades destinadas a la preservacion de los recursos naturales.
Toda la generacion de nueva informacion que puede proveer un SIG depende significativamente de la
informacién que poseen las bases de datos disponibles. La calidad de esta base de datos y sus contenidos
determinan la cantidad y calidad de los resultados obtenidos del SIG.

2.2.4 CONSTRUCCION DE UN SIG

La construccion e implementacion de un SIG en cualquier organizacion es una tarea siempre progresiva,
compleja, laboriosa y continlia. Los analisis y estudios anteriores a la implantacién de un SIG son similares
a los que se deben realizar para establecer cualquier otro sistema de informacion. Pero en los SIG,
ademas, hay que considerar las especiales caracteristicas de los datos que utiliza y sus correspondientes
procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de informacién. Por ello el éxito y
la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad y vigencia de los datos con los que opera. Los
esfuerzos, la investigacion y la inversién necesaria para crear las bases de datos y tener un SIG eficiente y
funcional no son pequenos, ni tampoco es una gran inversion. Es un esfuerzo permanente por ampliar y
mejorar los datos almacenados, utilizando las herramientas mas eficientes para nuestro propdsito.

2.2.5 FUNCIONAMIENTO Y CAPACIDADES DE LOS SIG

La informacién espacial contiene una referencia geografica explicita como latitud y longitud o una
referencia implicita como domicilio o codigo postal. Las referencias implicitas pueden ser derivadas de
referencias explicitas mediante geocodificacion. Los SIG funcionan con dos tipos diferentes de informacion
geogréfica: el modelo vector y el modelo raster.

El modelo raster ha evolucionado para modelar tales caracteristicas continuas. Una imagen raster
comprende una coleccion de celdas (pixel) de una malla mas como un mapa o una figura escaneada.
Ambos modelos para almacenar datos geograficos tienen ventajas y desventajas Unicas y los SIG
modernos pueden manejar varios tipos. En el modelo vector, la informacion sobre puntos, lineas y
poligonos se almacena como una coleccion de coordenadas X, y. La ubicacion de una caracteristica
puntual, pueden describirse con un sélo punto X, y. Las caracteristicas lineales, pueden almacenarse como
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un conjunto de puntos de coordenadas X, y. Las caracteristicas poligonales, pueden almacenarse como un
circuito cerrado de coordenadas. El modelo vector es extremadamente Util para describir caracteristicas
discretas, pero menos Util para describir caracteristicas de variacion continua.

Actualmente, debido a la disminucién en el costo de los Sistemas Informaticos debido a su proliferacion,
estan materializandose importantes beneficios econdmicos en las empresas y entidades que implementan
esta tecnologia SIG.

Entre estos beneficios se destacan:

% Realizar un gran nimero de manipulaciones, sobresaliendo las superposiciones de mapas en corto
tiempo, transformaciones de escala, la representacion grafica y la gestion de bases de datos, asi
como su administracion y mantenimiento.

% Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como alfanumérica, almacenadas en el
sistema, con informacion exacta, actualizada y centralizada.

% Realizar pruebas analiticas complejas rapidas y repetir modelos conceptuales en despliegue espacial,
sin la necesidad de repetir actividades redundantes o tediosas.

% Minimizacion de costos de operacion e incremento de la productividad.

< Ayuda en la toma de decisiones con el fin de focalizar esfuerzos y realizar inversiones mas efectivas.

% Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (analisis temporal).

% Efectuar algunos analisis, de forma rapida que hechos manualmente resultarian largos y molestos.

% Integrar en el futuro, otro tipo de informaciéon complementaria que se considere relevante y que este
relacionada con la base de datos nativa u original.

2.2.6 ANALISIS EN LOS SIG

Las funciones de analisis tratan conjuntamente los datos cartograficos y sus atributos tematicos. Se
identifican cuatro grupos de funciones segin ARONOFF, 1989; COMAS Y RUIZ, 1993.

% Recuperacion % Superposicién
= Recuperacion filtrada =  Superposicion geométrica
= Consulta e interrogacion de la base de =  Superposicion légica de atributos
datos =  Superposicion aritmética de atributos

= Reclasificacion
= Mediciones
= Estadistica espacial

% Vecindad % Conectividad
Contenido en........ = Contigliidad
= Filtrado =  Proximidad
=  Poligonacion o poligonos Thiessen = Difusion espacial
= Generacion de isolineas =  Andlisis de redes
= Interpolacion o Ruta éptima
= Modelos Digitales de Terreno o Andlisis de accesibilidad

= Modelo de accesibilidad
o Geocodificacion (direcciones postales)
= Visibilidad
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2.2.7 TECNOLOGIAS RELACIONADAS

Los Sistemas de Informacion Geografica comparten caracteristicas con otros sistemas de informacion pero
su habilidad de manipular y analizar datos geograficos los separa del resto.

Por un lado se encuentra el mundo CAD. Se utilizan especialmente para crear disefios y planos de
construcciones y obras de infraestructura, estos sistemas no requieren de componentes relacionales ni
herramientas de analisis, Las herramientas CAD actualmente se han ampliado como soporte para mapas,
pero tienen utilidad limitada para analizar y soportar bases de datos geograficos grandes.

Otra tecnologia con la que el SIG se encuentra intimamente ligada, es la de los Sistemas gestores de
bases de datos (SGBD). Los SGBD se especializan en el almacenamiento y manejo de todo tipo de
informacién, incluyendo datos geograficos. Los SGBD estan perfeccionados para almacenar y retirar datos,
y muchos SIG se apoyan en ellos para este proposito. No tienen las herramientas comunes de analisis y
de visualizacion de los SIG.

En esencia, el SIG es un sistema de gestion de base de datos, especificamente disefiado para el
tratamiento simultaneo de datos espaciales e informacion descriptiva relacionada. Un SGBD proporciona
un lenguaje para analisis de datos que permite al usuario describir los mecanismos o métodos utilizados
por aquel. También debe contar con procedimientos adecuados para comprobar la coherencia de los datos
y mantener su integridad.

Ademas de SGBD, el SIG presenta muchas posibilidades, similares a las de la automatizacion de la
cartografia, debe permitir el tratamiento de datos descriptivos no gréficos, como la informacion
estadistica, conjuntamente con los datos espaciales a los que estan relacionados. Para que un sistema
pueda considerarse un verdadero SIG, debe tener la capacidad de relacionar esos dos tipos de datos.

2.3 ASPECTOS AMPLIADOS

2.3.1 Los MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

La superficie terrestre es un fenémeno continuo. Hay varias formas de representar dicha superficie en
formato digital empleando una cantidad finita de espacio de almacenamiento.

Los modelos digitales de elevaciones se utilizan como método de representacion de superficies. Un DEM es
un modelo cuantitativo digital de la superficie topografica. Con frecuencia, el término Modelo Digital de
Elevaciones o MDE se utiliza para referirse a cualquier representacion digital de la topografia del terreno,
sin embargo, la mayoria de las veces se utiliza para referirse de forma especifica a una malla regular o
raster de puntos de altitud.

El término Modelo Digital del Terreno (MDT) se utiliza también para referirse a cualquier representacion
digital de la superficie topografica. El MDE es la forma mas simple de representacion digital de la
topografia, y la mas comun.

La resolucion, o distancia entre dos puntos adyacentes de la matriz, es un parametro critico de cualquier
MDE. Por lo general, la mejores resoluciones disponibles se encuentran en torno a los 30 m, aunque ésto
estd cambiando rapidamente con los avances de la tecnologia. Los conjuntos de datos deberian
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visualizarse como superficies continuas. Los operadores de los que trataremos aqui estan disefiados para
trabajar sobre cualquier superficie de tipo continua p.e.: mapa de elevaciones, gradientes de temperatura
o superficies de coste.

2.3.1.1 DATOS DE ELEVACIONES

Los datos de elevacion se utilizan para generar MDEs. Las figuras en la parte inferior representan
informacién de la topografia. La primera muestra los contornos como una serie de lineas que conectan
puntos de igual altitud, a las que se denominara “curvas de nivel”.

)
!
!
=
I. i
‘tﬁl

Figura III. - Mapa de curvas de nivel (contornos) Figura IV. MDE derivado de las curvas de nivel de la

Figura anterior

Los modelos del terreno se guardan por lo general bien en formato 7ZV o bien en formato de celdas
raster. Un modelo 7IN (Trianguled Irregular Network o Red de Triangulos Irregulares en castellano) es
una red de triangulos. Dichos triangulos varian en tamafio en funcion de la rugosidad del terreno. Los
triangulos grandes son validos en el caso de terrenos planos o de pendientes muy suaves. Los tridngulos
pequeios pueden modelar terrenos muy accidentados. Esto hace que el modelo 77V sea muy preciso y
eficiente. Las pendientes y las orientaciones se pueden calcular directamente a partir de este tipo de
modelos.

[

Figura V. Modelo TIN derivado de las curvas de nivel de Figura VI. MDE derivado de las curvas de nivel , en
la Figura anterior. perspectiva
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Los modelos del terreno basados en celdas son como otros modelos de datos de tipo raster. Los valores
de altitud se almacenan en una malla o grid regular. Esta estructura permite algoritmos sencillos para
modelar pendientes, orientaciones, andlisis de intervisibilidad, etc.

2.3.1.2 UTILIDADES DE LOS MDES

Los MDEs se pueden utilizar para:
< determinar atributos del terreno, como es el caso de la altitud en cualquier punto, la pendiente o la
orientacion

< encontrar elementos del terreno tales como cuencas de drenaje, divisorias de agua, redes de drenaje
y canales, cumbres y depresiones, y otros accidentes del terreno

% modelar funciones hidroldgicas, flujos de energia o fuegos forestales

2.3.2 TOPOLOGIA

Segun Wikipedia (la enciclopedia libre), la Topologia es una disciplina Matematica que estudia las
propiedades de los espacios topoldgicos y las funciones contintas. La Topologia se interesa por conceptos
como proximidad, nimero de agujeros, el tipo de consistencia (o textura) que presenta un objeto,
comparar objetos y clasificar, entre otros mlltiples atributos donde destacan conectividad, compacidad,
metricidad, etc...

La topologia es un concepto muy amplio que proviene de la disciplina matematica. En cuanto a los
Sistemas de Informacion Geografica, el concepto hace referencia esencialmente a la relacion espacial
existente entre los diferentes objetos o componentes geograficos analizados. De esta manera, la topologia
en SIG nos permite identificar y caracterizar de manera precisa, la forma en como los objetos comparten
geometria, sean éstos puntos, poligonos, ejes o una agrupacion de ellos.

La topologia define las relaciones espaciales de un objeto de manera cualitativa, es decir, desdenando en
su idea toda relacion de medida. Evidentemente lo anterior nos facilita una amalgama de ventajas a la
hora de concebir el andlisis de situacion de objetos topograficos al incorporar un esquema ldgico que
mediante la algoritmia conveniente puede asemejar y acercarse a innumerables procesos humanos que
precisan de esa vision de la realidad, y que hasta el nacimiento de los SIG como tecnologia debian ser
manuales o en el mejor de los casos asistidas.

En el caso de GIS raster la implantacion de topologia se realiza implicitamente al disponer del valor de
clase de la celda. Ello unido a una eficiente y rapida interrelacionabilidad de los datos, debido a su propia
estructura, hacen que el proceso topoldgico sea fugaz, no siendo necesarias las complejas operaciones
propias de las estructuras de datos vectoriales. Hoy en dia la mayoria de SIG del mercado con fuerte éxito
comercial se basan éstas estructuras de datos, ain cuando ambos tipos tienden a converger, ya que
dependiendo del tipo de operacidn necesaria unos se muestran mas eficientes que otros.

En el caso del software usado, ArcGIS, la topologia se manifiesta a través de una serie de reglas de
validacién que permiten modelar - bajo diversos escenarios - el comportamiento de todas las relaciones
geométricas en un espacio geografico determinado.

La mejor manera de ejemplificar lo anteriormente descrito es, si cabe, la enumeracién de estas reglas de
validacion:
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GEOMETRIA POLIGONAL GEOMETRIA LINEAL

Debe ser mas grande que la tolerancia de cluster

GEOMETRIA PUNTUAL
Debe estar cubierto por un poligono
de una entidad concreta

No debe haber solapamiento entre .
No debe tener puntos finales

Debe estar cubierto por el limite de

poligonos area de una entidad concreta
El poligono debe contener al menos No debe haber solapamiento entre Debe estar cubierta por el punto final
un punto lineas de otras entidades de una entidad lineal concreta

Debe estar cubierto por las

i . No deben intersectar
geometrias de una entidad concreta

Debe estar cubierta por una entidad
lineal

No debe solaparse con las

No deben intersectar o tener puntos

geometrias de una entidad concreta interiores

El limite de area debe estar cubierto

No debe solaparse con otra entidad
por el limite de &rea de una entidad P

lineal concreta

concreta
No debe haber huecos entre El punto final de la linea de debe
poligonos estar cubierto por un punto

El limite del area debe estar cubierto

No puede tener pseudonodos
(relacionado con entidades lineales) P P

No puede solaparse con lineas de la

Debe estar cubierto por geometrias
porg misma entidad

Deben cubrirse unas geometrias con
otras (relacionado por entidades
poligonales)

No puede intersectar con lineas de la
misma entidad

No puede tener partes solas

Debe estar cubierta por una entidad
concreta

Debe estar cubierta por el limite de
area de una entidad concreta

TablaI. Reglas de validacion topoldgica en ArcGIS de ESRI (extraido de
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Topology_rules)

2.3.3

Un metadato es una informacion que describe entre otras, la calidad, distribucion, actualidad y referencia
espacial de un conjunto de datos. Muchos especialistas llaman a los metadatos como “datos acerca de los
datos”.

METADATOS

El origen de los mismos se remonta a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo (1992) y su Agenda 21, la cual asigné suma importancia a la globalizacion de la informacion
espacial de recursos naturales en favor de la 6ptima planificacion y adecuado manejo en pro del desarrollo
sustentable.

Desde entonces han surgido diversas iniciativas por globalizar datos espaciales y sus metadatos. El punto
de partida es una descripcion de la informacion producida por mltiples actores para luego incorporarse a
una red de informacién como la Directiva INSPIRE (ver apartado 2.1.2 pagina 8), ISO 19115, Ndcleo
Espafiol de Metadatos y otros.
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Un metadato geografico pretende describir datos espaciales con respuestas al quién, qué, cuando, dénde,
porqué y como de éstos datos. Esta informacion debe trascender para mejorar especialmente los
siguientes aspectos:

% Reconocer la Disponibilidad
= Facilitar al usuario la identificacion de la informacion existente sobre un documento con datos
espaciales.
% Identificar el Uso de los datos
= Facilitar al usuario reconocer si el conjunto de datos se ajusta a un requerimiento especifico.
% Facilitar el Acceso
= Informar sobre la ubicacion, tamaio, formato, medio, precio y restricciones de uso con el fin de
identificar y adquirir un grupo de datos.
< Facilitar la Transferencia
= Brindar la informacion necesaria para utilizar, procesar e intercambiar un conjunto de datos
espaciales.

Cualquier proyecto de diversa indole (investigacion, estudio, tesis, diagndstico, etc) que involucre
informacion espacial puede ser documentado mediante un metadato geografico. Sin embargo, esta
informacién espacial quizd pase desapercibida en el mundo de la geomética si el metadato no se divulga.
Los metadatos son informacion valiosa siempre y cuando estén compilados en bases de datos vy
disponibles en Servicios de Consulta de Informacion Geografica como pueden representar las
Infraestructuras de Datos Espaciales o IDEs (ver apartado 2.1.2 pagina 8). Una IDE integra en esencia
datos, metadatos, servicios e informacién de tipo geografico para promover su uso.
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3 FUNDAMENTOS DE CARTOGRAFIA Y
GEODESIA

La proyeccidn topografica, que supone plana una determinada porcion de la superficie de la Tierra, es del
todo insuficiente cuando se necesita representar un fragmento de la superficie terrestre de cierta
extension. Es entonces cuando se recurre a los métodos propios de otra de las ciencias anexas a la
Topografia. Se trata de la Cartografia. El objetivo final de la Cartografia serd, por tanto, representar en un
plano una parte mas o menos extensa, e incluso la totalidad, de la superficie terrestre.

Teniendo en cuenta que la superficie de la Tierra, ya la consideremos esférica o elipsoidal, no es
desarrollable sin deformaciones ni rasgaduras, esta claro que sera necesario aplicar una cierta
transformacion para lograr este objetivo. Asi, la Cartografia estudia los sistemas de proyeccion mas
adecuados para definir de forma biunivoca una correspondencia matematica entre los puntos del elipsoide
y sus transformados en el plano. A estos métodos se les llama Proyecciones Cartograficas.

Esta transformacion va a llevar consigo una serie de deformaciones, denominadas anamorfosis, que
pueden ser lineales, superficiales o angulares. Por tanto, ademas del elipsoide de referencia terrestre
(sobre el que se proyectaban los puntos del terreno y se calculaban sus coordenadas geodésicas), para
poder representar esos puntos sobre un plano necesitamos otra superficie de referencia desarrollable
sobre la que, a su vez, se proyectaran los puntos del elipsoide, siguiendo una determinada relacion
matematica, la cual vendra definida por el sistema de proyeccidon cartografica elegido. Para clarificar un
poco mas este complejo proceso, podemos hacer un esquema como el que se muestra en la figura
siguiente.

—| TOMA DE MEDIDAS EN LA SUPERFICIE TERRESTRE |

!

CORRECCIONES PARA REFERIR ESTAS MEDIDAS AL GEQOIDE

y

| GEOE |
}

CORRECCIONES PARA REFERIR 1L.OS DATOS AL ELIPSOIDE
DE REFERENCIA ADOPTADO

——»[ ELIPSOIDE DE REFERENCIA |——

\

APLICACION DE LAS RELACIONES MATE)L%TICAS FROPIAS
DEL SISTEMA DE PROYECCION CARTOGRAFICA ELEGIDO

V

PLANO |

FROIECGION

Figura VII. Proceso necesario para llegar a la representacion plana de una porcion de la superficie terrestre
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3.1 CLASI ,FICACI(')N DE LAS PROYECCIONES
CARTOGRAFICAS

El profesor Peter H. Dana, de la Universidad de Texas, en Austin, cuenta en su pagina Web con una
completa lista de las principales proyecciones cartograficas que pasamos a incluir a continuacion, eso si,
traducida a la lengua castellana. Asimismo, se realiza una breve descripcion de las proyecciones que se
han considerado mas relevantes.

3.1.1 PROYECCIONES CILINDRICAS

Una proyeccion cilindrica se concibe, en su caso mas simple, como un cilindro que coloca tangente a la
Tierra por el Ecuador. Si se proyectan los puntos del Globo sobre el cilindro, y posteriormente
desarrollamos éste, obtenemos un plano. Segun la colocacion del cilindro, podemos tener diversas
variantes de la proyeccion:

3.1.2 PROYECCIONES CILINDRICAS REGULARES

El cilindro es tangente o secante en el Ecuador. Los paralelos y meridianos son lineas perpendiculares
entre si. La escala en el Ecuador es real. La mayor ventaja es que se trata de proyecciones de sencilla
construccion que, ademas, pueden adaptarse para ser equidistantes (se conservan las distancias),
equiareas (se conservan las superficies) o conformes (se mantienen los angulos tras la transformacion).

Dentro de las proyecciones cilindricas regulares podemos citar las siguientes:

< Equirectangular
= Se trata del mas antiguo sistema de proyeccion, inventado sobre el afio 100 a.C. Fue popular
durante el Renacimiento, aunque declind su utilizacion en el siglo XVIII.
< Proyeccion de Mercator
= Es una proyeccién conforme (se conservan los angulos después de la transformacion). Fue
ideada en el afio 1569 por Gerardus Mercator y se convirtié en la Unica utilizada para las cartas
maritimas durante los siglos XVII y XVIII. Esto Ultimo tiene explicacion: Mercator dotd a su
proyeccion de la propiedad consistente en que el trazado de lineas de igual rumbo (loxodromicas)
en el plano, fuera una linea recta. Consiguid esto alterando la separacion entre paralelos. Las
ventajas de su empleo en navegacion eran evidentes.
= Ha sido también profusamente empleada durante el siglo XX. Introduce deformaciones
progresivamente crecientes con la latitud, razén por la cual se considera inutilizable a partir de
los 700 de latitud Norte o Sur.
< Proyeccion cilindrica equiarea de Lambert
= Fue introducida por Lambert en el afio 1772. Tiene la propiedad de conservar las areas del
terreno. Los meridianos estan regularmente espaciados, mientras que los paralelos se van
juntando a medida que aumenta la latitud.
% Otras proyecciones cilindricas pueden ser la Proyeccion cilindrica estereografica de Gall o la cilindrica
de Miller
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3.1.3 PROYECCIONES CILINDRICAS TRANSVERSAS

Son aquellas en las que la colocacion del cilindro tangente a la Tierra ha sido girada 90°, de manera que
en lugar de colocarse tangente al Ecuador, lo hace respecto al meridiano central.

Citaremos las siguientes:
< Proyeccion transversa de Mercator
= Fue introducida por Lambert en el afio 1772, y ha sufrido diversas modificaciones por Gauss
(1822, dando origen a la actual UTM) y Kruger (1912). Esta proyeccion constituye la base para el
sistema UTM (Universal Transverse Mercator).
< Proyeccion de Cassini
= Consiste en una proyeccion equirectangular con el cilindro colocado transversalmente. Fue
inventada por Giovanni Cassini y se utilizd en Francia para mapas topograficos hasta 1803. En
1810 fue modificada por Soldner y se utilizd en Alemania y el Reino Unido. Durante el siglo XX ha
dejado de utilizarse.

3.14 OTRO TIPO DE PROYECCIONES

< Proyecciones cilindricas oblicuas
= En ellas la colocacion del cilindro ha sido rotada 45° con respecto a la posicion original (tangente
al Ecuador). Dentro de estas proyecciones citaremos:
= Proyeccion oblicua de Mercator: introducida por Charles Peirce en 1894, ha sido utilizada en
Asia y América Central (Atlas de Debes).
< Proyecciones pseudocilindricas
= Entre ellas podemos citar la de Mollweide, la de Robinson, las proyecciones de Eckert y la
proyeccion sinusoidal.
< Proyecciones conicas
= La proyeccion se efectlia sobre un cono tangente (o secante) a la Tierra a lo largo de un paralelo
que suele estar situado a una latitud media (es una circunferencia de menor didmetro que el
Ecuador).
= Proyeccion cénica simple o equidistante (conserva las distancias)
= Proyeccion cdnica conforme de Lambert (conserva los angulos)
= Proyeccion conica equiarea de Albers
= Proyeccion conica equidrea de Lambert
o Proyeccién policdnica
“ Proyecciones acimutales o planares
= En este caso, se coloca un plano tangente al Globo. Si se hace incidir una fuente de luz en el
interior del Globo sobre la reticula de meridianos y paralelos, ésta sera proyectada sobre el plano
dando lugar a alguno de los tipos de proyecciones acimutales, en funcién de donde esté situada
la fuente de luz.

3.2 LA PROYECCION UTM (O CILINDRICA
TRANSVERSA CONFORME DE GAUSS)

Este sistema de proyeccidon cartografica estd hoy muy extendido con caracter universal. Fue llamada
U.T.M., de “Universal Transverse Mercator”, ya que por ser cilindrica es parecida a la de Mercator, pero el
cilindro se coloca transversalmente, es decir, con el eje sobre el ecuador.
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Se toma como superficie desarrollable un cilindro (es una proyeccién cilindrica) que se coloca tangente al
elipsoide de referencia, de manera que el eje del cilindro esta dentro del plano del ecuador, es decir, que
el cilindro es tangente al elipsoide a lo largo de una linea que define un meridiano tomado como origen.

Se proyectan los puntos del elipsoide sobre el cilindro segiin una determinada relacion matematica. Luego
se desarrolla el cilindro para obtener el plano, de forma que el eje Y queda determinado por la linea del
meridiano de origen (que es la Unica linea automecoica de la proyeccion) y el eje X es la generatriz
tangente al ecuador del cilindro

Directriz del cilin-
dro que es tangen—
te al ecuador. Se
convierte en el gje
¥ de la transfor-

=

Figura VIII. Proyeccion UTM. Cilindro tangente a la tierra

Las coordenadas UTM de un punto sobre el plano se determinaran, mediante relaciones matematicas, a
partir de las coordenadas geograficas determinadas sobre el elipsoide. Por tanto las coordenadas UTM
son coordenadas cartesianas correspondientes al plano que resulta al hacer la transformacion de los
puntos del elipsoide sobre una superficie desarrollable elegida que es el cilindro.

Puede establecerse asi una correspondencia biunivoca entre las coordenadas geograficas (longitud y
latitud) referidas al elipsoide y las coordenadas UTM (x,y) (cartesianas) referidas al plano transformado.

Para la elaboracion del sistema de proyeccién UTM se han adoptado las siguientes premisas:
% Eleccion de un elipsoide de referencia
= En 1930 la Asociacion Internacional de Geodesia recomendd la utilizacion del Elipsoide
Internacional de Hayford, aunque el sistema UTM es valido para cualquier otro elipsoide sin mas
que cambiar sus parametros (semieje mayor y aplanamiento, ya vistos).
% Eleccion de un punto astrondmico fundamental o “datum”
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= Espafia se encuentra en el datum correspondiente a Europa occidental, en las proximidades de
Postdam (Alemania), de ahi la identificacion de “datum postdam” que aparece en muchos mapas.
% Eleccion de un sistema de representacién plano conforme (que conserva los angulos, como el de
Gauss)
= Este sistema presenta el inconveniente de que no puede aplicarse a grandes extensiones, pues
se alcanzan unas deformaciones intolerables. Para subsanar el problema, se subdivide el Globo
en 60 husos iguales de 6° de longitud (Tabla 1), paralelos a los meridianos. Este sistema, por la
misma razon, tampoco es aplicable a altas latitudes, por lo cual se limitan éstas a 80° de latitud
Norte y Sur. De aqui hacia arriba (hacia los polos) se encarga el sistema UPS (Universal Polar
Stereographic)8, utilizandose la proyeccion estereografica.

Con este sistema Espafia queda incluida dentro de los husos 28, 29, 30 y 31; incluidas Baleares y
Canarias.
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4 SOFTWARE

En este capitulo se pretende aportar una breve descripcion de los programas utilizados para el desarrollo
de los trabajos. De esta manera, se explica a continuacion las nociones basicas de ArcGIS Desktop y HEC
RAS

4.1 ARCGIS DESKTOP

ArcGIS constituye una familia de productos de software para construir o s
fo*

un SIG completo en una organizacién. Es integrable con otras AcEdor= e
s . , . ArcReader= ArcGiS Explorer
tecnologias (no necesariamente de indole geografica: bases de datos, At enadons prElme i

aplicaciones empresariales, etc.), ya que se construye en su totalidad
siguiendo estandares. ArcGIS es un conjunto de productos de sencilla  [Mobike Gis ArcGIS

. e . . . | AUEGIS Mobsle
instalacion y manejo, que combinados, dan respuesta a las necesidades e -
concretas de cualquier organizacion. A
ESRI Data
il
En definitiva, la arquitectura ArcGIS cumple con las necesidades S Duts & M

presentes y futuras de cualquier usuario en el campo de los Sistemas de
Informacion Geografica.

%  GIS Desktop: ArcReader, ArcView, ArcEditor y ArcInfo constituyen un conjunto escalable de productos
que constituyen la plataforma basica mediante la cual los usuarios generan, importan, editan,
consultan, cartografian, analizan y publican informacion geografica.

% GIS Servidor: ArcGIS Server, ArcIMS, ArcGIS Image Server constituyen las tres piezas fundamentales
en el nivel de servidor de la arquitectura ArcGIS. Con ellas, y a través de diferentes clientes, se puede
servir funcionalidad GIS a un gran nimero de usuarios a través de las redes. ArcGIS Explorer es un
cliente ligero gratuito incluido en ArcGIS Server

< ArcWeb Services: es una familia de servicios que ofrecen una forma rapida y sencilla de incluir
contenido y funcionalidad GIS en cualquier aplicacién, sin necesidad de almacenar los datos ni de
realizar desarrollo.

4.1.1 ARCEDITOR

ArcEditor es el sistema completo para computadoras personales de GIS para editar y manejar informacion
geografica. ArcEditor es un miembro de la familia de productos ArcGIS y cuenta con toda la funcionalidad
de ArcView ademas de herramientas para edicion en GIS. ArcEditor permite edicion por un solo usuario
asi como procesos colaborativos entre varios editores. Se incluye una amplia gama de herramientas para
limpiar los datos y registrarlos asi como para disefios sofisticados y hacer diferentes versiones. Con.
ArcEditor es posible:

% Crear y editar caracteristicas GIS con herramientas intuitivas parecidas al CAD

% Construir bases de datos geograficas ricas e inteligentes

% Modelar complejos flujos de trabajo con mdltiples editores

% Construir y mantener integridad especial incluyendo relaciones topoldgicas entre caracteristicas
geograficas
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% Manejar y explorar redes geomaticas

< Incrementar la productividad editora

% Manejo del entorno de usuarios mdltiples a través de diferentes versiones
% Desconectarse de la base de datos y realizar ediciones en el campo

4.2 HEC RAS

El HEC-RAS pertenece a un grupo de software que han sido desarrollados por el Centro de Ingenieria
Hidrologica del cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Unidos. Realiza simulaciones de areas
inundables y afectadas por deslizamientos, detecta zonas de desborde, realiza calculos hidraulicos de
estructuras (puentes, alcantarillas, canales y reservorios), identifica zonas amenazadas, permite definir la
geometria de la planicie de inundacion, etc. Ademas permite simular varios eventos de inundacion cada
vez que se corre el modelo.

El sistema HEC-RAS realiza calculos en una sola dimension y analiza 3 componentes hidraulicos: El perfil
de la superficie del agua en condiciones de flujo constante, el perfil bajo condiciones de flujo inestable, y
el transporte de los sedimentos.

Las caracteristicas técnicas y sus aplicaciones se fundamentan en el calculo hidraulico de estructuras
(puentes, aliviaderos, alcantarillas, etc.), la visualizacion grafica de datos y resultados, la edicidon grafica de
secciones y otras subaplicaciones especificas del calculo hidraulico derivado. Es ejecutable en entorno
Microsoft Windows y permite la modelacion hidraulica en régimen permanente de cauces abiertos, rios y
canales artificiales.

Respecto a la salida de resultados, Hec-Ras presenta salidas tabulares, en la que estan presentes varias
caracteristicas de los resultados hidraulicos y que permite transformar a un archivo de Excel, es decir,
poder graficar los resultados a partir de una base de datos de Excel. Ademas, cuenta con tres salidas
graficas: una salida en presentar el nivel del agua en cada una de las secciones transversales introducidas,
conjuntamente con el nivel de la linea de energia y el nivel critico, en otra salida muestra el perfil
longitudinal del rio, con una linea de energia y la tercera salida es una perspectiva de las secciones con
niveles de agua

Cabe destacar la existencia de HEC-GeoRAS, el cual representa la interfaz entre ArcGIS Desktop y HEC-
RAS. Dispone de diversos médulos que facilitan el trabajo como son PreRAS (prepara la geometria para
ser leida por Hec-RAS), GeoRAS_ULtil (genera tablas de Manning a partir de bases de datos de usos del
suelo) y PostRAS (lee resultados de HEC-RAS: imagenes y TINs de calados, velocidades y laminas de
inundacion).
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5 METODOLOGIA APLICADA AL DESARROLLO
DE LOS TRABAJOS

En el presente capitulo se explicaran con detalle las actividades realizadas para la consecucion de los
objetivos relacionados anteriormente, con especial énfasis en la metodologia aplicada para su resolucion.
Asi, el presente capitulo se compone de los siguientes apartados:

% Consideraciones generales

Recopilacién y tratamiento de datos

Generacién de cartografia tematica

Trabajo con informacién en 3 dimensiones

Generacion de vuelos virtuales en la zona de estudio

Andlisis conjunto de la cuenca hidrografica del rio Llobregat y la ubicacion de los yacimientos

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

®,
o

®,
o

®,
o

®,
o

X3

o

Como paso previo al inicio de los trabajos se ha determinado claramente el area de estudio. Esta
determinacion se ha realizado atendiendo a la necesidad de acotar espacialmente el ambito de busqueda y
presentacion de recursos, y el area de estudio de aspectos hidrograficos.

Segun el enunciado del TFC se entiende que el area de estudio comprende el tramo final del rio Llobregat
desde el Puente del Diablo en el municipio de Martorell hasta la desembocadura. A continuacién se
presenta una figura que detalla claramente la delimitacion de la zona de estudio.

s 063 N
s
e~

NN M

Figura IX. Zona de estudio (Desarrollo propio)

Por otro lado, se ha convenido que el Sistema de coordenadas a utilizar para la representacion de la
informacién sea el UTM en el huso 31 Norte, segtin el Datum ED50.
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La eleccién ha sido motivada por la alta disponibilidad de fuentes cartograficas referenciadas a estos
parametros y por los resultados obtenidos de la comprobacién previa de la referencia de los datos
facilitados por el consultor, que apuntan inicialmente en esa direccién. Asi, cualquier informacion
referenciada en otro sistema o datum, ha sido transformada para adecuar su representacion geografica a
los parametros convenidos.

Por Ultimo, se ha convenido trabajar con el formato de datos de Geodatabase personal de ESRI (basado
en Microsoft Access) para los datos vectoriales. Con todo, se contempla la posibilidad de exportacion de
datos a formato Shapefile de ESRI como formato de intercambio de datos geoespaciales con el consultor,
en caso de que no poder acceder al formato de Geodatabase personal.

5.2 RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE DATOS

La tarea de recopilacion de datos se ha fundamentado en la ejecucién ordenada de diversas actividades.

Asi, en primer lugar se han determinado los recursos a obtener segln objetivos del proyecto. Como
resultado de esta determinacion se ha centrado la blsqueda en las siguientes informaciones:

< Cartografia antigua

% Informacion ampliada de yacimientos arqueoldgicos

< Toponimia antigua

% Cartografia de base

< Modelos Digitales del Terreno

% Ortofotomapas

Se ha realizado una intensa bUsqueda de cartografia histérica antigua que pudiera aportar informacién
sobre la geografia de la zona de estudio en la época romana. Lamentablemente, se ha podido comprobar
que los recursos cartograficos disponibles en Web tienden a ser muy generalistas, aportando
eminentemente informacion muy esquematica de areas extensas (Tarraconensis principalmente).

A la par que se ha realizado la busqueda de cartografia antigua, se ha llevado a cabo la blusqueda de
informacion relacionada con los yacimientos arqueoldgicos del Bajo Llobregat. El hilo conductor de esta
actividad han sido inicialmente las referencias aportadas por el consultor en el enunciado del trabajo,
derivando progresivamente hacia otros recursos relacionados u obtenidos de la consulta a los mismos.
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Figura X. Hispania romana, Tarraconense (Los primeros esparioles. Blanco Freijeiro, Antonio. Historias del Viejo Mundo,
N.1. historia 16. Madrid, 1994. Pag. 91.)

En este sentido, han aparecido un buen numero de referencias en formato de articulos, tesis y otros
documentos técnicos. En la gran mayoria de ellos se hace referencia a aspectos concretos de la vida
romana y su relacion con el territorio. Igualmente, se han encontrado pequefias referencias e incluso
imagenes en los apartados referentes a historia de las Webs oficiales de los municipios del Baix Llobregat.

Las principales referencias encontradas en este punto han sido:

% Pobles de Catalunya — Guia del Patrimoni historic i artisctic dels municipis catalans — Baix Llobregat
(http://www.poblesdecatalunya.cat/Baix Llobregat )

< Inventari del Patrimoni Arqueologic de Catalunya (http://cultura.gencat.net/invargue/index.asp)

En lo referente a la toponimia antigua, se han encontrado diversos trabajos donde se estudia en
profundidad la equivalencia de topdnimos entre la época romana y la edad moderna, que junto a la
recopilacion de cartografia de base que pudiera servir de referencia para el desarrollo de los trabajos, han
sido puntos importantes de este trabajo.

En este sentido se han recopilado las siguientes informaciones:

Descripcion Fuente
Extraidos de la base digital del mapa 1:5.000 del Institut

Topdnimos de la zona de estudio L
Cartografic de Catalunya

Extraidos de la base digital del mapa 1:5.000 del Institut

Cotas de la zona de estudio .
Cartografic de Catalunya

Red de vias romanas Facilitado por el consultor

Facilitado por el Centro de Estudios y experimentacién de

Litologia de Espana
g P Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de Fomento de
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Espafia

Facilitado por el Centro de Estudios y experimentacién de
Edafologia de Espafia Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de Fomento de

Espafia

Extraido del CORINE Land Cover Espafia publicado por el
Instituto Geografico Nacional

Extraidos de la base digital del mapa 1:50.000 del Institut
Cartografic de Catalunya

Extraidos de la base digital del mapa 1:5.000 del Institut
Cartografic de Catalunya

Extraidos de la base digital del mapa 1:5.000 del Institut
Cartografic de Catalunya

Extraidos de la base digital del mapa 1:5.000 del Institut
Cartografic de Catalunya

Usos del suelo (Afio 2000)

Caminos de la zona de estudio

Rios de la zona de estudio

Edificaciones de la zona de estudio

Red viaria de la zona de estudio

Rios de Catalufia (Escala de digitalizacion 1:5.000) Facilitados por la Agencia Catalana del Agua
Rios principales de Catalufia (Escala de digitalizacion
1:5 020) P ( 9 Facilitados por la Agencia Catalana del Agua

Comarcas de Catalufia (Escala de digitalizacion 1:5.000) Facilitados por la Agencia Catalana del Agua

Cuencas hidrogréficas de Catalufia (Escala de

digitalizacién 1:5.000)

Municipios de Catalufia (Escala de digitalizacion 1:5.000) Facilitados por la Agencia Catalana del Agua
Tabla II.  Cartografia de base recopilada

Facilitados por la Agencia Catalana del Agua

La gran mayoria de los datos recopilados disponian de la correcta referencia espacial segln el sistema
elegido para el desarrollo de los trabajos. Con todo, se ha detectado la necesidad de reproyeccion de
alguno de éstos, debido a que el Datum de referencia era el WGS84.

De esta manera, se ha llevado a cabo el cambio de Datum mediante la herramienta geografica (o
ToolBox) de ArcGIS Desktop, Project. Esta se encuentra agrupada con las opciones de Gestion de la
informacién / Proyecciones y transformaciones / Vectorial.

Por lo que respecta a la recopilacion de Modelos Digitales del Terreno, se ha contado inicialmente con el
facilitado por la consultora con un paso de malla de 90 metros, el cual ha sido transformado para
adecuarlo al sistema de referencia ED50 UTM31.

Dada la importancia de este tipo de informacion de cara a afrontar la fase practica de analisis hidroldgico,
se ha puesto un especial énfasis en contar con mayor informacién MDT. Asi, se han recopilado y generado
modelos adicionales, con lo que se ha podido disponer de las siguientes informaciones:

., Resolucion raster iy
Informacion Paso de malla Extension

E O UELE]

Modelo Digital del Terreno

200 Escala 1:750.000 200 metros Toda Catalufia
Modelo Digital del Terreno 90  Escala 1:350.000 90 metros Toda Catalufia
Modelo Digital del Terreno 25 Escala 1:95.000 25 metros Toda Cataluha
Modelo Digital del Terreno 10  Escala 1:40.000 10 metros Zona de estudio

Tabla III. Modelos Digitales del Terreno recopilados o generados
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Figura XI. Modelos Digitales del Terreno recopilados o generados

Cabe destacar en este punto el proceso de generacién del MDT con paso de malla de 10 metros. Este ha
sido generado gracias a la herramienta de geoprocesamiento de ArcGIS “Topo to Raster”. Esta
herramienta se encuentra enmarcada dentro de las herramientas de Herramientas de analisis 3D /
Interpolacion raster.

Para la generacion del modelo se han indicado los siguientes parametros:

% Datos de entrada
= Capa geografica de Cotas del Terreno
o Estas corresponden a las extraidas del mapa topografico digital 1:5.000 del Institut
Cartografic de Catalunya.
= Capa geografica de red hidrografica
o Esta corresponde a la red hidrogréfica digitalizada a escala 1:5.000 que ha facilitado la
Agencia Catalana del Agua
% Datos de salida
= Superficie raster de salida
= Se ha indicado la extension de la zona de estudio mediante una capa geografica creada a tal
efecto.
= Tamaio de celda de salida
@ Se ha indicado 10 metros
% Otros parametros
= Forzar a la red hidrografica
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= Se ha habilitado esta opcidén como positiva
= Tipo primario de datos
= Se ha habilitado esta opcién como punto

A partir de la obtencion de estos datos, se ha convenido generar igualmente capas geogréficas de curvas
de nivel. Para ello se ha utilizado la opcién “Contour” de analisis de superficies de la extension funcional
de andlisis espacial de ArcGIS Desktop.

Asi, se han generado las curvas de nivel derivadas del MDT25 y del MDT10 con una equidistancia entre
curvas de 25 y 10 metros, respectivamente.

jé 3 u @ ‘

MDT25

Figura XII. Capas geograficas de curvas de nivel generadas

Por udltimo, se han recopilado desde el Institut Cartografic de Catalunya, las ortofotoimagenes
correspondientes a la zona de estudio de las colecciones 1:5.000 y 1:25.000. Las imagenes obtenidas
venian en formato MrSID, las cuales se cargan directamente en la version 9.2 de ArcGIS Desktop sin
necesidad de georeferenciacion.

Todas estas informaciones se han afiadido a un proyecto (fichero MXD) generado con ArcGIS Desktop
para su trabajo. En este proyecto se han habilitado las extensiones de ArcGIS para el analisis espacial en
2D (Spatial Analyst) y en 3D (3D Analyst).

Asi, se han cargado y agrupado las informaciones, tanto recopiladas como generadas, tal y como muestra
la figura siguiente:
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Figura XIIL.
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GENERACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA

El trabajo de generacion de cartografia tematica se ha fundamentado en la confeccién de las dos capas
geograficas requeridas, la de yacimientos arqueoldgicos y la del trazado del rio Llobregat en la época
romana.

5.3.1

La fuente de informacion principal utilizada para la generacion de esta capa geografica ha sido el listado
de yacimientos facilitados por la consultora. Este listado contiene la especificacion de 110 yacimientos
ubicados en la zona de estudio. La informacion aportada para cada uno de éstos ha sido:

Municipio

CAPA DE YACIMIENTOS ARQUEOLOGICOS

= Corresponde al término municipal donde se encuentra el yacimiento

Yacimiento

= Nombre descriptivo del yacimiento

Coordenada X

= Se corresponde con la coordenada geografica X del yacimiento en el sistema de proyeccién UTM.

Coordenada Y

= Se corresponde con la coordenada geografica Y del yacimiento en el sistema de proyeccion UTM.

Coordenada Z

= Se corresponde con la altitud del yacimiento

Tipologia

= Se corresponde con el codigo de tipo de yacimiento segin una tabla de referencia aportada de
manera adjunta al archivo de yacimientos (Puente, vila, pedrera, indeterminado...)

Cronologia
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= Corresponde con una estimacion del periodo o intervalo temporal en el que se cree que el
yacimiento estuvo activo
< Ibérico
= Campo booleano que indica si el yacimiento puede catalogarse como de la época ibera
+ Romano
= Campo booleano que indica si el yacimiento puede catalogarse como de la época romana
< Descripcion
= Texto descriptivo de los rasgos mas caracteristicos del yacimiento
% Actuaciones
= Informacion acerca de las actuaciones realizadas en el yacimiento
< Biblidgrafo
= Se corresponde con la identificacion de la persona o personas que han estudiado el yacimiento en
detalle

Las actividades realizadas sobre los datos han sido:

5.3.1.1 REVISION Y VALIDACION DE LOS DATOS DE ORIGEN

Esta informacion ha sido analizada en detalle para validar su consistencia tanto desde el ambito histérico
como geografico, lo que ha motivado la realizacién de las siguientes actuaciones:

5.3.1.1.1 Contenido historico

Segun las indicaciones del consultor, cada uno de los alumnos del aula ha tenido que revisar y ampliar, si
cabe, las informaciones de los yacimientos seguin una agrupacion propuesta por la consultora.

Como resultado de esta revision a partir de las informaciones aportadas por los compaieros y las
consultas a recursos disponibles en Web (principalmente el inventario arqueoldgico del Departamento de
Cultura de la Generalitat de Cataluiia) se han ampliado las informaciones de los yacimientos con especial
hincapié en los aspectos referentes a su cronologia. De esta manera, se han creado los siguientes campos:
« Inicio

= Corresponde con el afo inicial del intervalo en el que se cree que el yacimiento estuvo activo
% Fin

= Corresponde con el afio final del intervalo en el que se cree que el yacimiento estuvo activo
% Cronologia

= Texto descriptivo que aporta informacion de las épocas en las que el yacimiento estuvo activo

Un punto a destacar es el criterio aplicado para la cumplimentacion de los campos creados. Asi, existen
yacimientos que pueden haber estado activos mas alld de la época romana, abarcando periodos de
actividad en la edad media por ejemplo. En estos casos, se ha obviado las referencias a otras épocas mas
tardias a la romana y se ha aportado exclusivamente el intervalo temporal comprendido entre las épocas
ibera y romana.

Igualmente, se han revisado el resto de informaciones, realizando Unicamente modificaciones en el campo
de tipologia para indicar el texto descriptivo del tipo en vez del cddigo existente.

5.3.1.1.2 Contenido geografico
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Tal como hemos visto, los datos de yacimientos tenian especificadas las coordenadas de la ubicaciéon de
los mismos. Ahora bien, no existia informacion sobre el sistema de referencia (Datum y sistema) de éstos
datos pese a que podia deducirse facilmente que el sistema de proyeccién era UTM.

A partir de la informacién aportada por la consultora en los foros del aula y de la revisién visual de los
puntos de yacimientos colocados sobre el mapa, en relacion a otras informaciones cargadas con sistema
conocido, se ha podido comprobar que los datos, efectivamente, venian en el sistema de proyeccion UTM
huso 31 Norte pero que existia cierta incertidumbre a la hora de especificar con claridad el Datum de las
coordenadas aportadas.

Asi, se ha comprobado que mientras existian puntos que se ajustaban perfectamente a la ubicacion de
lugares conocidos, identificables en la ortofotoimagen 5000 del ICC (caso del Pont del Diable en Martorell)
otros estaban desplazados centenares de metros de su ubicacién en la imagen. Tras la consulta realizada
al departamento responsable de facilitar tales datos se ha podido contrastar que las coordenadas
facilitadas son el resultado de un trabajo realizado a lo largo de los afios por varias personas, lo que puede
haber facilitado la inclusion de las mismas segln datums diferentes, unas veces ED50 y otras WGS84.

El paso siguiente ha sido la reproyeccion de los datos segln el supuesto de que la capa viene en ED50
UTM 31 Norte a WGS84 UTM 31 Norte. Igualmente, se ha supuesto a la inversa y se a reproyectado a
ED50 suponiendo que la capa viene en WGS84. Con estas informaciones se ha pasado a revisar
ocularmente las ubicaciones de los yacimientos. Del resultado de esta revisidon se han realizado las
siguientes acciones:
% Modificacion de coordenadas para adecuar todas las ubicaciones al sistema ED50 UTM 31 Norte

segun:

= Datos reproyectados al Datum WGS84

= Nuevas informaciones aportadas por el consultor (caso del yacimiento de embacardor de Molins

de Rei)
% Creacién de campo en la capa yacimientos para registrar los cambios realizados y las coordenadas
antiguas
5.3.1.2 GENERACION Y SIMBOLIZACION DE LA CAPA

Una vez se han revisado con detalle los datos de yacimientos, se ha procedido a generar la capa de
yacimientos arqueoldgicos. Para ello, se ha utilizado la herramienta “Add XY Data” de ArcGIS Desktop. El
resultado ha sido una capa de entidades puntuales, a la cual se ha dotado de sistema de proyeccién ED50
UTM 31 Norte.

Posteriormente se han generado tres capas tematicas o “layers” segln los siguientes aspectos
caracteristicos:
% Cronologia de los yacimientos
= Se ha escogido el campo descriptivo “cronologia” como valor Unico para simbolizar a los
yacimientos
% Epoca de los yacimientos
= Se han escogido los campos booleanos “Ibero” y “Romano” como valores Unicos y multiples
campos para simbolizar a los yacimientos
% Tipologia de los yacimientos
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= Se ha escogido el campo descriptivo “tipologia” como valor Unico para simbolizar a los
yacimientos

Cabe destacar que para la capa temdtica de tipologia se han generado iconos ex profeso para la
simbolizacion de los valores. Estos iconos han sido almacenados en un fichero de estilo (extension style)
que usa el programa ArcGIS Desktop para guardar la simbolizacion de entidades. A continuacion se
muestra una tabla que muestra los valores Unicos del campo Tipologia y el icono caracteristico:

Tipologia Icono Tipologia Icono
o
©
o

Poblado

Acueducto W Pedrera

Embarcador

AAAANA,

Enterramiento Puente

Horno ﬁ Silo
?

Termas

% 2%

Indeterminado

Mina 5{‘ Via B%
taly

Necrdpolis @ Vila

Tabla IV. Simbolos utilizados para la capa temética de Tipologia de yacimientos

En las paginas siguientes se muestra la representacion de las diferentes simbolizaciones tematicas a las
que se ha dotado a la capa de yacimientos, la cual se presenta de manera detallada para una mejor
comprension de la informacién almacenada en la misma.
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IBERIC, ROMA
m ibero
==

rir| Ibéro - Fomano

|
E7 Desconocido ? 2 5&&(\

Romano CRONOLOGIA
[ pesconequda
B Ferro - Ihéric
[ Ferro - Ihéric Antic a Ferro - Théric Fle
[ Ferro - Ibéric Final a Roma August
[ Ferro - Ibéric Final a Roméa Baix Imperi
[ Ferro - Ihéric Ple a Ferro - Ihéric Final
[ Ferro - Ihéric Ple a Romd August
[ Ferro - Ibéric Ple a Romd Baix Imperi
[ Ferro - Ihéric a Mediewval
[ Ferro - Ihéric a Roma
] Medigval
B rodem
[ Mealitic
[ meolitic Baix Recet a Romé Baix Imperi
[ roma
[ Reoma Alt Imperi
. Roma alt Imperi a Medieval Baixa Edad Mitjana
[ Romd Alt Imperi & Romd Baix Imperi
[ Roma Alt Tmperi a Roma Segle 111
. Roma August a Roma alk: Imperi
[ Rreoma August 3 Romd Segle 111
[ Rromé Baix Imperi @ Medieval
[ roma Baix 2 Medieval
B Roma Republica
D Roma Republicd a Roma Alk Inmperi
[ Roma Republicd 2 Roma Baix Imperi
[ Roma Republica & Roma Segle 111
- Roma Segle 111 a Roma Baix Imperi
[ segles ¥yII - ¥y

Figura XIV. Capas temdticas derivadas de la capa de yacimientos
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D YACIMIENTO ID YACIMIENTO ID YACIMIENTO iD YACIMIENTO
Espart Tert 1 Torre Abadal 28  Can Modolell 55 Can Torrents 82 StRamoén
dell 2 Can Maginas 29 LlaRiba 56 LaRoca 83 Torrent de les Orioles
30 3 CalEstanquer 30 SantHil'lari 57 St Pere de Gava 84 Torre del Fonollar
4 Torre de Sta Margarida 31  Pol. Barcelonés 58 Sta Eulalia de Provengana 85 Torre de Benviure
31 L 5 Can Miano 32 Can Riquer 59 Can Picoti 86 Cami vell de Lior
| 6 Can Romagosa 33 Can Canals 60 LaMarina 87 Crta. St. Climent
7  Camide Can N'albareda 34 Castell de Castellbisbal 61 Sitja de la Torrassa 88 Can Barraquer
8  Can Cuias 35 Torre del Telegraf 62 Sta Creu d'Olorda 89 Fontde les Golbes
Rubi 9 Can Parellada 36 Can Pedrerol de Baix 63 Plga Bruixes I 90 La Salut (Mas Lluhi)
10 ElForn 37 Ca n'Estaper 64 Plga Bruixes II 91 Puig Castellar
38 dpdise ‘\‘" 11 Fabrica Sanson 38 Can Campanya 65 St Pere de Romani 92 Sta Maria de Sales
m\ o 12 LesGrases 39 Pont del Diable 66 Riu de Llobregat 93 Can Tries
ceElgae .‘32 13 Masia de Can Marc 40 Castell de Castelldefels 67 Camide St Pere 94 Torrent de la Torre Roja
| &37 14 Torrent del Duc 41  Torre de 'Homenatge 68 LesArgiles 95 Vinya del Torrent de Sales
15 Torrent del Sardanet 42 Vinya de Can Sunyer 69 Torrent del Bufador 96 Can Guardiola
16  Turd de la Garsa 43 Ajuntament de Cornella 70 CalEspluga 97  Urbanitzacié Albarosa
Sant Cugat 17 ¢/ Carril 44 ¢/ Ametller, 4 71 LaTorroja 98 E.S. Las Palmeras
celieles 18 Pladel Vent 45  Castell de Cornella 72 Can Tintorer 99 Can Perals
.41 19 Viatge 46 Serrad'en Valls 73 Can Rabella 100 Puig Castellar2
20 ¢/ Catalunya 47 Turd de Calamot 74  PuigMadrona 101 Can Mallol
21 LesBegudes 48 Mina de Can Tintorer 75 Sta Madrona del Palau 102 Plga St. Jordi
GeliNa 22 3 Santos 49  Cami de la Sentiu 76 Can Puig 103 ¢/ del Riu
23 Urb. Torreblanca 50 Les Sorres 77  Can Preses 104 Can Reverter
24 Penya del Moro 51 Coll Roig Est 78  Can Puighd 105 C/ Ribot
25 Mas Lluhi 52 Rocabruna 79 La Muntanyeta 106 Poliesportiu Municipal
llR -71 26 Can Biosca 53 Parc de Gava 80 Casc Antic 107 La Vicentina
27 Can Sagrera 54 Can Llong 81 Termes Romanes 108 Mercat Vell
109 ¢/ Francesc Moragas 17-19
110 Plga. Catalunya
Ampliacion zona A Ampliacion zona B

Vallirana

£

Figura XV. Capa geogrdfica de yacimientos
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5.3.2 CAPA DE TRAZADO DEL RiO LLOBREGAT

Para la generacion de la capa geografica que identifique claramente por donde pasaba el eje principal del
rio Llobregat en la época romana se ha contado con diversas informaciones de base que han aportado, en
menor o mayor medida, pistas de los cambios que este cauce pude haber sufrido en los Ultimos 2500
anos.

Fundamentalmente, se ha trabajado con la siguiente informacién de base:

< Capa de yacimientos, con especial énfasis en aquellos yacimientos catalogados como “embarcadores”
% Red hidrogrdfica actual

% Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 10 metros

% Capa geografica de vias romanas facilitada por el consultor

Tras realizar el analisis conjunto de las diversas informaciones, se ha creido conveniente abordar un
aspecto que se ha creido esencial para comprender la actividad de los yacimientos y su relacion con el rio,
la situacion de la linea de costa en aquellas épocas.

A partir de la lectura de diversos recursos obtenidos desde la Web, se ha podido comprobar de qué
manera el Delta del Llobregat ha sufrido una modificacion sustancial en su morfologia en los Ultimos 2500
afos. Por su influencia y relacion con el tramo final del rio, se han generado el trazado de las lineas de
costa tal como deberian haber sido en los siglos I y VII. Para ello, se han tenido en cuenta esquemas
obtenidos desde la Web (insertados en el proyecto de ArcGIS y convenientemente ortoreferenciados
segun puntos conocidos) y el trazado de la curva de nivel correspondiente a los 10 metros en la
actualidad, la cual coinciden en afirmar gran parte de los estudios que era la linea de costa en la época
romana.

La ubicacién de los yacimientos ha servido para realizar finalmente una rectificacion del trazado de la linea

de costa del Siglo 1. Se destaca en este punto la importancia del yacimiento de “Les Sorres” en Gava, el
cual ha sido estudiado en profundidad y del que se ha podido consultar documentacion extensa.
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Figura XVI.  Evolucion de la linea de costa en el Figura XVII. Evolucion histérica del yacimiento de “Les Sorres”
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Cabe destacar en este punto los estudios llevados a cabo por PERE IZQUIERDO y JOSEP MARIA SOLIAS
fundamentados en el municipio de Gava y del que se aporta una figura explicativa de la evolucién histérica
del yacimiento y su relacién con la evolucién del Delta del rio Llobregat.
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Figura XVIII. Capas geograficas generadas que muestran la evolucion de la linea de costa en el Delta del Llobregat

Una vez estudiada la evolucién de la linea de costa, se ha abordado con mayor seguridad la digitalizacién

del trazado del rio. Los puntos determinantes para su resolucion han sido:

% Se ha estudiado con detalle la relacion de los tres yacimientos catalogados como embarcadores con el
entorno fluvial y maritimo. A partir de la evolucion de la linea de costa estudiada, se ha convenido
que el yacimiento de “Les Sorres” en Gava correspondia a un embarcador maritimo mientras los otros
dos eran fluviales.

% La capa geografica de vias romanas facilitada por el consultor, identifica claramente las vias fluviales.
En ella se distingue claramente el rio Rubricatum (Llobregat), el cual coincide bastante con el trazado
actual del rio segun la cartografia de la red hidrografica obtenida de la ACA y el Modelo Digital del
Terreno con paso de malla de 10 metros generado.

% La ubicacion geografica de los embarcadores fluviales, hace pensar que el ubicado en Molins de Rei se
encontraba sobre el rio Llobregat. Ahora bien, el ubicado en Hospitalet de Llobregat parece no tener
relacién con el rio Llobregat ni con ningun afluente.
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A partir de los razonamientos anteriores, se ha llevado a cabo la digitalizacion del rio mediante las
herramientas de edicién de ArcGIS, en las que se ha especificado la opcion de “Snapping” sobre los
vértices de la capa de vias romanas.

El resultado del trazado es el que se muestra en la figura adjunta, en la que se ha querido mostrar la
relacion del trazado del rio con la ubicacion de los yacimientos de tipo embarcador, con la linea de costa
que existia en el siglo I y las vias romanas.

Como se puede comprobar, se ha lanzado la hipdtesis de que existia un curso fluvial presumiblemente de
poco calado que desembocaba en el mar en el que se encontraria ubicado el yacimiento de la Marina de
I'Hospitalet. Se ha lanzado tal hipdtesis tras haber estudiado en profundidad la posibilidad de que el mar
llegara hasta esta ubicacion en la época romana, lo que se ha descartado y tras comprobar que no existe
ningun afluente del rio Llobregat cercano a esa ubicacion.
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Figura XIX. Trazado del rio Llobregat en la época romana
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5.4 TRABAJO CON LA INFORMACION EN 3D

Este apartado detallara el trabajo realizado para aportar y analizar la componente tridimensional a la
informacion generada o recopilada. Este se ha fundamentado en la generacién de vistas tridimensionales
interactivas, perfiles del terreno y vuelos virtuales.

5.4.1 GENERACION DE VISTAS TRIDIMENSIONALES

La generacion de vistas tridimensionales ha contemplado la realizacién de dos actividades principales.

% La carga y simbolizacién de gran parte de las entidades recopiladas y generadas en la aplicacion
ArcGlobe de ESRI, dedicada a la representacion en 3D de la informacion.

% El desarrollo de funcionalidad especifica para permitir la presentacion de la informacion relacionada
con los yacimientos arqueoldgicos en forma de fichas

Asi, en primer lugar se ha generado un nuevo proyecto de ArcGlobe de ESRI en el que se han cargado las
siguientes cartografias:

% Cartografia tematica
= Generada (Yacimientos arqueoldgicos, rio Llobregat en la época romana y curvas de nivel con
equidistancia de 25 metros
= Recopilada (Rios de Catalufia y municipios de Catalufia)
% Altimetria (Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 25 metros)
< Imagenes (Ortofotomapas color a escala 1:25.000 e imagen simbolizada extraida del MDT)

Por defecto el programa ArcGlobe dispone de un modelo digital de elevaciones que cubre todo el globo
terrdqueo, aunque permite personalizar el MDT a utilizar. En este sentido, se ha convenido utilizar el MDT
con paso de malla de 25 metros puesto que se ha considerado que era el optimo para la visualizacion
tridimensional por delante del analisis, objetivo de la actividad.

Una vez se ha especificado la capa de referencia altimétrica, se han ido depositando (dejando caer seria
mas preciso) las diferentes cartografias. Para cada una de ellas se ha especificado, aparte de los mas
habituales en un escenario de 2 dimensiones, los siguientes aspectos determinantes:
% Extrusion
= Exageracion de la componente vertical que se aplica de manera que los puntos se convierten en
lineas, las lineas en planos y los poligonos en cubos. Aplicable a los datos vectoriales
< Disposicién sobre el globo
= Equivalente al orden de apilamiento o dibujo sobre la vista
% Rasterizacion
= Posibilidad de especificar la forma de dibujar los datos vectoriales como datos raster, aportando
valores ancho de celda.

Un punto determinante para la correcta visualizacién de la escena ha sido la configuracién del cacheado
de las capas. Este proceso permite disponer precargados de los datos necesarios para la renderizacion (o
redibujo) de las diferentes capas a diferentes niveles de zoom. Tradicionalmente, este renderizado ha
conferido al trabajo con 3 dimensiones de un aura de lentitud. Con esta configuracion, el tiempo de
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proceso destinado al redibujo de las capas que se distribuye durante el trabajo, se concentra al inicio de
los trabajos, confiriendo agilidad a la visualizacion posterior.

A continuacién se muestran tres escenas en 3D de la zona de estudio que muestran el resultado
obtenido, segun la ubicacién de la figura adjunta.

Vista 1

Figura XX.  Ubicacion de las vistas generadas

Figura XXI. Vista general en 3D de la zona de estudio (MDT y sombreado de 25 metros, linea de costa en el Siglo Iy
trazado del rio en la época romana)
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Figura XXII. Vista de detalle en 3D de la zona de estudio en Molins de Rei (Imagen MDT, rio en la época romana y
yacimientos arqueologicos, indicando época)

Vista 3

Figura XXIII. Vista de detalle en 3D de la zona de estudio en Sant Viceng dels Horts (Ortofotomapas 25000 y yacimientos
arqueoldgicos)
El desarrollo de la interactividad de la vista se ha efectuado mediante la programacién en Visual Basic para
Aplicaciones utilizando el modelo de programacién de ESRI, llamado ArcObjects. De esta manera, se ha
desarrollado un proceso que pasamos a detallar:
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1. El programa ArcEditor permite la configuracion de hipervinculos asociados a entidades que
pueden estar asociados a un documento o fichero, una URL o una macro en VBA. Asi, se ha
generado uno de estos hipervinculos asociado a la entidad de yacimientos, el cual llama a una
macro almacenada en un mddulo del propio documento. En la llamada se pasa un argumento
que permite identificar univocamente el yacimiento consultado.

2. Una vez la llamada es recibida en el moédulo, se procede a la conexion con la Geodatabase que
almacena los datos de yacimientos. Esta conexion se realiza mediante el modelo de programacién
ADO (Acces Data Object) de Microsoft, el cual esta orientado a la conexidn con bases de datos.

3. A partir de que la conexidn se ha realizado con éxito, se construye una sentencia en lenguaje
SQL que filtra los datos del yacimiento deseado. Los datos se devuelven en un objeto recordset
que almacena la informacion. En este momento, los datos ya estan disponibles para su
visualizacion.

4. La visualizacion se realiza mediante una pagina Web, construida en lenguaje HTML. Para
construir esta pagina, el médulo genera cada vez un documento en una ubicacion especifica a
partir de un modelo de pagina generado con un editor de paginas HTML (Microsoft Publisher). El
mddulo, a partir de este modelo, inserta los datos del yacimiento para configurar la pagina
definitiva. Una vez confeccionada, se llama a una funcion de Windows (ShellExecute) para
ejecutar el programa asociado al formato HTML y de esta manera mostrar la pagina.

5. Cabe destacar que se han extraido de la documentacién aportada por la consultora unas cuantas
imagenes, las cuales se muestran en la pagina igualmente de manera dinamica.

A continuacion se incluye el codigo generado, comentado convenientemente para una mejor comprension:

‘Declaracion de variables publicas

Public DATOS As New ADODB.Connection

Public strConexionDATOS As String

Public UbicacionDATOS As String

Public Ruta As String

Public strJaciment As String

‘Declaracién de function ShellExecute de la API de Windows

Private Declare Function ShellExecute Lib "shell32.dIl" Alias _
"ShellExecuteA" (ByVal hwnd As Long, ByVal IpOperation As String, _
ByVal IpFile As String, ByVal IpParameters As String, _
ByVal IpDirectory As String, ByVal nShowCmd As Long) As Long

‘Procedimiento inicial tras recibir el clic del usuario

Sub Inicio() ‘======================================================================
Ruta = TrataTextoRuta(ThisDocument.VBProject.FileName) ‘Se guarda la ruta relativa del archivo VB
UbicacionDATOS = Ruta & "/Vectorial/SIGARQ.mdb"

If ConectaDATOS = True Then ‘Se intenta conectar a la Geodatabase con los datos de yacimientos
Call Consulta *En caso positive se inicia la consulta
Else
MsgBox “ERROR DE CONEXION”,"No se ha podido conectar a la base de datos", vbCritical ‘Mensaje de error y fin de programa
End If
End Sub ‘======================================================================

‘Procedimiento que realiza la consulta de los datos
Sub Consulta() ‘=================s==s=sss==sssssSs=sssssSsSsSSSSSSsSSSSsSSsSsssss=s=s====s
Dim rsSelectAux As New ADODB.RecordSet
Dim Texto As String
Dim Entrada(539) As String
Dim nCanalOUT As Integer
Dim nCanalIN As Integer
Dim LineaTexteIN As String
*Construccién de la sentencia de consulta con el parametro de nombre de yacimiento
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rsSelectAux.Open "SELECT * FROM Jaciments WHERE JACIMENT=""' & strJaciment & "", DATOS, adOpenKeyset, adLockOptimistic
'Se obtiene un nimero de canal libre para la lectura de archivo HTML modelo
nCanalIN = FreeFile
‘Apertura del archivo HTML modelo
Open Ruta & "Pagina\indexBase.htm " For Input As nCanalIN ' Intentar la apertura
Fori =0 To 539 ‘Se recorre todo el fichero modelo
Line Input #nCanalIN, LineaTexteIN
Entrada(i) = LineaTexteIN ‘Almacenamiento de las lineas del fichero en una matriz
Next i
Close ‘Cierre del fichero modelo
'Se obtiene un nimero de canal libre para la escritura del fichero HTML nuevo
nCanalOUT = FreeFile ' Obtener un niimero de canal libre
‘Apertura del archivo HTML nuevo
Open Ruta & "Pagina\Jaciment.html" For Output As nCanalOUT ' Intentar la apertura
‘Se recorre la matriz con las lineas del fichero modelo y se escribe en el fichero nuevo, modificando con los valores del registro obtenido
las lineas especificas
Fori =0 To 539
Select Case i
Case 16
Print #nCanalOUT, "<title>" & "Ficha del yacimiento " & rsSelectAux.Fields("JACIMENT").Value & "</title>"
Case 205
Print #nCanalOUT, "<p class=MsoTagline><span style='language:ES-MODERN'>" & "Yacimiento " & rsSelectAux.Fields("JACIMENT").Value &
"</span></p>"
Case 280
Print #nCanalOUT, "font-family:"; Trebuchet; MS; ";language:ES-MODERN'>INFORMACION DE YACIMIENTOS</span></p>"
Case 388
Print #nCanalOUT, "<v:imagedata src=" & Chr(34) & "index_archivos/" & rsSelectAux.Fields("IMAGEN").Value & ".jpg" & Chr(34) & " o:title=" &
Chr(34) & "1" & Chr(34) & "/>"
Case 393
Print #nCanalOUT, "left:24px;top:672px;width:" & rsSelectAux.Fields("ANCHO").Value & "px;height:" & rsSelectAux.Fields("ALTO").Value &
"px'><img width=" & rsSelectAux.Fields("ANCHO").Value & " height=" & rsSelectAux.Fields("ALTO").Value
Case 394
Print #nCanalOUT, "src=" & Chr(34) & "index_archivos/" & rsSelectAux.Fields("IMAGEN").Value & ".jpg" & Chr(34) & " vishapes=" & Chr(34) &
" x0000_s1067" & Chr(34) & "></span><![endif]><!--[if gte vml 1]><![if mso | ie]><v:shapetype"

Case 425

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Nombre del yacimiento</span></p>"
Case 431

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & rsSelectAux.Fields("JACIMENT").Value & "</span></p>"
Case 439

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Ubicacion</span></p>"
Case 445

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & "Coordenada X: " & rsSelectAux.Fields("X").Value & " / Coordenada Y: " &

rsSelectAux.Fields("Y").Value & " / Coordenada Z (Altitud): " & rsSelectAux.Fields("Z").Value & "</span></p>"

Case 453

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Municipio</span></p>"
Case 459

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & rsSelectAux.Fields("MUNICIPI").Value & "</span></p>"
Case 467

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Tipologia</span></p>"
Case 473

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & rsSelectAux.Fields("TIPOLOGIA").Value & "</span></p>"
Case 481

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Cronologia</span></p>"
Case 487

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & rsSelectAux.Fields("CRONOLOGIA").Value & " / (" & rsSelectAux.Fields("Inici").Value & " - " &

rsSelectAux.Fields("Fi").Value & ")" & "</span></p>"

Case 495

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Descripcion</span></p>"
Case 501

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & rsSelectAux.Fields("DESCRIPCIO").Value & "</span></p>"
Case 509

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Actuaciones</span></p>"
Case 515

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & rsSelectAux.Fields("ACTUACIONS").Value & "</span></p>"
Case 523

Print #nCanalOUT, "font-variant:small-caps;language:ES-MODERN'>Bibliografo</span></p>"
Case 529

Print #nCanalOUT, "language:ES-MODERN'>" & rsSelectAux.Fields("BIBLIOGRAF").Value & "</span></p>"

SIG Y ARQUEOLOGIA - EL Ri0 LLOBREGAT Y SU RELACION CON EL TERRITORIO EN LA EPOCA ROMANA
PAGINA

DANIEL CARDELUS VIDAL 44
TRABAJO FINAL DE CARRERA E.T.I.G. UOC




Case Else
Print #nCanalOUT, Entrada(i)
End Select

Next i

Close

Dim res As Long
‘Se lanza la aperture del fichero con su programa mediante la funcion ShellExecute

res = ShellExecute(Application.hwnd, "Open", Ruta & "Pagina\Jaciment.html", vbNullString, vbNullString, 1)

'MsgBox res

rsSelectAux.Close

End Sub ‘================s==s=sSsss=ssssSssssSsSsSSsSSSSSSSSSSSSSSSsSss=========s

‘Funcidén especifica para realizar el tratamiento de un texto y obtener la ruta relativa del fichero VB
Function TrataTextoRuta(strRuta) ‘==============s=ssssssssSssssssSsssssSssssssSssSsssssSs=s=s======s
Dim i As Integer
TrataTextoRuta = strRuta
For i = 0 To Len(strRuta)
If Mid(strRuta, Len(strRuta) - i, 1) = Chr(92) Then
TrataTextoRuta = Mid(strRuta, 1, Len(strRuta) - i)
Exit Function
End If
Next i
End Function

‘Funcidén especifica de conexion a la base de datos Access mediante ADO de Microsoft
Function ConectaDATOS() * =========== ===================
On Error GoTo da
If DATOS.State = adStateClosed Then
strConexionDATOS = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=" & UbicacionDATOS
DATOS.Open strConexionDATOS

End If
ConectaDATOS = True
Exit Function
da:
ConectaDATOS = False
End Function ‘z======================================== e M

‘Procedimiento de captura del clic del usuario mediante la funcién Hiperlink de ArcObjects
Sub Hyperlink(pLink, pLayer) =========================== ==================
Dim pHyperlink As IHyperlink
Set pHyperlink = pLink
strJaciment = pHyperlink.Link
Dim pFLayer As IFeaturelLayer
Set pFLayer = pLayer
Call Inicio
End Sub

El resultado del proceso es el que se muestra en la figura adjunta.
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Figura XXIV. Interactividad de las vistas en 3D. Ficha de yacimiento dinamica
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5.4.2 GENERACION DE PERFILES DEL TERRENO

La generacién de los perfiles del terreno se ha llevado a cabo gracias a la extension funcional 3D Analyst
de ArcGIS de ESRI. Esta dispone de una funcionalidad especifica para solventar esta problematica.

Esta herramienta fundamenta el resultado en la especificacion de un modelo digital de elevaciones de
referencia. En este caso, se ha habilitado el MDT con paso de malla de 10 metros, el cual nos aportara la

maxima resolucion de la coordenada Z (altura).

A continuacion se muestra un mapa que localiza sobre la zona de estudio los tres perfiles realizados.

Figura XXV. Localizacion de los perfiles del terreno generados sobre la zona de estudio

Igualmente, a continuacion se muestran los perfiles del terreno generados.

e 5 EHEESEE

Figura XXVI. Perfil del terreno entre los puntos Ay A’
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Figura XXVII.  Perfil del terreno entre los puntos B y B’
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Figura XXVIII. Perfil del terreno entre los puntos Cy C’

5.4.3 GENERACION DE VUELOS VIRTUALES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Dentro de las actividades relacionadas con el tratamiento de la informacién en 3 dimensiones, se ha
llevado a cabo la confeccién de un vuelo virtual de la zona de estudio. Esta es una de las opciones que
tiene disponible el software 3D utilizado, ArcGlobe.

En este sentido, la herramienta dispone de diversas maneras de acometer esta funcién. Por un lado se
puede indicar la generacion del vuelo a partir del dibujo de una linea o sendero sobre el mapa, a la que se
acompanara de la preceptiva configuracion relacionada con la altitud del vuelo, el angulo de inclinacién y
otros parametros. La opcion escogida ha sido la que permite simular el vuelo de un pajaro sobre el
terreno. De esta manera, el usuario puede controlar en todo momento la altura, la velocidad y la direccion
del vuelo.

El resultado se ha almacenado como un video, el cual se adjunta como entregable de este trabajo final de
carrera.

5.5 ANALI§IS CONJUNTO DE LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL RIO LLOBREGAT Y LA
UBICACION DE LOS YACIMIENTOS

El analisis de la cuenca hidrografica del rio Liobregat objeto de este trabajo se centra principalmente en la
identificacion de las laminas de inundacion del rio en la época romana, en la zona de estudio (ver capitulo
6.1 — Consideraciones generales) para poder posteriormente contrastar los resultados obtenidos con la
funcion y ubicacion de los yacimientos arqueoldgicos.

La manera de abordar esta problematica se ha fundamentado en la adopcién de una metodologia de
trabajo largamente utilizada para la delimitacion de estas laminas a partir del analisis conjunto de aspectos
meteoroldgicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos.
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5.5.1 DETALLE DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

La guia metodoldgica empleada para la resolucion de este trabajo es idéntica a la utilizada por la Agencia
Catalana del Agua para el desarrollo del proyecto de “Delimitacion de zonas inundables para la redaccion
del Plan de emergencias de inundacion de Catalufia (INUNCAT)" redactado en el afio 2.001. Este proyecto
trata en detalle aspectos metodoldgicos esenciales como son el estudio de la hidrologia e hidraulica de los
cauces, la geomorfologia de las cuencas y los puntos criticos.

Para la resolucion de nuestro caso, se ha convenido centrarnos en las siguientes actividades:

< Estudio hidroldgico para la determinacién de los caudales de avenida

% Estudio hidraulico y geomorfolégico de delimitacién a escala 1:10.000 de las zonas inundables del
tramo bajo del rio Llobregat

A continuacion se presenta el diagrama de proceso que representa la metodologia empleada:

DIVISION DE LA ZONA
DE ESTUDIO

GENERACION DE LA GEOMETRIA Sl
DEL CAUCE

O Capa de elevacionas

O Eje central del rio y sus
afluentes

O Limites del canal principal
O Limnites de llarnura de
inundacian

O Secciones del canal

CARACTERIZACION
DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS

Fi

ESTUDIO HIDROLOGICO

ESTUDIDS

EJECUCION DE CALCULOS
PLUYIOMETRICOS 3

HIDRAUL

GENERACION DE LA GEOMETRIA
DE INUNDACION

MODELIZACION
HIDROLOGICA

O Determinacion de |3 altura
del agua

O Determinacion de laminas de
inundacion

ESTUDIO HIDRAULICO Y GEOMORFOLOGICO

CALCULO DE
CAUDALES DE

AVENIDA

Figura XXIX. Diagrama de proceso de la metodologia empleada para la determinacion de las laminas de inundacion

5.5.1.1 ESTUDIO HIDROLOGICO

Este estudio tiene por objeto determinar los caudales de avenida representativos de la zona de estudio
para diversos periodos de retorno. Se entiende por caudal maximo de avenida correspondiente a un
periodo de retorno de T afios, aquél volumen de agua registrado en un momento instantaneo que sélo es
superado una vez cada T afos.
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La realizacion de este estudio conlleva la ejecucion de tareas de complejidad elevada que requieren de la
disponibilidad de abundante informacion especifica. Ante la imposibilidad de disponer de la informacién
con el nivel de detalle deseado que garantice la ejecucion de estas tareas en un tiempo breve para cumplir
los plazos del presente trabajo, se ha convenido adoptar los resultados obtenidos por el proyecto citado
con anterioridad. Con todo, éstos han sido modificados segun la formulacion de hipdtesis que persiguen
acercar las condiciones del estudio al estado que podrian tener en la época romana.

Para una mejor comprension de los resultados y las modificaciones propuestas, se aporta una breve
explicacion del proceso seguido para la determinacion de los caudales de avenida:

< Divisidn de la zona de estudio
= Las cuencas internas de Catalufia se dividen en 288 subcuencas, englobando completamente las
pertenecientes a la zona de estudio
< Caracterizacion de las cuencas
= Se caracterizan las subcuencas para prever su comportamiento ante episodios de lluvia intensa.
El objetivo ultimo es calcular variables como la escorrentia superficial que puede definirse como
la parte del agua de precipitacion que discurre por la superficie de la tierra hacia corrientes u
otras aguas superficiales y el tiempo de concentracidn que puede definirse como el tiempo
necesario para que el agua de lluvia caida en el punto mas alejado de la seccién de desagiie de
una cuenca llegue a dicha seccion. Los parametros estudiados para la realizacién de estos
calculos son:

o Superficie
o Pendiente
= Geologia

= Uso del suelo
= Edafologia
o Cubierta vegetal
% Estudios pluviométricos
= Se persigue la caracterizacion cuantitativa del régimen de lluvias para lo que se consideran los
siguientes aspectos:
o Los valores de la precipitacién maxima en 24 horas en funcion del periodo de retorno
o Laintensidad de las lluvias en funcion de su duracién
= Generacion de histogramas caracteristicos o de calculo
% Modelizacion hidrolégica de las cuencas y célculo de caudales de avenida
= Se usa un modelo de simulacién para el calculo de caudales de avenida basado en el programa
de calculo HEC-HMS, desarrollado y mantenido por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del
ejercito de los Estados Unidos

Asi, analizando la documentacion del proyecto INUNCAT, se han determinado los puntos a los que se han
asociado valores de caudales de avenida que son representativos de la zona de estudio.
Igualmente, se ha determinado utilizar los periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios por ser éstos
suficientemente representativos en funcion del objetivo del presente trabajo.

Finalmente, se ha aplicado un factor de correccion a los caudales, incrementando estos un 50% a
partir de las siguientes consideraciones:
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% Los caudales obtenidos por el estudio han sido calculados tomando en consideracion el periodo
histérico de lluvias que abraza buena parte del siglo XX. Se ha asumido, a partir de las hipdtesis de
cambio climatico, que el régimen de lluvias en el periodo romano era mayor en volumen al actual.

< Igualmente, la ocupacién del suelo ha cambiado sustancialmente desde la época romana. Asi, se ha
trabajado con la hipdtesis de que un porcentaje mucho mas alto del suelo que el actual estaba
ocupado por bosques frondosos, pastos y terreno agricola.

% Al hilo de lo anterior, se ha dado por sentado la inexistencia de las infraestructuras hidraulicas
existentes en la actualidad (embalses, puentes, azudes, derivaciones...) en la época romana. Esta
quizas es la hipdtesis de mayor impacto sobre la correccion adoptada puesto que la ausencia de
infraestructuras modifica considerablemente los parametros hidraulicos del cauce que condicionan
enormemente la velocidad del agua.

A continuacion se muestra la tabla de los caudales de avenida ya modificados, segun los periodos de
retorno adoptados:

Cadigo de Periodo de Periodo de Periodo de

referencia de retorno de retorno de retorno de

punto INUNCAT 25 afios 100 afios 500 afios
LLO.A.5 Llobregat hasta Anoia 21939 4025.7 7853.1
10088 Anoia completo 100.8 204.45 368.25
Llob 16 Llobregat entre Anoia y Rubi 2187.15 4025.25 7834.5
10091 Rubi completo 231.75 377.4 581.4
Llob 17 Llobregat entre Rubi y Cervello 2263.8 4245 8253.75
10093 Cervello completo 166.8 307.35 516.6
Desembocadura Llobregat hasta desembocadura 2319.15 4477.95 8844

Tabla V. Caudales méximos de avenida usados para la determinacién de zonas de inundacién. Valores en metros
cubicos por segundo

5.5.1.2 ESTUDIO HIDRAULICO Y GEOMORFOLOGICO

El objetivo de este estudio es determinar geograficamente las zonas adyacentes al cauce principal del rio
Llobregat que son susceptibles de ser ocupadas por el agua en episodios de avenida o crecida segun los
periodos de retorno determinados. Este estudio, a diferencia del anterior mas tedrico y basado en el
andlisis de datos estadisticos, se fundamenta en mayor medida en el analisis de la componente
espacial y el terreno por lo que se ha hecho un uso intensivo de las herramientas SIG, incluyendo los
modelos matematicos HEC-RAS y HEC-GeoRAS (ver apartado 5.2)

A continuacién se detalla el proceso llevado a cabo para la realizacién del estudio:
< Generacion de capas geograficas RAS con el componente HEC-GeoRAS

= La herramienta HEC-RAS necesita de la definicion de los elementos geométricos que delimitan la
zona y el cauce a estudiar. De esta manera, se han definido diversas entidades geométricas
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mediante la herramienta HEC-GeoRAS para su posterior exportacion a un fichero de intercambio
entendible por HEC-RAS:
o Capa de elevaciones

e Esta entidad sera la que determinara en gran medida la sensibilidad de los calculos
geomorfoldgicos. Para el caso que nos ocupa se ha convenido utilizar el Modelo Digital
de Elevaciones de mayor definicion generado, el de paso de malla de 10 metros.
Siguiendo las recomendaciones del programa GeoRAS, se ha convertido el MDE a 7/NV o
Red de Triangulos Irregulares (ver capitulo 3.3.1.1) mediante el uso de herramientas
propias de ArcGIS Spatial Analyst

= Eje central del rio principal y sus afluentes

e Se ha convenido usar como entidad de base la digitalizada que representa el rio en la
época romana. A partir de ésta, se ha generado una nueva entidad tramificada para
adecuar la geometria a la disponibilidad de datos de caudal de avenida obtenidos del
estudio hidroldgico. Asi, se han obtenido cuatro tramos para el cauce principal del rio
Llobregat (alto, medio-alto, medio-bajo y desembocadura) y tres afluentes principales
(Anoia, Riera de Rubi y Riera de Cervelld)

e Posteriormente y mediante las herramientas propias de GeoRAS, se ha asignado al rio
de codificacién y nomenclatura a la vez que se le ha dotado de topologia y se han
obtenido las distancias necesarias para permitir calculos posteriores.

o Limites del canal principal del cauce

e Estos limites son utilizados para diferenciar claramente entre el canal principal por
donde discurren normalmente las aguas de la llanura de inundacion. De esta manera, se
han digitalizado estos limites con la ayuda del TIN generado y las ortofotos color de
escala 1:25.000, tanto para la margen derecha como la izquierda de los cauces
identificados.

o Limites de la llanura de inundacién

¢ Al hilo de la entidad anterior, se han digitalizado los limites de la llanura de inundacion

que normalmente se encuentra adyacente al canal principal del rio.
s Secciones

e Un punto determinante para la realizacion de los analisis posteriores es la obtencidn de
las secciones transversales del cauce. Con la herramienta GeoRAS este trabajo se
realiza automaticamente a partir de la digitalizacion de las lineas en planta que
determinan la ubicacion de estas secciones.
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Figura XXX. Secciones delimitadas con la herramienta HEC-GeoRAS

e Estas secciones son tratadas para adjudicarles la codificacion que las relacione a los
cauces, las ubique espacialmente de manera correcta y les agregue informacion relativa
a la posicién del canal principal y la llanura de inundacion. Un punto importante en este
paso es la generacion de la entidad Secciones 3D, derivada de secciones y que se
utilizara en los analisis posteriores, gracias a la adicion de la altura a su definicion.

e Como ultimo paso previo a la exportacion de la geometria, se ha asignado el coeficiente
de Manning a cada uno de las secciones. Este coeficiente quiere determinar el indice de
rugosidad de la seccidn, es decir, cuanta resistencia encontrara el agua para fluir
libremente a su paso por la seccion. Este se ha calculado a partir de la modificacion de
la cartografia de usos del suelo obtenida del CORINE Land Cover del afio 2000 segln
hipétesis de uso en la época romana.
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Figura XXXI.  HipGtesis de cambio en los usos del suelo desde la época romana hasta la actualidad
Cabe destacar en este punto que la herramienta permite la definicion de otras entidades igualmente
valiosas (Puentes, areas de inundacion no efectivas, obstaculos...) pero no necesarias en el caso que
nos ocupa.
%» Ejecucion de calculos hidraulicos con HEC-RAS
= A partir de la importacién de la geometria de los cauces a estudiar, esta herramienta es la
encargada de generar las variables y los analisis pertinentes para conjugarla con la componente
hidraulica.
o Revisién de la geometria importada
= Especificacion de la informacion de flujo y las condiciones de contorno
e Se han introducido las variables obtenidas del estudio hidroldgico, especificando los
caudales de avenida asignados a cada tramo para cada uno de los periodos de retorno.
Adicionalmente, se ha indicado la pendiente normal de la zona de estudio (0.001)
= Ejecucién del analisis
e Para la ejecucion del analisis se ha indicado un régimen uniforme de flujo subcritico, por
ser éste el mas comun y menos complejo para este tipo de estudios.

®,
0
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Figura XXXII. Geometria del cauce importada en HEC-RAS

o Exportacién de fichero de resultados a HEC-GeoRAS
% Generacion de geometria de inundaciéon con HEC-GeoRAS
= Este programa es el responsable de generar las geometrias relativas a los resultados obtenidos
con HEC-RAS.
o Determinacion de la altura del agua
e Como paso previo a la generacion de laminas de inundacion, se obtiene la capa
geografica que representa la altura del agua en relacion a la extension total de la llanura
de inundacion para cada uno de los periodos de retorno.
= Determinacion de las laminas de inundacion
e Una vez se conoce la altura del agua, el programa calcula mediante su analisis conjunto
con la altitud del terreno (TIN), las diferentes zonas que quedarian por debajo de la
altura maxima que alcanza el agua en cada punto del terreno. Con esto se obtienen
diferentes poligonos para cada uno de los periodos de retorno.

5.5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se muestra un mapa que muestra la extension de las ldminas de inundacién para cada uno
de los periodos de retorno y la ubicacion de los yacimientos.
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Figura XXXIII. Extension de las laminas de inundacién y ubicacion de los yacimientos
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Asi, se ha llevado a cabo el analisis conjunto de la extension total de las laminas obtenidas con respecto a
la ubicacién y funcién de los yacimientos arqueoldgicos generados durante el desarrollo del trabajo.

Las conclusiones obtenidas han sido:

®
o

®
o

®
o

Existen cuatro yacimientos que se encuentran dentro del area de influencia de posibles inundaciones

cada 25 o 100 afos.

= Dos son evidentes, el puente del Diablo en Martorell y el embarcador del rio Llobregat de Molins
de Rei

= Los otros dos estan ubicados en el municipio de Sant Joan Despi, dentro de la llanura de
inundacién del rio. Estos son por un lado la ermita de la Mare de Deu del bon viatge, tipificada
como villa romana y el yacimiento cercano de la calle Catalufia, tipificada como silo. Se entiende
que estos yacimientos estaban muy ligados a la realizacion de tareas agricolas en la zona, muy
indicada para el cultivo.

Segun las laminas obtenidas, podria existir un quinto yacimiento que se encuentra dentro del area de

influencia de posibles inundaciones cada 500 afios. Con todo, se ha comprobado que éste es el

yacimiento de la Torre del Telégrafo de Castellbisbal a una altura de 150 metros sobre el nivel del

mar, lo que de la impresion de deberse a un error provocado por la georeferenciacion del punto o por

la altimetria utilizada.

El resto de yacimientos se encuentra fuera del drea de influencia de las laminas de inundacién

obtenidas. De esta manera, se ha podido comprobar como la ubicacion general de los

yacimientos mas cercanos al rio se encuentra en zonas elevadas mas alla de la llanura de

inundacion. Este es un punto muy a tener en cuenta si consideramos que casi el 50% de los

yacimientos (50 de 100) se encuentran a menos de 1.500 metros del eje central del rio en la época

romana.

Por lo que parecen apuntar las evidencias anteriores, los romanos eran conocedores del

comportamiento del rio y de sus crecidas. Asi, optaban por asentarse en lugares que no se vieran

afectados por posibles avenidas pero que se encontraran relativamente cerca del rio, un via

importante para ellos a la hora de desplazarse y potenciar el comercio.

Ademas, durante la realizacion de los trabajos de delimitacion de las laminas de inundacion, se han sacado
otro tipo de conclusiones mas ligadas a la bondad de la metodologia empleada. Estas son:

®
o

Los resultados obtenidos dependen en gran medida de la calidad y el grado de detalle de los datos de
altimetria. Cabe destacar que en estudios reales de delimitacion de zonas inundables es
imprescindible disponer de un levantamiento ex profeso de modelos digitales del terreno de los
cauces a estudiar mediante el sistema LIDAR (Light Intensity Detection Air Ranging). Esta es una
tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie
utilizando un haz laser pulsado. Al igual que ocurre con la tecnologia radar, donde se utilizan ondas
de radio en vez de luz, la distancia al objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre la
emision del pulso y su deteccion a través de la sefial reflejada. Los sistemas LIDAR registran datos de
posicidn (x, y) y de elevacion (z) en intervalos predefinidos. Los datos resultantes dan lugar a una red
de puntos muy densa, tipicamente a intervalos de 1 a 3 metros.

En nuestro caso se ha utilizado una altimetria basada en un MDE con un paso de malla de 10 metros,
generado a partir de una malla de, no excesiva densidad, de cotas extraidas de la cartografia 1:5.000
del Instituto Cartografico de Catalufia. De esta manera, la fiabilidad de las laminas obtenidas han de
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ser evaluada desde la dptica de la aplicacion de un proceso metodoldgico mas que como un resultado
en si

% Por Ultimo, se quiere ahondar en la gran distancia existente entre la ejecucion de trabajos reales de
este tipo y la aproximacion metodoldgica a los mismos que representa esta memoria. En la actualidad
esta temdtica se encuentra en plena efervescencia debido a la reciente publicacidon de la Directiva
Europea relativa a la evaluacion y gestion de riesgos de inundacion, lo que ha provocado que en la
actualidad se este desarrollando el Sistema nacional de cartografia de zonas inundables (SNCZI)
liderado por el Ministerio de medio Ambiente, medio rural y marino del Gobierno Espafiol.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los objetivos marcados al inicio del trabajo, tanto generales como especificos, han sido alcanzados con
éxito. En este sentido y como seguramente se desprendera de la lectura detallada de la presente
memoria, se ha puesto un especial énfasis en la resolucién detallada de las actividades practicas
especificas, lo que ha derivado frecuentemente en labores de documentacién, andlisis e interpretacion de
conceptos diversos de SIG, cartografia y otras materias asociadas.

Se quiere dejar constancia en este apartado por un lado de la ventaja que ha supuesto disponer de
conocimientos previos de Sistemas de Informacion Geograficos acumulados durante mi experiencia
laboral. Frecuentemente, estos conocimientos han permitido obtener una mayor agilidad a la hora de
definir y enfocar los trabajos técnicos, lo que ha supuesto un tiempo precioso para realizar pruebas y
versiones diferentes a la hora de afrontar una misma problematica.

Por otro lado, se considera que el uso (previa peticion a la consultora) de la herramienta de SIG ArcGIS
Desktop de ESRI, en vez del programa GEOMEDIA Professional distribuido por la consultora, ha evitado el
encontrar los errores de programa con los que se han encontrado otros comparieros de curso. Asi, se ha
podido seguir con la planificacion prevista sin contratiempos técnicos, ni cambios de objetivos a medio
trabajo.

Brevemente, se remarcan a continuacion las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo del
trabajo:

% Se ha vuelto a comprobar el enorme potencial que tiene la tecnologia SIG en el escenario tecnoldgico
actual. Su asombrosa capacidad de analisis geoespacial, sus posibilidades de integracion con otras
tecnologias y su capacidad grafica, son solo algunos aspectos que confieren a esta tecnologia de un
valor afiadido no equiparable por ninguna otra. En este sentido, se considera al SIG como un perfecto
elemento vertebrador de los sistemas de informacion de una organizacion al poder actuar como una
verdadera puerta de entrada y marco de trabajo de las mdltiples tecnologias que con él pueden
integrarse.

% Tampoco dejara nunca de sorprender la vertiginosa evolucion de Internet como fuente inagotable de
informacién. Pese a que posiblemente cada dia es necesario destinar mayor tiempo a discriminar esta
informacidn, el elevado ratio coste-beneficio es hoy por hoy incuestionable.

% A nivel técnico, se puede afirmar que ArcGIS Desktop es, en general, una muy buena herramienta.
Gracias a la experiencia en el manejo de ésta y la tecnologia GEOMEDIA, y pese a que se ha decidido
trabajar con los productos del fabricante ESRI, se considera que ambos productos cumplen
sobradamente los requisitos técnicos necesarios para abordar problematicas como las expuestas. Con
todo, el trabajo con la componente en 3D ha evidenciado que, todavia hoy, el uso de la tecnologia
SIG requiere un analisis previo de capacidad hardware para evitar engorrosas esperas provocadas por
los tiempos de proceso de algunos analisis geograficos.
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La propuesta de nuevos trabajos que representen la evolucion de los detallados en la presente memoria,
se ha llevado a cabo desde la dptica de una mejora continua de la informacién, de la visualizacién y de los
andlisis que se deriven de estas acciones. Asi, se propone a grandes rasgos la consolidacion de los
trabajos realizados por delante de la identificacion de nuevos que abarquen otras subareas de
conocimiento, tanto tecnoldgicas (SIG) como cientificas (arqueologia).

Las tareas propuestas son:

< Campaia de campo de replanteo de coordenadas de yacimientos
= Se fundamenta en obtener un mayor grado de detalle de los yacimientos en cuanto a la
rigurosidad de su ubicacidon geogréfica. Este ha sido un aspecto que ha generado cierta
incertidumbre a la hora de analizar los resultados obtenidos de la determinacion de las laminas
de avenida.
% Reprogramacioén de la interactividad de las vistas 3D
= Mas que reprogramacion se trataria del redisefio de la arquitectura tecnoldgica y funcional de la
interactividad desarrollada en las vistas en 3 dimensiones, con el objetivo de profundizar en las
capacidades de visualizacion que permite ArcGIS Desktop. Con esto, mejoraria sustancialmente
toda tarea de difusion y divulgacion de los datos.
% Profundizacién en la determinacion de las laminas de avenida.
= Se propone realizar las siguientes acciones:
= Revision de los datos de base (usos del suelo, paleoclimatologia...) mediante una labor
intensa de documentacion y analisis
=  Obtencion y carga de un modelo digital de elevaciones LIDAR
= De esta manera, se aumentaria considerablemente la rigurosidad técnica del estudio. Con todo,
se propone igualmente realizar un analisis econdmico previo para evaluar los beneficios que se
obtendrian en relacion de los previsibles altos costes, principalmente en la obtencion del MDE
LIDAR.
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