Sistemas de Coordenadas.

Capitulo 1

Cartografia y Geodesia. Sistemas de
proyeccion

Los Sistemas de Informacién Geografica pueden definirse de forma provisional como sistemas que permiter
almacenar datos espaciales para su consulta, manipulacion y representacion. La representacion de datos
paciales es el campo de estudio deClrtografia, por tanto es necesario comenzar introduciendo algunos
conceptos basicos de esta ciencia.

A lo largo de la historia, el hombre ha sentido la necesidad de representar la superficie terreste y los objeto:
situados sobre ella. El objetivo de los primeros mapas era servir de apoyo a la navegacion, indicaban por tant
los rumbos (direcciones) que era necesario seguir para ir de un puerto a otro, eran los portulan@?}figura

La exactitud en la representacion de las tierras emergidas se consideraba accesoria, siendo lo fundamental
exactitud en rumbos y distancias entre puertos. Las cartas nauticas actuales mantienen un esquema simil
aunque la generalizacién de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) ha revolucionado los sistemas c
navegacion.

En los inicios del periodo colonial ya no bastaba con poder llegar a puerto sino que habia que medir distancia:
y superficies sobre los nuevos territorios para conseguir un mejor dominio de estos. Por otro lado se hace
necesario representar los diversos elementos, recursos y factores ambientales de la superficie terrestre pe
conseguir una mejor vision de la distribucién de los fendmenos naturales y asentamientos humanos sobre |
superficie terrestre.

Ya en el siglo XVII, cartégrafos como Mercator demostraron que un sistema de proyeccion geométrico, junto
con un sistema de localizacion basadaceardenadas cartesiands es decir basadas en un par de ejes orto-
normale$ (X e Y), formando una cuadricula (figu®), mejoraba la fiabilidad de distancias, areas o angulos
medidos sobre los mapas.

‘también llamadas coordenadas métricas
2Un par de ejes son ortogonales si se cortan en &ngulo recto, son normales si tienen la misma escala, y se denominan ortonormal
cuando cumplen ambas condiciones
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Figura 1.1: Portulano

Al finalizar el siglo XVIII, los estados europeos habian alcanzabigrado de organizacion sufinte como
para establecesociedades geograficas cuyo cometido era representar sobrelmappsrficie terrestre, sus
caracteristicas y los elementos fisicos y humanos situadosealtdse

1.1. Conceptos de Geodesia

La representacién sobre un plano deobifetocomola Tierra revistediversas dificultades:

= Si se proyecta unbjetoesférico sobre un plano es uitable que se produzcan distorsiones (fig@R)

= La Tierra no es siquiera uobjetoesférico sino que su forma se aproxima aelipsoide o esfepide?
ligeramente achatado en los polos (figafa

= Esta aproximacion tampoco es valida cuando se descadldgalle ya quda Tierra incluye numerosas
irregularidadesse habla potantode Geoide para hacer referenciala Tierra comoobjetogeométrico
irregular (figura??)

3FueNewton quien porprimera vez sugiri6 la forma elipsoidal deTaerra al tenenoticiade la necesidad de acortar los péndulos
de losrelojesen la proximidadiel Ecuador
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Figura 1.2: Esfera terrestre y proyeccién

Geodesiaesla ciencia que estudia forma y tamafio d&a Tierra y las posiciones sobl@misma. La Geodesia
defineel geoide como una superficie nque todos sus puntos experimentamisma atraccién gravitatoria
siendo esta equivalentelaexperimentadal nivel del mar. Debido a las diferentes densidades de los mate-
riales que componela corteza yel manto terreste y a alteraciones debidas a los movimientos isostéticos, esta
superficie no es regular sino que contiene ondulaciones que altei@idaks de localizacionesdistancias.

Debido a esta irregularidad teesuperficie terrese, para describita forma dela Tierra suelen utilizarseode-
losdela misma denominadaesferoides o elipsoides de referencia. Estos se definen mediante dos parametros,
el tamafio del semieje mayor)(y el tamafio del semieje menor (b) (figuP&). El achatamiento del esferoide

se define entonces mediante un coeficiente como:

f=(a=b)/a (L1)

El achatamiento real da Tierra es aproximadamente 800", Alterando los valores de los coeficienteg b

se obtienen diferentes elipsoides. Se han proputatosos elipsoides de referencia, generalmente se conocen
conel nombre de su creador. La razén de tener diferentes esferoides es que ninguno de ellos puede adaptar
completamente a todas las irregularidades@ebide,aunque cada uno de ellos se adapta razonablemente
bién a una zona concreta tlesuperficie terrestre. Péanb en cada pais se utilizasgh mas conveniente en
funcion dela zona del planeta en que se encuentre yaedwbjetvo fundamental de un elipsoide es asignar

a cadapuntode la superficie del pais donde se utiliza, un par de coordenadas geograficas, también llamadas
coordenadaangulares.

La figura?? muestra comel elipsoide (definido por los parametrey b) es un modelo dgbeoide pero para
poder asignar coordenadas geograficas a los diferentes puntosugerficie terrestre es necesario “ancklr”

4Es decimuchomenos de lo que la figur2? y muchas iméagenes que aparecen en textos de bachillerato pusmenos creer



10 CAPITULO I. CARTOGRAFIA Y GEODESIA. SISTEMAS DE PROYECCION

Geoide

Figural.3: Esferoidey Geoide

elipsoideal Geoidemediante urPunto Fundamental enel queel elipsoidey el Geoidesontangentegpunto
verdeenlasfiguras?? Cy D). De estemodoel elipsoidesecorvierte enun sistemade referenciade la esfera
terrestre.

Sumeel conceptade datumqueesel conjuntoformadopor los parametros y b del elipsoide Jascoordenadas
geograficaslatitud y longitud () y w), del puntofundamentay la direccionquedefineel Norte (figura??.C).
Porejemploel datumeuropedienecomoelipsoidedereferencieel deHayford,también llamaddnternacional
de 1924,y comopuntofundamentaPostdan(Alemania).Los parametrosle estedatumserian

a=6378388

b=6356911.946

Puntofundamental\ = 13°03/58,741" E; w = 52°22'51,446" N

La direccidondereferencida definen loaneridianosy sedirige haciael Norte magnético

Establecercual es el daum de un sistemade coordenadagstareade los serviciosnacionalesle geodesia.
En Espafagl datumutilizadotradicionalmenten cartografiatantoenlos mapasdel ServicioGeogréficadel
Ejercito (SGE)comoenlos del Instituto GeograficaNacional(IGN), esel Europeo Estepuedeserel de 1950
si el mapa estéormado (informacionqueseobtieneenla letrapequefiael malgendel mapa)anteso durante
1979 oel europeade 1979,si el mapa estdormadodespuésle esteafio.

Hastala segundamitad del siglo XX, el propdsitode los diferentesdatumseraservircomomodelodel Geoide
en porcionesreducidasde la superficieterrestrea las que se adaptabarespecialment®dién. Hoy en dia la
necesidadle estudiosglobales yla disponibilidadde dispositivos de tomade datostambiénglobales(GPS,

SSistemade Posicionamient@lobal. Setratade un sistemade satélitessonlos quesepuedecontactadesdaun pequefialispositizo
situadoen Tierra, conociendda posicidnde los satélitesel dispositivo puedecalcularpor triangulaciénsu posiciénsobreel planeta
conaproximaciorinclusocentimétrica
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Figura 1.4:Parametros que definen un Datum

teledeteccion)se busca que los datum tengan validez pada el planetagle forma queguedan tener empleo
mundial, comeael datum WGS-84 que suelen utilizar los Sistemas de Posicionamiento Global aR&llo
se hace necesario un parametro mas que kedstancia del centro del elipsoide con respaitoentro de
masas déa Tierra (punto rojo efta figura?? D).

Portantosi se van a combinar en un SIG datos procedentes de mapas topograficos (datum europeo) con posicic
nes tomadas coBPS(datum WGS-84) es necesario establéaenrrespondencia enteanbosLas posiciones
tomadas coisPSdeberan ser desplazada®7 minutosal Norte y0.09minutosal Este.

Las diferencias méas importantes entre elipsoide y geoide serdtuemenlafigura?? se aprecian las diferen-
cias dealtitud entreel elipsoide WGS-84 ¢l Geoide.

Visto todo lo anterior, resulta evidente que dar un par de coordenadas sin hacer refatetatian no edo
suficientement@reciso.En un datunmtodo punto tienaun par de coordenadamico, mientras quesl mismo
puntotendra diferentes coordenadas en diferentes datutogjue edo mismo un par de coordenadas puede
corresponder a diferentes puntos en diferentes datums.
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Figural.5: DiferenciaentreEsferoidey Geoide

1.2. Coordenadasgeograficas

El sistemade coordenadagsaturalde un esferoidey por tantode un datum,esel de coordenadaangulares
(latitud y longitud) quesueledenominarsele coordenadasgeograficas(figura ??). Paradefinir latitud y lon-
gitud, debemosdentificar el eje de rotacion terrestreEl plano perpendcular al eje de rotacionque cortala
Tierraatravesandolgor sucentrodefineel Ecuador ensuintersecciorconel esferoideEl restodelaslineas
deintersecciorcon la superficieterrestrede los infinitos planosperpendiculareal eje de rotacion definen los
diferentegaraleloso lineasdelatitud constanteFinalmenteos meridianos puederdefinirsecomolaslineas
deintersecciorcon la superficieterrestrede los infinitos planos quecontienenal eje de rotacion.Paralelosy
meridianossecruzansiempreenangulorecto.

Lalongitud () esla distanciaangularentreel meridianode unlugary el de Greenwich seexpresaengrados,
minutosy segundosde arcoy se mide de 0 a 180° haciael Este o haciael Oeste desdel meridianode
GreeenwichLa latitud (w) esla distanciaangularentreel paralelodeunlugary el Ecuadoyseexpresaenlas
mismasunidadegjuela longitudy semidede0 a90° haciael Norteo el Sur Enocasionesa latitud y longitud
seexpresarengradosy décimagde gradoenlugar de engradosminutosy segundos.

Un gradode meridianoequivale siemprea 111 kildmetros, mientrasque un grado de paraleloequivale a
111cos(w), esdecira1ll1kilémetrosenel Ecuadodisminuyenddasta kilbmetrosenlos poloS.

Lalocalizaciondeun puntoP sobrela superficigerrestrgpuededefinirse deestemodomedianteestosdospara-

5En realidadun gradode meridianoesligeramentenenor enel Ecuador(110.6km) queenlos polos(111.7km) debidoal achata-
mientodela Tierray, portanto,deloselipsoides
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Figura 1.6: Sistema de coordenadas geograficas

metrosLa ciudad de Murci@staasumiend@l datumeuropeosituada em\ = 1°03'27"W y w = 1°03'27"N.
La letra W indicaal oeste del meridiano de Greenwicleyletra Nal Norte del Ecuador.

Latitud ylongitud definenpor tanto,Ja posicién de urpuntosobreel esferoide de referencia del datum que se
esté utilizando. Se considera daesuperficie del esferoide coincide cehnivel del mar, asla distancia entre
la superficie del esferoidelg superficie terestre en ypuntocualquiera es saltitud.

Las coordenadas de hipotéticorectangulo que enmarcara a Espafia (excluyendo las islas Casariagen
grados en grados y décimas de grado:

N:43.80 N

S:35.825

E:4.33E

0:9.2907

En muchos calculos con coordenadas y especialmente en aplicaciones informaticas para cartografia, las coc
denadas Oeste se codifican con nimeroates.

1.3. Direcciones

Existen dos formas basicas de deflaidireccion entre dos puntos sobreelipsoide:

"En ocasiones el Oeste sedificacon su inicialinglesa(W)
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Figura 1.7:Mediciénde azimuths y rumbos sobre un mapa

= Azimuth:Es el angulo formado pola lineaqueuneel puntode partida yel Norte yla lineaque uneel
puntode partida corel de llegada.Se expresa en angulos medidoseérentido de las agujas del reloj
desdda direccionNorte. Varia entre 0 y 360 (figura?).

= Rumbo:Esel &ngulo agudo que forman las direcciones Norte o Sur delsplentode partida yla linea
gqueune ambos puntos. Varia entre @9, se precede por urlatra,N o S, en funcién de cual sda
direccion de referencia y se termina con otra que hace referetzcthraccion (E o W) da que se dirige
el angulo (figura??).

Un concepto basico en cartografia y geodesil deNorte,sin embargo existen hasta cuatro nortes diferentes:

Norteastronomicogdefinido pora estrella polar

Norte magnético

Norte geodésico

Norte dela malla

Los dos primeros varian cahtiempo, especialmentd segundo que puedlegara variar entorno a 2Bm/afio.
Los dos segundos santificiales, elNorte geodésico depende del elipsaiditizadoy el segundo déa proyec-
cién que saitilice para pasar de coordenadas geograficas a coordenadas cartetadras @e confeccionar
el mapa.

1.4. Proyecciones

El proceso de transformar las coordenadas geograficas del esferoide en coordenadas planas para representar
parte dela superficie del elipsoide en dos dimensiones se conoce pooyecciony esel campo de estudio
tradicional dédla ciencia cartografica. La aparicion de los SIGIg posibilidadde combinar informacién de
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diferentesmapascon diferentesproyeccionesha incrementadda relevanciade la cartografiamasalla de la
meraconfecciénde mapas.

El problema&undamentahla horadeabordaunaproyeccidnesquenoexistemodoalgunoderepresentagnun
planotodala superficiedel elipsoidesin deformarlagl objetivo va aserminimizar, enla medidadelos posible,
estagdeformacionesPuestaqueel efectode la esfericidadde la superficieterreste esproporcionalal tamarfio
del arearepresentad@y en consecuencia la escala) estosproblemassélo se planteanal cartografiarzonas
amplias.Cuandosetratade cartografiazonaspequefiagyor ejemplounaciudad,la distorsionesdespreciable
porlo quesesuelenutilizar coordenadaplanasyelatvasaun origende coordenadaarbitrarioy medidasobre
elterreno A estagepresentacioneselesllamaplanosenlugar demapas

Cuandodla distorsiéndebidaa la esfericidadde la superficieterrestrese consideraelevantesehacenecesario
buscarunaecuacionque a cadapar de coordenadageograficade asgne un par de coordenadaglanasde
maneraque los diferenteselementosy objetosde la superficieterrestrepuedanser representadosobreun
pland. Lasunidadesnqueseexpresda longitudenestasiuesascoordenanasa asergeneralmentel metro,
permitiendo,de caraa la incorporaciénde la cartografiaUTM a un SIG, el célculosencillode variablesde
longitud, areao volumendelos elementogartografiadogxpresadognunidadesiel Sistemanternacional.

Estasecuacionesondela forma:

= fi(w,\) (1.2)
y = fa(w, \) (1.3)

Paraobtenerstascuacioneseproyecta(figura??) la porciondela superficigerrestregueva acartografiarse
sobreunafigurageométricguncilidro, unconoo unplano)quesi puederansformarsenplanosindistorsones.
El foco dela proyecciénpuedeubicarseen diferentespuntosdandolugar adiferentestipos de praoyecciones.
De estemodo podemostlasificarlas proyeccionesen funcién del objetogeométricoutilizado paraproyectar

(figura??), sehablaentonces derayeccione<ilindricas, conicasy azimutaleso planas

Enelcasadeproyeccionegilindricaso conicasla figuraenvuelve al elipsoidey, trasdesemolverla,el resultado
serdun planoenel que ungpartede la Tierraserepresentamediante ursistemade coordenadasartesiano.
En el casodelas proyeccionegplanas gl planoestangenteal elipsoideenun puntoy no necesitgor tantoser

desmvuelto.

Una proyecciénimplica siempreunadistorsionen la superficierepresentadal objetivo de la cartografiaes
minimizar estadistorsionesitilizandola técnicade proyeccionmasadecuada acadacaso.Laspropiedades
delelipsoideque puedemantenersson:

= Conformidad. Si un mapamantienelos angulosque dos lineasforman en la superficieterrestre,se
dice quela proyecciénesconforme.El requerimientgaraquehayaconformidadesqueenel mapalos
meridianosy los paralelosecortenenéngulorectoy quela escalaseala mismaentodaslasdirecciones

8Esimportanteno confundirel conceptamatematicale planocon el planoentendidocomomapade unazonareducidarealizado
concoordenadaarbitrarias
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alrededorde un punto, seael puntogque sea.Una prayeccionconformemantieneademasas formasde
poligonospequefiosSetratade unapropiedadundamentakn naregacion.

= Equivalencia,esla condiciénporla cualunasuperficieenel plano de proyecciéntienela mismasuper
ficie queenla esferala equivalenciano esposiblesin deformarconsiderablementes angulosorigina-
les, por lo tanto,ningunaproyeccidnpuedeserequivalentey conformeala vez. Resultaconvenientepor
ejemploenplanoscatastrales.

= Equidistancia, cuando ungroyecciénmantiendas distanciagealesentredospuntossituadossobrela
superficiedel Globo (representadpor el arcode CirculoMéaximo quelasune).

Como se puedever en la figura ??, las distorsionesson nulasen la linea dondela figura geométricatoca
al elipsoidey aumentara medidaque la separaciérentreambasaumentaPor tanto paraminimizar el error
mediosuelenutilizarseplanossecantegnlugar de planostangentesDe estamaneraenlugar detenerunasola
lineadel elipsoidetangente la figuratenemosioslineassecantey lasdistanciasilasmismasy portantolos
errorespuncaaumentaramucho.Asi otro criterio paraclasificarsistemasle proyeccionseriaenproyecciones
secantey tangentes.

1.4.1. ProyeccionUniversal Transversade Mercator (UTM)

La proyeccionUTM esunade las masconocidasy utilizadas,entreotroslugaresen EspafiaSetratade una
proyeccioncilindricatranswersa(la generatrizlel cilindro no esparalelaal eje derotacién singoerpendicular)
tal comoseve en la figura ??. La Tierra se divide en 60 husos con unaanchurade 6 gradosde longitud,
empezandalesdeel meridianode Greenwich(figura ??). Sedefineun husocomolas posicionegyeograficas
gue ocupartodoslos puntoscomprendidogntredosmeridianos A pesarde quesehautilizado en casitoda
la cartografisespafiolaintroduceun grave problemadebidoa quela Peninsuldbéricaquedasituadasobretres
husosgl 29,el 30 yel 31, estosiltimossituadosunoa cadaadodel meridianode Greenwich(figuras??y ?7?).

La representacionartograficeen cadahusosegeneraa partir de un cilindro diferentesiendocadaunodeellos
secantal elipsoide.De estamaneraencadahusoaparecemoslineasverticalesenlasqueno haydistorsiones
(lineasA-D y C-Fenalfigura??), entreestagloslineaslasdistorsioneslisminuyerla escalgdistanciay areas
serepresentamenoregslelo queson)haciafueradelaslineaslasdistorsionegaumentana escalgdistanciagy
areasserepresentamayoresdelo queson).Estasdistorsionegiendena incrementarseonformeseaumenta
enlatitudporlo quela proyeccionUTM nodebeusarseenlatitudesaltasy suelereemplazarse por pyecciones
azimutalegpolaresenlasqueel planoestangenteal elipsoideenel polo correspondiente.

En cadaunodelos husosel meridianocentraltienesiempreun valor X= 500000metrosdisminuyenddiacia
el Oeste(hasta0) y aumentanddaciael Este(hastal000Km). En el EcuadorY=0 metros,incrementandose
el valor haciael Nortey haciael Sur Los valoresde la coordenada enlos bordesdel husodependerde la
latitud (figura??). Estehechotraedoscomplicaciones:

= Dospuntosdiferentesdela superficiegterrestrgpuedertenerlasmismascoordenadasi sesitianenhusos
diferentesPortantoala horade sefalaiconprecisionla localizacionde un punto,no bastaconel parde
coordenadagsnecesarialartambiénel huso.
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UTM Zone Numbers
IR WO 0129415 19202 N BYBNDHRIUIBIN S8 0410 U6 & T600 518583505 A0
4 LELZ P | wl | |':E, LA H_ 2
i T T e o o 1A ] i EmTe= C
A T ] SESN INRZ S INRNREY; =20 I §
- E | | u L L C
. [ %r | C 19 ] EREglF = =
: i1 NizS e A a9 n| N
byl TEl 1gérr NS b gy g
5 [ ]
! e " Rtk A % | @
> = My -
: NI R 2 o
4 - | - § W
: T nita) = =
o J iz LT < e
- 9 n ol 8
5 ulire?
e m =
: : ] PR P T P TR Q] O
-80—1] :qlr - 1 al
ST LTI T I T T I T I T T LT LT LTI T T LT LTI TIT LTI TITITLTITITITITITITL
Universal Transverse Mercator (UTM) System
Peter H. Dana Q7 /94

Figural.11l:ZonasUTM



1.4. PROYECCIONES

B-E - MERIDIANO CENTRAL

4Dy C-E - LINEAS SECANTES
AL CILINDRO Y AL ELIPSIODE

Maximo= 1.00056
Minimo= 09990

| DEFORMACION LINEAL

Escala Exacta
Escala Exacta

Ecuador

Fscd aimenol

Escala Mayor Escala Mayor

;

Figural.12:DeformacionegnunhusoUTM debidoaqueel cilindro essecantal esferoide
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ORIGEN DE COORDENADAS
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Figural.13:CoordenadatlTM y coordenadageograficagnun husoUTM

= Unaregién situadaa caballoentredoshusosdeberaoptarpor unou otro conlo queseincrementaras
deformacionesDe hechola cartografisespafiolasegeneraasumiendauetodala Peninsulaesitiaen
el huso30 por lo quelas deformacionesacialos extremosEstey Oestesonmayoresalcanzandosan
4% dedistorsionlineal. En el casode la Regién de Murcia, estase situaen unade las zonasde menor
distorsion(figura??).

La Regién de Murcia sesituaenel huso30 concoordenadabl TM queoscilanentre

Oeste552411m
Este:709600m

Norte:4293125m
Sur:4134906m

LascoordenadablTM suelenexpresarseenmetroso kilometros,siendopreferiblehacerloen metrosenapli-
cacionesSIG paraevitar la apariciénde decimalesEn los mapasdel IGN a escalal:50000y 1:25000y del
ServicioGeograficalel Ejercitoaescalal:50000]os valoresdelascoordenadaX e Y UTM suelerexpresarse
enkilémetros.Comoresultadaleempleamun sistemade coordenadaplano,puederepresentarssobreel mapa
unamallaquerepresentdas lineasconigual coordenadX o igual coordenad#’. La malla serepresentagn
los mapasantesmencionados;on unaseparaciome 1 kilometro (figura??).
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Figural.14:Distorsioneencoordenadatl TM enla Peninsuldbérica

1.5. La representacionde los elementosde la superficieterr estre

Resumiendaonucholo visto hastaahora,un datum,asignaa cadapuntosobreel Geoideun parde coordenadas
angularesinicoy unsistemade proyecciénadjudicaacadaunodeestosparesdecoordenadaangularesin par
de coordenadasartesianaparasurepresentacioen un plano.El siguienteproblerma quedeberesoherseen
cartografieescomorepresentaisobreesteplano,la variedadde fendmenogjuetienenlugar sobrela superficie
terrestre.

1.5.1. Fendmenosn el espacio,variables, entidadesy eventos

De modogenerapuederdistinguirsetrestiposdefenémenos:

= Variablesespacialessonaquellagjueadoptarun valor diferenteendiferentepuntosdel espaciomues-
transiempreun ciertogadode autocorrelaciérespacial Estasvariables

e Binomiales Sélotienendosvalores,suelenindicar presencia/ausenc@pertenencia/npertenen-
cia, por ejemplola variablepertenenciala Regién de Murcia.

e Cualitativaso nominales Indicanunacualidad nomensurablePor ejemplola litologia, usosdel
suelo,etc.

e Semicuantitativasl ordinales Setratade variablescualitatvas peroque puederordenarseten-
diendoa alguncriterio. Por ejemploel tipo de carreteraa la que pertenezcain tramode la red,
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tiposderocaordenadogor suerosionabilidad¢lasesde pendienteSuela representarsmediante
nimeroaturales los queseasociaunaetiquetadetexto descriptva.

e Cuantitativas Sonvariablesmensurablegue puedemdoptarcualquiervalor (variablescontinuas
comoaltitud, temperaturaprecipitaciénpH del suelo,etc.)o sélodeterminadosalores(variables
discretazomoel nimerodediasdelluvia o el nUmerodehabitantesleun municipio).Lasvariables
cuantitatvas suelenrepresentarsmediantenimerosreales(continuas)o enteps (discretas)Una
variablecontinuapuedecorvertirseendiscretapor suformade medirsey registrarse por ejemplo
si la precipitacionse mide en décimasde milimetro, sélo podraadoptarvaloresenterosya que
los aparatosde mediciénno suelen permitimayor precision.Las variablescuantitatvas suelen
presentaautocorrelaciérespacialgesdecir cuantomascercanoseandospuntossusvaloresvana
sermasparecidos.

= Entidades

¢ Puntualegpozos,cotas puntosdeobseracion,etc.)
¢ Lineas(carreterasrededluviales,etc.)
¢ Poligonos(entidadegdministratvas,ciudadescuencashidrograficasetc.)

= Eventossetratade fendmenogjue aparecerenintenalosconcretosgde tiemposobreun areafinita del
espaciao(incendios,inundacionesetc.). Por su caractemo permanenteno suelenrepresentarsen car
tografia,salvo en mapascreadoscon aplicaciones mugspecificagomoel estudiode la distribuciony
extensidénespaciable estosfendmeno® el riesgoasociada ellos.

1.5.2. Escalay representacionde entidades

El primer problemague se planteacuandose pretenderepresentatos diferentesfenémenosque aparecen
sobrela superficieterrestreesla reducciéndel espaciade trabajoque suponeun mapa.Setratade representar
algoque abarcaunasuperficierelatvamenteampliasobreunahojade papel.La relaci6nmatematicantrelas
dimensionegsiel espaciorepresentady las dimensionegle su representaciosobreel mapaesla escaladel
mismo que se calculacomoel indice ente unadistanciasobreel mapay su equialenteen la realidad.Por
ejemplounaescalade 1/50000 implica que cadacentimetroen el mapacorresponde 50,000cm = 0,5Km
en la realidad.Pueso quela escalaesunadivision, cuantomayor seael denominadomenoresla escalay
viceversd.

Salvo en mapasde muy alta escala(1:1000y superior),que generalmenteson planosy no mapas,resulta
imposiblela representaciomxactade entidadesEn realidadlas entidadegpuntualeso linealesson muchas
vecespoligonos(un pozo es un circulo y una carreteratiene anchura)pero generalmentguedeny deben
representarseomo puntoso lineasdebidoa la escaladel mapa. Por ejemploun caminode tres metrosde
anchodeberiaener enun mapaa escalal:50000,unaanchurade 0.06 milimetroslo queresultaimposiblede
representaiPortantoel procesade representaciornun mapaimplica unagenealizacién esdecirla pérdida

9Al revesde cuandosehablade estudiosa gran escalao pequefisescda deunaformagenérica
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dedetalles naignificativos, e inclusola simbolizaciéno iconificacionde entidadesomofigurasgeométricas,
paracons@guir transmitirla informaciénsobreel espacicsin saturaral usuariodel mapa.

La escalaimponepor tantoun tamafio minimayue debetenerun objeto paraserrepresentadcgstetamafio
minimoesdealrededorde 0.15mm sobreel mapa.Portantoparadeterminarel tamafiominimo del objetoen
unidadeslel terrenobastaconaplicarunaregla detres,por ejemploenun mapaaescalal : 50000:

1 mnm ---- 50000 mmm
0.15 M ---- X

X=50000 x 0.15 = 7500 mm= 7.5 m

Ademassnmuchoscasosla representaciédedeterminadasntidade®nel mapacomopuntoso comopoligo-
nosva adependemasdela escaladel mapaquedela propianatualezalela entidadrepresentaddorejemplo
un pozoesun poligonoperocasisiempreserepresentaréomoun punto,lo mismoocurrecon unaciudadsila
escaleespequefia.

1.5.3. Elementosde representaciéncartografica

A cadaentidadespaciabepuedeasociamdiversassariablegbinomiales, cualitatias,ordinaleso cuantitatvas).
Porejemplo,aunacarreterasepuedeasociarsuanchuracateyoriao flujo de vehiculos;a un municipiopobla-
cion, renta,etc.;aunpozola cantidadde aguaxtraidaal afio,el nivel delaguao sucomposicionNormalmente
al representaunaentidadserepresentaréambiénalgunadelasvariablesasociadas ella.

El conjuntode cienciasinvolucradasenla producciénde mapagGeodesiaCartografiaGeografiaGeologia,
Ecologia,etc.) handesarrolladain amplio conjuntode técnicasparacartografiados hechosde la superficie
terrestre.

= Isolineas Sonlineasqueunenpuntosconigual valor, sirven por tantoparacartografiawvariablescuan-
titativas.Un buenejemplosonlas curvasde nivel del mapatopograficoo lasisobaragle los mapasdel
tiempo.

= Coropletas Areasconvalor comprendideentredosumbralesy pintadasconun color homogeneoPer
mitenrepresentavariablescuantitatvasde un modomassimplificado.

= Simbolosparaindicarla presenciale entidadesle un modopuntual.Puederrepesentarsatilizandodi-
ferentessimboloso colorespararepresentannavariablecualitativa (por ejemploel partidogobernante),
o diferentegtamafiogpararepresentavariablescuantitatvas (porejemploel nimerode habitantes).

= Lineas quesimbolizanentidadesnaturale artificiales,deformalineal (carreterastios). Puederutili-
zarsediferentesanchuragle linea, diferentescoloreso diferentegiposde linea pararepresentapropie-
dadescomola anchuradelos rioso cateyoriasde viasde comunicacion.
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Figural.15:Mapatopograficoescalal:25000

= Poligonos representarobjetospoligonales que, por sutamafio,puedenser representadosomo tales
(siempredependiendale la escaladel mapa)o porcioneshomogeneaslel terrenoen relaciéna una
variablecualitativa (tipo deroca).Puederutilizarsediferentesoloreso tramaspararepresentavariables
cualitatvas o cuantitatvas, por ejemploen un mapade municipiosse puederepresentata poblacion
municipalmediantesombreados.

En catografiasueledistinguirseentremapastopograficosconsideradosle propdsitogeneraly mapasema-
ticos (geoldgicosyegetacion etc.) que reflejanun sélo agpectode la realidad.Los mapasespecialmentéos
topograficogfigura??), tratandereflejarel maximoniumerode elementopotencialmenténteresanteparael
usuario,evitandollegar aconfundirlepor excesode informacion.Unade las estratgiasempleadaparaello
eseliminar partede la informacién(por ejemplounacurva de nivel que cruzaunapoblacion) confiand@n
guela capacidadle nuestrocerebroparareconstuir objetosa partir deinformaciénparcial. Estaestratgia se
denominageneralizacion.

De estemodoun mapadejaenocasioneslie serun modelodela superficigterrestreparaserunarepresentacion
visualqueincluyeinformaciénvariaday nototalmentesstructurada.

1.6. Conceptodeespacio

La cartografiaconstituyeun medio de representaciomanto de los objetossituadosen el espaciogeografico
comodel mismoespaciopor tantomerecda penaprestaralgo de atenciéna la propianaturalezale este.El
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espacichasido el objetode estudio,aunquedesdepuntosde vista diferentes de disciplinasmuy disparesia
Filosofiadesdeun puntode vista puramenteconceptualjas Matematicaauitilizandoun lenguajeformal para
describirlo;la Fisicadesdeun punto de vista tedrico; mientrasque la Geografiafinalmentelo ha hechode
manera masmpirica.

Lasdisquisicionediloséficasy fisicasacercadel espacigpuederresumirseenla controsersiaentrela concep-
cion de un espaciccomo“contenedomeutro” delos fenémenoglispuestogn él (DescartesNewton) o como
algosinexistenciapropiaquesumgedel ensamblamientde estosnismosfenédmenogconcepciérde Leibnitz o
Einstein).Porotroladoestael debateacecade si tantoel espaciaccomoel tiemposonentidadesealeso, como
sostienerKanty los neokantianos;onstructosle la mentehumanagparaorganizarla informaciénprocedente
delos sentidos.

Desdeun punto de vista matematicose han definido diversostipos de espacioEn primer lugar puededis-
tinguirseentreespacios métricog no métricos.Los primerossonaquellosenlos quepuedeestablecersana
medidade distanciaa partir dela que puedenleducirsaeliversapropiedadesnétricas(area,perimetroforma,
etc.),pudiendautilizarsediversagdefinicionede distancia:

= Distanciaeuclidearespondel conceptaradicionalde distanciacomohipotenusale un triangulorec-
tangulo.Esla masutilizadapararesoler problemageoespaciales:

N

dij = Z(J«”lm — xp;)? (1.4)

k=1

= Distanciade Manhattancorrespondesiguiendocon el simil del triangulorectanguloa la sumade los
catetosResultadtil enaplicaciones mugoncretazomopor ejemploenestudiosieciudades:

N
dij =Y |oki— znl (1.5)
k=1
= Distanciacomodistanciamaxima,corresponda la longitud del catetomaslargo

N
dij = maxy_(Tp; — Tk, ;) (1.6)
Los espaciosnétricosdebencumplir unaseriede condiciones:

» Simetriad(A, B) = d(B, A)
» d(A,B) <=d(A,C)+4d(B,C)

Existenespaciosométricosque puedenesultardeinterestrabajand@onSIG, porejemploel tiemponecesario
pararecorrerel espacioentredos puntos® o los espaciogopoldgicoscon el que se estudianias propiedades

queno cumplela propiedadsimétricaya queno setardalo mismoenir deMurcia ala Crestadel Gallo queviceversa
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delos objetosque soninvariantesa transformacionetopoldgicasdel espacioconsistentegs estiramiento®
acortamientosimilaresa los que haceun panaderacon la masade pan (las propiedadesnétricassi serian
modificadagor estagransformacioneskstaspropiedadesopolégicasson:

= Estardentro-fuera
= Estaraladerecha alaizquierda

= Estarencontacto

Estaspropiedadesesultan deggraninterésenel trabajoconsistemasieinformaciéngeografica.

Finalmentegl espaciageograficogsdecirel queprocedede unaaproximaciérenypirica al mundoreal,esun
espaciceuclideode 3 dimensionesaunquesurepresentaciogueleserunaproyecciénbidimensional.

1.7. Generalizacionen cartografia corvencional

Por genealizacidncartografica seentiendda selecciony representaciosimplificadade los elementogle la
superficigerrestreconunnivel dedetalleapropiadala escalay el propoésitodel mapaEl objetivo fundamental
esmaximizarla informacionque contieneel mapay su utilidad limitando su complejidadparagarantizarsu
legibilidad. Cuatrosonlos propésitosundamentaledela generalizacion:

Disminuir el costedel muestremecesarigparaconfeccionael mapa

Aumentara robustezdel mapafrentea erroresde muestreo

Serviradiversogpropoésitosya queun mapaen el queserepesentaraonmuchodetalleun séloaspecto
dela realidadquedarianvalidadoparaotrospopdsitos

Mejorarla visualizaciondelos datosevitandoque quedetnodosapelmazados

1.7.1. Formasde generalizaciongeométrica

La tabla?? esquematiz#os diferentesprocedimientosle generalizacidrgeométricay el tipo de objetosa los
guesepuedeaplicar La figura?? representalgunosejemplos.

Comopuedeverse normalmentda generalizaciégonllevala pérdidadedetallesperoenalgunoscasosmplica
la introduccionartificial de detalles.En el casode un rio que,debidoal cambiode escalaguedaracomouna
linearectaseriapreferibleintroducirun meandrizadartificial paradarlemasapariencialerio.
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Método | Puntos| Lineas| Poligonos
Seleccion| Sl Sl Sl
Simplificaciony suavizado Sl Sl
Desplazamiento Sl Sl Sl
Agregacién| Sl Sl
Corversidéna punto Sl

Corversiénapoligono| Sl

Corversidnalinea Sl
Sgymentacion Sl

Cuadrol.1:Principalesnétodosie generalizacién

1.7.2. Generalizaciontematica

A partir de unabasecartograficacomuin,dependiendale los objetivos del mapase incorporaraun tipo de
informacionu otra. Porejemploparaun mapageoldgicosi queresultainteresantalisponer dda topografiaen
formade curvasde nivel, sin embago los usosde suelono aportaninformacionrelevantedadoel objetivo del
mapaEnunmapatopograficqorel contrarioseconsideranasutil disponer deinarepresentaciosimplificada
delos usosdel sueloque unarepresentaciddela litologia. En amboscasosgstainformacionserepresentara
entonossuaresparaqueno impidaunacorrectapercepciordel restode la informacion.

Otraformade generalizacioresla queseproducecuandadistintosobjetos,procedentede capagle informa-
ciondiferentessesuperponeminosconotrosenel mapafinal. En estecasounascapadendranprioridadsobre
otrasquequedararocultas.Porejemplolas curvasde nivel suelenaparececomofondoenun granniimerode
mapaspero,salo quesetratade un mapapreparadgaraaplicacionesopograficasseconsideranformacién
secundariapor tanb quedararocultasbajo ciudadescarreterasembalsesetc (un ejemplopuedeverseenlos
mapaggeoldgicos).

Enlos Gltimosafios sehanempezada utilizar enla confecciénde mapagécnicageprograficagjuepermiten
representannagrancantidaddeinformaciénespacialEl usuariocambiandsuangulodevisién sobreel mapa
podraver untipo deinformacionu otra.

1.7.3. Generalizaciony escala

El gradode generalizaciérsueledependede la escaladel mapa.A grandesasgospuedenestablecerséos
siguientesumbrales:

= A escalal:10000y superioa generalizacidesmuy escasa inexistente

= A escalal:20000empiezaa aparecegeneralizaciénLas callesy carreterasparecerensanchada$ys
edificiosseagruparsimplificany desplazaly lasparcelasie cultivo seagruparengrandespoligonosde
usodesuelo
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= Entre 1:20000y 1:200000,los bordesde los poligonosy los objetoslinealesse simplifican, las carre-
terasse simbolizan,desciendeconsiderablementel nimerode objetosrepresentadoperoaumentda
densidadie objetosenel mapa.

= A partirde1:500000eI mapaesunarepresentacidoompletamentsimbolizadanutil parasuintegracion
enun Sistemade InformaciénGeogréfica

1.7.4. Generalizaciony SIG

Cuandcsetrabajaconcartografiadigital esimportanteseparato quesonlos datosespacialegjuedeberserlo
masexactosposiblesde su presentacidgraficasometidaa generalizaciorfespecialmenteuandoel objetivo
deestaesproducirun mapaenpapel).

El caractersubjetvo e inclusoa vecesartisticoquemuchasvecestienela generalizacidrcartograficadificulta
enormementda introduccionde funcionesde generalizaciéren un SIG o en cualquierotro programaque
manejecartografiadigital. Estasdeberiarcompaginarseonlasherramientasle producciéncartogréfica.

En ocasioneda solucibnque se ha dadoa esteproblemaes sustituirlos datosoriginalespor datosgenerali-
zadosconlo que,siendovalidos parasu representacioen papel,quedanpracticamenténutilizadosparasu
incorporaciérenun entornoSIG.

1.8. Tecnicasde analisisde la cartografia corvencional

Lastécnicade andlisisque puedemitilizarseconla cartografiaen papelsonmuy basicaspuederdistinguirse
dostipos(figura??):

= Medicidonde direccionesgdistanciasy areasmedianteprocedimientognanualegreglay semicirculo)o
mecanicosnaso menossofisticadogcurvimetrosy planimetros)

= Combinaciénde mapasmediantela técnicade los transpaentes Consistenteen dibujar los mapasen
papeltraslicidoy, aplicandduz por detras puscaras areagguecumplenun conjuntodecriterios.

= Muesteo por cuadriculas consisteen la superposiciérde unacuadriculasobreel mapaasignandolex
cadaceldila un valor representato de determinaddendémeno(por ejemplola altitud mediacalcula-
da a partir de las curvas de nivel). De estemodo se generarvariascapascon diferentesvariablesque
permitirianun analisisdela distribucién espaciable las mismasy susrelaciones.

A pesadequehoyendiapuedarparecetécnicadastanténgenuagueronmuy utilizadasantesdela aparicion
delos ordenadorey delos primerosprogramasle cartografiaautomatica.
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Punios Lineas Poligonos
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Figural.17:Técnicade analisisde mapas
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