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ARTICULO

PROYECTO LACOAST
CAMBIOS EN LA COBERTURA DEL
SUELO EN LAS COSTAS EUROPEAS

Maria de Santiago Lopez de Uralde.
Juan Carlos Escudero Achiaga.
Jorge Ozcariz Salazar.

CENTRO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
ceasit@vitoria-gasteiz.org

INTRODUCCION

El proyecto LACOAST (Land Cover Changes in Coastal
Zones) surgi6 a partir del programa CORINE (Coordination
of information onthe environment) de la Comunidad Europea.
La puesta en marcha de este programa fue decidida por el
Consejo, a propuesta de la Comision, el 27 de junio de 1985,
constituyendo “un proyecto experimental para la recogida,
coordinacion y coherencia de la informacion sobre la situa-
cion del medio ambiente y los recursos naturales de la Comu-
nidad” (Diario Oficial L 176, 6.7.1985).

Dentro del programa CORINE, se incluy6 el proyecto
Land Cover cuyo objetivo era proporcionar informacion cohe-
rente localizada geograficamente sobre los usos del suelo de los
12 estados miembros de la Unién Europea. De este modo, se
pretendia que esta informacion, basica para el control me-
dioambiental, fuera homogénea para toda la Comunidad.

La base de datos CORINE Land Cover (CLC) a escala
1:100.000 fue generada a finales de los afios 80 tomando como
informacion de base imagenes de satélite y con ayuda de datos
complementarios (cartografia tematica, fotografia aérea...).
La leyenda utilizada se estructura en cinco niveles y el nivel
mas general incluye cinco categorias: superficies artificiales,
zonas agricolas, zonas forestales con vegetacion natural, zo-
nas humedas y superficies de agua.

Tomando como informacién de partida la base de datos
CLC, la Direccion General XI (Medio Ambiente, Seguridad
Nuclear y Proteccion Civil) y la European Environment Agen-
¢y (EEA) promovieron conjuntamente el proyecto Lacoast. El
objetivo principal de este proyecto es la determinacion y
estudio de los cambios ocurridos en la cobertura y uses del
suelo a lo largo del litoral europeo, en una franja de 10 Km de
ancho (de la linea de costa hacia el interior). El Space Appli-
cations Institute (SAI) perteneciente al Joint Research Centre
(JRC) de Ispra (Italia) ha sido el encargado de coordinar el
desarrollo de este proyecto. El Instituto Geografico Nacional,
como responsable dela realizacion del estudio correspondien-
te a la costa espafiola continental, distribuy¢ el trabajo por
equipos de la siguiente forma:
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e Sociedad para el Desarrollo Comarcal de Galicia -
SITGA: Pontevedra, La Corufia y Lugo

e Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes -
ETSIM: Asturias, Cantabria, Castellon, Valenciay Ali-
cante .

e Centro de Estudios Ambientales - CEA: Bizkaia y
Gipuzkoa

o Institut Cartografic de Catalunya - ICC: Gerona, Barce-
lona y Tarragona

o Instituto Geografico Nacional - IGN: Murcia

El Centro de Estudios Ambientales de Vitoria-Gasteiz ha
tenido a su cargo la realizacion del proyecto Lacoast para la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco. La franja de costa
objeto de estudio se extiende a lo largo de unos 130 Km y
comprende las provincias de Bizkaia y Gipuzkoa. Las hojas
del CORINE correspondientes a esta zona de estudio fueron
elaboradas en base a imagenes Landsat-TM del afio 1.987.

DESARROLLO DEL TRABAJO

El desarrollo del trabajo se dividio en tres fases. La primera
de ellas consistia en la revision de las hojas CORINE correspon-
dientes al area de estudio y que constituian la informacion de
partida. En la segundafase, se trataba de realizar una actualiza-
cion retrospectiva (downdating) de la base de datos del afio
87 para generar una nueva base de datos de usos del suelo del
afio 75. Por ultimo, se elaboré un Mapa de Cambios de Usos
del Suelo para el periodo de estudio (1.975-1.987).

REVISI~(')N DE LA BASE DE DATOS
DEL ANO 87

En esta primera fase se procedio a la revision de la geo-
metria de cada una delas hojas CORINE (a escala 1:100.000),
a la comprobacion del ajuste de sus poligonos a las imagenes
TM originales, sobre las que se fotointerpretaron las diferen-
tes categorias, y a la verificacion de los atributos de usos del
suelo asignados a cada uno de estos poligonos.

La zona de estudio quedaba incluida en seis hojas de la base
de datos CORINEy cadauna deellas, al estara escala 1:100.000,
comprendia cuatro hojas del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000. Por tanto, en lo que respecta al ajuste de la
geometria, se comprobd que las esquinas de cada unadelas hojas
CORINE se ajustaban a las mismas coordenadas que las esqui-
nas de las cuatro hojas del MTN correspondientes.



MTN1 MTN2

MTN3 MTN4

Flg. 1: Correspondencia entre las hojas CORINE y el MTN

La tolerancia permitida para el ajuste de las esquinas era de
un metro, por tanto, en aquellos casos en que el error quedaba
dentro de este margen, se consideraba que las coordenadas de las
hojas eran correctas y en caso contrario, seria necesario proceder
a su rectificacion. Para ello, se generaron los marcos con los
valores UTM reales de las esquinas y se procedio a cortar con
ellos el mosaico constituido por todas las hojas CORINE. De esta
forma, se obtuvieron seis nuevas hojas que ajustaban exactamen-
te al MTN. Este proceso fue realizado en Arcnfo v. 7.1.1
(Environmental Systems Research Institute, Inc., Redlands, Ca-
lifornia). Para la creacion del mosaico, previamente hubo que
depurar algunos errores de los atributos asociados a las etiquetas
de los poligonos, tal y como se describe a continuacion.

El proceso seguido para la deteccion de los errores de codifica-
cion y/o interpretacion consistio en la inspeccion visual de la capa
vectorial CLC superpuesta sobre laimagen TM a escala 1:100.000
(fig. 2) conayudadel software ArcView GIS v. 3.0 (Fxnvironmental
Systems Research Institute, Inc., Redlands, California). En aque-
llos casos en que existian dudas en la interpretacion visual directa
se tuvo en cuenta diferente material de apoyo, principalmente
ortofotografias digitales del Gobierno Vasco, del afio 1.990.

En este proceso de correccion, inicialmente se comprobo
que los poligonos que cabalgaban entre dos o mas hojas
presentaran el mismo codigo y que sus limites fueran conti-
nuos. Con respecto a este tipo de poligonos, se detectaron
algunos errores debidos a la asignacion de atributos diferentes
a poligonos adyacentes, como se observa en el recuadro azul
de la figura 3. Observamos que las dos partes de un mismo
poligono que quedan en dos hojas diferentes presentan distin-
to color lo que indica que su codigo también es distinto. Estos
fallos fueron solventados determinando cual de las dos cate-
gorias presentes en el poligono era la correcta.

Otro error que puede presentarse consiste en la asignacion
de un mismo codigo de leyenda a poligonos contiguos, como
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podemos ver en el recuadro negro de la figura siguiente donde
se muestran dos poligonos adyacentes con el mismo color
rojo. La manera de corregir estos errores consistia en reinter-
pretar las clases de ambos poligonos, en base a laimagen TM.
En aquellos casos en que la asignacion de valores era la
apropiada, se unieron los poligonos mediante el procedimien-
to dissolve de Arcinfov. 7.1.1.
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Fig. 4: El pueblo de Getxo queda incluido en un poligono codificado
como “pradera”

Una vez depurados todos estos fallos, se procedio a corre-
gir los errores groseros de asignacion, es decir, aquellos que
se detectan a simple vista, como el ejemplo que se muestra a
continuacion. Como se pued observar en la imagen de la
figura 4, existe una zona urbana densa (en color azul) que no
esta delimitada, sino que queda incluida en la clase “pradera”
correspondiente a la zona amarilla contigua. Este error debera
corregirse dividiendo este poligono en dos partes y asignando
cada una de ellas a la clase apropiada: “pradera” y “urbano
continuo”.

El dltimo paso de esta fase de correccion de las hojas
CORINE consistia en el control y ajuste de la geometria de
los poligonos resultantes de la fotointerpretacion. Para ello,
se superpuso una malla de 10x10 Km sobre la capa vectorial
y la imagen digital, a fin de medir en el punto mas proximo
posible a cada nodo de la malla, la distancia entre este punto
de la cobertura vectorial y su homologo en la imagen. Con las
desviaciones obtenidas de este muestreo, se calculo del
error medio cuadratico de desajuste de los poligonos, para
cada una de las hojas. La formula utilizada en este calculo
es la siguiente:



n—1

2
e JMSIOO

donde:

XR;: X residual del punto de muestreo i
YR; Y residual del punto de muestreo i
n: namero total de puntos de la muestra
Emc: Error medio cuadratico

Los valores del error medio cuadratico obtenido para cada
hoja son los siguientes:

Heja n° Emc (m)
11 55.12
12 74.04
13 64.01
23 99.22
24 78.99
25 71.66

Por tanto, se considerd que el ajuste de los poligonos de
fotointerpretacion era correcto puesto que para las seis hojas,
el valor del error se encontraba dentro del limite permitido,
establecido en 100 m.

ACTUALIZACION
RETROSPECTIVA (DOWNDATING)

El objeto de la actualizacion retrospectiva consiste en
elaborar una base de datos CORINE para el afio 1.975, en orden
a determinar en una franja de 10 Km a lo largo de la linea de
costa del Pais Vasco, los cambios ocurridos en la cobertura del
suelo entre este afio y 1.987. Este proceso se llevo a cabo en un
entorno informatico multiventana (ArcView GIS v. 3.0), me-
diantela fotointerpretacion de unaimagen Landsat-MSS del afio
1.975 por comparacion simultanea con laimagen TM de 1.987
y su correspondiente base de datos CLC.

La delimitacion del area de 10 Km se realiz6 en base a la
construccion mediante ArcInfo v. 7.1.1. de un buffer de 15
Km a ambos lados de la linea de costa. De este modo, aunque
el area de trabajo resultaba de mayor extension que la estable-
cida en el proyecto para el estudio, a la hora de la interpreta-
cion visual en pantalla no se perdia la referencia del entorno.

Una vez determinada el area de trabajo, se procedio a iden-
tificar los poligonos que se habian visto afectados por cambios
en su cobertura de suelo, sin tener en cuenta el tipo de modifica-
cion ocurrida. Para ello, se realizo una comparacion poligono a
poligono superponiendo sobre ambasimagenes la base de datos
CLC de 1.987. La escala de visualizacion en pantalla utilizada a
la hora de realizar esta comparacion fue 1:50.000 y se trabajo al
quinto nivel de nomenclatura CORINE.
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Una vez localizados todos los cambios de uso en la base
de datos, el siguiente paso consistio en la identificacion de los
mismos. Se trataba, por tanto, de asignar el codigo correspon-
diente al uso presente en el afio 75 a los poligonos que
hubieran experimentado un cambio de cobertura del suelo. De
este modo, se generd una “nueva” base de datos de esta fecha
partiendo de la del afio 87. Para la determinacion de esta
actualizacion retrospectiva (downdating), se contd, ademas
de con la propiaimagen MSS, con el Mapa de Vegetacion del
Pais Vasco (elaborado en base vuelos de 1.977 y 1.978).
También, de manera puntual, se hizo uso del Mapa de Culti-
vos y Aprovechamientos del Ministerio de Agricultura cuan-
do las fechas de elaboracion de sus hojas asi lo permitian.

Ademas de las modificaciones en el uso del suelo de poligo-
nos completos, en otros casos se detectaron variaciones que
afectaban de manera parcial a uno o varios poligonos, por lo que
hubo que proceder a la digitalizacion en pantalla a fin de rehacer
sus formas, dividirlos, fusionarlos o crear otros nuevos.

Fig. 5: Comparacion entre la Imagen del aiio 75 (superior) y
la del 87 (inferior)

El ultimo paso consistio en la verificacion de la precision
geométrica de la base de datos actualizada al afio 1.975. Esta
comprobacion se llevo a cabo del mismo modo que para la base
de datos CLC del afio 1.987, es decir, superponiendo una malla
con celdas de 10 por 10 Km y anotando en el punto localizable
mas proximo a cada nodo, la desviacion existente entre la
posicion del vector y su homologa en la imagen. El error medio
cuadratico obtenido, en base a 18 puntos de control, fue de 48,68
m, inferior por tanto al umbral permitido (100 m).

ELABORACION DEL MAPA DE
CAMBIOS

Las coberturas implicadas en la elaboracion del Mapa de
Cambios de Usos del Suelo en la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco, entre los afios 1.975 y 1.987, son las siguientes:
base de datos corregida del afio 87 (CLC87), base de datos
actualizada del afio 75 (CLC75) y los limites provinciales y
autonémicos proporcionados por el Gobierno Vasco. Este
mapa se obtuvo mediante diferentes procesos informaticos,
utilizando para ello el software Arcinfov. 7.1.1.

Primero, hubo que sustituir la linea de costa presente en la
cartografia autonomica por la del CORINE ya que no eran



coincidentes. El siguiente paso fue la interseccion de las bases
de datos CLC75 y CLC87 creando una nueva que recoge todos
los poligonos de las dos anteriores de manera que cada uno de
ellos posee dos atributos: el codigo deuso correspondiente al afio
75y el del afio 87. A partirde estos dos, se crea un nuevo atributo
en el que se indica si ha habido cambio o no entre una fecha y
otray, en caso afirmativo, la tipologia del mismo.

Tomando comoreferencia la linea de costa, se generaron tres
corredores (segn se indicaba en los requerimientos del proyec-
to) de 1, 5y 10 Km de anchura hacia el interior. Con estos tres
buffers se corto la base de datos de cambios de forma que se
obtuvieron tres nuevas capas que recogian los cambios, una para
cada corredor. Por ultimo, se procedio a cuantificar los cambios
anivel 1y 3 deleyenday se generaron las estadisticas con los
datos resultantes.

Para la confeccion de las diferentes salidas graficas (ma-
pas de cambios a escala 1:200.000 por provincias y para toda
la Comunidad Auténoma) se empleé el programa ArcView
GISv. 3.0.

Flg. 6: Mapa de cambios de usos del suelo para toda la Comunidad
Auténoma

Los resultados obtenidos al primer nivel de leyenda CLC,
parala Comunidad Auténoma del Pais Vasco, son los siguien-
tes:

CcLC1 Sup. en 1.975 Sup. en 1.987 | Diferencia 87-75
(ha) (ha) (ha)
1 - Superficies artificiales 10328,62 10373,41 44,79
2 — Zonas agricolas 52734,02 56439,87 3705,85
3 ~ Zonas forestales y 69054,19 65303,56 -3750,63 '
seminaturales
4 — Zonas himedas 896,42 896,42 0
5 —Superficies de agua 1046,06 1046,06 0

Como se puede apreciar en esta tabla, los cambios de usos
en el Pais Vasco durante el periodo 1.975-1.987, han sido
poco significativos en cuanto a la aparicion de superficies
artificiales (clase 1), observandose un retroceso de la exten-
sion ocupada por bosques y areas seminaturales (clase 3), en
beneficio de las zonas dedicadas a la explotacion agricola
(clase 2). Este incremento en el uso agricola ha supuesto un
7%, respectoa 1.975, y coincide basicamente con la reduccion
en areas forestales y seminaturales. La ocupacion de zonas
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humedas y superficies de agua (clases 4 y 5) ha permanecido
invariable durante este periodo.

A continuacion, se recogen en un histograma y una tabla,
los resultados extraidos del analisis de cambios de uso del
suelo, parael buffer de 10 Km, al tercer nivel de leyenda CLC.
El porcentaje de cambio se ha calculado sobre el valor de area
ocupada por cada.categoria en el afio 1.975.

Cambios de uso del suelo entre 1975 y 1987 (Linea de
costa vasca + buffer de- 10 Km)

A . 3ar nivel CLC

Sup.1.975 Sup.1.987 1.967-1.975 % de

CLC3 Leyenda
(ha) (ha) (ha)  cambio

111 Tejido urbano continuo 5432,48 5439,44 6,96 0,13
112 Tejido urbano discontinuo 2151,53  2126,56 24,96 -1,16
121 Zonasindustriales o comerciales  1621,33  1621,33 0,00 0,00
122 Redes viafias, ferroviarias y 677,59 677,59 0,00 0,00

terrenos asociados
123 Zonss portuarias 198,66 198,66 0,00 0,00
124 Aeropuertos 159,65 159,65 0,00 0,00
131 Zonas de extraccién minera 87,37 150,17 62,79 71,87
231 Praderas 33411,76 36292,49 2880,73 8,62
241 Cultivos anuales asociados con 99,17 35,%4 -63,23 -63,76

cultivos permanentes
242 Mosaico de cultivos 1217,65 1243,55 25,90 2,13
243 Terrenos principalmente 18005,44 18867,88 862,44 4,79

agricolas, pero con importantes

espacios de vegetacion natural
311 Bosque de frondosas 13157,68 13155,63 -2,05 -0,02
312 Bosque de coniferas 34010,87 30497,60 -3513,27 -10,33
313 Bosque mixto 10146,18  9294,50  -851,68 -8,39
3‘21 Pastizales naturales 211,52 284,07 72,55 34,30
322 Landasy matorrales 6479,86 681507 33521 5,17,
323 Vegetacion esclerdfila 143,51 131,37 -12,14 -8,46|
324 Matorral boscoso de transictén 4237,83  4340,50 102,67 2,42
331 Playas, dunas y arenales 355,28 355,28 0,00 0,00
332 Roquedo 39,49 56,85 17,36 43,97
333 Espacios con vegetacién escasa 271,97 372,68 100,71 37,03
421 Marismas 249,30 249,30 0,00 0,00
423 Zooas llapas intennareales 647,12 647,12 0,00 0,00
511 Cursos de agua 59,73 59,73 0,00 0,00
512 Léminas de agua 46,41 46,41 0,00 0,00
522 Estuarios 939,92 939,92 0,00 0,00
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ANALISIS DE
RESULTADOS

En la franja de estudio de 10 Km de anchura, se han
detectado importantes crecimientos en porcentaje de las cla-
ses 131 (72%), 321 (34%), 332 (44%) y 333 (37%). Al
corresponderse estas categorias principalmente con explota-
ciones mineras y suelo desnudo o de escasa cubierta vege-
tal, se aprecia una clara tendencia a la degradacion. En
valores absolutos, el aumento de este tipo de superficies ha
supuesto un total de 253 ha. Esta tendencia se ve reforzada
por la disminucion porcentual de la representacion de las
clases arboladas (312, 313 y 323) a expensas, en muchos
casos, de las clases anteriores.

Se ha podido observar ademas una importante disminu-
cion en porcentaje (casi un 64%) de la clase correspondiente
a Cultivos amuales asociados con cultivos permanentes. Este
descenso supone en superficie 63 ha, por lo que no es excesi-
vamente significativo.

Otros aspectos de interés, para el area de estudio, son el
importante aumento en superficie absoluta de la clase 231,
correspondiente a Praderas, con casi 3000 ha asi como el
significativo incremento de la superficie agricola con in-
clusion de elementos naturales (clase 243) en 862 ha.

Para completar este analisis, conviene apuntar algunas
consideraciones de interés. Revisando los resultados obteni-
dos, se observa que no se han detectado algunos cambios que
sabemos se han dado a lo largo de este periodo. El mas
significativo seria el correspondiente a la expansion de los
nucleos urbanos-industriales. Esta variacion de uso no ha
quedado reflejada en el estudio debido probablemente al
umbral de superficie de cambio considerado que, aunque
establecido por la metodologia en 25 ha, ha quedado fijado
para nuestro estudio en 10 ha. Aun asi, el crecimiento de este
tipo de superficies ha sido inferior a este valor en la mayoria
de los casos, por lo que esta evolucion de usos no queda
reflejada en el mapa de cambios.

Un segundo cambio-que no se ha detectado ha sido el de
la sustitucion de especies de frondosas autoctonas por planta-
ciones de frondosas aloctonas (Eucaliptus sp., Liriodendron
tulipifera, Quercus rubra, ...). Al tercer nivel de leyenda
(CLC3), este cambio de uso no quedaria recogido ya que
ambas formaciones se incluyen en la clase 311 (Bosque de
Jrondosas). Incluso a nivel cinco (CLCS), se ha comproba-
do la gran dificultad de reconocer y diferenciar las nuevas
plantaciones de frondosas de las ya existentes en 1.975 en
base a la comparacion de las imagenes de satélite emplea-
das.

Un ultimo aspecto de caracter general es que el Pais
Vasco, y en concreto su zona de costa, presenta una distri-
bucion de usos muy heterogénea, constituyendo un mosai-
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codepoligonosde escasa extension, muchosde ellos conuna
superficie inferior a las 25 ha establecidas como umbral de
cambio en la metodologia. Debido a la adopcion de este
umbral, e incluso de uno menor (10 ha), muchos de los
cambios de ocupacion del suelo no han quedado recogidos,
aun cuando en su conjunto quizas podrian suponer una
variacion significativa en superficie, a lo largo de la franja
costera.
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ARTICULO

" REALIZACION DE ORTOFOTOGRAFIAS
DIGITALES MEDIANTE ORDENADOR
UTILIZANDO EL LENGUAJE L.D.L.

David Larrea Ochoa de Aspuru.
Ingeniero en Geodesia y Cartografia.

El presente programa se realiza como proyecto fin de
carrera de la titulacion superior de Ingenieria en Geodesia y
Cartografia en su primera promocion, realizada en la Univer-
sidad Superior de Jaén, en colaboracién con Estudio Atlas
S.L.

1. INTRODUCCION

El mayor avance que ha sufrido la fotogrametria en los
ultimos afios ha sidola aparicion y divulgacion de los sistemas
fotogramétricos digitales. Estos equipos no deben ser consi-
derados como sistemas fotogramétricos analiticos que waba-
jan sobre imagenes digitales, puesto que sus aplicaciones, que
se detallan mas adelante, son mucho mas avanzadas.

Desde siempre se ha utilizado la rectificacion deimagenes
para conseguir realizar ortofotos, pero los métodos tradicio-
nales son lentos y la utilizacion de dichas ortofotos se reducia
a la simple medicion de distancias y angulos sobre el papel.
Al avanzar la tecnologia de las imagenes en formato digital,
se ha podido sustituir el sistema de tradicional de generacion
de ortofotos por un tratamiento informatico mediante ordena-
dores. Las precisiones conseguidas por este sistema en la
generacion de ortofotos son similares a las logradas con
equipos convencionales mucho mas caros.

Los métodos de rectificacion de imagenes digitales han
avanzado espectacularmente los ultimos afios debido a la
importancia que ha cobrado la cartografia digital, asociada
muchas veces a los Sistemas de Informacion Geografica y a
su combinacion con imagenes digitales, procedentes de la
digitalizacion de las fotografias convencionales o bien adqui-
ridas en formato digital.

2. VENTAJAS Y USOS

e La ventaja econdmica deriva del hecho de que un sistema
digital tan solo el software es fotogramétrico, mientras que
la instrumentacion es hardware de propdsito general y por
tanto, o bien ya se dispone de él o bien se puede adquirir a
precios considerablemente menores que los de los ortopro-
yectores.

¢ Una de las mayores ventajas que ofrece esta metodologia,
se basa en la reduccion de costes en la generacion de
ortofotos. Ello es debido a que el proceso de obtencion de
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las mismas es, en su mayor parte automatico, reduciendo al
minimo la necesidad de operadores.

e Lamejora en la calidad es tanto geométrica como radiomé-
trica. La técnica de rectificacion digital permite la conside-
racion de modelos matematicos sofisticados del fendmeno
fotogramétrico. Pero donde mayores diferencias existen
respecto a la rectificacion analdgica realizada por los orto-
fotoproyectores analiticos, es en la posibilidad de aplicar
técnicas de procesodigital de imagenes para la mejora de la
calidad de la imagen y para el mosaico digital.

o Las ortofotografias digitales estan geocodificadas y ofrecen
al menos la misma precision que los mapas de linea. Cada
pixel tiene una posicion claramente determinada en el siste-
ma de referencia empleado.

e Las ortofotografias digitales pueden adoptar escalas varia-
bles, y a partir de una escala de consistencia se pueden
derivar otras ortofotos a escalas menores.

¢ Son imagenes multiespectrales. Al ser imagenes raster se
pueden aplicar las técnicas de clasificacion. Esta propiedad
de multiespectralidad, es exclusiva de la ortofotografia di-
gital y no existen en los documentos analogicos.

¢ Debido a sus propiedades multiespectrales y multiescalares
se pueden comparar con datos provenientes de teledeteccion
con el objeto de completar el proceso de interpretacion con
otros canales multiespectrales.
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e Permiten la sobreimpresion de mapas de linea o tematicos
para la formacion de documentos mas claros y precisos.

¢ En la ortofotografia digital se pueden medir facilmente
distancias, angulos, posiciones y superficies.

¢ Debido a su caracter multidisciplinario, constituyen una
fuente de datos muy util para usuarios de Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG). Por esta razon las ortofotos
constituyen un complemento esencial de cualquier aplica-
cion SIG al ofrecer informacion tematica especifica en
formato vectorial y raster.

e Las ortofotografias pueden ser usadas como mapas sin
realizarles un tratamiento estrictamente cartografico, o bien
se les puede afiadir una serie de lineas, simbolos, toponimia,
etc., para conseguir una mejor interpretacion de la ortofoto-
grafia. También se pueden afiadir colores, con el fin de
facilitar su interpretacion.

¢ Comparado con el método convencional de realizar mapas,
la realizacion de os ortofotomapas suele ser mas barata y
rapida. Esto es especialmente cierto para mapas a pequeiia
escala y mapas de gran densidad planimétrica de informa-
cion. La ortofotografia ha hecho posible realizar mapas de
zonas que jamas habian sido cartografiadas, y la realizacion
de una revision mas frecuente de la cartografia existente.

3. BREVE DESCRIPCION DE IDL

ID.L. (Interactive Data Language) es un completo len-
guaje para el analisis interactivo y la visualizacion de datos
cientificos o de ingenieria. Combina un gran conjunto de
operadores y funciones orientadas a la manipulacion de ma-
trices, simplificando el analisis y reduciendo el tiempo de
programacion, con numerosas técnicas de analisis y repre-
sentacion grafica, tanto en dos como en tres dimensiones.
Ademas permite una rapida y simple creacion de interfaces
graficos de comunicacién entre maquina y usuario (el término
en inglés que emplea IDL para denominar este pequeifio
entorno es widgets).

A continuacion se comentan brevemente algunas de las
propiedades de las mencionadas ventajas de este lenguaje:

a.- El desarrollo con matrices.

La visualizacion de datos no seria nada mas que la repre-
sentacioén de bonitos “cuadritos de colores” si no hubiera
herramientas que permitieran rapidas operaciones con ellas
como: extraer un conjunto especifico de datos, o identificar el
conjunto de valores que cumplan una serie de caracteristicas
concretas.

IDL proporcionaun amplio nimero de estas herramientas,
repetidamente utilizadas en el presente proyecto, algunas de
las cuales pasamos a detallar a continuacion.

— Subconjuntos de matrices de un elemento a partir de
matrices multidimensionales.

- Extraccion de filas y columnas.

— Uso de unas matrices como indices para otras.

— Uso de expresiones como subindices en matrices.
— Concatenacion de matrices.

— Operaciones matematicas con matrices.

Operar directamente gon las matrices es mucho mas rapi-
do en IDL que en otros lenguajes en los que incluso para
operaciones sencillas hay que utilizar bucles.

b.- Entorno de widgets.

En IDL, el interface grafico de comunicaciéon con el
usuario (GUI) se construye con widgets: elementos graficos
como botones de seleccion, barras deslizadoras, listas, menus,
etc. Programar en widgets es crear un interface de comunica-
cién con el usuario, que permita responder a todo tipo de
intervenciones posibles por parte de éste ultimo. Cada vez que
el usuario interactia con el entorno que se le muestra en
pantalla, pulsa un botén o selecciona determinado valor den-
tro de los que aparecen en una lista, entre otras cosas, se genera
un evento, un suceso que el programador ha tenido que tener
en cuenta. Ante cualquier evento debe de haber programada
una accion que permita seguir ejecutandose al programa.

Existen siete tipos de widgets basicos con los cuales
confeccionar un interface grafico tan complejo como se re-
quiera.

Debido a estos motivos que se resumen en la facilidad para
efectuar todo tipo de operaciones con matrices, en la capaci-
dad de visualizacion de las mismas, y enla facilidad de utilizar
un interface grafico de comunicacién, se comprobo que el
lenguaje IDL, era una herramienta 6ptima para el desarrollo
del presente proyecto.

4. OBJETIVOS

El objetivo del presente proyecto es confeccionar Ortofo-
tografias digitales, utilizando una plataforma PC y a un bajo
coste.

Para poder realizar este objetivo se desarrolla un software
informatico en ID.L. que permita la obtencion de ortofoto-
grafias digitales, a un bajo coste y sin necesitar un hardware
muy sofisticado.

Para poder lograr el objetivo, se decidiorealizarel proceso
utilizandola monoscopia, debido a que se reducirian de forma
muy importante 1os costes.

El hardware minimo no supera a un ordenador del tipo
486 con ocho megas de Ram.

Se eligié como ya se ha explicado anteriormente el len-
guaje de alto nivel IDL, (Interactive Data Language), que es
el idoneo por su facilidad a la hora de tratar la informacion
raster.

5. METODOLOGIA UTILIZADA

Una vez realizado el proceso previo de analizar las dife-
rentes metodologias, se debe elegir cual de ellas es la mas
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PREPARACION DE DATOS
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Fig. 2 Esquema del proceso de generacion de una ortofotografia digital.

Optima para realizar el proyecto, per sus ventajas, o por los
inconvenientes de las demas.

El proceso mas importante del proyecto es la fase de
rectificacion, y dependiendo del método de proceso elegido,
los datos de partida necesarios seran distintos. Esto significa
que el método de rectificacion elegido va a ser la primera
eleccion que se debe de efectuar. Muchas de las elecciones
posteriores van a depender de esta primera decision.

5.1. Reparacién de Datos

En el proceso estrictamente fotogramétrico para poder
realizar una ortofotografia es totalmente necesario el disponer
de:

- Fotografia aérea de la zona en fornato digital.

— Fichero de calibracion de la fotografia aérea.

— Modelo Digital del Terreno. (Caso de rectificacion di-
ferencial).

La adquisicion de los datos del fichero de calibracion y de
las coordenadas de los puntos de apoyo se realiza mecanogra-
fiandolas en la pantalla correspondiente.

La adquisicion de las marcas fiduciales asi como de los
puntos de apoyo se realiza con ayuda del ratén, picando-en el
centrode lamarcafiducial o en el puntode apoyo que se necesite.

El modelo digital del terreno es necesario porque se ha
elegido el método de rectificacion diferencial.
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La precision final de la Ortofotografia dependera de la
precision del Modelo Digital del Terreno.

Existen dos formas de poder adquirir un modelo digital
del terreno.

La primera es adquirirlo en el IL.G.N. y de esta forma
sencilla disponer de €l. El inconveniente que tiene, es que se
trata de un proceso que encareceria el proceso de generacion
de la ortofotografia. Sin embargo se ha considerado conve-
niente que el programa tenga la posibilidad de interpretar el
fichero del .G.N. para poder realizar los calculos.

La segunda posibilidad que tiene el programa es realizar
el modelo digital del terreno a partir de la cartografia digital
dela zona en formato .dxf. El programa permite la realizacion
de un modelo digital del terreno a partir de la cartografia de
la zona. Se genera una malla de triangulos por el método
Delanuy y a partir de ella se obtiene el modelo digital del
terreno con el paso que se desee.

5.2. Tratamiento de los Datos

Disponiendo de los datos anteriores se puede realizar la
orientacion interna y externa.

La orientacion intema se realiza mediante un ajuste de
minimos cuadrados de las cuatro marcas fiduciales de las
esquinas del fotograma.

La orientacion externa se realiza utilizando el método de
calineacion. Sedeterminan lostres angulosy las tres traslaciones.

El proceso de rectificacion utilizado es el método diferen-
cial, puesto que el polindmico y la transformacion proyectiva
s6lo se pueden utilizar en el caso de terrenos practicamente
llanos.

Larectificacion diferencial tiene su origen en el hecho de
que se aplica sobre pequeiias zonas de la imagen. Para la
realizacion de este proceso es necesario disponer de un mo-
delo digital de elevaciones, MDT.

El objetivo de la rectificacion de las imagenes digitales es
asignar a cada uno de los elementos de la matriz del modelo
digital su valor de gris correspondiente. Para la determinacion
del valor de gris se utiliza el siguiente procedimiento.

Las coordenadas del terreno X, Y, Z provenientes del modelo
digital de la zona, son transformadas en coordenadas imagen x,
y, mediante la expresion de colineacion. El valor de gris, o nivel
digital correspondiente a la posicion imagen x, y, es obtenida
mediante la aplicacion de una técnica de remuestreo.

Este métado es el que mas operaciones matematicas ne-
cesita, debido a que transforma cada punto de la malla distor-
sionada del plano imagen en el punto correspondiente en el
plano terreno.

La fase de remuestreo de los datos se puede realizar
utilizando el método del vecino mas proximo o bien el método
de interpolacion bilineal.

Una vez realizados todos estos procesos disponemos ya
del resultado final que es la ortofotografia digital.
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Aplicacion para la Gestion de la Red Primaria
de Distribucion en el Consorcio
de Aguas Bilbao Bizkaia (C.A.B.B.)

Roberto Fernandez Mencia.
Director Dpto. Aplicaciones GIS.
I.T. Sistemas

Planteamiento.

El Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia gestiona el suminis-
tro de Agua a 44 Municipios de Vizcaya con una poblacion
aproximada de 1.200.000 habitantes. Dicha gestion abarca
desde el establecimiento y explotacion de aguas y sanea-
miento de Red Primaria, como la gestion, mantenimiento y
explotacion de los abonados de las respectivas Redes
Secundarias Locales.

El trabajo asociado a las actividades anteriores, ha genera-
do una ingente documentacion grafica y alfanumeérica, que
se encontraba recogida y archivada en su mayor parte, den-
tro de un formato tradicional consistente en planos y docu-
mentos de manejo manual y poco acorde con la demanda
que de estos histdricos se precisa tanto dentro del propio
C.A.B.B. como por otras administraciones exteriores.

En el mes de Marzo del pasado afo, el C.A.B.B. encargd a
COINPASA - ITS, ahora I.T. Sistemas, la realizacion de los
trabajos denominados “Asistencia Técnica para la creacion
de un modulo informatico para la gestion de la informacion
grafica y alfanumérica de la Red Primaria del Consorcio de
Aguas” con objeto de elaborar la metodologia y el soporte
informatico necesario para la gestion de dicha informacion.
I.T. Sistemas ha desarrollado desde entonces y hasta el
mes de Enero del presente afio dicho proyecto, que en la
actualidad se encuentra totalmente operativo y en fase de
explotacion. Las tareas en las que se estructuré el proyec-
to y que se han venido desarrollando son las siguientes:

e Estudio de las necesidades.
* Analisis de la aplicacion.

e Desarrollo de la aplicacion.
e Instalacion del sistema.

e Formacion y mantenimiento.

Cada una de las fases anteriores fueron documentadas vy
validadas por los técnicos del Consorcio, lo que ha permiti-
do obtener, a la fecha de finalizacion del proyecto, una apli-
cacion que se ajusta plenamente a las necesidades que ori-
ginalmente se planteaban. El presente articulo presenta de
forma general los aspectos mas relevantes de la aplicacion
desarrollada.
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El Sistema de Informacion
Geografica: Smallworld GIS.

El C.A.B.B. ha seleccionado para abordar el proyecto
G.I.LR.A. (Gestion Integral de Redes de Abastecimiento)
dentro del cual se engloba el proyecto de Red Primaria a
Smallworld GIS como software basico sobre el que desa-
rrollar el conjunto de las aplicaciones.

I.T. Sistemas tiene suscrito un contrato de V.A.R. (Value
Added Reseller) con Smallword Systems Espana S.A,, lo
que le permite abordar tanto el desarrollo de aplicaciones
como la venta de licencias de dicho software.

Smallworld GIS es un avanzado Sistema de Informacion
Geografica en el entorno cliente-servidor, lider en la implan-
tacion de soluciones GIS, tanto en el tradicional mercado
de la administracion como en el de las empresas de servi-
cios que operan con redes complejas (agua, gas, electrici-
dad, telecomunicaciones, transportes, etc.).

Para el desarrollo de la Aplicacion de Red Primaria, han
sido especialmente notables las siguientes caracteristicas
de Smallworld GIS:

* Entorno de desarrollo: Disponer de una herra-
mienta CASE, incluyendo un entorno de desarrollo
orientado a objeto, ha facilitado la tarea de definicién
del modelo de datos, acortando los plazos de pues-
ta en marcha y garantizando la evolucion del siste-
ma para atender a futuras aplicaciones.

e Base cartografica continua. El dambito geografico
que abarca la Red Primaria es muy amplio, y el
hecho de disponer de una cartografia de base sin
subdivision de capas ni hojas y de un modelo topo-
l6gico capaz de tratar la estructura de la red de
forma conjunta son indispensables.

e Entorno multiusuario. El mecanismo de transac-
ciones largas manejando mudiltiples versiones de la
base de datos sin necesidad de copias ni duplica-
cion de datos, ha sido de vital importancia en la fase
de formacién, permitiendo el trabajo de varios usua-
rios simultaneamente.

« Integracién con sistemas externos. La aplicacién
se ha instalado en un entorno Windows NT y se ha
integrado con el entorno Microsoft Office a través de
los estandares ODBC y OLE.

Descripcion de la informacion.

Se describen a continuacion los elementos que componen el
Modelo de Datos de la Aplicacion de Red Primaria, junto con
una referencia a parte de la informacion que de cada uno de
ellos se recoge. La informacioén se ha estructurado en:
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e Trazado de la Red: Descripcion de las
Conducciones que forman los Sistemas de
Abastecimiento y las Obras de Emergencia.

» Embalses, depuradoras y depdsitos: Como compo-
nentes fundamentales de una Red Primaria para
captar, depurar y ofrecer servicio a los sistemas de
abastecimiento secundarios respectivamente.

e Elementos Singulares: Salas de Valvulas,
Estaciones de Bombeo y Arquetas como conjunto
de mecanismos para operar y gestionar la red.

Sistemas de Abastecimiento y
Obras de Emergencia. =

En un nivel general, la Red Primaria de Abastecimiento
se encuentra organizada en Sistemas de
Abastecimiento o Arterias con entidad propia; constitu-
yen las unidades hidraulicas de explotacion, operativas
por si mismas y que permiten su uso inmediato, bien por
el area geografica en que se desarrollan o bien por el
servicio hidraulico que rinden. Cada uno de los Sistemas
de Abastecimiento se encuentra dividido en Tramos o
desgloses, y por ultimo, cada uno de los Tramos de la
red esta constituido por las Conducciones, fisicamente
formadas por tuberias, secciones reforzadas, tuneles,
sifones, acueductos, tuberias de transicion de diametro,
acometidas, etc. Los Sistemas de Abastecimiento son
los siguientes:

e Sistema Zadorra

e Margen lzquierda (M.l.).

* Margen Derecha (M.D.).

e Interconexion M.D. y M.1.

+ Venta Alta - San Vicente.

¢ Uribe Costa.

* Txorierre Este.

¢ Ordunte.

+« Zollo.

+« Medio Nervion.

* Munguiesado.

« VentaAlta - San Vicente, Lekubaso, Lekue, El Gallo
- Erletxes y Txorierri Este.

Las Obras de Emergencia que se han venido realizando
para aportar suministro adicional se han incorporado a los
Sistemas ya existentes, se han estructurado de forma simi-
lar en tres niveles: Obras de emergencia, Captaciones y
Conducciones.

Tanto de los Sistemas de Abastecimiento con sus Tramos
de desglose como de las Obras de Emergencia con sus
captaciones, se recoge informacién general y administrati-
va. La informacion general mantiene un histérico de los
hechos mas relevantes mientras que la administrativa reco-
ge datos de las empresas constructoras, presupuestos,
valoraciones, etc.

Por lo que respecta a las conducciones, se recoge infor-
macién descriptiva de cada uno de los elementos incluyen-
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do entre otros datos: diametros, materiales, longitudes,
caudales, pendientes, etc.

El trazado geométrico de la Red Primaria de
Abastecimiento, es decir, las coordenadas U.T.M. que defi-
nen el trazado de las tuberias se ha incorporado a la apli-
cacion, producto de un levantamiento topografico previo,
en el que se habian identificado y codificado cada uno de
los Vértices o puntos significativos (cambios de rasante
y/o vértices en planta) que definen la red. De forma com-
plementaria, se han incorporado y codificado cada uno de
los Codos y Macizos de anclaje de las conducciones de
la red.

Embalses, Depuradoras y Depdsitos.

En los Embalses y las Presas se recoge informacién de su
ambito geografico con los datos geométricos, datos econdmi-
co administrativos, datos topograficos y geoldgicos junto con
los propiamente hidraulicos: instrumentacion, aliviaderos, etc.

e Ullibarri Gamboa.

¢ Urrunaga - Sta. Engracia.
* Undurraga.

¢ Lekubaso.

e Kurzeta (Zollo).

e Artiba.

¢ Nocedal.
* Opyola.

¢  Ordunte

Para las Depuradoras, ademas de la ubicacién geografica
y planos generales y fotografias se recogen datos de las
caracteristicas de las aguas, descripcion de las lineas y
datos de tratamiento, datos econdémico administrativos,
datos generales y técnicos.

¢ VentaAlta.
e Sollano (Zalla).
e Lekue.

¢ Cruces (Basatxu).

Los Depésitos mantienen informacién referente a dimen-
siones, capacidad, detalles constructivos, municipios o
industrias a los que da servicio, etc.

Elementos Singulares.

Se denominan Elementos Singulares a aquellos que estan
compuestos a su vez por otra serie de elementos o compo-
nentes. En la aplicacion de Red Primaria se ha definido los
siguientes:

e Salas de Valvulas.
o Estaciones de Bombeo.
e Arquetas.

Cada uno de ellos, ademas de su ubicaciéon geografica y
datos técnicos de cada uno, mantienen una referencia a los
elementos pueden formar parte de ellos:

Tuberias.
Valvulas.
Bombas.
Filtros.
Ventosas.
Caudalimetros.
Acumuladores.
Estabilizadores.

—
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Carretes.
Compuertas.
Juntas.
Desagues.
Contadores.
Etc

Desde el punto de vista operativo de la aplicacion, los
elementos singulares son capaces de desplegar nuevos
espacios de trabajo (nuevas ventanas) con indicacion de
todos sus componentes. Estos espacios de trabajo no
son unicamente “planos de explosion”’ sino que mantie-
nen la continuidad topoldgica con los elementos de la red
del nivel superior. De esta forma, la modificacion del esta-
do de cualquier componente (accionamiento de una val-
vula) modifica la el comportamiento de la Red Primaria en
su conjunto. '

Otra informacion.

Como datos generales y complementarios a los datos de la
Red Primaria se recoge informacion relativa a los siguien-
tes aspectos:

e Evolucién de las industrias y municipios abaste-
cidos: Consorciados, no consorciados y con
convenio a lo largo de los afios, en forma de
histdricos.

* Evolucion de volimenes de agua suministrados a
municipios e industrias.

e Descripcion de bienes inmuebles: Ubicacion, desti-
no funcional, etc.

= Archivo histdrico de planos y fotografias de todos los
elementos que se han descrito con anterioridad.

¢ Organizacion, medios técnicos, humanos, etc.

Informacidn cartografica de base.

Como informacion cartografica de base sobre la cual
ubicar y relacionar la Red Primaria de Abastecimiento
se ha utilizado, por un lado cartografia 1:5.000 de
Vizcaya y por otro Ortofoto Color 1:25.000 del mismo
ambito geografico:

e La cartografia 1:5000, se consideré como la
Optima para el nivel de precision requerido. El
origen de los datos fueron hojas publicadas
por la Diputacion Foral de Bizkaia en forma de
ficheros DXF.

Se procedio a la carga y traduccion de las hojas car-
tograficas, asignando “objetos” Smallworld a las
“capas” del DXF, consiguiéndose, desde el punto de
vista del usuario de la aplicacion una cartografia
continua. Con objeto de facilitar la manipulacién de
la informacion cartografica se agruparon las mas de
200 capas en los siguientes temas: Altimetria, Vias
de Comunicacion, Conducciones, Edificaciones,
Hidrografia y Vegetacion con sus correspondientes
topénimos.

Igualmente se habilitaron los mecanismos para que
‘los propios técnicos del Consorcio puedan ir actuali-
zando la cartografia medida que se vayan publican-
do nuevas hojas.

* Las Ortofotos Color de Vizcaya fueron realiza-
das por el Gobierno Vasco, procediéndose a la
traduccion del formato TIFF y posterior geore-
ferenciacion.




Adicionalmente, y como informacién de base mas estructu-
rada, se procedio a la carga de:
¢ Limites Administrativos: Provincias, Comarcas y
Municipios. _
¢ Red Hidrogréfica: Pantanos, Rios, Afluentes y
Arroyos.

Descripcion general de la aplicacion.

El objeto principal del alcance del proyecto fue recopilar y
hacer accesible de forma inmediata toda la informacion
existente sobre la Red Primaria de Abastecimiento, asi
como habilitar los procedimientos para ir completando la
informacion que aun no estaba disponible. La aplicacion, en
este sentido, se configura como un entorno abierto en el
que la informacion se ird completando y actualizando con el
transcurso del tiempo; este aspecto se ha cuidado espe-
cialmente, la aplicacion ofrece unos mecanismos sencillos
para la actualizacion de la informacion, entre ellos cabe
destacar los siguientes:

e Actualizacion y carga de datos interactiva en
pantalla.

e (Carga de datos a partir de formatos predefinidos en
Access o Excel.

» Carga de informacion a partir de ficheros DXF.

e Carga de planos y esquemas a partir de planos
escaneados.
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¢ Vinculacion de fotografias a elementos de la red.
* Digitalizacion en pantalla sobre fondo raster (planos
escaneados).
Se han definido distintos grupos de usuarios de acuerdo al
uso que cada uno de ellos va a haéer de la aplicacion, son
los siguientes:

» Grupo de administracion: Labores de gestion de la
propia instalacion de la base de datos.

e Grupo de actualizacion: Con posibilidad de incluir
nuevos datos y actualizar los ya existentes.

* Grupo de consulta: Unicamente consultan los datos
previamente incorporados y hacen uso de aplicacio-
nes cerradas.

Cada usuario pertenece a uno de los anteriores grupos, de
forma que al empezar a operar con la aplicacion se le solici-
ta un nombre y su correspondiente clave de acceso, el siste-
ma automaticamente controla los privilegios de dicho usuario
y le sitia en la interfaz de usuario que le corresponde.
Acceso guiado a la informacion.

Acceso guiado a la informacion.

Parte fundamental de la Aplicacion de Red Primaria es la
facilidad para la consulta y visualizacion en pantalla (o en
salidas graficas a dispositivos de impresion) de los elemen-
tos que forman parte de la red.
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Los elementos de la red se han jerarquizado y se han habi-
litado los procedimientos para ir avanzando en el nivel de
detalle requerido: Herramientas para el acceso guiado a la
informacion. Dada una arteria se podran conocer sus tra-
mos de desglose, dado un tramo se conoceran las conduc-
ciones que la forman, dada una conduccion se conoceran
sus Veértices, Codos y Elementos Singulares. Conocido un
Elemento Singular se accedera a sus componentes: valvu-
las, carretes, ventosas, juntas, filtros, etc.

Adicionalmente, se ha estructurado informacion de cada
elemento: datos generales, datos técnicos, datos geografi-
cos, datos esquematicos, etc., de forma que es sencillo
acceder a cualquier informacion de cualquier elemento.

Los mecanismos para la visualizaciéon en pantalla se han
simplificado, de esta forma existe dos formas de operacion:

¢ Una automatica en que la aplicaciéon automatica-
mente visualizara unos elementos u otros en funcion
de la escala actual de visualizacién, con tres niveles
de visualizacion mas uno adicional para determina-
dos elementos:

- Nivel general: En él aparecen unicamente los
elementos basicos de la red: Arterias principales,
depdsitos, embalses y depuradoras.

- Nivel de trabajo: Aparecen los elementos ante-
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riores junto con los bombeos, salas de valvulas y
puntos singulares.

- Nivel de detalle: Apareceran todos los elementos
de la red incluyendo referencias a todos los codos
y macizos de anclaje de la red, vértices, etc.

- El nivel adicional de visualizacion aplicara a
todos aquellos elementos de la red que estan
compuestos por mas componentes (salas de
valvulas, estaciones de bombeo y arquetas).
Para este fin se desplegaran ventanas adiciona-
les de gran nivel de detalle.

e Otra manual en que el usuario, en cualquier estado
de visualizacion, podra anadir o eliminar los ele-
mentos que se estén visualizando.

Sindépticos y esquemas de

abastecimiento.

Si bien la informacién de la red se encuentra almacenada
en el Sistema de Informacion Geografica en sus coordena-
das reales, para determinadas aplicaciones es conveniente
que la estructura de la red no se muestre de esta forma:
Para la gestion de consumos, suministros, lecturas de pre-
siones, historicos,... y en general para representaciones de



la red en forma de sinodpticos, es mas interesante la estruc-
tura y conexion logica de la red en forma esquematica que
su representacion fisica.

Es por ello que la aplicacion de Red Primaria no sélo cuen-
ta con la representacion geografica de la red, sino que se
le ha dotado de lo que denominaremos esquemas o sindp-
ticos de la red. Para ello, se han utilizado los mecanismos
de representaciones multiples de Smallworld, por los cua-
les un mismo objeto puede tener representaciones en mul-
tiples “mundos”; en el caso que nos ocupa, en el mundo
cartografico y en el mundo esquematico.

En el sindptico aparecen representados los elementos de la
red (en forma de iconos) y relacionados en funcién del
papel que desempefan en la I6gica del abastecimiento.
Un ejemplo en el que se ha empleado la representacion en
sinopticos, es la visualizacion de los volimenes de agua
suministrados en cada una de las tomas de abastecimien-
to a los municipios: En el sindptico se muestran las arterias,
depositos y puntos de toma junto con el dato adicional de
suministro de cada punto en un intervalo de tiempo deter-
minado.

Perfiles longitudinales.

El levantamiento topografico de la red, incluyd, ademas de
las coordenadas x, y de cada uno de los Vértices que defi-
nen el trazado de las conducciones, la cota sobre el terre-
no de los mismos. Utilizando dicha cota, es posible la ela-
boracion de los perfiles de la red.

El mddulo de calculo de perfiles permite la visualizacion e
impresion del perfil en planta y alzado del trazado longitu-
dinal de la red. En el perfil aparecen identificados los
siguientes datos de los elementos de la red:

e Vértices en planta y cambios de rasante.

¢ Cotas sobre el terreno y profundidad de la tuberia.

¢ Codigos, materiales y diametros de las tuberias.

* Arquetas, galerias, acueductos, sifones y puntos
singulares: macizos, codos, etc.

* Datos de la piezométrica de servicio y caudal de
transporte.

¢ PKs y distancias parciales reales.

El usuario puede seleccionar el segmento de la red sobre
el cual obtener el perfil:

* Una arteria completa.

¢ Un tramo de una arteria.

e Un segmento de la red identificado por dos puntos o
elementos singulares seleccionados.

Interferencias con otros servicios.

Tanto para el mantenimiento de la red de abastecimiento
como el trazado de nuevos proyectos es importante cono-
cer los puntos de corte o interferencias con ofras redes de
abastecimiento o de comunicacion.

Este modulo de la aplicacion permite la identificacion de
los puntos de corte de la Red Primaria con cualquiera de
las otras redes que se hayan introducido como informa-
cién adicional en la base de datos geografica. La aplica-
cion identifica cada uno de los puntos de corte, los hace
visibles sobre la cartografia de fondo e informa de las
caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos. Los
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puntos de corte, pueden incluso, almacenarse de forma
permanente en la base de datos para su posterior con-
sulta y tratamiento.

La aplicacion es capaz de operar con cualquier tipo de red
lineal que se incorpore a la base de datos, de esta forma, a
medida que se vaya recogiendo la informacion, se podran
operar con las interferencias en servicios tales como:

¢ Hidrografia.

s Carreteras.

+ Ferrocarril.

+ QGas.

* Telefonica.

* Electricidad

= Saneamiento.
= Etc.

Conexion con Telecontrol.

El C.A.B.B. dispone de un sistema de Telemando y
Telecontrol bajo entorno UNIX ubicado en las instalaciones
de Venta Alta que permite tanto la monitorizacion del estado
de cada uno de los elementos de la Red Primaria como su
control para la gestion del suministro. Se han desarrollado
los mecanismos de comunicacion entre el Sistema de
Informacion Geogréfica y el Sistema de Telecontrol de forma
que es posible la realizacion de las siguientes actividades:

* Localizar geograficamente cada uno de los elementos
de los que el sistema de Telecontrol recoge informacion.
Para la realizacion de esta tarea se han identificado los
puntos de control con los elementos definidos en el
Sistema de Informacion Geografica: Caudalimetros,
estaciones de muestreo, etc.

e Acceder al valor instantaneo de cada una de los para-
metros que se miden:

- Nivel de altura de depdsitos.

- Caudales.

- Presiones de bombeo.

- Calidad de las aguas: cloracion,...

* Acceder a valores histéricos de todos los elementos.

¢ Relacionar, por medio de las herramientas de la
Aplicacion, dichos valores con el resto de los elementos
de la red.

Gestion Contadores.

Como modulo adicional a la aplicacion de Red Primaria, se
ha construido una herramienta para la gestién y archivo
historico de los datos concernientes a los volimenes de
agua suministrados en Red Primaria a los usuarios de la
misma: Municipios e Industrias.

Se han codificado e identificado cada uno de los contado-
res de los cuales se efectian lecturas (manuales o auto-
maticas a través del modulo de Telecontrol). Los contado-
res han sido posicionados geograficamente en su ubicacion
dentro del esquema de la red de distribucion. A cada uno de
los contadores se les ha asociado el municipio o la indus-
tria a la que abastecen y opcionalmente otros contadores
de descuento.

Se han habilitado los procedimientos para la entrada men-
sual de lecturas de cada contador, y los procedimientos de
célculo de facturacion. Se han elaborado los informes
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periédicos relativos a los datos de suministro en el
llamado Resumen Hidraulico mensual que contiene:

——~Menu Contador

o] e | e | P )]

¢ Lecturas de cada uno de los contestadores.
. Municipi % Industri ¥ Especial

Muricipio [BARAKALDO ¢ Facturacion calculada a cada municipio e industria.

Nombes_ ITpo 1 [Eslado: = e Informe y grafica con la evolucién del suministro
AULESTI icipi No Consorciad i de cada contador y conjunta de cada municipio.
BAKID icipi iad
BALMASEDA municipio Nz Consorciado
BARAKALDD Mmunicipio Consorciado
BARRIKA icipi No C i
BASAURI icipi C iad
BEDIA icipi No C iad ]
BERANGO icipi C iad
BERANG opio  Consorciado. Conclusiones
BERRIATU icipi NoC iad o
BRERBRBLF icind, Ma O imel,
e Smallworld GIS se ha mostrado como herramienta

Editar | | v Inf PN B B 5
| i e : ntomes | idénea en el proyecto de Red Primaria y ha permi-
Contadores [Al ONSOTEGUI BARACALDD _ Cesiones | tido la definicion formal de un Modelo de Datos.
Contador Lectura | Cesiones Contador Lectura !Desme,,. |
AHV SESTAO 322470 O
i ——— ¢ Se han elaborado los procedimientos para la car-
OXINORTE S.A. 339197 D ga, formacién y mantenimiento de los elementos
RONTEALDE 433050 O
SEFANITRO 294640 0 de la Red.

: = e La disponibilidad estructurada de la informacion
S e ey e s sy Ees] v permiti?é ampliar la actual aplicacién con nuevos
Todes los Contadotes [LEI0A-GAZTELUETA médulos: Parcelario, estrategia de averias, nuevos
Codigo [ Nomt [ Tipo [= proyectos, etc.
LAUKINIZ BOMBEO
LAUKINIZ MANANTIALES
LEIOA KURKUDI-3
LA CAZ ELLELS municicio _ji}} * LT. Sistemas esta en disposicion de desarrollar e
LEIOA-UNIVERSIDAD LEIOA municipio implantar Aplicaciones GIS para la gestién integral

EIOA/EST.RE! 0S PROP. S B

LEJONA 2 LEIOA municipio de Aguas, tanto en Red Primaria como es el caso
LEJONADP10 BAZIELUETA 3 del Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia como en

Intesior  Editar | Ir a| Ver| Extetior  Editar | 11 a | Ver| Actualizar | Red Secundaria en el caso del proyecto que ac-
Sali 4 tualmente esta abordando en A.M.V.I.S A. (Aguas

Municipales de Vitoria).

REGALO DE UNA LICENCIA DEL rcllgs, niveles opticos y laser, GPS y accesorios) que la empresa
SOFTWARE ISOGRAF e

ISOGRAF, es un software, valorado actualmente en 25.000
o . . las sigui isticas:
para el curvado automdtico del terreno con el alquiler de ptas., que posee fas sigulentes caracteristicas

equipos topogrdficos — Realiza a partir de una nube de puntos (ASCII o DWG) un
curvado matematico (DXF), contemplando lineas de ruptura,
Servicios Técnicos Gorbea, S.L., empresa de Vitoria (Alava), zonas ocultas, puntos duplicados, puntos erroneos.
dedicada a la distribucion y alquiler de productos topograficos, — Adecuado para ingenieros no informaticos.
sistemas de informacion geografica GIS y sistemas GPS; ofrece la ~ Muy compacto y de utilizacion simple.
posibilidad de obtener GRATUITAMENTE una licencia del — Funciona bajo AutoCad.

software ISOGRAF para el curvado automatico del terreno.
. e , . . ) La validez de la presente oferta es hasta agotar existencias y
Dicha licencia sera regalada al realizar el primer alquiler de  para obtener informacion sobre: disponibilidad de equipos, precios,

instrumentos topograficos a cualquier persona, que acredite perte-  saber si usted se podria beneficiar o sugerir incluir a algin otro
necer a uno de los colectivos a los que SERVICIOS TECNICOS  .gjectivo en esta (?ferta, deben ponerse erg, contacto con: .

GORBEA, ha remitido la oferta, entre los que podemos citar:

diferentes colegios oficiales, escuelas de formacion técnica, recién ~ SERVICIOS TECNICOS GORBEA
licenciados... PARQUE TECNOLOGICO DE ALAVA

01510 MINANO MAYOR -ALAVA
L a presente oferta intenta facilitar el acceso de dichos colecti-  Tel. 945-298085 - Fax. 945-298084
vos al alquiler de todo tipo de instrumentos topograficos (estacio-  E-mail: estudsO1(@grupoatlas.com
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Canalizaciones, accidentes ambientales, postes de electricidad y
telefonia, reservas forestales, mobiliario urbano.... No importa que o
donde esté usted cartografiando, Trimble le ofrece soluciones simples
para atender sus necesidades, con una linea de sistemas GPS para
cartografia y recogida de datos para SIG, versatil y poderosa. Las
soluciones de Trimble incluyen desde sistemas portatiles hasta
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0. INTRODUCCION

El presente Proyecto Fin de Carrera surgié como aplica-
cién de un Sistema de Informacién Geogréfica a lared viaria
alavesa, es decir, la obtencion de recorridos 6ptimos entre las
cabezas de municipio de la provincia de Alava.

Estas distancias pueden conseguirse en funcién de:

— el nimero de cruces
— la distancia comprendida entre los pueblos

— el tiempo estimado en recorrer la distancia entre las
poblaciones elegidas

Para determinar, el tiempo que se invierte en recorrer las
distancias se han tenido en cuenta diversos factores. Estos
son las velocidades méximas, minimas e intermedias, en
funcién del tipo de carretera por la que se tenga que circu-
lar, y del tipo de vehfculo empleado (coche, cami6én o
autobiis). También se consider6 la posibilidad de introducir
més condicionantes como la climatologfa, €l trénsito sopor-
tado por cada vial, la hora del dfa, etc., aunque finalmente se
desech6.

El método més eficaz para lograrlo es el empleo de un
Sistema de Informacién Geogréafica. Concretamente se utili-
z6 ASCODES, por tratarse del més adecuado para la ejecu-
ci6n del mencionado Proyecto. Este proyecto se realiz6 sobre
Estaciones de Trabajo, aunque en la actualidad ya existe una
versién que funciona sobre PC. En la gestién de recorridos
6ptimos se ha tenido en cuenta la posibilidad del corte de
carreteras por cualquier circunstancia (obras, nieve, etc.) de
manera que se pueda acercar la aplicacién lo més posible a
la realidad.

Asimismo, también se ha creado una Base de Datos actua-
lizable con informaci6n de los pueblos y municipios alaveses:
altitud, nimero de habitantes, localidades pertenecientes a
cada municipio, etc.

También se han realizado unos modelos tridimensionales,
en los que representamos las distancias de todos los pueblos
al elegido en cuestién.
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1. ANTECEDENTES

El presente Proyecto Fin de Carrera, se ha realizado con
el Sistema de Informacién Geogréfica ASCODES.

La informacidn de partida ha sido el mapa digitalizado de
la provincia de Alava a escala 1/200.000, facilitado por la
Excma. Diputacién Foral de Alava.

Puesto que la escala de 1/200.000 tiene un error de captura
de 40 metros, consideramos que la escala era perfectamente
apropiada para el trabajo que nos proponfamos.

Inicialmente tenfamos previsto tener en cuenta diversos
aspectos como los datos meteorol6gicos, la hora del dia a la
que se circulara, etc. Ya que éstos tienen su incidencia en la
conduccién. No obstante no los hemos llegado a utilizar
porque un auténtico anélisis de la informacién anterior se
saldria del propio interés topografico, y siempre tendria un
mayor “peso” en el tiempo del recorrido la velocidad del
usuario del vehiculo, independientemente de otras circuns-
tancias.

2. OBJETIVOS

El objetivo primordial del presente proyecto, ha sido la
obtencién del recorrido 6ptimo entre distintas localidades
alavesas. Para ello hemos querido hacer hincapié en las diver-
sas velocidades que se pueden alcanzar segin el tipo de

-carretera. La aplicaci6n s6lo se ha efectuado sobre las capita-

les de municipio de la provincia de Alava, puesto que el
trabajo que supondria aplicarlo a todos los enclaves serfa
bastante elevado y se saldria en exceso del propésito de
demostrar conocimientos topogréficos.

Como objetivo secundario est4 la Base de Datos con
informaci6n referente a los pueblos alaveses, puertos de mon-
tafia, 4reas de servicio, parques naturales, campings, etc., de
evidente interés turistico e informativo.

3. TRATAMIENTO DE LA
INFORMACION

Se traspas6 la informacién de formato DXF (con una
precisién de tres decimales) a ASCODES para poder utilizar
la cartografia facilitada por la Diputacién Foral de Alava. El
traspaso se hizo en formato ASCII, desde un PC a la Estacién
de Trabajo, mediante el protocolo FTP.

4. CREACION DE TOPOLOGIA

Un S.I.G. debe ser capaz de generar topologfa tridimen-
sional. Es decir, si poseemos una “nube de puntos”, con altitud
y unaserie de lineas definidas en el espacio, pueden generarse



de forma automatica las curvas de nivel y obtenerse perspec-
tivas, por ejemplo. Nosotros hemos generado unos mapas de
este tipo a partir de las distancias que hay de la capital de
municipio que podemos elegir al resto de poblaciones de
Alava. Lo que se guarda en memoria son los tridngulos, pero
no las curvas de nivel.

Los modelos Tridimensionales también son conocidos
como Modelos Isopléticos y tienen como cualidad topol6gi-
ca, la continuidad homogénea. Su primitiva gréfica son los
puntos.

Los grafos, sin embargo son estructuras graficas compues-
tas por lineas, que en nuestro caso la forman la red de carre-
teras de la provincia de Alava. También la podrian formar una
red hidrogréfica, por ejemplo. Aquf la cualidad topolégica es
la conectividad.

En latopologiade grafos hay dos elementos: €l principal es
el NODO, que es todo punto al que llegan 3 tramos al menos; y
los TRAMOS, que son las lineas existentes entre dos nodos. En
principio, todo corte de lineas geométricas genera un nodo. Pero
esto no es del todo cierto puesto que en €l caso de un puente, no
habria dos tramos, sino uno. De la misma manera, puede haber
un nodo en una recta si hay un cambio de velocidad.

Gracias a esta topologia es posible gestionar €l camino
mfnimo entre dos puntos de una red de carreteras.

Uno de los procesos que més complicacién tuvo fue la
creaci6n de la Topologia, debido a que la informacién conte-
nida en el disquete que nos proporcioné la Diputacién Foral
de Alava no estaba estructurada. Esto es, los cruces que
forman las carreteras de la red o bien no llegaban a cortarse o
se cruzaban, con el consiguiente problema a la hora de estruc-
turar esta informaci6n. Para solventar esta dificultad pensa-
mos en varias alternativas. La idea de hacer un programa que
lo resolviera autométicamente enseguida fue desechada ya
que en numerosos Casos existen carreteras muy cortas que
comunican con determinados pueblos y por contra, en €l mapa
digitalizado habfa errores de carreteras que no llegan a cru-
zarse cuyo error es superior. Por lo tanto, pensamos en otra
soluci6n. Esta fue crear un programa que sobre el mapa nos
sefialara todos los puntos que cumplieran la condicién de ser
cruce de dos o més carreteras. Una vez localizados estos
puntos, tuvimos que ir revisando manualmente cada uno de
estos cruces, comparéndolo con el mapa en papel que también
nos facilit6 la Diputacién, y en cada caso tomar la decisién
que correspondiera. Hay que tener en cuenta el considerable
niimero de puntos a revisar. Para hacernos una idea, puede
considerarse que la red de carreteras de la provincia de Alava
est4 compuesta por alrededor de seiscientas carreteras.

Con la Topologia ya creada pudimos comenzar a hacer
pruebas de célculos de caminos mf{nimos, que era el prop6sito
dltimo del proyecto.

5. GUIA DEL PROGRAMA

Estas son las distintas opciones del programa con sus
respectivos submentis.

ARTICULO

OPCIONES
COMENZAR PROGRAMA
- SALIR DE ASCODES
EDITAR
TRAZAR ELEMENTOS
- BORRAR ELEMENTOS
sfMBOLOS
REFRESCAR PANTALLA
ZOOM

VENTANA
PREVIO
EXTENSION

CAMINO OPTIMO

FUNCION DE CRUCES
FUNCION DE TIEMPO
FUNCION DE DISTANCIA

| consuLTas |

INFORMACION PUEBLOS
INFORMACION GENERAL

OBRAS

POR NOMBRE
POR PANTALLA

 /

A modo de ejemplo, exponemos uno de los mentis del
programa. Para favorecer la visualizacion, el programa mues-
tra por pantalla un vehfculo recorriendo el camino 6ptimo
gestionado.
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Ejemplo: Camino minimo “FUNCION DE TIEM-
POS”. Sin lugar a dudas, es el caso més interesante. Tiene
un problema y es que depende mucho de la manera de
conducir de cada persona. Es decir, el tiempo que le
puede costar a una persona realizar el trayecto entre
Alegrfa y Alda, seguro que varia con respecto al tiempo
que le cuesta a otro. Fue por este motivo por el que
decidimos fijar tres velocidades para cada carretera: la
méxima permitida, la minima y una intermedia. Y esto
es diferente para el caso de coche-moto, autobis o
camién. Una vez calculados los tres tiempos de recorri-
do, el usuario podré hacerse una idea del tiempo que le
puede llevar realizar el trayecto, en funcién de sus
caracteristicas y su manera de conducir.

Con el meni
adjunto elegimos
el pueblo de par-
tida y el de llega-
da, ademas del
color del trayecto
a representar y
del tipo de vehi-
culo que se quiere
emplear.

Punto de Partida:

Punto de Llegada

Coloy del camino:

Al pinchar en
“EJECUTAR?”,
nos aparece el si-
guiente meni,
como solucién de
las opciones pre-
viamente elegi-
das.

.Tipode vch’icu}o:
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Otra de las po-
sibilidades del pro-
grama es obtener
informaci6n sobre
diferentes aspectos
relacionados con la
provincia de Alava
como parques na-
turales, estaciones
de servicio, cam-
pings, rios, carre-
teras, puertos de
montana,.. Como
ejemplo presenta-
mos el meni de los
principales rfos de
la provincia.

Pinchando so-
bre el bot6n co-
rrespondiente
apareceri una vi-
sualizaci6én por
pantalla del rfo.

6. ESTUDIO DE ERRORES
A continuacién se analiza el error que se ha cometido en
la ejecucién del presente proyecto.

Partimos de que la escala del mapa digitalizado que nos
facilit6 la Diputaci6n Foral de Alava, es de 1/200.000. Como
el lfmite de percepcién visual es de 0,2 mm., tenemos una
indeterminaci6én de 40 metros en las coordenadas de cada
punto.

En el caso del célculo de una distancia entre dos puntos,
tenemos un caso como el de la figura:

+ 40m.

+ 40m.

El error en la distancia entre 2 puntos seré de + 80 m.

]

Por tanto, cuanto menor sea la separacién entre dos pue-

blos, mayor error relativo estaremos cometiendo.



Por ejemplo, dos puntos situados a tan solo 10 Km. de
80m.

10.000

éste un error insignificante para las labores que estamos
utilizando.

distancia, producirén un error de: er= =8 mm. Siendo

En cuanto a la diferencia que puede haber entre el célculo
del tiempo invertido en el desarrollo de un itinerario, y su
realizacion real en el vehiculo y velocidad media elegidos,
viene afectado por multiples factores:

— Tiempo en realizar un cruce.

— Densidad de tréfico.

— Inclemencias meteorol6gicas.

— Visibilidad en la circulacién (dfa y noche).
— El propio conductor.

Este tltimo factor, es el que més relevancia tendré enel tiempo
por invertir. Pero todo este conjunto de elementos hace que sea
préacticamente imposible predecir la duracién del recorrido.

ARTICULO

7. COMPARACION CON TRABAJOS
SIMILARES

Hemos realizado unestudio comparativo de los siguientes
programas existentes ya en el mercado y que tuvieran una
similitud con nuestro Proyecto:

~ Mapa de carreteras del Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente.

— Programa VISUAL MAP.
— Programa COMPUMAP
— Gufa Campsa 1997.

Las principales ventajas que hemos encontrado en estos
programas han sido la rapidez de gestién y la posibilidad de
hallar varias alternativas al recorrido 6ptimo. En algunos
tambi€n podemos introducir localidades intermedias de paso,
elegir el medio de transporte a utilizar, nos ofrecen informa-
ci6n adicional de tipo turfstico. Lo que hemos pretendido con
nuestro proyecto ha sido intentar recopilar todas las ventajas
de cada uno de ellos y evitar en lo posible los inconvenientes.
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iPreparados !

El Ayuntamiento necesita con urgencia un Geosistema
de Informacién Municipal para la gestion integral de

su territorio. Urbanismo debe incorporar el
planeamiento urbano y el area de Seguridad necesita
implantar un Sistema de Intervencién para Bomberos
y Policfa integrado con el callejero.

La Compafia de Servicios y Abastecimiento de Aguas
no puede esperar un segundo mas para disponer de
un sistema de Gestién de Clientes integrado con el
Sistema Técnico de Red, que permita responder
rapidamente a las demandas de los ciudadanos y del
servicio, creando nuevos productos y facturandolos
conforme a las reglas del mercado.

iListos !

;un sistema de gestion mu
¢En el que se integren en un
relacional la informacién del
territorio? ;D6nde tenga cat
informacién del catastro, del
ambiente, de las compaflas
de agua, gas, electricidad y

¢ Un nuevo sistema competitiv
clientes integrado con el siste

¢, Capaz de afrontar el reto «
adaptarse a la continua evolu¢
desregulacion?

Siemens: la fuerz:



integrado?

o de datos
jano y del

amente la
amiento, del medio
Vicios y suministro
nunicaciones?...

Jrenciador de
red?

ROy
los procesos de
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iSiemens, S.A. si puedel Colaborar en la gestion del
territorio de una manera eficaz y pr6xima al ciudadano,
contribuir a la generacién de valor en su negocio, aportar
soluciones tecnolégicas y sin fronteras para las
organizaciones de un nuevo siglo. SICAD es el geosistema
de informacién abierto que le permite integrar sus geodatos
en un entorno estandar y bajo Microsoft Office, aportando
las nuevas tecnologias de la informacion al servicio del
Usuario. SIGRED es el sistema integrado para la gestion
de redes de distribucion (agua, gas y electricidad) que
permite la integracién de los sistemas técnicos, comercial y
de operacion. (p.e. SICAD, SAP R/3, SCADA, Oracle,
Internet, etc.).

SIEMENS, S.A.

Ronda de Europa, 5. 28760 Tres Cantos, Madrid.

Teléfono: 91 8069180 - Fax: 91 8069350

Internet: http://www.sni.es/gut/main_gut.htm
http://www.sicad.com

eMail: utiltel@sni.es

e la innovacion
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" ARTICULO -

ORTOFOTOGRAFIA DIGITAL:
Analisis de errores

Félix Castillo Ramirez. Ingeniero Técnico en Topografia

TUTOR: Rodolfo Siaenz de Ugarte.
Profesor Asociado de la Universidad del Pais Vasco

ANTECENTES

Se acaba de realizar un Proyecto Final de Carrera, para la
titulacion de Ingeniero Técnico en Topografia, en Vitoria-
Gasteiz, que ha supuesto la generacion del "Primer Manual
en Internet sobre Teledeteccion Basica en Castellano", y el
estudio tedrico y experimental de tres situaciones especiales
en un proceso de Ortofotografia Digital:

a) Ortorectificacion sin poseer Certificado de Calibra-
cion de la camara

b) Georeferenciacion frente a Ortorectificacion

¢) Ortorectificacion con diferentes tamafios de pixel en
el MD.T.

METODOLOGIA

Todos los experimentos se han realizado con el software de
tratamiento de imagen, comercial, denominado ENVI. En los
tres casos se ha partido de un vuelo a escala 1/15.000 realizado
en Galicia, concretamente Pontevedra, este vuelo, en B/N, se
escaned a 14 micras y 256 niveles de grises (lo que supone un
pixel terreno de 0.21 m.). Los puntosde control fueron obtenidos
mediante aerotriangulacion, y se pincharon en las diapositivas
antes de escanear.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos después de realizar las pruebas
pertinentes en cada caso se expresan en los siguientes graficos:

a) Ortorectificacion sin certificado de calibracion:

CERTIFICADO DE
CALIBRACION
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b) Georeferenciacion frente a Ortorectificacion

ENMC
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¢) Ortorectificacion con distintos tamaiios de pixel.
Los tamaifios de pixel utilizados en el M.D.T. fueron
delm., 10m.y 100 m.

TAMANO DEL PIXEL M

CONCLUSION

A la vista de los resultados se puede deducir que es
posible obtener ortofotos digitales con la suficiente preci-
sion aun a falta de alguno de los elementos imprescindibles
para su confeccion.

La direccion de la pagina Web donde reside el manual
basico sobre teledeteccion es la siguiente:

www .grupoatlas.com/atlas/castill o/index.htm



NOTICIAS

RODUCE DUS NUEVAS
SERIES DE ESTACIONES TOTALES

TOPCON ESPANA, S.A. introduce una nueva serie de estaciones totales con la integracion de servo
motores en los cldsicos instrumentos Topcon de gama alta. También lanza las Topcon GPT - 1001 y
GPT - 1002, estaciones totales que miden sin prisma y son de largo alcance con modo de medicion
dual (cony sin prisma), utilizando la mds sofisticada alta tecnologia del laser por pulsos. La medicion
de distancia se puede realizar sin utilizar el tradicional prisma reflector y si se utiliza el prisma se
alcanzan largas distancias.

Las principales caracteristicas de los instrumentos se detallan a con-
tinuacion:

Serie GTS-800 estacion total motorizada

La serie GTS-800 consiste en tres modelos, GTS-800, GTS-801 y
GTS-802 con 3cc, 6¢cc y 10cc respectivamente. Los servomotores de
alta velocidad permiten a la serie GTS-800 girar a una velocidad
maxima de 50° / seg. Esto permite un giro del telescopio rapido y
suave, tanto horizontal como verticalmente. Un nuevo mecanismo de
movimiento sustituye al clasico tornillo de apriete y ajuste de coinci-
dencia, permitiendo una mayor velocidad de giro y precision en la
punteria. La serie GTS-800 tiene incorporado el sistema operativo
MS-DOS, lo que permite el desarrollo de programas de aplicacion
propios y asegura la compatibilidad de formatos. La nueva serie tiene
como estandar pre-instalado el programa “Standard Survey” con
funciones similares a otras estaciones totales Topcon basadas en
DOS. Tiene una amplia pantalla a ambos lados del instrumento que
el operador puede leer facilmente gracias al tamafio de 210x80 puntos
con iluminacion posterior. La serie GTS-800 es compatible con el
estandar mundial de tarjetas para PC “PCMCIA”. Ademas Topcon
dispone de tarjetas de 128 Kb/256 Kb/512 Kb tipo SRAM para la
serie GTS-800. También se puede utilizar otras tarjetas tipo ATA
Flash Standard.

GPT-1001/1002 medicion de distancias sin prisma

Es posible medir sin prisma a mas de 100 m., dependiendo de la
textura de la superficie y su reflectividad. También pueden medirse
mas de 4000m. con un solo prisma. El modo de medida de distancias
en tracking o seguimiento se efectua cada 0.3 segundos, haciendo
posible la medicion incluso cuando la visual se ve interrumpida,
como por ejemplo en condiciones de trafico denso. El grado de
resistencia al agua [PX4 basado en la norma internacional estandar
IEC 529 asegura una proteccion contra el agua en condiciones de
lluvia normal. La serie GPT-1000 es por lo tanto indicada para traba-
jar en condiciones ambientales de humedad.
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ARTICULO

LA TELEDETECCION ESPACIAL EN LA
CARACTERIZACION DE AREAS URBANAS

Maria de Santiago Lopez de Uralde.
Juan Carlos Escudero Achiaga.
Jorge Ozcariz Salazar

CENTRO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
ceasit@yvitoria-gasteiz.org

1. INTRODUCCION

Son innumerables las citas bibliograficas que hacen referencia
a distintas aplicaciones de la Teledeteccion espacial en ambitos
urbanos: estimacion de la poblacion, cuantificacion de cambios,
estimacion de la densidad deedificacion, deteccion de asentamien-
tos urbanos y rurales, evaluacion de impactos producidos por la
actividad humana,... [Lillesans et al, 1.994; Henderson et al,
1.997; Pedron, C., 1.988; Corbley, 1.997].

La Teledeteccion espacial puede suministrar informacion
continuada y actualizada sobre areas urbanas, complementando
alafotografia aérea, y sustituyéndola en algunos casos concretos.
Asi, hoy en dia, los sensores opticos de uso civil llegan a
proporcionar imagenes con gran nivel de detalle (IRS-1C), lo
que las confiere una indudable utilidad de cara a la gestion y
planificacion del desarrollo urbanistico.

Por su parte, los sensores radar pueden llegar a constituir
una fuente de datos de granrelevancia en el estudio de areas
urbanas, proporcionando informacion acerca de la estructura
urbana (densidad, materiales, orientacion).

Por tanto, ambos tipos de sensores, Opticos y radar, vienen
a suministrar informacion complementaria y sinérgica, que
puede ser de gran utilidad en el estudio de areas urbanas.

Por otro lado, losmétodos habituales de generacion cartografica
suelen caracteni zarse por suelevadocoste, lo queloshacedificilmente
viables para un seguimiento continuado de urbes de mayor tamafio,
y mas aln si pensamos en megaciudades del estilo de Hong-Kong
o El Cairo, caractenzadas por un rapido, y a veces incontrolado,
crecimiento [Dekker et al, 1.997]. Asi, la Teledeteccion espacial
puede constituir una titil herrarnienta para suministrar informacion,
nonnalmente a menor detalle, durante aquellos periodos de tiempo
comprendidos entre la finalizacion de una cartografia y su posterior
revision mediante fotografia aérea o topografia clasica

Sucede normalmente, que muchas de estas ciudades, por su
localizacion geografica, suelen caracterizarse por presentar una
abundante cubierta nubosa durante gran parte del afio, lo que
viene a dificultar especialmente la utilizacion de imagenes Opti-
cas en el seguimiento de estos espacios. Por el contrario, las
imagenes radar, por su alta penetrabilidad, no sufren esta limi-
tacion por lo que se presentan como especialmente idoneas bajo
condiciones tan adversas.
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Fig. 1: Imagen pancromatica IRS-1C de la ciudad d e Vitoria-Gastelz

El presente estudio, bajo la financiacion de la Agencia Espacial
Europea ESA (P4700195 /P), contempla evaluar las posibilidades de
la Teledeteccion espacial, y de los sensores radar en particular, como
apoyo ala planificacién urbana. Para ello se ha pretendido analizar la
complementariedad de los sensores radar (ERS-1y 2)y Opticosen la
carackenizacion de areas urbanas sobre un area piloto comrespandiente
can la ciudad de Vitoria-Gasteiz. Tal eleccion puede justificarse, aun
siendo una ciudad de tamaiio medio, por su ordenada configuracion
urbana, asi como por la existencia de un impartante banco de datos
temitorial que puede ser de gran interés para la realizacion del estudio.
De hecho, este banco de datos se alimenta y marttiene al dia graciasa
la incarparacion, entre otras fuentes, de infamacion derivada del
analisis de imagenes espaciales.

2. DESARROLLO DEL ESTUDIO

En la exposicion de las distintas fases en las que se ha
dividido el estudio se establece una diferenciacion entre los
procesos seguidos para cada tipologia de imagen, ya que dada
la naturaleza de cada radiacion, éstos son diferentes.

Para la realizacion de este estudio se han empleado tres
escenas correspondientes a los sensores opticos Landsat TM
(Julio, 1.996), SPOT XP (Julio, 1.996) y IRS 1C Pan (Febrero,
1997). En lo que a imagenes SAR se refiere, se ha empleado
un lote de seis escenas procedentes de los sensores ERS-1 y
ERS-2 de la Agencia Espacial Europea (ESA).

2.1. SENSORES OPTICOS

El tratamiento de los datos procedentes de los sensores
opticos se inicia con la correccion atmosférica y geométrica
de las imagenes originales.
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Para el analisis de iméagenes hibridas resultantes de la
fusion de datos procedentes de mas de un sensor, se hace
necesario integrar las mismas al objeto de generar la imagen
que finalmente sera procesada por el algoritmo de clasifica-
cion. Llegados a este apartado, es posible un doble enfoque;
la clasificacion basada en los pixels de la imagen, y la apro-
ximacion basada en la obtencion de segmentos y posterior
clasificacion de los mismos.

2.1.1. FUSION DE IMAGENES

Previamente a larealizacion de la clasificacion, se considerd
conveniente ensayar distintos métodos de fusion de imagenes.
Se ensayaron asi dos algoritmos de fusion, Componentes Prin-
cipales y Transformacion HSI [Rigol et al., 1.997; Chavez,
1.991]. Ambos algoritmos permiten combinar una imagen con
buena resolucion espacial con otra debuena resolucion espectral,
obteniéndose asiunaimagen hibrida que integralo mejor decada
uno de los conjuntos de datos originales.

En la combinacion LANDSAT-SPOT, una vez realizado
un primer analisis visual, se observaron mejores resultados
por el primero de los métodos citados. Por su parte, en el par
LANDSAT-IRS los mejores resultados parecian obtenerse a
partir del segundo. Finalmente se optd por considerar para
cada par de imagenes aquel método de los dos ensayados que
ofreciese los mejores resultados.

Flg. 2: Imagen resultante de la fuslonTMARS.

2.1.2. CLASIFICACION

La caracterizacion de la estructura urbana de la ciudad de
Vitoria-Gasteiz partede la definicion de una leyenda apropia-
da. Las clases urbanas inicialmente establecidas fueron: zona
medieval, dreas residenciales de baja y alta densidad, par-
ques y jardines, poligonos industriales, solares sin edificar
que presentan vegetacion natural, y zonas sin vegetacion que
abarcarian las zonas en construccion y aquellas &reas pavi-
mentadas o de suelo desnudo. Consideramos que esta leyenda
es adecuada ya que abarca las principales categorias urbanas

de la ciudad de Vitoria-Gasteiz, y ademas permite tener una
vision rapida de como se estructura la misma.

La clasificacion se abordé desde dos enfoques distintos,
aunque complementarios: clasificacion por pixel y clasifica-
cion mediante segmentos.

La clasificacion por pixel intenta asignar cada pixel dela
imagen a una determinada clase de acuerdo a sus ND. Para
ello, a partir de la seleccion sobre la imagen de unas areas de
entrenamiento, se determina la firma espectral de todas y cada
una de las clases consideradas en la leyenda.

Estetipo declasificaciones, basadas en considerara los pixels
individuales como los elementos a clasificar, suele producir
resultados insuficientes en areas naturales debido a la textura de
estascoberturas [Lobo, 1.997]. De igual forma, las zonasurbanas
se caracterizan por su elevada heterogeneidad, presentando gran
cantidad de cubiertas distintas, tanto naturales como artificiales,
entremezcladas Es par ello, que estos casos la campanente
textura es determinante a la hora de realizar la clasificacion, ya
que un elemento d ela imagen noesta formado por pixels con un
valor radiométrico homogéneo, sino por una mezcla de sefiales
inherente al tipo de cubierta.

Por otra parte, la clasificacion por segmentos resulta de
gran interés ya que no considera inicamente cada pixel como
elemento aislado, sino que tiene en cuenta el entorno espacial
en que se desenvuelve cada uno de ellos.

Al contrario, que en la clasificacién por pixel, se incluyen
caracteristicas como la textura, contigiiidad, forma, sombrea-
do, introduciendo el criterio de vecindad. En este tipo de
clasificacion se asume que los segmentos son elementos indi-
viduales, despreciando la variabilidad interna.

Los pasos a seguir en este tipo de clasificacion son: (1)
segmentacion: delimitacion de comtornos de segmentos ho-
mogéneos, generalmente, a partir de imagenes de alta resolu-
cién espacial, (2) extraccion de las estadisticas de 1a imagen
original, habitualmente la media aritmética, para cada poli-
gonodefinido, y (3) clasificacion de los segmentos de acuerdo
a esos valores medios.

2.1.2.1. CLASIFICACION POR PIXEL

Para la clasificacion por pixel, se optd por realizar una
clasificacion supervisada. En la seleccion de las semillas para
aquellas clases que presentaban mayor variabilidad, dreas
residenciales de baja y alta densidad, y zonas sin vegetacion,
se consideraron diversas subclases. A continuacion, se eva-
luaron dichas subclases mediante varios métodos como el
analisis de las signaturas espectrales o la determinacion de la
matriz de contingencia, a fin de determinar la separabilidad
de las subclases, la definicion de nuevas areas o la eliminacion
de alguna de las subclases.

La clasificacion supervisada de las imagenes TM (bandas
4,5,3), TM-SPOTy TM-IRS se abordé mediante el algoritmo
de Mdxima Verosimilitud. Finalmente, se procedio a reclasi-
ficar las imagenes resultantes de este procesoa fin de reagni-
par las distintas subclases de acuerdo a las categorias inicial-
mente definidas para el estudio.
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2.1.2.2. CLASIFICACION POR SEGMENTOS

La clasificacion de areas urbanas mediante algoritmos
basados en comparar los ND de los pixels con firmas espec-
trales correspondientes a las distintas categorias objeto de
estudio, suele conducir a resultados poco satisfactorios,
[Lobo, 1.997] debido a varios factores entre los que podemos
destacar: (1) la heterogeneidad y diversidad de las cubiertas
presentes en las mismas, ya que las éstas abarcan tanto areas
naturales (jardines, solares, ...), como artificiales (edificios,
puentes, carreteras, calles, ...); y (2) la complejidad de las
cubiertas artificiales, determinada ésta por fos distintos mate-
riales de construccion, densidad de edificacion, altura de los
edificios, lo que normalmente conduce a que unamisma clase
pueda manifestarse de formas muy diferentes.

Es por ello que, de cara a determinar la estructura de areas
urbanas, pueda ser interesante ensayar una clasificacion por
segmentos. A tal fin en el presente estudio se ha ensayado dicho
tipo de clasificacion, empleando para ello el algoritmo de seg-
mentacion disponible en SKOGIS (Remote Sensing Lab., Awe-
dish Universituy of Agricultural Science. Umea, Sweden).

Este algoritmo pretende segmentar una imagen en areas
compuestas por pixels de similares caracteristicas, antes de
gue éstos sean asignados a las categorias correspondientes
(Fig. 3). Posteriormente, la clasificacion se realiza sobre estas
areas, en lugar de sobre pixels aislados. La delimitacion de
esas areas homogéneas se basa en los criterios de similitud
espectral y contigiiidad.

El algontmo de segmentacion localiza pequefios grupos de
pixels vecinos con ND similares a los que progresivamente va
incorporando pixels circundantes, stempre que éstos se halten
dentro del criterio de homogeneidad fijado por el usuario (por
ejemplo, una determinada distancia espectral). Cuando el algo-
ritmo detecta pixels vecinos que no son lo suficientemente
homogéneos, se crea una frontera. La imagen resultante apare-
cera entonces segmentada en areas homogéneas. Para cada una
de ellas se calculan las estadisticas, generalmente la media
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- Ciudad medieval - Zonas ajardinadas
. ) g Zonas sin
Poligonos industriales
- 9 - Vegetacibn
D Areas de baja densidad Solares

Areas de alta densidad

Fig. 4: Clasificacion por segmentos de la Imagen TM-IRS

aritmética, y finalmente se asignan a una categoria tematica
mediante cualquier clasificador tradicional de los utilizados
para las clasificaciones por pixel. Por tanto, a las distintas
categorias no se asignan pixels individuales, sino las areas resul-
tantes de ta segmentacion, io que reduce considerablemente los
errores de asignacion [Richards, 1.995).

Para la aplicacion de este método de clasificacion, se partio
de las mismas imagenes que sirvieron de base para la clasifica-
cion por pixel. Una vez obtenidos los segmentos a partir de las
propias imagenes resultantes de las fusiones TM-SPOT y TM-
IRS, éstos se emplearon para obtener unos vatores medios por
segmento paracadaunadelas imagenes a clasificar. Finalmente,
éstas ulimas se procesaron mediante el algoritmo de Maxima
Verosimilitud, empleando para ello las mismas signaturas con-
sideradas en la clasificacion por pixel.

2.2. SENSORES RADAR-OPTICOS

Lasimagenes SAR, por su propia naturaleza y procesado,
se caracterizan por un tipo especial de ruido denominado
speckle que incrementa la varianzadentro delaimagen, lo que
afecta negativamente a la posible discriminacion de las dis-
tintas cubiertas [Mueller et al. 1.989].

El fenomeno del speckle se puede reducir, pero no elimi-
nar completamente. En nuestro caso, dada su aparente senci-
Itez, se ha tratado de atenuar mediante el calculo de la media
aritmética de las escenas SAR.
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Fig. 5: Imagen resultante de la fusion de las imagenes SAR con los
sensores TM y SPOT Pan.

2.2.1. CLASIFICACION POR PIXEL

La clasificacion por pixel de areas urbanas a partir de
imagenes radar, suele conducir a resultados generalmente
poco satisfactorios. Para wratar de solventar esta dificultad, se
procedio6 a fusionar la imagen radar MEDIA y las imagenes
opticas, TM96 (bandas 4,5,3) y TM-SPOT. El método utili-
zado fue la Transformacion HSI. Las imagenes finales asi
obtentdas y que sirvieron de base para las postenores clasifi-
caciones son: HSI_TM-RD, HSI TM-SPOT-RD y TM-
RADAR. Hl algoritmo de clasificacion empleado fue de
nuevo el de Mdxima Verosimilitud.

Fig. 6: Claslficacion por pixe/ de {a Imagen HSI_TM-SPOT-RD.

2.2.2. CLASIFICACION POR SEGMENTOS

Como ya se ha indicado anteriormente, la clasificacion
basada en pixels sobre imagenes radar conduce a resultados
inadecuados debido principalmente al speckle. Una posibie
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solucion a este problema, consiste en realizar una clasifica-
cion de la imagen mediante segmentos, considerando para
ello el valor medio de los ND de los pixels contenidos dentro
de cada segmento. Por tanto, un paso previo a la clasificacion
es la obtencidn de los limites de los poligonos que se usaran
como segmentos. No obstante, el speckle caracteristico de este
tipo de imagenes dificulta considerablemente este proceso, a
no ser que se trate de imagenes adecuadamente tratadas a fin
de atenuar enlo posible dicho efecto.

En el presente estudio, al igual que en el caso de las
imagenes Opticas, la obtencion de los segmentos se realizo a
partir de las imagenes fusionadas TM-SPOT y TM-IRS. Para
ello se empleo el algoritmo de segmentacion contemplado en
el software SKOGIS (Fig. 3).

Los segmentos asi obtenidos se emplearon para la obten-
cion de unos valores medios por segmento para cada una de
las bandas consideradas. Finalmente, estas imagenes fueron
tratadas con el algoritmo de Mdxima Verosimilitud, obtenién-
dose las correspondientes clasificaciones.

Fig. 7: Clasificacion por segmentos de ta Imagen HSt_TM-SPOT-RD.

3. RESULTADOS

Para la verificacion de las clasificaciones se empled una
imagen verdad-terreno obtenida a partir de una generalizacién
de la cobertura del Parcelario de Urbana del Dpto. de Infor-
matica que contemplaba las mismas categorias definidas en
la leyenda inicial.

El tipo de muestreo elegido fue el aleatorio estratificado,

seleccionandose una muestra de 250 puntos por categoria.

Los resultados, para cada una de las clasificaciones, se deta-
flan en la tabla 1.

4. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados obtenidos, pueden realizarse
unas primeras reflexiones:



Por imdgenes, y considerando los distintos métodos de
clasificacion, los mejores resultados parecen obtenerse a par-
tir de la imagen obtenida mediante la fusion de las escenas
T™y ERS.

Tipo de Clasificacién Imagen de Exactitud Indice
referencia Total Kappa
. ™SS 493 038 |
Por pixel TM-SPOT s 031
TM-IRS 43.8 0.32
TMS6 46 0.35
Obtenidos de =
Por TM-SPOT TM-SPOT 45 0.27
et TM-IRS 413 035
TM96 47 0.35
Gbtenides de -
TM.IRS TM-SPOT 2.1 = 0.28
TM-IRS 43.6 0.31
Tabla 1: Resultados de las chasificacianes de las imdg opth

e Respecto a los métodos de fusion de imagenes, en las
Opticas, bien a partir de la 7ransformacion HSI, bien con el
algoritmo de Componentes Principales, los resultados ob-
tenidos son bastante similares. En cuanto a las imagenes
radar-6ptico, parecen obtenerse mejores resultados a partir
de la fusion entre las imagenes MEDIA y TM-SPOT.

¢ No se aprecian diferencias significativas en los resultados
de las clasificaciones realizadas a partir de los segmentos
obtenidos a partir de las imagenes TM-SPOTy TM-IRS, por
lo que no parece que una mejor resolucion espacial (TM-
IRS) implique necesariamente una mejora en la clasifica-
cion final.

e Comparando los resultados de las clasificaciones por pixel
con aquellos obtenidos a partir de las clasificaciones reali-
zadas en base a los.segmentos de la imagen TM-SPOT, se
observa que la precision total es mayor para estas ultimas (4
de los 6 casos). Sin embargo, con respecto a las clasificacio-
nes realizadas sobre imagenes segmentadas a partir de la
imagen TM-IRS, éstas muestran en general (5 de los 6
casos) peores resultados que los obtenidos a partir de la
consideracion de pixels individuales.

e Puede concluirse por tanto que, en conjunto, los mejores
resultados parecen obtenerse en las clasificaciones realiza-
das sobre imagenes segmentadas de acuerdo a la imagen
TM-SPOT.

Un analisis mas pormenonizado de las matrices de confu-
sion obtenidas para cada clasificacion, nos ha permitido rea-
lizar las siguientes puntualizaciones:

e Laszonasmejoridentificadas en las distintas clasificaciones
son las industrias y los solares, seguidas de las zonas sin
vegetaciony de las zonas ajardinadas.

e 1os poligonos industriales parecen confundirse principal-
mente con las zonas de baja y alta densidad. Asimismo, se
observa una aparente confusion entre las zonas ajardinaduas,
los solares y las dreas de baja densidad. Esto podria expli-
carse en parte por la importante presencia de cubiertas
herbaceasy arbdreas en losjardines de las zonas residencia-
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les. Por su parte, los solares presentan normalmente cierta
vegetacion herbacea, la cual puede llegar a confundirse con
las diversas areasajardinadas distribuidas a lo largo y ancho
de ta ciundad.

La definicion de esta leyenda inicial se realiz6 de acuerdo
a la que se consideraba como ideal para el caso de la ciudad
de Vitoria-Gasteiz. En un principio, se partia de que la misma
podria resultar muy ambiciosa, tal y como posteriormente
parece desprenderse de los resultados obtenidos. No obstante,
a nivel de otras areas urbanas con importantes deficiencias en
cuanto a cartografia debidamente actualizada, podria no ser
necesario llegar a clasificaciones tan exhaustivas, pudiendo
bastar en tales casos con leyendas mas generales compren-
diendo 3 o 4 grandes clases.

A tal fin se ha considerado interesante evaluar, para aque-
lla imagen que ofreci6 los mejores resultados en la fase
anterior (TM-RADAR), una clasificacion de acuerdo a una
leyenda mas general.

Flg. 8: Imagen verdad- terreno.

Paraello, el niimero de categorias se redujo a cuatro (Fig. 8):
zonas edificadas, que englobaria {os poligonos industriales, la
zona medieval y las areas residenciales de alta y baja densidad,
Jardines, dreas sin vegetacion y solares. Los resultados obteni-
dos mejoran considerablemente (Fig. 9), acercandose en ambos
casos, por pixel y por segmentos, al 75% de acierto. Este nivel
de acierto podria serincluso mejor del que se muestra, ya que en
una primera revision de la imagen clasificada, destacan clara-
mentezonas a priovi errOneamente asignadas. Tras una verifica-
cion cuidadosa de las mismas sobre las ortofotos digijtales, se
confirmo que en bastantes casos dichos errores no eran tales, sino
simples errores en la cobertura de verdad terreno utilizada para
la verificacion de resultados.

Estos errores son hasta cierto punto légicos, ya que la
mencionada capa de verdad terreno se generd a partir de la
generalizacion del parcelario de urbana, el cual no recoge las
cubiertasdel suelo, sinosus usos, y asi parcelas no edificadas
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anexas a edificios industriales pueden aparecer contempladas
bajo este uso.

De haber contado con el tiempo suficiente para la realiza-
cion de la necesaria verificacion en campo, entendemos que
el resultado, tanto de esta ultima clasificacion, como de las
anteriores, podria haberse mejorado considerablemente.

- 2Zonas edificadas
- 2onas ajardinadas

Fig. 8: Imagen clasificada

’?"ﬂ? Zonas sin vegetacion

| Solares

A la vista de estos resultados, creemos necesario reflexio-
nar acerca de las verdaderas posibilidades de los datos ERS-1
y ERS-2 en el estudio de areas urbanas de acuerdo a las
caracteristicas de dichos sensores: longitud de onda, polariza-
cion, angulo de incidencia y direccion look.

Lalongitud de onda en la que trabajan los sensores ERS
es aproximadamente de 5,66 cm, la cual se considera una
corta-media dentro del intervalo abarcado por las microon-
das. Esto facilitaria en principio el estudio de areas urbanas,
ya que al parecer, cuanto menor es la. longitud de onda,
mejor se identifican las cubiertas de reducida superficie,
asi como las fronteras entre las distintas cubiertas [Xia,
1.997].

En cuanto a la polarizacion, los sensores ERS transmiten
y reciben las ondas en la misma polarizacion, VV, la cual, de
acuerdo a la bibliografia consultada es la menos recomenda-
ble para el analisis de &reas urbanas{Henderson & Xia, 1.997].

Por su parte, el angulo de incidencia es de 23°, el cual al
parecer es demasiado pequefio como para conseguir una
buena discriminacion entre las distintas cubiertas urbanas
[Henderson & Xia, 1.997].

Las imagenes ERS se captan tanto en direccion look
ascendente como descendente. Este hecho puede conlievar
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a que una misma estructura se manifieste de distintamanera
en funcion de la direccion look. A este respecto, habria sido
interesantetrabajarconimagenescondirecciones /ook opues-
tas, obteniéndose asi una informacion en cierta manera com-
plementaria, pero el limitado plazoexistente para el desarrollo
del estudio hizo inviable tal posibilidad.

Alavista detodolo anterior, parece ser que los datos SAR
procedentes de los sensores ERS pueden no ser los mas
adecuados para el estudio de la estructura interna de las
ciudades. No obstante, tal y como parece desprenderse a partir
de los resultados obtenidos de este estudio, a una escala no
muy detallada y bajo leyendas muy generales, puede afirmar-
se que éstos pueden resultar de gran interés. Asi, para el
estudio de grandes megaciudades, especialmente en paises en
vias de desarrollo, este tipo de datos pueden suponer una
valiosa ayuda para la planificacion de las mismas, permitien-
do la realizacion de un seguimiento de los barrios periféricos
y de su crecimiento, asi como la identificacion de las princi-
pales cubiertas urbanas o la deteccion de nuevos asentamien-
tos urbanos.

Las imagenes ERS muestran su mayor potencial en el
estudio de areas urbanas situadas sobre zonas tropicales o
normalmente cubiertas por nubes, donde los sensores opti-
cos tienen dificultades para conseguir imagenes [Dong,
1.997). En estos casos, las imagenes radar pueden consti-
tuir la unica fuente de informacion disponible, lo que con-
firma su enorme valor y reafirma la necesidad avanzar en
la investigacion sobre esta tematica en particular.

De acuerdo a la bibliografia consultada, parece intere-
sante resefiar que el uso de distintas polarizaciones, asi
como de distintas longitudes de onda, especialmente las
cortas, y mayores angulos de incidencia, podrian ser de
especial utilidad en ambitos urbanos [Henderson & Xia,
1.997).

Finalmente, cabe destacar la conveniencia de seguir
avanzando en el desarrollo de nuevas metodologias que
permitan combinar los datos ERS, no sélo con imagenes
opticas, sino con otros tipos de datos SAR que potencial-
mente podrian suponer un aporte de informacion suplemen-
taria, como por ejemplo aquellos derivados de la interfero-
metria radar.
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Resumen

En el presente articulo se exponen algunas de las posibi-
lidades que presentan los sistemas digitales para €l estudio y
caracterizacién de las infraestructuras lineales. En concreto se
analizalas vias forestales del una parte de la Sierra de Ancares
(Lugo - Le6n, Espana).

1. Introdliccién

Es ampliamente admitido que los sistemas informéticos
estdn suponiendo una revolucién en muchos aspectos de
nuestra sociedad. Esto es especialmente cierto en aquellos
trabajos que poseen un gran volumen de informacién. Dentro
de estos podemos situar el estudio de las obras civiles, de las
que los caminos rurales suponen un caso particular.

Nos proponemos en €l presente articulo mostrar algunas
de las posibilidades que presentan los sistemas digitales para
el anélisis y caracterizacion de las vias forestales (consideran-
do estas como un tipo de camino rural)’, utilizaremos paraello
dos herramientas: el GPS (o Sistema de Posicionamiento
Global)® y un programa de informacién geogréfica GIS. Pen-
samos que la combinacién del GPS con el GIS o SIG (Siste-
mas de Informacién Geogréfica), puede suponer una herra-
mienta muy Util para la caracterizacién y estudio de las
diversas obras civiles.

Existe abundante bibliografia sobre el empleo tanto del
GPS como del GIS para diversos tipos de estudios, pero
habitualmente se les considera como herramientas para el

disefio. El trabajo que se presenta intenta mostrar las posibilida-
des de los sistemnas digitales para el estudio de las vias forestales,
una vez que estas ya estan disefiadas y realizadas. Nos centrare-
mos en dos aspectos que consideramos bastantes frecuentes: el
estudio del impacto ambiental de las vias y el estudio de la
caracterizacién de ellas. Con relacién al primero estudiaremos
los recursos paisajisticos que se ven desde la viay los que vemos
desde la via, esto lo realizaremos al asociar fotografias a cada
tipo de vista. Mientras que en el segundo, caracterizaremos los
caminos para €l inventario de vias. En general existe una amplia
bibliografia tanto para el paisaje como para €l impacto paisajis-
ticoen la que se emplea como herramienta diversos GIS (Mayall,
Ketal. 1994; Landphair, H. etal 1994; Vicent, S. J. 199S; Peccol,
E. etal 1996).

2. Conceptos basicos relacionados con
el GPSy GIS

El origen de los sistemas de posicionamiento Global po-
demos situarlos enelano 1957 cuando laURSSpuso en 6rbita
el primer satélite artificial: el SPUTNIK I. Muy pronto los
geodestas pudieron observar que, analizando la cuenta Do-
ppler de las senales radiodifundidas desde el Sputnik Iy
recibidas en estaciones de posicién conocida, era posible
establecer ladrbitadel satélite, y de manerareciproca se podia
obtener la posicién del receptor, después de haber recibido un
nimero suficiente de sefales.

Elsistema GPS fue puesto en funcionamiento en la década
de los 70, se desarroll6 a partir de los satélites de la constela-
cién NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing And Ran-
ging), creados por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. La Antigua Unién Soviética desarrollé una constela-
cién similar en la década de los 80, los GLONASS (Global
Orbiting Navigation Satellite System), aunque hay diferen-
cias en el mensaje de navegacion transmitido por los satélites
y en los sistemas de referencias, el principio de funcionamien-
to es similar: Un usuario equipado con un receptor adecuado,
recibe unas sefales, extrae de ellas el mensaje de navegacién
con lo que obtiene su posicién. De los dos sistemas americano
y sovi€tico, el mas extendido es el primero, por lo que nos
referiremos a €l.

1 Los autores agradecen a la CICYT la financiacién del proyecto AMB95-0225 que ha hecho posible 1a realizacién de este

trabajo.

el mercado mundial de GPS rondar4 los 11.000 millones de dé6lares.
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Fig. 1.: Visualizacién de la BCN-200 en la zona de la Reserva Nacional
de Caza, dentro del médulo de ArcView “Layout".

En el sistema GPS podemos distinguir tres grandes partes o
segmentos: el espacial, el usuario y el de control veamos cada uno:

— Elsegmento espacial: Es la constelacion NAVSTAR de satéli-
tes, que estd constituido por 24 satélites distribuidos en seis
6rbitas y separados entre sf 60°. La altitud deestos satélites sobre
la superficie terrestre es aproximadamente de unos 20.000 Km.
Los satélites transmiten una sefial que incluye informacién
sobre parametros de posicion de los satélites, tiempos de sincro-
nizacioén e informaciénadicional del estado de salud del satélite.
El GPS se basa en €l célculo de las coordenadas de una deter-
minada posicién a partir de las distancias desde los satélites a
dicho punto. Para este célculo son necesario al menos cuatro
satélites: 3 para la posicién (X,Y,Z) y el 4% para la sincronizacién
entre el reloj del receptor y el sistema.

— El segmento usuario: es el equipo utilizado por el operador
que suele consistir en un equipo de campo y otro de gabinete.

— El equipo de campo suele tener tres grandes elementos:

* La antena, encargada de recibir y amplificar la sefial
recibida por los satélites.

* Elreceptor, recibe lasefial de la antena y la decodifica.

* La unidad de control, que es un ordenador que
muestra la informacién recibida. A veces a este
ordenador se le incorpora un programa GIS.

— Elequipo degabinete: Consiste en un programa de postpro-
cesado de datos, en donde entre otras cosas se transforma
las coordenadas y se ajustan las observaciones.

— El segmento control: este segmento realiza el seguimiento
y supervision de los satélites, constan de cinco estaciones
de seguimiento distribuidas por todo la tierra, situdndose la
principal en Colorado (USA).
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Lossatélites son activos, €s decir realizan emisiones. Las que
usamos son las que estan en la banda L de radiofrecuencias que
abarcan desde 1GHz hasta2 GHzs. Enconcretoson dos frecuen-
cias portadoras L1 (cuya frecuencia es de 1575,42 MHz) y la L2
que lo hace en la frecuencia 1.227,60 MHz Sobre las portadoras
L1 y L2 se enviandos c6digos y un mensaje. En la mayoriade
los GPS suelen utilizar una de las dos frecuencias, excepto
aquellos en los que se requiere una gran precision, {los GPS que
llamaremos geodésicos), que utilizan las dos.

Como los satélites fueron desarrollados y estin controlados
por el Departamento de Defensa de los EEUU, son ellos quienes
introducen sefiales que producen errores con la finalidad de
proteger sus sistemas militares. Es lo que se denomina disponi-
bilidad selectiva (SA). Con la SA activada el sistema ofrece
precisiones de unos 100 metros. Los usuarios autorizados dispo-
nen de un adecuado contraproceso para recuperar los datos
originales. Para el resto de usuarios pueden aumentar laprecision
utilizando una técnica llamada “GPS diferencial” para esto es
necesario contar con dos receptores. Uno estacionario sobre un
punto conocido, identificado como receptor “base” y uno mévil.
El receptor base transmite las correcciones, llamadas diferenciales
a través de un radioenlace. De esta forma el receptor mévil calcula
su posicién empleando las sefiales que recibe de los satélites
anadiéndole los datos que recibe procedentes del receptor base.

Podemos agrupar segiin su aplicacién los GPS en 4 clases:

* GPS navegadores, aparatos del tamafio de una calcula-
dora dan errores de 100 m a 15 m.

* GPS métricos, aparatos del tamafio del doble de un
navegador (datos aproximados peso 1 kg.). Los errores
sonde2asm.

* GPS submétricos o topogréficos. Suelen consistir en una
mochila con una antena, los errores son menores del metro
(de 40a 80 cm).

RECORRIDO REALIZADO
CON GPS. POR ALGUNAS
VIAS DE LA RESERVA
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Fig. 2.: Visualizacién del recorrido realizado con GPS sobre vias
asfaltadas de la Reserva Nacional de Caza.

3 Los GPS mas sencillos o navegadores, aunque algunos tienen la posibilidad de usar el método diferencial, no suelen
utilizarlo. Habitualmentc las empresas que comercializan GPS suelen tencr bases fijas que permiten a sus usuarios realizar
las correcciones, estas bases normalmente tienen que estar a menos de 500 km. A veces organismos pdblicos dotan de un
sistema de radiodifusién de correcciones diferenciales del GPS. Asf las sefiales RANSAT establecidas por diversos organismos
de la Generalitat de Cataluiia permiten obtener coordenadas de puntos de hasta = 1 m de precisién relativa.
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Fig. 3.: Superposicién del Recorrido con GPS sobre la BCN-200,
apreciando la concordancia o no, entre el trazado georreferenclados y
el trazado existente en la cartografia.

* GPS geodésicos, suelen ser aparatos de gran precision
llegando a unos pocos milimetros, nortnalmente de 0,5 a

* 2 cm. Dentro de los geodésicos, podemos distinguir dos
tipos, los de doble frecuencia y los de doble constelacion.
Los equipos de doble frecuencia basan su precision en la
utilizacién de las dos bandas L1 y L2 para €l posiciona-
miento del receptor. Los de doble constelacion se basan en
recibirsefiales tanto del NAVSTAR como del GLONASS.

Las precisiones que acabamos de comentar son en condiciones
Gptimas, es decir sin obstaculos que nos puedan producir reflexio-
nes en la sefial, como érboles o construcciones proximas, etc.

De forma sencilla podemos definir el GIS como una herra-
mienta informética para manejar una base de datos georeferen-
ciada. Los GIS trabajan con capas o estratos de informacion, asf
pueden ser capas los lfmites municipales, los asentamientos, la
red de carreteras etc. Una de las grandes ventajas que presentan

w G5 Vestion 3,04
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T

Fig. 4.. El programa ArcVlew nos permite visualizar imagenes
asociadas al recorrido, asf en la figura aparece el recorrido hecho
con GPS y una fotografia de las vistas desde una parte de la via
(Viewd) y otra fotografia del recorrido desde fuera de el, es decir
desde otra via a cierta distancia.
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Flg. 3b.: Detalle del recorrido realizado y el que aparece en la
BCN-200.

los GIS es que pueden relacionar las distintas capas entre i,
lo que le concede al sistema una gran capacidad de anélisis.
Ademés permite manipular los mapas de una forma répida.

Podemos distinguir en el GIS dos grandes aspectos: un
programa informético y una base de datos especializada que
contiene datos georeferenciados. Segtn el modelo de base de
datos que contenga el GIS este se suele clasificar en uno de
los dos grandes grupos: “Vectorial” o “Raster”. En el modelo
vectorial se define un objeto geogréfico a través de sus limites
o fronteras con el exterior. Los modelos vectoriales repre-
sentan la informacién mediante puntos (por ejemplo una
ciudad en un mapa de Europa), las lineas (por ejemplo una
carretera) y los poligonos (por ejemplo los limites municipa-
les). En el modelo “raster” o modelo matricial, 1o que se
codifica en el ordenador es el contenido de los objetos geo-
gréficos, en lugar de sus limites exteriores. Esto se logra al
superponer al mapa a representar una rejilla regular, de ma-
nera que a cada celda de la matriz se le asigna el valor de la
caracter{stica predominante del mismo. Aunque originalmen-
te los diversos GIS eran “raster” o vectoriales hoy dfa la mayor
parte de los programas incluyen ambos médulos, por ello las
diferencias entre unos y otros se deben principalmente a la
orientacion técnica a la que est€ dirigida el GIS.

3. Aplicaciones del GPS y GIS a las
vias de comunicacion

La ingenieriade la construccién de vias, se ha visto enormne-
mente beneficiada de las técnicas informéticas, pero esto mejora
s6lo una parte del proceso, a saber, €l disefio. Es por ello que la
realizacién de la construccion en sf misma, no ha podido sacar
igual partido de estas herramientas. Es evidente que uno de los
factores decisivos ha sido la necesidad de movilidad asociada a
este tipo de obras. Es eneste sentido, en el que el GPS se presenta
como un instrumento que ayuda a resolver esta laguna, al dar un
conocimiento exacto de la posicién (llegando a precisiones
menores del centimetro) y por lo tanto mejora la unién entre las
fases de disefio y construccion de una via. Un ejemplo puede ser
en las labores de replanteo.

El GPS, puede llegar a dar una precisién centimétrica
incluso en tres dimensiones, da un posicionamiento en tiempo
real, estd disponible las 24 horas del dfa, cubre toda la tierra,
es independiente de las condiciones atmostéricas, permite un
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Los GPS al proporcionar registro muy exacto de la ubica-
ci6n tanto de instalaciones materiales como de toda clase de
vehiculos en movimiento, son muy ttiles no sélo para la
construccién de las vias sino para el transporte en general ya
que nos informan de la posicién en cada momento. En el
mercado ya existen GPS navegadores (con precios menores
de 100.000 pts) con mapas que informan al usuario en que
punto estd. Hay también algunos proyectos de investigacién
en que se intenta aplicar los GPS para prevenir accidentes en
carreteras; asi el Departamento de Ingenieria Mecénica y
Centro de Estudios del Transporte de ia Universidad de Min-
nesota esté realizando un proyecto en el que trata de aplicar
el GPS diferencial para asistencia al conductor, en casos de
pérdida de control del vehfculo o falta de visibilidad etc.

Firicio| B Ao Dok | ascviem G5 Ve 2 Mnca Wied e | B Ao Proicey | m wn

Flg. 5.: Visuallzaclén de la base de datos asociada al recorrido para
caracterlzar cada tipo de via.

nimero ilimitado de usuarios y es un servicio gratuito. Por lo
que se muestra una herramienta muy Util para las diversas
labores de construccién. Veamos algunas de sus utilidades:

* Los movimientos de tierra, permitiendo a la maquina tener
una guia centimétrica, de esta forma el operador puede
visualizar la posicién en la que €| estd y la de diseno,
permitiéndole realizar los movimientos de tierramas eficaz-
mente, {0 que significa una reduccién de tiempos de maqui-
naria pesada, con lo que se reducen también costos.

* Posicionar las diversas obras de fabrica de forma instanta-
neay exacta.

* Movimientos de maquinaria, las diferentes maquinas pueden
ir dotadas con un GPS, lo que nos dar4 los diferentes recorridos
de cada una, ayudando a las labores de mantenimiento. Puede
permitimos también conocer en cada momento donde se en-
cuentra cada una de las maquinas con un sistema de telefonia;
y también conocer a los conductores donde estan exactamente
y como llegar de forma eficaz a las siguientes tareas.
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Fig.6.: Edicién de una cobertura de puntos a los que va asociada la
presencia de obras de f&brica a lo largo del recorrido realizado.
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Grafico 1: Altura por la que discurren las vias del recorrido.

Los sistemas de informacion geogréfica (GIS) al estar disena-
dos para manejar, analizar y representar graficamente datos de
espacios territoriales son una herramienta sinérgica de los GPS. Si
reconocemos cuatro grandes funciones en los GIS: subsistema de
entrada de datos, subsistema de archivo y acceso de datos, subsis-
tema de manejo y an4lisis de datos y subsistema de salida de datos.
Podemos comprender que el GPS puede utilizarse como uno de
los principales subsistemas de entrada de datos.

Uno de los campos donde los GIShandemostradosu utilidad
ha sido en el sector del transporte al ser una herramienta muy til
para la toma de decisiones. Podemos agrupar en cuatro grandes
campos sus aplicaciones: en el disefio y planificacién de las vias;
en el manejo de la infraestrura de lared de transporte; en los fletes
y transportes; y en control del tréfico. Es fécil comprender que si
se tiene informacién actualizada de los diversos sistemas y costes
de transporte se podra elegir la manera més eficaz de realizarlo.

OANCHO 5m
BANCHO 4m

17% BANCHO 3m

Grafico 2: Anchura de las vias estudiadas.
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Como ejemplos de las aplicaciones de los GIS al sector de
transporte podemos enunciar:

* Andlisis del volumen de trafico, como ejemplo de esta aplica-
ci6n esta la ciudad de Stockton en California, donde un GIS
analizay visualiza el volumen de tréfico de las diversas calles.
Esto permite a los usuarios realizar comparaciones entre los
diversos recorridos.

* Mostrar la red de carreteras, asi en la ciudad de Yakima en
Washington se utiliza un GIS para producir mapas que mues-
tran la red de vias transitables. El GIS también muestra rutas
alternativas si la carretera se cierra.

* Costos de diferentes rutas. Se puede utilizar los GIS para
comparar los diferentes métodos de transporte y calcular los
costos.

* Elecci6n de la mejor ruta. Un ejemplo es lo realizado por la
STCUM, (The Societé de transport de la Communauté urbaine
de Montréal) quién ha creado un servicio telefénico para la
eleccién de la ruta 6ptima en Montreal. El soporte informético
se desarroll6 sobre un GIS que provee de muiltiples datos espa-
ciales: monumentos, actividades especiales etc. Con unasencilla
llamada a cualquier persona se leinforma en pocos segundos de
la ruta 6ptima de acuerdo con su particular situacién: anciano,
inmigrante, turista etc.

Por lo que serefierea las vias forestales, el sistema GPS —GIS
se puede aplicar para incendios, explotaciones forestales, etc.
(Sverker Johansson, G. 1998). El uso del GIS y GPS nos permite
obtener mapas de gran precision, esto nos puede servir tanto para
la realizacién de proyectos de nuevas vias como para la renova-
cién y mantenimiento de las actuales. Nosotros nos centraremos
en las inspecciones (consideradas como una parte de la labor de
mantenimiento), ya que nos permiten clasificar los diversos
segmentos de las vias seglin las caracteristicas que busquemos,
por ejemplo identificar los estados de deterioro, ubicar las dis-
tintas obras de fébrica, o establecer los diversos tipos de vistas
que tenemos desde el camino forestal. Se puede caracterizar

todas las vias forestales de una determinada zona y asignarle un

gran nimero de atributos, por ejemplo el nombre de la via, el tipo
de camino, la superficie, la velocidad limite etc, esto serfa 1til
tanto para la administracién como para fines turisticos, asf el
coche guia podria llevar un GPS, dando las caracteristicas de las
vias por las que va circulando (siempre y cuando hayan sido
estudiadas anteriormente). Otras utilidades del GPS y GIS para
las vias forestales son las relacionadas con los corredores ecol6-
gicos, por medio del GIS podemos inventariar los diversos tipos
de vegetacién o fauna relacionada con los caminos rurales. El
realizarlo sobre un GIS nos permite trabajar a diversas escalas.

Se han utilizado también GPS y GIS para el disefio de una
nueva red de vias forestales, para ello. se disponfa de GPS sobre
los camiones que cargaban madera y en lo que quedando refle-
jado en un GIS no sélo el recorrido sino también la cantidad de
madera transportada, conjuntamente con la velocidad (Stephen
P. Prisley, and J. Steven Carruth, 1995). Una aplicacién més
sencilla es la de corregir los errores que se tienen en los diversos
mapas, problema muy comun en Espafia.

En el presente articulo se expone una visién general de la
aplicacién del GPS y de los GIS, que pueda servir de introduc-
cién y muestre las posibilidades de estas herramientas. En con-
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junto podemos decir que la introduccién de datos por medio
del GPS resulta de forma automética, y con un costo muy bajo
pues consiste tnicamente en ir recorriendo las vias existentes,
estos datos quedan georeferenciados de forma automaética. A
veces se aprovecha los recorridos que se deben realizar para
el mantenimiento o gestién y se afiaden los datos necesarios.

4. Material empleado

Las herramientas utilizadas para el desarrollo de este
trabajo han sido, en primer lugar un GPS (Global Position
System) para su posterior procesado a través de un SIG
(Sistema de Informacién Geogréfica).

El trabajo de campo fue realizado con un GPS submétrico
y utilizando método diferencial, caracterizado por un elemen-
to movil y una base de referencia a saber:

* Caracteristicas medidas:

* Generic point: Para indicar puntos singulares o nombre
de lugares. Tiempo de observacién: 1 minuto

* Pista asfaltada: linea, con menu de atributos y valores.
Medicién de puntos cada S segundos en método cine-
matico continuo.

* Punto de inicio. Puntos medidos con observaciones de
1 minuto, paraindicar el comienzo de una linea de pista

* Obra de fabrica. Configurado como punto, lleva meni
de caracteristicas y valores.

* Procesamiento de los datos se han podido analizar precisio-
nes estimadas por el propio software de 55-60 cm.

Lasegunda herramienta utilizada hasido el SIG ArcView,
un sistema de informacién geogréafica bajo Windows 95, de
facil manejo, en la que podemos utilizar distintos formatos de
archivos: propios del programa; ARC/INFO; JPG, TIF o
IMG. Presenta cinco médulos para visualizacién y anélisis de
la informacién aunque en este trabajo se han utilizado cuatro
médulos:

— View: Nos permite visualizar-las distintas capas o cobertu-
ras gréficas, y las iméagenes, o dicho de otro modo, archivos
en formato vectorial, que serfan los recorridos realizados
por las vias, y archivos en formato raster, que serén las
fotografias hechas de la zona.

— Tables. Utilizado para operar en las bases de datos asocia-
das a cada cobertura. Podemos utilizarla como una sencilla
hoja de célculo con operaciones elementales (conteo de
variables, media o desviaci6n tipica), ala vez que podemos
modificar los datos que aparecen en dicho archivo. En este
mddulo los archivos tienen que estar en formato dBase, que
asu vez, son facilmente procesables en Excel 97.

— Chats. Es el m6dulo de representaciones gréficas de los
datos procesados en el apartado anterior, lo que nos permite
asociar a cada cobertura representaciones de porcentajes,
gréficos de barras, etc.

~ Layouts. Nos permite visualizar la impresién de la cober-
tura deseada, dénde situar la leyenda, la escala, titulo,
tamano de papel, es decir, serfa la presentacién preliminar
del trabajo realizado.
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Grafico 3: Comparacién entre los distintos anchos y la vegetacién
en cunetas.
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Grafico 4: Presencia de vegetacién en cunetas y taludes.

En el presente trabajo, se han utilizado tres tipos de archivos,
los correspondientes al recorrido de las vias y representados por
polilineas, es decir estariamos en formato vectorial. Los corres-
pondientes a elementos puntuales como son las obras de fébrica
encontradas a lo.largo de la via y representadas por un punto,
también esto serfa formato vectorial, y las fotografias del paisaje
desde la via que tienen formato raster.

La diferencia fundamental entre el formato vectorial y el
formato raster, que hemos utilizado, es que las coberturas vecto-
riales tienen asociada una base de datos con las caracteristicas
de la vfa, en el caso de la polilinea, de forma continua, o las
caracteristicas de las obras de f4brica de manera puntual, mien-
tras que las imagenes raster no tiene asociada ningin tipo de
informaci6n, més que la que se deriva de la propia visualizaci6n
de la imagen.

5. Resultados

El GPS empleado fue de precisién submétrica, como se ha
sefialado con anterioridad, dado que la zonade Sierra de Ancares
tiene una topografia muy sinuosa y el recorrido analizado ha sido
del orden de 20 Km, luego la escala de trabajo es bastante grande
y por lo tanto la precisién requerida elevada. Este GPS se llevo
en un vehiculo todo terreno, permitiendo que la antena saliese
por encima del coche.

El empleo del SIG ha venido definido por la sencillez de
manejo que presenta al trabajar en entorno Windows.

La toma de datos fue bastante rapida al disponer del software
que suministra la misma casa que el GPS. Antes de salir se

Grafico 5: Distribucién de materiales y recubrimiento en los
muros-barrera encontrados en el recorrido.

estructurd lainformacién en coberturas con el finde ir introducien-
do directamente los datos. Cada capa de informacién esté4 com-
puesta por cuatro archivos como aparecen en la siguiente tabla:

La cobertura “Pista asfaltada” ser& la correspondiente a
polilinea y la de “Obra de fébrica” a los puntos.

La estructuracién de la informacién que aparece en las
archivos *.dbf; y que nos permite caracterizar las vias ver
cuadro 1 pistaasfaltada y cuadro 2 obras de fébrica. Siguiendo
estas leyendas podremos interpretar los datos que aparecen en
las bases de datos asi como en las ventanas de informacién,
que ArcView nos permite al pinchar en un punto del recorrido
automaticamente aparecen las caracteristicas asociadas a ese
punto. Para poder definir mejor las variables consideradas en
cada caracteristica, se definieron las diversas variables que
aparecen en los cuadros 1 y 2. Algunos ejemplos vemos en
las fotografias 1 a 4.

En las paginas siguientes aparecen una serie de figuras y
graficos que muestran algunas de las posibilidades que pre-
sentan el GIS y el GPS para las vias forestales:

* Un punto de partida ha side €l poder trabajar con la BCN-
200 de la zona, mapa en formato vectorial, facilitado por el
Instituto Geogréfico Nacional a escala 1:100.000 (Fig. 1), y
que consta de red de carreteras, rios, limites municipales y

Piedra
50%

Ladrillo
" 33%

Hormigon
17%

Grafico 6: Materiales en los puentes encontrados en el recorrido.
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Ifmites provinciales, asi como el limite de la Reserva Nacio-
nal de Caza de la Sierra de Ancares, en laprovinciade Lugo,
que es donde hemos realizado la toma de datos de campo,
por lo tanto nos ha permitido comparar el recorrido realiza-
do con el GPS con el recorrido que aparece en esta carto-
graffa digital (Fig. 3), apreciando la falta de coincidencia
entre €l camino que nosotros hemos seguido (negro en la
figura) y el cartografiado (rojo en la figura), por lo tanto he
aquf un primer control posible gracias a las herramientas
empleadas. En la fig 3b aparece una ampliacién donde se
observa mejor las diferencias.

Es posible visualizar y analizar el recorrido individualmente
como aparece en la Fig. 2, o bien con caracteristicas asocia-
das. Asi enla Fig. 4 junto al recorrido aparecen dos fotogra-
fias, la nombrada como *“View3” corresponderia al paisaje
visualizado desde la propia via y marcado en €l croquis de
la derecha (“View1”), y lasegunda (“View2”)seriaun vista
de la carretera desde fuera de ella. En la Fig. 5 podemos
apreciar la informacién asociada a cada tramo de via, en el
fondo aparece el recorrido, con cada tramo numerado (9, 10,
11,12,13 y 14) y enprimerplano las caracteristicas de cada
uno de esos tramos, estos tramos son los que hemos emplea-
do para los diversos gréficos. Por ultimo, en la Fig. 6,
aparecen representados los puntos en los que se ha destaca-
do una obra de fabrica (muros-barrera y/o puentes). Queda
por tanto, el recorrido perfectamente caracterizado con el
grado de detalle que hayamos definido al hacer el diseno de
la toma de datos.

Del andlisis de la informaci6n de la base de datos se han
obtenido una serie de gréficos en los que se resume la
situacién de las vias estudiadas. Asi por ejemplo la altura
por la que discurren estas vias es, sobre todo, de media
laderacomose refleja en el Grafico 1, otra consecuencia de
este andlisis es la prominencia del ancho de 5 m. sobre otras
vias més estrechas (Gréfico 2). De forma general, podemos
hablar de vias con un desarrollo de vegetacién medio, ya
que la mayoria de las cunetas estan semicubiertas de vege-
tacion, asf como los taludes (Gréficos 3 y 4). En los Grafi-
cos S y 6 podemos apreciar los materiales el tipo de mate-
riales y recubrimiento empleado en los muro-barrera asf
como en los puentes.

6. Conclusiones

* Se han conseguido introducir directamente en un plano
diversas caracteristicas de las vias, algunas lineales, como
el trazado de la propia via y otras puntuales, como son las
caracteristicas de las obras de fabrica. Incluso se han incor-
porado imégenes con las fotograffas de las vistas desde el
camino y con vistas desde donde se observa la via forestal.

* El GPS se ha utilizado no s6lo para almacenar datos de
puntos, como son las caracteristicas de las obras de fébrica
sino que se han recogido datos en movimiento como es el
trazado de la via.

* El Software del GPS nos ha permitido manejar diversos
tipos de coberturas que después hemos volcado en un GIS.
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* Parece claro que el GPS permite adquirir un gran nimero
de datos con gran precisién y de una manera répida.

* El GPS en combinacién con el GIS se muestra como una
herramienta muy potente para la investigacion, asi hemos
realizado algunas aplicaciones como son:

* Comprobar el trazado de las vias que aparecen en las
diversas cartografias.

* Visualizar el recorrido y caracteristicas asociadas a
él.

* Establecer directamente gréficos para comparar los
diversos datos.
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Cuadro 1: Pista asfaltada, datos que se especificaron Trapezoidal Cubiertas
(I) Semicubiertas
Uso Forestal Valle Desoudas
Media Jadera EoUl Cublertss
Cumbre Semicubiertas
Acceso a fincas Valle Desnudas
. MATERIAL EN TALUDES lzquierdo Tierra
Media ladera
Hormig6
Cumbre ormigon
Acceso a pueblos Valle QR 7]
Media ladera Derecho Tiecra
Cumbre HormigGa
PAVIMENTACION Hormigén Con arcéa | Estado bueno Otros-Piedra
Ambos Tiecra
Estado regular
Estado pésimo Hbemigs
Sinarcén  |Estado bueno Drssshicdia
VEGETACION EN TALUDES Izquierdo Cubierto
Estado regular
Estado pésimo ocasy vege
Asfalto Con arcén | Estado bueno Desaudo
Derecho Cubierto
Estado regular
R tac.
Estado pésimo Ocas y vegetas,
Desnud
Sin arcén | Estado bueno gouco
Ambos Cubierto
Estado regular
R tac.
Estado pésimo 0cas y vegetac
Desnudo
Grava Con arcén | Estado bueno
compactada TIPO DE VEGETACION EN Cultivada Arbustos
TALUDES
Estado regular
. Arboles
Estado pésimo
K Herbcea
Sin arcén | Estado bueno
Silvestre Arbustos
Estado regular
K Arboles
Estado pésimo
- Herbicea
Tierra Con arcén  |Estado bueno
VISTAS
Estado regular
Estado pésimo
. Regular
Sinarcén | Estado bueno
Interés foto
Estado regular
- ANCHO Valor entre 2,5 y 14
Estado pésimo
CUNETAS Izquierda Tierra
Homigbn Cuadro 2: Obras de fabrica, caracteristicas tomadas.
Otros
Derecha Tierra
MURO-BARRERA Ladrillo Pintado
Hormigén PUENTES
Otros
oy - Tierra Sin revestir
Homig6n Piedra Pintado
Otros Sin revestir
R Hormigén Pintado
PERFIL VEGETACION EN Uve Cubiertas
CUNETAS Sin revestir
Semicubiertas Metal Pintado
Sin revestir

Desnudas
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. NOTICIAS

I.T.S. REALIZA LA GUIA DE
CARRETERAS DEL PRINCIPADO DE

La Division ITS de COINPASA
esta desarrollando una Guia de Carre-
teras y Servicios del Principado de
Asturias por encargo de la Consejeria
de Fomento del Principado de Astu-
rias.

Esta Guia, que sera impresa y distri-
buida durante el mes de Febrero tieneun
formato aproximadode 31 x 17 cm. Y
encuademacion con espiral, siendo la
mayor parte de las paginas en formato
desplegable de aproximadamente 31 x
41 cm.

Como documentacion de partida
para la realizacion del mapa se ha utili-
zado la cartografia escala 1/5.000 del
Principado de Asturias, con un excelen-
te grado de actualizacion, al haberse
finalizado durante el afio 1998 la reali-
zacion de la misma, proyecto en el que
COINPASA -ITS también intervino en
labores de comprobacion y garante de
calidad.

Partiendo de dicha cartografia, en
formato vectorial, se ha procedido a las
tareas de tratamiento infografico, dise-
fio y maquetacion para realizar final-
mente una impresion de 5.000 ejempla-
res.

El primer apartado y punto funda-
mental de la Guia es el mapa de carrete-
ras, realizado a escala 1/100.000, en el
que se ha reflejado la Red actual de
carreteras, con su clasificacion, las vias
que estan en este momento en construc-
cion asi como los futuros proyectos,
diferenciados entre si, y una serie de
informacion adicional: Vistas panora-
micas, Faros, Paradores Nacionales, Es-
taciones de Esqui, etc.

Algunos de estos puntos se han de-

sarrollado de manera mas extensa en el
interior de la Guia.
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Dispone, también, de un sistema
de localizacién mediante un cuadro
dedoble entrada, compuesto por letras
y numeros, para facilitar la localiza-
cion de todos los nticleos reflejados en
el mismo, y cuya relacion figurara al
final de la Guia.

Por ser una zona importante, se ha
dispuesto una hoja suplementaria en
la que aparece el eje de Oviedo, Gijon y
Avilés.

El siguiente punto de la Guia recoge
los planos urbanos de seis importantes ni-
cleos urbanos, a escala aprox. 1/20.000:
Oviedo, Gijon, Avilés. Langreo, Mieres
y Pola de Siero. Estos planos se han
realizado de manera muy esquematica;
en ellos se reflejan los puntos de mayor
interés y la toponimia mas relevante;,
destacando sobremanera el entramado
de carreteras, principalmente las entra-
das y salidas de dichas ciudades.

La Guia, ademas de contar con el
propio mapa de carreteras a escala
1/100.000, cuenta con secciones de in-
formacion de caracter general, repre-
sentadas sobre soporte cartografico, de
una manera esquematica y de facil loca-
lizacion.

Cada seccion cuenta con datos ta-
les como la ubicacion, datos especifi-
cos del elemento, y el teléfono y fax,
si lo tuvieran, ademas de un teléfono
de “salida” para la obtencién de infor-
macién general de cada apartado, y
decorada con una serie de fotografias
representativas, de acuerdo con cada
tema.

Entre los distintos apartados con los
que cuenta la Guia podemos destacar
los siguientes:

e Informacion Turiskicay Ociocon da-
tos relativos a Oficinas de Informa-
cion y Turismo, albergues, residen-

cias juveniles, paradores de turismo,
casonas, casas de aldea, yacimientos
arqueoldgicos, monumentos prerro-
manicos, arte romanico, museos, co-
lecciones museograficas, aulas di-
dacticas, areas recreativas, espacios
protegidos, monumentos naturales,
centros de interpretacion de la natu-
raleza, refugios de montafia, estacio-
nes de esqui, centros deportivos y
campos de golf.

® Rutas de Especial interés con infor-
macion sobre El Camino de Santia-
go, rutas de senderismo, rutas de
montafiismo, rutas de bicicleta de
montafia y situacion de los puntos de
interés en la ruta conocida como la
costa de los dinosaurios.

® Otros Datos de Interés con aportacio-
nes referidas a la localizacion de po-
ligonos industriales, parques tecno-
logicos y teléfonos de interés general
asi como un cuadro de distancias ki-
lométricas entre las 78 capitales de
los 78 Concejos en que se divide el
Principado de Asturias.

® Como apartado final dela Guia, ésta
dispondra de un Indice Toponimico
de Entidades de Poblacion en el que
se podran localizar los 5.602 toponi-
mos reflejados en el mapa. Estos to-
poénimos se han actualizado de acuer-
do al Nomenclator Oficial de que
dispone el Principado, en el que cada
toponimo figura en su forma tradi-
cionaly oficial, siendo este ultimo el
elegido para esta Guia, por ser su
proyeccion hacia el turismo nacio-
nal, no tanto el local.

Cabe destacar la enorme cantidad
de informacion de que disponen las
diferentes Consejerias del Principado
de Asturias, en forma de publicacio-
nes, editadas para todos los turistas
que se acerquen por esa bella tierra.
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un formato aproximado de 30 x 17 cm y encuadernacion cen espiral.
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la realizacion de esta cartografia, proyecto en el que COINPASA —
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Partiendo de la cartografia en formato vectorial se ha procedido
a las tareas de tratamiento infografico, disefio y maquetacién para
realizar findlmente una impresion de 5.000 ejemplares.

La guia, ademés de contar con el propio mapa de carreteras
a escala 1/100.000 cuenta con secciones de informacién de
caracter general disponiendo al final de la misma de un
nomenclator en el que se pueden localizar los 5.602 topénimos

reflejados en el mapa.

Entre los distintos apartados con los que cuenta la guia
podemos destacar los siguientes:

Informacién Turistica y Ocio con datos relativos a Oficinas
de Informacién y Turismo, albergues, residencias juveniles,
paradores de turismo, casonas, casas de aldea, yacimientos

arqueoldgicos, monumentos prerromanicos, arte romanico,
museos, colecciones museogréficas, aulas didacticas, reas
recreativas, espacios protegidos, monumentos naturales,

centros de interpretacion de la naturaleza, refugios de

montafia, estaciones de esqui, centros deportivos y
campos de golf.

Rutas de Especial Interés con informacion sobre El
Camino de Santiago, rutas de senderismo, rutas de

montafismo, rutas de bicicleta de montafia situacion
de los puntos de interés en la ruta conocida como la
costa de los dinosaurios.
Y findlmente otros Datos de Interés con

aportaciones referidas a la localizacién de puhgonos 2

industriales, parques tecncloglcos v telefon ;

mteres general asi com
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El Ayuntamiento de Santiago apuesta por los productos

Bentley Systems Ibérica ha anunciado
el desarrollo de un proyecto para el Ayun-
tamiento de Santiago cuyo objetivo es im-
plementar los Sistemas de Informacion
Geogrdficos (GIS) entodoslos Organos del
Ayuntaniento, con el fin de mejorar muchas
de las tareas que se realizan en estas dreas
y Ofrecer asi un mejor servicio a sus adnii-
nistrados. Estainiciativa ha partido del Ser-
viciode Planeamiento Urbanistico en estre-
cha relacion con los Servicios Economicos.
El Ayuntamiento de Santiago de Composte-
la, que buscaba productos potentesy de alto
rendimiento, escogio los productos Bentley
después de una evaluacion exhaustiva.

Dentro del proyecto que Bentley
Systems Ibérica ha presentado al Ayunta-
miento de Santiago de Compostela se inclu-
ye la compra e instalacion de los siguientes
productos:

Cuatro licencias del paquete MicroSta-
tion + MicroStation Geographics y dos li-
cencias de MicroStation GeoOutlook como
soluciones de Geoingenieria, y una licencia
de Geopak Survey y GeoTerrain como pro-
ductos de Ingenieria Civil.

Bentley

MicroStation Geographics es una
herramienta completa que integra perfecta-
mente Soluciones de Disefio Asistido por
Ordenador con entornos GIS que optimiza
funcionalidades importantes como la posi-
bilidad de crear mapas tematicos, conexion
con bases de datos etc. Es una herramienta
pensada desde un principio para desarrollar
sobre ella, totalmente personalizable utili-
zando MDL, el lenguaje de programacion de
MicroStatfon.

MicroStation GeoQutlook, herra-
mienta para el acceso y andlisis de datos de
geoingenieria. Es un sistema de bajo costo,
facil de usar y una herramienta mévil que le
convierten en un producto que cubre perfec-
tamente las necesidades de los proyectistas,
directores de proyecto y responsables de
toma de datos de campo que participan en
proyectos de geoingenieria pero que no ne-
cesitan las capacidades de creacion de datos
de MicroStation Geographics.

GeoTerrain y Geopak Survey son
las soluciones de Bentley Systems para el
Modelado Digital del Terreno y el analisis
de superficies del terreno orientado al area
de cartografia.

A

Las nuevas soluciones se implementa-
ran en todos los drganos del Ayuntamien-
to. Los usuarios que conocen el funciona-
miento de estas herramientas opinan que
proporcionan un aumento en la producti-
vidad de Proyectistas, Gerentes, trabaja-
dores de campo, Ingenieros, Cartégrafos,
etc.

Larazon principal por la que el Ayunta-
miento de Santiago se ha decidido por los
productos Bentley ha sido la sencillez en la
implementacion y en la manejabilidad para
el usuario, ademas, de la garantia que ofrece
un lider como Bentley Systems, en este tipo
de productos.

Autodesk incorpora tecnologia Java para ampliar 1a base de usuarios de

sistemas de informacion geografica

Autodesk ha anunciado que esta utili-
zando Javapara ampliar la base de usua-
rios potenciales de Autodesk MapGui-
de alos sistemas Macintosh y Sun Solaris.
Gracias al lenguaje de programaciéon mul-
tiplataforma Java, los usuarios de Apple
Macintosh y Sun Solaris podran acceder
en vivo a mapas interactivos e informa-
cidn asociada aellos a partir de la proxima
version 4.0 de MapGuide, que saldra al
mercado durante el primer trimestre de
1999. En la Java Business Expo celebra-
da recientemente en Nueva York pudo
verse una primera demostracion de este
sistema de informacion geografica (GIS) y
cartografia.

Autodesk ha conseguido introducir en
MapGuide 4.0 funciones avanzadas para
el entorno Java. También se estan afiadiendo
nuevas prestaciones interactivas y el API
(interfaz de programacion) mas completo e
interactivo de la industria del GIS online.
Estas y otras futuras novedades de Ma-
pGuide 4.0 pueden verse en la web
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Entrelas innovaciones mas populares de
la nueva version destacan la posibilidad de
seleccionar informacion vectorial, imagenes
raster, herramientas de analisis GIS, Map-
Tips (que son ToolTips para objetos de
mapa), ademas de mas de 150 llamadas al
APIL Por su parte, los desarrolladores ten-
dran la misma sensacion con el visor Java
Edition Viewer que con los visores Acti-
veXy los plug-ins. También se beneficiaran
de la posibilidad de reutilizacion de objetos
del entomo de desarrollo Java.

Segin Joe Astroth, Vicepresidente de
GIS en Autodesk, ‘‘Estamos cumpliendo
el compromiso de independencia de pla-
taforma que caracteriza a Java, a la vez
que permitimos un acceso completo a GIS
vectorial y raster desde un navegador. En
Autodesk hemos optado por desarrollar
primero una tecnologia para los usuarios
de PCs y luego ampliar nuestro publico
gracias al visor Java, un desarrollo naci-
do en respuesta a las exigencias de nues-
tros usuarios. Por el contrario, la compe-
tencia ha optado por dirigirse en primer

término a la maxima audiencia, habiendo
sacrificado para ello las funcionalidades
y lainteractividad "

MapGuide

Autodesk MapGuide ayuda a las orga-
nizaciones a sacar provecho competitivo
gracias al aumento de la productividad y la
mejora en la toma de decisiones. Este
software incremetna el acceso a la informa-
cién empresarial, organizando la informa-
cion relevante mediante el uso de navegado-
res populares, asi como desde aplicaciones
Microsoft Office.

Autodesk MapGuide utiliza mapas
inteligentes e interactivos mediante un inter-
faz fécil de entender que permite acceder y
analizar informacion almacenada en multi-
ples bases de datos distribuidas. Es el inico
software GIS que proporciona tecnologia
Java para el trazado vectorial y rasterizado
en vivo. También ‘es el dnico sistema GIS

. disefiado para maximizar y aprovechar la

arquitectura de la web.
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DIRECTA: UN METODO DE
FOTOGRAMETRIA CONVERGENTE DE
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Cardenal Escarcena, F.Javier; Garcia L6pez, Santiago;
Delgado Garcia, Jorge y Romero Manchado, Antonio.
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RESUMEN

La Transformacién Lineal Directa (DLT) es un método
analitico desarrollado por Abdel-Aziz y Karara en la década
de los 70 para la obtencién de las coordenadas espaciales
tridimensionales de un objeto a partir de varias fotografias
convergentes del mismo, obtenidas con una.cdmara no métri-
ca. Pese a su falta de rigurosidad matemética, es un método
que puede llegar a proporcionar precisiones centimétricas
cuando el control externo del objeto es suficiente y esta
adecuadamente distribuido. En este trabajo, tras la exposicién
de los fundamentos del método y del proceso de trabajo, se
presentan los resultados obtenidos en la restitucién de un
puente. Tanto en la medida de las fotografias como en el
posterior tratamiento de la informacién se han empleado
sistemas informaticos de bajo coste (tableta digitalizadora y
ordenador PC), sin la utilizacién de sofisticado software de
restitucién. De hecho, el proceso de calculo ha sido realizado
mediante una sencilla rutina implementada en una hoja de
calculo de uso extendido. Las precisiones medias conseguidas
en cada una de las coordenadas xyz se estiman en +3 cm. Los
resultados obtenidos indican que la DLT es un método que
puede resultar ventajoso en aplicaciones arquitecténicas, de
obra civil, arqueolégicas,-etc., que no requieran precisiones
muy elevadas.

1.- INTRODUCCION

La Fotogrametrfa es una técnica muy extendida en el
&mbito de la ingenieria civil. De todos es conocido que su
principal utilidad consiste enla confeccién de mapas topogré-
ficos a diversas escalas. De hecho, en relacién con la cons-
truccién de carreteras y otras obras publicas, es frecuente el
levantamiento topogréfico a escalas grandes (1/500-1/5000)
mediante técnicas de fotogrametria airea. Existen, sin embar-
go, otras aplicaciones donde la Fotogrametria puede ser em-
pleada con muy buenos resultados (aplicaciones terrestres,
por ejemplo) sin que hasta el momento, al menos en nuestro
pais, sea una herramienta habitual de trabajo. Ello es debido,
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al menos en parte, al elevado coste que suponen los equipos
de Fotogrametria (cémaras terrestres, restituidores, etc.), a la
complejidad de las técnicas a emplear, ala falta de operadores
y técnicos entrenados, pero también al desconocimiento ge-
neralizado de las posibilidades que la Fotogrametria ofrece
como alternativa a otros sistemas de medida.

En el presente trabajo se presenta un sistema de bajo coste
basado en los principios de la Fotogrametria Analitica Con-
vergente. El método se basa en el empleo de una cémara
convencional (no métrica) de pequefio formato (35S mm.), lo
cual conlleva que puedan aprovecharse, por ejemplo, los
reportajes fotograficos realizados en la obra civil (taludes,
puentes, enlaces, etc.). En aquellos casos donde los requeri-
mientos de precisién no sean muy exigentes, es una forma
adecuada, relativamente sencilla y econdémica de extraccién
de datos métricos' a partir de imégenes tomadas con equipos
convencionales.

2.- METODOLOGIA

El método propuesto en este trabajo es la Transformacién
Lineal Directa (DLT) desarrollado en 1971 por Abdel Azizy
Karara (in Karara, 1989). Este método inicialmente supuso
una innovacién en Fotogrametria al relacionar directamente
las coordenadas de los puntos imagen, medidas en un compa-
rador, con sus coordenadas espaciales, sin el paso previo de
transformacion a coordenadas fiduciales, por lo que no se
requierenmarcas fiduciales calibradas. Esto, junto ano reque-
rir conocer la distancia principal de la cAmara, hizo que este
método fuera aplicable especialmente con cAmaras no métricas.
Posteriormente (1974), los autores incorporaron al modelo un
término adicional para compensar los errores derivados de la
distorsién del objetivo, lo que hace necesario incluir en las
ecuaciones de la DLT las coordenadas del punto principal.

Las ecuaciones de laDL T provienen de lasbien conocidas
ecuaciones de colinealidad y relacionan las coordenadas ima-
gen (Xa,ya) con sus correspondientes coordenadas espaciales
(Xa>Ya,Za) mediante las expresiones:

(1)
Xa+ (Xa - x0)K1 2= [LiXa+L2Ya+LaZa+La)[LoXa+L10YA+L11ZA+1]

(1b)
ya+ (ya- yo)Klr2 = LsXa+loYa+L7Za+L8)[LoXA+L10YA+L11ZA+1)

Donde x, € y, son las coordenadas del punto principal
(calculado segin se indica mas adelante por interseccién de



las diagonales); r es la distancia radial del punto al centro de
la imagen (r2 = (Xa - Xo)* + (¥a - vo)"); Ki es el coeficiente de
distorsién radial simétrica (segiin los autores, un tnico coefi-
ciente es suficiente para corregir la distorsién, sin que un
aumento del nimero de coeficientes suponga una ganancia
significativa de precisién); L, L, ..., L son los coeficientes
de la DLT. Las ecuaciones de la DLT se pueden reescribir
(haciendo A= LoXa+LioYa+Li1Za+1, X0 =0, ¥.=0):

(22)

xa = LiIXA+L2YA+L3ZA+L4-xaXALo-xa Y AL10-xaZAL11-xaK1°A
(2b)
ya=LsXA+L6YA+L7ZA+L8-yaXAL9-yaYAL10-yaZAL] 1~yaK1r2A

Asf, cada punto de control conocido permite escribir dos
ecuaciones de DLT, por lo que son necesarios un minimo de seis
puntos de control para resolver las 12 incégnitas (11 parametros
DLT y un coeficiente K’), en donde K’1=K;A;). Es aconsejable,
sin embargo, un control redundante y aplicar minimos cuadrados
para resolver el sistema de ecuaciones.

Una vez conocidos los coeficientes LDLT y K’, pueden
rescribirse 2n ecuaciones para cualquier punto “i” de coordena-
das espaciales desconocidas (donde nes el niimero de fotografias
en las que aparece €l punto) y resolver las tres nuevas incognitas
(Xi, Y3, Z;), esto es, calcular la interseccién espacial de haces
homélogos (figura 1). Las férmulas para el calculo de las coor-
denadas espaciales X;YZ se derivan de las expresiones basicas
delaDLT (layb):

(32)
(xa+Xar2K’l) - L4 =(L1 - Loxa)-Xi + (L2 - Lioxa} Yi + (13 - Li1xa)} Z

(3b)
(ya+yar?'K’1) -18=(Ls - Loya)Xi+ (L6 - Lioya)Yi + (L7 - L11ya) Zi

Los grados de libertad del sistema de ecuaciones 3a y
3bson2n-3, por lo que es factible aplicar un segundo ajuste
por minimos cuadrados para resolver las coordenadas es-
paciales del punto en cuestién. El minimo nimero de foto-
grafias en las que el punto debe de aparecer es de dos
(cuatro ecuaciones con tres incégnitas), pero la precisién
mejora sensiblemente si €l punto aparece en tres o cuatro
fotografias. Generalmente, aumentar el nimero de fotogra-
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Figura 1.- Geometria de una red convergente de estaciones muitiples.
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fias (mas de cinco) no mejora significativamente el resultado
final. Por otra parte, la convergencia de los haces debe de
proporcionar una buena geometria para €l calculo de la inter-
seccién de los rayos homélogos. Cuanto mas préximo a 90°
sea el a4ngulo de convergencia entre los ejes Opticos de dos
tomas, mas favorable seré esta geometria y, con ello, mayor
la precisién obtenida en las coordenadas espaciales calcula-
das. Dado que la instrumentacién empleada y los gastos de
revelado no son elevados, se puede realizar un nimero sufi-
ciente de imégenes con distintas orientaciones y diversos
puntos de vista, seleccionando posteriormente las mas ade-
cuadas.

Laprincipal ventaja de la Transformaci6én Lineal Direc-
ta es su sencillez y facil resolucién, aunque es un método
muy dependiente del control externo. Este control, ademas
de ser redundante, debe estar bien distribuido alrededor del
objeto a evaluar y en distintos planos a diferentes profun-
didades. Por otro lado, tal y como fue desarrollado por los
autores (Abdel Aziz y Karara), este método presenta una
grave incorreccion matemaética. En efecto, al proceder de las
ecuaciones de colinealidad, donde nueve pardmetros inde-
pendientes representan los parametros internos y externos de
una cémara (distancia focal, x,, y., coordenadas del punto de
vista y tres giros en el espacio), las ecuaciones de la DLT
amplian el nimero de pardmetros. Existe, pues, cierta inter-
dependencia entre los pardmetros DLT que, en ocasiones,
puede conducir a errores inadmisibles en la reconstruccién
espacial de los haces. Un control abundante y adecuado
puede evitar estos errores; asimismo se han desarrollado
algunos procedimientos matemaéticos que incluyen ecuacio-
nes de condicién no lineales entre los parametros de la DLT
(Karara, 1989).

En los ultimos afos, han sido desartollados otros méto-
dos de Fotogrametria Analftica que permiten una mayor
independencia del control externo, o al menos, que no nece-
sitan de numerosos puntos de apoyo. Estos métodos sélo
requieren alguna medida de distancia dentro del objeto y
también contemplan el empleo de equipos de adquisicién no
métricos. Tales procedimientos, entre los que destaca el
ajuste simultaneo de haces y la autocalibracién (Ghosh, 1987
y Karara, 1989) son mucho mas precisos y flexibles, pero
mas complejos mateméticamente y requieren el empleo de
software avanzado.

3. LA APLICACION DEL METODO
A UN CASO REAL: EL PUENTE
TABLAS (JAEN)

Se ha utilizado el método DLT, desarrollado en paginas
anteriores, en el levantamiento fotogramétrico del Puente
Tablas. Esta construccién se sittia sobre €l rio Guadalbullén
a su paso por el término municipal de Jaén. A este puente,
que en el pasado lejano constituy6 una de los accesos prin-
cipales a la ciudad de Jaén, se accede por la carretera vecinal
JV-3012 que une Jaén con el nicleo urbano de Torreque-
bradilla.
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El apoyo topogréfico para este trabajo fue llevado a cabo
mediante un equipo Sokisha TM6 con 20” de precisién
angular. Se realizaron medidas de catorce puntos de con-
trol, cuyas coordenadas espaciales se calcularon por bi-
seccion espacial, con un error estimado de +1 cm. Los
puntos de apoyo consistieron en puntos naturales del puente
(esquinas, bordes de grietas, etc.), sin que hubiesen sido
materializados previamente.

3.1. Adquisici6n de datos

Como en todo proceso fotogramétrico, la adquisicion de
los datos consta de dos fases diferenciadas: por un lado, la
propia toma de las fotografias y, por otro, la realizacién de
medidas sobre dichas fotograffas. La obtencién de las foto-
graffas se llevd a cabo con una cdmara no métrica de 35 mm.
Ricoh KRIOM con un objetivo gran angular Soligor de 28
mm. (1:2.8), con la que se realizaron varias fotografias del
puente desde distintos 4ngulos y distancias, entre 20 y S0 m
(figura 2). Como ya se ha indicado, es necesario emplear una
red de trabajo de estaciones miiltiples de disparo con geome-
tria convergente (figura 1). La calidad de esa red condicio-
nara la mayor o menor precision en el calculo de las coorde-
nadas espaciales del objeto a evaluar. La pelicula usadafue
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Kodak Royal Gold 25, cuya baja sensibilidad aseguré una
nitidez 6ptima de las ampliaciones.

Una vez seleccionadas las imégenes, éstas pueden ser
ampliadas a partir del negativo o bien transformadas a for-
mato digital mediante un escéner de diapositivas. En nuestro
caso fueron ampliadas con un factor aproximado de x9, con
objeto de poder medir coordenadas xy de los puntos de
interés mediante una tableta digitalizadora (o en su caso, si
el formato es digital, coordenadas pixe! con un programa
apropiado de tratamiento de imégenes). Ciertamente, €l
error cometido con la tableta digitalizadora es mayor al
obtenido con el uso de otros equipos fotogramétricos; de
hecho, una tableta digitalitalizadora de calidad aceptable
puede medir coordenadas con errores (O,,) del orden de 0.1
mm. (Faig et al, 1990) frente a 0.001-0.050 mm. que
proporcionan equipos convencionales de fotogrametria
(analégicos, analiticos o digitales), pero dado que la medi-
da se hace sobre ampliaciones (habitualmente entre x4 y
x10) el error a escala del original se reduce consider-
ablemente. Las principales ventajas de emplear una tableta
digitalizadora frente a equipos mas sofisticados se pueden
resumir en la reduccion del coste de instrumentacién, la
realizacion del trabajo en un ambiente comodo y el poder
prescindir de la percepcion estereoscopica. En este trabajo,
las ampliaciones en papel se midieron con una tableta digita-

Figura 2.- Cuatro fotografias convergentes realizadas sobre el Puente Tablas utilizadas en este trabajo.
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Figura 3.- Definicién del sistema de coordenadas imagen mediante
medidas de los bordes del formato. Una vez calculadas las esquinas
de la pelicula y definido el PPI (xo, Yo), por interseccién de las
diagonales, ias coordenadas se centran en el PP! (xo e yo tendrén,
pues, coordenadas 0,0).

lizadora convencional HIPAD Plus™ de Houston Instrument.
Las coordenadas medidas en cada fotografia fueron almace-
nadasen unfichero DXF y extraidas de €ste para su posterior
tratamiento mediante un programa escrito en FORTRAN (Del-
gado, 1997).

Ademas de los propios errores de digitalizacion, se pro-
ducen errores adicionales derivados de la ampliacién foto-
gréfica (distorsiones y falta de paralelismo entre €l plano
imagen y el plano de la ampliadora), errores que se pueden
reducir con el empleo de un escéner de diapositivas (Warner,
1992). La distorsién de la ampliadora, junto a la producida por
lac&mara, puede ser corregida de forma efectiva mediante el uso
de modelos mateméticos apropiadas. Sin embargo, la correccién
de la deformacién de la ampliacién, en principio, requiere foto-
grafias obtenidas con cdmaras con marcas fiduciales o placa
reticulada (réseau), cuyas coordenadas se conozcan por calibra-
cién del equipo. Dado que en este casose empled una cdmara no
métrica, se careciade tales marcas, por lo que se opt6 por realizar
ampliaciones de todo el formato original (marco incluido), rea-
lizando a continuacién medidas de los bordes del fotograma que
definen, por regresién lineal, las ecuaciones de las cuatro rectas
que conforman el borde del formato (figura 3). A partir de tales
ecuaciones se pueden obtener las coordenadas de las interseccio-
nes (esquinas) y, con las diagonales resultantes, definir las coor-
denadas del centro de la imagen (Punto Principal Indicado).

Por otra parte, si se conoce €l tamafio real del negativo (bien
porque se ha medido el borde del negativo con un comparador o
la apertura del formato en el cono interior de la cAmara con un
calibre), se pueden definir las coordenadas "calibradas" de las
esquinas de la pelicula. En nuestro caso, las coordenadas dc las
esquinas del formato de la cAmara empleada fueron definidas
previamente con medidas realizadas con el comparador de un
restituidor analitico Wild AP! (perteneciente al Dpto. de Inge-
nieria Cartogréafica, Geodésica y Fotogrametria de la Universi-
dad de Jaén). Aplicando una transformacién de coordenadas
bidimensional proyectiva (ec. 4a y b) se consigue la correc-
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cién de la deformacién producida por la ampliacién y la
consiguiente disminucién del error de digitalizacién por re-
duccién a la escala del negativo original.

xf=(al xp+a2yp+a3)/(cl xp+c2 yp+ 1) (42)

vt = (b1 xp + b2 yp + b3)/(cl xp + c2 yp + 1) (4b)

En donde X, € y, son coordenadas de las esquinas de la
pelicula (calculadas por la interseccién de rectas, figura 3); x¢ e
yrson coordenadas calibradas de las esquinas del formato; aj, az,
as, by, by, b, ¢4, C2 son coeficientes de ajuste. Las coordenadas de
cualquier punto medido con la digitalizadora podréser transfor-
mado en €l nuevo sistema de coordenadas y referido al PPI a
través de los coeficientes de ajuste (transformacién a fotocoor-
denadas).

3.2. Calculo de coordenadas espaciales
(interseccion espacial)

Con las coordenadas fotogréficas (fotocoordenadas) y
espaciales de los puntos de apoyo se realiz6 un ajuste por
minimos cuadrados del sistema de ecuaciones 2a y b para
cada fotografias. Una vez resueltos los coeficientes Loy, se
aplicaron las ecuaciones 3a y bpararesolver las coordenadas
espaciales X'YZ de los puntos de interés. En ambos casos, se
implement$ una rutina mediante una macro en un hoja de
calculo de amplia difusién (QPRO), para agilizar la resolu-
cién de los sistemas de ecuaciones planteados. Dado que se
aplicaron minimos cuadrados se ha analizado la matriz de
varianza-covarianza con el fin de obtener los errores medios
cuadréticos de las coordenadas espaciales calculadas.

Una vez obtenidas las coordenadas espaciales de un
nimero suficiente de puntos, estos fueron introducidos en un
programa de dibujo asistido por ordenador (CAD), con las
consiguientes ventajas que ello conlleva de cara a la repre-
sentacién gréfica de los resultados (figura 4). En cualquier
caso, las fotografias constituirdn un registro permanente que
podré volverse a utilizar para obtener nuevas medidas, en
caso de ser requeridas.

4. RESULTADOS

Las precisiones obtenidas se resumen en la tabla I (valores
en mm.). El error cuadrético medio para las tres coordenadas

[+ 10m

I .

L

Figura 4.- Reconstrucclén grafica mediante CAD del Puente Tablas.
Con circulos se senalan los puntos de apoyo (®) y con cruces (X)
los puntos medidos.
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XYZ (oxyz) en los 41 puntos medidos ha sido de 3 cm. Dado
que, en el sistema de referencia empleado, €l eje X es paralelo al
puente, el eje Z es vertical y €l eje Y marca la profundidad, el
error mayor se haproducido segiin Y (Oy =4 cm.).

Enlatablalse hadesglosado, ademas, €l error cuadrético
producido segin el nimero de fotografias en las que aparece
cada punto. Asi, se puede apreciar que no hay diferencias
significativas en o si el punto aparece en 4 6 5 fotografias (lo
cual significa 5 6 7 grados de libertad del sistema de ecua-
ciones, respectivamente), pero el error medio cuadrético
aumenta si el punto se calcula a partir de un ndmero inferior
de fotografias. Las condiciones mas desfavorables se dan en
puntos calculados a partir de s6lo dos fotograffas cuyo
4ngulo de convergencia sea, ademas, pequefio. En estas
condiciones el error medio cuadrético puede aumentar has-
ta valores superiores a 10 cm.

N fot. ox oy az axyz N ptos.
5 17 39 13 23 6
4 19 40 16 25 12
3 38 56 20 38 18
2 51 105 38 65 S
MEDIA 25 @ 15 27 41

Tabla I. Errores cuadriticos medios (o) de las coordenadas espaciales
calculadas (valores en mm.). N fot.: nmero de fotograffas en las que
aparece el punto; N ptos.: nGmero de puntos medidos.

Finalmente, en relacién a los errores cometidos, hay que
indicar que cuando los puntos calculados estan préximos a los
puntos de apoyo, Oxyz es inferior a +2 cm. Una red de control
externo adecuada es importante pues para unos resultados finales
6ptimos. Obviamente, el anélisis realizado s6lo afecta a los
puntos discretos medidos, no a todo el gréafico representado en
la figura 4, obtenido a partir de esos puntos y afectado, ademas,
por lageneralizaci6n realizada con el programa CAD que hasido
empleado.

5. CONCLUSIONES

El método fotogramétrico comentado tiene por objetivo
obtener datos métricos a partir de fotografias realizadas con
cémaras de bajo coste aprovechando, por ejemplo, los repor-
tajes fotogréficos realizados en una obra. Entre las ventajas
del método cabe destacar la utilizacién de un modelo mate-
matico sencillo, que el propio usuario puede desarrollar,
incluso trabajando con software ampliamente difundido (una
simple hoja de calculo o una rutina de calculo matemaético
convencional y un programa de diseno asistido). Asimismo,
la instrumentacién empleada en la medida de las fotografias
permite su utilizacién por operadores no entrenados en téc-
nicas fotogramétricas estereoscépicas. Existen en el mercado
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equipos comerciales que aplican otras técnicas de fotograme-
tria convergente, bien con ampliaciones en papel o con foto-
grafias digitalizadas. Sin embargo, éstos utilizan un software
mas complejo y sofisticado y requieren para la toma de
fotografias de costosas cédmaras métricas o semimeétricas
(preferentemente con placa reticulada).

Como principales desventajas del método se puede destacar,
evidentemente, la menor precisién obtenida en relacién a otros
sistemas fotogramétricos y la necesidad de la reconstruccién
espacial del objeto a partir de medidas de puntos discretos, al
carecerse de vision estereoscépica. Ademas, cabria mencionar
la necesidad de un control externo redundante (mas de seis
puntos, a ser posible entre doce y dieciocho) establecido por
métodos topogréficos clésicos. En la aplicacién desarrollada en
este trabajo, las precisiones medias obtenidas son del orden de
=3 cm, suficientes para una gran variedad de estudios y proyec-
tos, observandose una mayor imprecisién en la direccién de
profundidad.

Para optimizar los resultados, €l objeto a restituir debe de
aparecer, al menos,'en tres fotografias cuyos 4ngulos de conver-
gencia conviene que sean elevados (mejor cuanto mas préximos
a90°), sin que se mejore significativamente la precisién final del
método al emplear un nimero de fotografias superior a cuatro.
Asi mismo, se recomienda que los puntos de control estén
repartidos tanto alrededor del objeto como sobre su superficie, a
fin de evitar areas donde sea necesario extrapolar los coeficientes
Lot calculados.
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CARTOGRAFIA DE SUELOS EN CASTILLA
LA MANCHA A PARTIR DE IMAGENES DE
SATELITE AVHRR

D. Miguel A. Bruna Guerra, Dna. Beatriz G6mez Tol6n
y D. Santiago Ormeno Villajos.

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Topogriafica (U.P.M.).

1. INTRODUCCION

El estudio que a continuacién se describe forma parte de
un proyecto cuyo objetivo fundamental fue evaluar la poten-
cialidad de las imégenes del sensor AVHRR en la discrimi-
naciénde tipos de suelo. Dado que se pueden considerar como
factores formadores del suelo la climatologia, roca, geomor-
fologia, vegetacion y tiempo, en dicho proyecto se realiz6 un
estudio individual de cada uno de los citados factores, obte-
niéndose los apartados de la vegetacion y la litologia a partir
de imégenes AVHRR.

El proceso seguido comienza con la obtencién de las
imégenes, de este sensor, de la zona de estudio, derivando de
ellas los documentos de inercia térmica para el estudio de la
roca, €l indice de vegetacién para el estudio de la cobertura
vegetal, y la clasificacién multibanda para el intento de una
discriminacién aproximada de clases ocupacionales de sue-
los, con el fin de realizar un anélisis interrelacionado entre
todos ellos, incluyendo en este anélisis el mapa de suelos, la
finalidad Gltima es llegar a unas conclusiones finales en las
cuales se evaluard qué documento, derivado de las imégenes
AVHRR, es més apropiado para la discriminaci6n de suelos.

En este articulo se quiere destacar, més que la obtencién
de una cartograffa de suelos propia de la zona de estudio, la
metodologia empleada para intentar discriminar tipos de sue-
los a partir de imégenes desatélite de gran cobertura terrestre.

2. NOAA Y EL SENSOR AVHRR

La empresa NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) depende directamente del Departamento de
Comercio de Norte América. Surge a principios de los anos
60 con la creacién de unos satélites cuya finalidad era tener
una cobertura total de la Tierra, regularidad en sus pasos,
posibilidad de seguimiento de catastrofes y fenémenos natu-
rales, para prevenir zonas que podrfa verse atectadas. No
obstante, con el avance de la tecnologia y la creacién de
nuevos sensores, se ha hecho posible que los satélites NOAA
sean actualmente utilizados en una gran cantidad de aplica-
ciones ligadas a la superficie terrestre, aplicaciones tales
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como hidrol6gicas, geoldgicas, climéticas, maritimas y ries-
gos naturales como incendios, inundaciones y contaminacion.

La imagen que adquirimos para este estudio corresponde
al satélite NOAA-14, cuyas caracteristicas orbitales més im-
portantes y dimensiones son:

Orbita Polar Sincrona Solar.

Altitud : 833 — 870 km.

Periodo de la 6rbita : 101,35 minutos.
Inclinacién : 98,7°

Altura: 3,71 m.

Diémetro : 1,88 m.

Peso inicial : 1418 kg.

Peso en orbita : 735 kg.

Este satélite lleva incorporado €l sensor AVHRR (Ad-
vanced Very High Resoluciéon Radiometer) de tipo transver-
sal, esto es, que registra la imagen mediante lineas de barrido
perpendiculares a la direccién de navegacion del satélite.

En la actualidad este sensor dispone de cinco bandas
espectrales que van desde la region del Visible hasta el Infra-
rrojo Térmico, como se muestra en la siguiente tabla:

BANDA AMPLITUD um REGION ESPECTRAL
1 0.58-0.68 ROJO
2 0725 -1.10 IR préximo
3 3.55-393 IR medio
4 10.3-11.3 IR térmico
S 115-125 IR térmico

Las principales caracteristicas técnicas del sensor
AVHRR son las siguientes:

* Resolucién espacial: 1.1 km.

* Resolucién espectral: 5 bandas.

* Resolucién radiométrica: 10 bits (2'°, 1024 valores
distintos)

* Resolucién temporal: aproximadamente de 2 imégenes
diarias por satélite.

¢ JFOV: 1,4 milirradianes.

* Altitud: 833 km.

* Tamario de la escena: 6000x3000 km.

* Velocidad de escaneado: 360 lineas por minuto.

Este sensor ofrece diferentes tipos de imagen, atendiendo
a su resolucion espacial:

LAC (Local Area Coverage): estas imégenes tienen una
resolucién de 1,1 km y se graban a bordo del satélite.



GAC (Global Area Coverage): tienen una resolucién de 4,4
km. Estas imégenes se basan en las anteriores, pero €l sensor
dispone de un dispositivo que es capaz de leer y grabar una fila
de cada tres, resultando esta resolucién espacial de 4,4 km.

HRPT (High Resolution Picture Transmision), tienen re-
solucién de 1,1 km, pero a diferencia de las LAC no se graban
a bordo, sino que se envian en tiempo real a las estaciones
receptoras.

3. FUENTES DE INFORMACION
3.1. BASE CARTOGRAFICA

La realizaci6n del estudio se inici6 con la obtencién de la
cartografia base para la representacién de los datos estudia-
dos. Dicha cartografia consta de dos ficheros vectoriales. El
primer fichero contiene el limite del contorno peninsular, que
seré utilizado para la georreferenciacién de las imégenes, y el
segundo fichero contiene el limite del contorno de Castilla La
Mancha, utilizado para el enmascaramiento de la zona de
estudio. Ambos ficheros proceden de la digitizacion del Atlas
Nacional de Espana a escala 1/2.000.000 en proyeccién C6-
nica Conforme de Lambert.

3.2. MAPA DE SUELOS

Para su obtencién se escaneé el mapa de suelos a escala
1/2.500.000 del Atlas de Castilla La Mancha, editado por su
Junta de Comunidades en el afio 1990.

Tras su visualizaci6n se comprobd la aparicién de un motea-
do o speeckle distribuido por toda la imagen debido al propio
proceso de escaneado. Por este motivo se traté dicha imagen
eliminando la informacién innecesaria con el fin de obtener los
trece tipos de suelo que aparecian en la leyenda del mapaoriginal.

Después de limpiar la imagen se georreferencié en Pro-
yeccién Coénica Conforme de Lambert con un RMS=0,02
pixeles y utilizando un total de 97 puntos de control distribui-
dos homogéneamente a lo largo del Iimite de la comunidad.

Finalmente, se enmascar6 la zona de estudio obteniendo
un documento digital del mapa de suelos de Castilla La
Mancha, en Proyeccién Cénica Conforme de Lambert y con
las trece clases que aparecian en la leyenda.

3.3. OBTENCION Y TRATAMIENTO DE
LAS IMAGENES NOAA

Las imé4genes se obtuvieron a través del organismo SAA
(Satelite Active Archive) que depende directamente de NOAA,
el cual se encarga de archivar todas las imégenes diarias con
cobertura total de los satélites NOAA-11, NOAA-12,NOAA-14
y NOAA-15 en los formatos GAC, LAC, y HRPT.

A laimagen de este estudio le corresponden los siguientes
parémetros:

ID = AL14083097142044

- A =sensor AVHRR.
- L =formato de la imagen de resolucién LAC (1,1 km).
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— 14 =satélite que toma la imagen.

— 083097 = fecha de la toma de la imagen, 08 = mes, 30 =
dia, 97 = afo.

— 142044= hora de la toma de la imagen, 14 = hora, 20 =
minutos, 44 = segundos.

La imagen obtenida por el sensor, viene afectada por una
serie de deformaciones, adem4s aparece invertida ya que en
el momento de la toma el satélite se encontraba en posicién
ascendente. La finalidad de una correccién geométrica es
eliminar dichas deformaciones y transformar los datos digita-
les registrados por el sensor a una proyeccion cartogréfica, es
decir, situar los elementos de la imagen en la misma posicién
que ocuparian en el terreno.

Esta correccién geométrica o georreferenciacion se realiza
mediante ecuaciones polinémicas. Se utiliz6 una ecuacién poli-
némica de tercer grado con un total de 255 puntos de control
distribuidos homogéneamente por toda la peninsula. Una ecua-
ci6n de tercer grado supone un minimo de diez puntos de control,
cifra ampliamente superada, por lo que se puede esperar un buen
resultado en el ajuste siempre y cuando los puntos de control
enviados por el satélite sean fiables, que si lo son.

La imagen AVHRR se transform6 geométricamente a la
proyeccién C.C. de Lambert, con el origen en el meridiano de
Madrid y el paralelo 40°, todo ello trasladado 600 km hacia el
Oeste y hacia el Sur para evitar coordenadas negativas. Se
utiliz& el método del vecino mds préximo (Nearest Neighbor).

El error medio cuadrético (RMS) que se obtuvo de la
georreferenciacién fue de 0,607 pixels lo que se puede consi-
derar tolerable debido a que el error es inferior al tamafio del
pixel. Se observa un resultado muy bueno en toda la peninsula
menos en la esquina NE, esto se debe a que de esta zona se
disponian de pocospuntos de control, no obstante este estudio
es Unicamente de lazona de Castilla La Mancha, por lo que
esta anomalfa no va a suponer ningin tipo de inconveniente.

Una vezrealizada la georreferenciacion, se procede a ocultar
todo aquello de la imagen que no sea necesario para su procesa-
miento digital, lo que se denomina enmascaramiento.

Se trata de de jar inicamente visible y con sus valores de gris
originales aquella zona que se va a estudiar. Para enmascarar la
imagen a la zona de estudio inicamente se necesita el fichero
vectorial del limite del contorno de la comunidad, con el cual se
realiza una imagen denominada "méscara", donde el interior del
limite tiene valor uno, y el exterior valor cero, de tal forma que
si se multiplica la imagen original georreferenciada y la imagen
"méscara” se obtiene una nueva imagen en la cual Castilla La
Mancha conserva el nivel de gris original de cada pixel y el resto
aparece de color negro o lo que es lo mismo con valor cero.

Se ha resumido brevemente el procedi miento més adecua-
do mediante el cual, partiendo de una imagen LAC (1,1 km) de
la peninsula, tal y como la recibe el sensor, se obtiene unaimagen
de Castilla La Mancha en proyeccién C.C. de Lambert. A partir
de €sta ya se puede empezar a operar para obtener los docu-
mentos derivados que se explicarén a continuacion.
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4. OBTENCION DE LOS
DOCUMENTOS DERIVADOS

4.1. N.D.V.I

Se han desarrollado diversas técnicas para estudiar cuali-
tativa y cuantitativamente el estado de la vegetacion a partir
de medidas espectrales obtenidas por satélite.

Con el fin de reducir el nimero de dimensiones propias de
las medidas multiespectrales a una sola dimensién, se han
definido los indices de vegetacion.

Todos los organismos fotosintéticos contienen uno o més
pigmentos capaces de absorber la radiacién visible que inicia-
rialas reacciones fotoquimicas y fotosintéticas.

Dos bandas del espectro, la azul (0,43 um) y la roja (0,6
pm), muestran la calidad de energia absorbida por las plantas;
en contraste, la banda de infrarrojo cercano es la diferencia
espectral de la respuesta de toda la vegetacion .

Baséndose en la diferencia de reflectancia que la vegeta-
cién verde muestra en la banda visible de la regién del
espectro de las im4genes AVHRR se ha llegado al Indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada:

NDVI = (IR préximo — Rojo) / (IR préximo + Rojo)

Elintervalo de valores obtenidos del NDVI varia entre —1
y +1. De ellos s6lo los valores positivos corresponden a zonas
de vegetacién. Los valores negativos, generados por una
mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo, pertene-
cen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas. El
valor del NDVI puede variar en funcién del uso del suelo,
estacion fenoldgica, situacién hidrica del suelo, territorio o
debido al ambiente climético de la zona.

En nuestro caso, y una vez realizada la operacién entre bandas:
NDVI=(B2-Bl)/(B2+B1), se obtuvo una nuevaimagen en la que
susnivelesde gris variaban entre (-0,406) y (+0,386). A continua-
cién, y para lograr un documento cartografico del NDVI dividido
enclases, se procedio a reescalar lanuevaimagen de tal forma que
sus valores estuvieran comprendidos entre €l 0 y el 255 y se
comprobd que su histograma se asemejaba a una distribucién
normal de media 156,231 y desviaci6n estandar 22,920.

Para la diferenciaci6n de clases se opté por establecer, a
ambos lados de la media tres intervalos con una amplitud cada
uno de ellos igual a la desviacién estandar, reclasificando
después dicha imagen para que cada uno de estos intervalos
tuviera un dnico nivel de gris.

INTERVALOS NIVEL DE GRIS CLASES
0 0 NC
(1-110) 1 MUY BAJO
(110 - 133) 2 BAJO
(133 - 156) 3 MEDIO BAJO
(156 - 179) 4 MEDIO ALTO
(179 - 202) 5 ALTO
(202 - 255) 6 MUY ALTO
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Finalmente se elabor6 una paleta de colores para las
diferentes clases en la que se asignaron tonalidades verdosas
a las clases por encima de la media y tonalidades marrones a
las clases por debajo de la media, visualizando de una forma
adecuada el documento final del NDVI.

4.2. IMAGEN CLASIFICADA

En la clasificacién de nuestra imagen LAC del sensor
AVHRR rechazamos las bandas 4 y 5, pertenecientes al
IR térmico, utilizdndose solamente las bandas 1, 2 y 3.

A partir de estas tres bandas, por una lado se digitaliza-
ron sobre la composicién color RGB un total de 255 &reas
de entrenamiento de las cuales se descartaron 93 por falta
de homogeneidad, y por otro lado se realiz6 una transfor-
macién a componentes principales reductora de la dimen-
sionalidad.

Sobre el grafico de las dos primeras componentes princi-
pales serealiz6 un primer agrupamiento visual definiendouna
serie de clases, que después comprobamos con las firmas
espectrales de cada una sus areas. Al final de este proceso,
seguido para el total de las 162 areas de entrenamiento,
llegamos a un agrupamiento definitivo en 13 clases y se
gener6 de cada una ellas su firma espectral.

Con la imagen original constituida por las tres primeras
bandas y con las firmas espectrales de las trece clases defini-
das, se procedi6 a la asignacién de los pixeles dedichaimagen
a una de las clases establecidas, utilizando para ello el clasi-
ficador de méxima probabilidad. De este modo se obtuvo
finalmente la imagen clasificada de Castilla La Mancha con
un total de 13 clases espectrales.

Para la asignaci6n de colores se tuvo en cuentael cruce
de tablas (explicado en el apartado 5) de la imagen clasifi-
cadacontrael documento de NDVI, creando una paleta que
pasa gradualmente de los verdes a los marrones dependien-
do de la cantidad de vegetacién que posea cada clase.

Por iltimo y como comprobacién de los resultados
obtenidos con la clasificacién, se calculé su matriz de
confusién de la que derivamos el estadistico kappa (k)
como medida de la evaluacién global de la bondad de la
clasificacién. En nuestro caso el valor de kappa fue de
0,9021.

4.3. INERCIA TERMICA (I.T.)

Se define como “la medida de la respuesta de un mate-
rial a los cambios de temperatura”, este parémetro esta
directamente relacionado con la conductividad (k), el calor
especifico (c), y la densidad del material (D), mediante la
expresion:

IT =\/(D*c*k) cal cm?s 2 ec!

El sol provoca que durante el dia incidan sus rayos la
superficie terrestre, la cual absorbe parte de esa energia,
mientras que de noche al no haber radiacién solar la absorcién
es nula, creandose asf un ciclo diario.



Los suelos arenosos y secos, con baja inercia térmica,
ofrecen severos contrastes entre las temperaturas diurnas y
nocturnas. En contraste, los suelos himedos y arcillosos son
mucho més resistentes al cambio y presentaran temperaturas
diurnas inferiores y nocturnas superiores a los suelos secos.
Resumiendo, aquellos materiales que experimentan un mayor
incremento de temperatura tienen baja inercia térmica y los
que apenas han variado su temperatura tendrén alta inercia
térmica. Por esta razén la inercia térmica es més f4cilmente
detectable en los momentos de méxima y minima insolacion,
aproximadamente a las 12 y 24 h. respectivamente.

El célculo de los parametros que definenla inercia térmica
se realiza en laboratorio bajo condiciones controladas. No
obstante existe otra magnitud, la Inercia Térmica Aparente,
que si se pude obtener por Teledeteccion y que estima acep-
tablemente dicho fenémeno.

* Inercia Térmica Aparente (ITA) y su obtencién.

Este término se calcula a partir de una estimacién de su
valor mediante la expresion:

ITA = (1 -a)/ AT unidades en % °C™*

donde "a" es el albedo (reflectividad, porcentaje total de
radiacién incidente que es reflejada por una superficie bidi-
mensional), y AT es la diferencia temperatura.

Si un material presenta un valor grande de albedo quiere
decir que hareflejado la mayor parte de la energfa que incidié
sobre €l, por lo tanto la energia absorbida ha sido pequena
con lo que el material apenas se calienta. Al llegar la noche
la energia absorbida'durante el dia se pierde, pero al ser tan
pequefia se produce un minimo cambio de temperatura. Por
el contrario, si el albedo es pequeio, la absortancia ha sido
importante y la pérdida final de energia serd igualmente
grande, lo que se traduce en una mayor variacion de tempe-
ratura.

Cabe destacar la importancia de este documento para el
estudio de la densidad de los materiales. Por ejemplo si un
material es muy denso la diferencia entre la temperatura
diurna y nocturna ser4 minima, siendo este €l caso de suelos
himedos y arcillosos.

Los valores de albedo y temperatura pueden estimarse a
partir de los datos del sensor AVHRR. El albedo se obtiene
aplicando los datos de calibracién al valor digital de la
banda 1 correspondiente al visible (0,58-0,68 um) y el
incremento de temperaturas se calcula a partir de la banda
S (perteneciente al Infrarrojo Térmico, (11,5 - 12,5 um) de
dos imégenes con 12 de horas de diferencia. Para la obten-
cién del albedo se utilizaron dos imagenes GAC del mismo
sensor AVHRR, por tanto con una resolucién de 4,4 km.
Esta pérdida de resolucién no supuso ningin tipo de tras-
torno ya que se obtuvieron de igual modo unos resultados
bastante satisfactorios. La obtencién y tratamiento de las
imégenes GAC es €l mismo que se siguié para la imagen
LAC.
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Una vez conseguido este documento de ITA de Castilla
La Mancha, se comprobaron los valores méximos y mini-
mos (min = 0,0359 y max =0,0970). Observandose que no
era muy grande la diferencia, se opt6 por una reclasifica-
cién de la imagen en intervalos iguales, concretamente
siete intervalos con un rango de 0,01.

Los fenémenos como la vegetacién y la humedad influyen
en los valores de inercia térmica. Durante el dia el valor de la
temperatura que mas domina es el del suelo, mientras que por
la noche es el de la vegetacion. Esto provoca que el calor
registrado por el sensor por la noche corresponda al de la
vegetacion (si la hay), cuyo valor es méas grande que el del
suelo. Al ser mayor esa temperatura, cuando se calcule el
incremento respecto a las temperaturas diurnas se obtendré un
valor menor del que deberia ser. Lo que supondra entonces
valores de inercia térmica aparente mayores, lo que puede dar
a entender que se trate' de una zona con materiales de gran
densidad. Por lo tanto en las zonas con espesa vegetacion y
humedad el valor de la inercia térmica aparente no seré real.
Todo esto hay que tenerlo en cuenta si se quieren tener unos
resultados fiables, por lo que para incluir este documento en
el anélisis interrelacionado posterior optamos por elaborar
una méscara que eliminase las zonas de mayor vegetacion.

5. ANALISIS
INTERRELACIONADO Y
CONCLUSIONES PARCIALES

La forma de relacionar todos los documentos obtenidos
para intentar conseguir una buena cartografia de suelos de la
zona de estudio, fue a través de lo que se denomina cruce de
tablas.

Elcruce de tablas consiste en un histogramabidimensional
de dos documentos teméticos. Los elementos de dicha matriz
representarén el niimero de pixels coincidentes para cada dos
clases de ambas imégenes. En total realizamos cuatro cruces
de tablas derivando de cada uno de ellos una serie de conclu-
siones parciales:

A partir de la observacién de los histogramas se puede
afirmar claramente las clases 1 y 2, por su alto valor de {ndice
de vegetacion, pertenecen a un tipo de cobertura vegetal
especifica.

Las demaés clases con relacién al indice de vegetacion se
pueden considerar como estados transicionales que pueden
consistir en &reas con una considerable cobertura vegetal pero
con poca concentracién clorofilica o en éreas con poca
vegetacion. En ambos casos podriamos hablar de concen-
traciones de pigmentos clorofilicos por hectareade car4cter
intermedio.

Se aprecia en general una clara correspondencia entre
clases de ocupacién y clases de vegetacién. Es patente el
predominio de una o a lo sumo dos clases de {ndice de
vegetacion diferenciadas para cada clase de ocupacidn.
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Lo més importante a destacar en este cruce de tablas fue
que se constatd todo lo que se sabia de la Inercia Térmica
Aparente:

— “Los valores de IT aumentan al aumentar la vegetacion,

ya que ésta actia como un factor de resistencia a los
cambios de temperatura”.
Por ejemplo en los histogramas de las clases 1 y 2, al
igual que la clase 1 posefa mayor cantidad de vegetacién
que la clase ocupacional 2, también poseia mayor valor
de inercia térmica.

— “La vegetaci6n falsea los valores de ITA del suelo obte-
nidos por métodos de Teledeteccién”.

Fijandonos en los histogramas de las clases 2 (mayor
vegetacioén) y 3 (menor vegetacién que la clase 2) observamos
que la clase 2 posee menor inercia térmica que la 3, al
contrario de lo que deberia suceder.

A la vista de estos ltimos resultados elaboramos una
méscara que aplicada sobre la imagen clasificada y el
documento de inercia térmica nos permitié eliminar de
ambos las zonas donde la vegetacién era alta o muy alta.

Una vez eliminada la vegetacion de estos documentos,
el siguiente paso fue compararlos con el mapa de suelos
para comprobar la importancia de la inercia térmica en la
discriminacién de suelos y ver si es mejor, para este fin en
concreto, que la utilizacién de la imagen clasificada.

La numeracién de las clases del mapa de suelos para
realizar estos ultimos anélisis fue la siguiente:

Suelo tipo 8 Suelos aluviales, coluviales y transformados por ¢l riego
Suelo tipo 13 Arenales

Suelo tipo 10 Suelos sobre materiales calizos

Suelo tipo 7 Suclos sobre materiales siliceos

Suelo tipo 4 Tierra parda hGmeda

Suelo tipo 12 Tierra parda meridional

Suelo tipo 3 Suelos pardos

Suelo tipo 1 Suelos pardos calizos forestales

Suelo tipo § Suelos pardos y pardo rojizos calizos

Suelo tipo 6 Suelos rojos mediterrneos sobre materiales siliceos
Suelo tipo 11 Suelos rojos mediterréneos sobre materiales calizos
Suelo tipo 2 Suelos pardos no cilcicos

Suelo tipo 9 Litomorfos

Se aprecia en general la existencia de una clara correla-
cién entre la IT y la clase edafol6gica, 0 cual se manifiesta
en el predominio de uno o dos intervalos bien diferenciados
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de este pardmetro fisico para cada uno de los tipos de suelos.
Pudiendo estimarse que el méximo de IT en cada tipo de
suelo se situar4 en un valor de Inercia en funcién de la
capacidad de cada suelo para variar su contenido calor{fico,
lo cual esté directamente relacionado con sus caracteristi-
cas fisicas, es por tanto 16gica su correspondencia.

Por lo tanto se verifica la importancia de la IT para la
discriminacién de suelos.

Existe una minima correlacién aparente, dado que los
histogramas de distribucién de tipos de suelos para cada
cubierta tienden a ser planos y/o presentan un carécter multi-
modal. Todo lo contrario a lo que ocurre en el caso de la
inercia térmica.

Se aprecia entonces que una imagen clasificada no es
un buen método para discriminar tipos de suelo.

6. CONCLUSIONES
FINALES

La conclusién final del presente trabajo se refiere al
hecho de que en el proceso de imégenes AVHRR para la
discriminacién de suelos es de gran utilidad la derivacion
del documento de Inercia Térmica, lo cual no sucede con
la clasificacién multiespectral en el intervalo 6ptico.

En menor medida cabe destacar también la constatacion
de la correlacién entre la IT y la vegetacién, y el falsea-
miento de los valores de IT (obtenida por métodos de
Teledeteccion) para elevados valores de vegetacion.

Por dltimo queremos resaltar la gran utilidad del docu-
mento de indice de vegetaci6n para la identificacién apro-
ximada de clases ocupacionales de una imagen clasificada,
hallando una correspondencia clara entre clases ocupacio-
nales y coberturas vegetales.
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NOTICIAS

La Nueva HP DesignJet Serie 1000,
compaiiero integral del diseiio para
arquitectos, disefiadores, ingenieros y
profesionales del GIS

w | mercado del disefio técnico
' sigue creciendorapidamentey
,al mismo tiempo aumenta la
ezl demanda de los profesmnales
del disefio que ex1gen una impresora
capaz de proporcionar rapidamente una
reproduccion visual fiel del desarrollo
de sus conceptos en todas las fases del
disefio. Asi, laimpresora se convierteen
una herramienta crucial y en un colabo-
rador del proceso de disefio.

La principal necesidad de los profe-
sionales que utilizan software de disefio
asistido por ordenador (CAD) es impri-
mir borradores y copias finales de su
trabajo con mayor rapidez, manteni-
miendo al mismo tiempo una elevada
calidad de imagen y la seguridad de una
salida impresa fiable.

Se estan acortando los ciclos de vida
de los productos. Las mejoras de inno-
vacion y la reduccion de los plazos de
lanzamiento de nuevos productos al
mercado se estdn convirtiendo en un
responsabilidad clave de arquitectos,
ingenieros, disefiadores y profesionales
usuarios de aplicaciones G/S. La capa-
cidad para desarrollar mejores disefios
con mayor frecuencia se convierte en la
unica manera de alcanzar el éxito en el
actual mercado abierto y cada vez mas
global: la impresora tiene que imprimir
correctamente a la primera.

Mayor flexibilidad para los
profesionales usuarios de
aplicaciones CAD

Los avances que se han producido en
los ultimos afios en el software y en la
potencia de procesamiento han mejorado
espectacularmente las posibilidades de
disefio de los profesionales que utilizan
aplicaciones de disefio asistido por orde-
nador. Ahora, los arquitectos y los inge-
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nieros mecanicos, eléctricos y civiles
son capaces de incorporar mas colores,
dimensiones y detalles a sus disefios,
aportando al mismo tiempo un soporte
adicional al proceso de fabricacion.

Las aplicaciones de CAD mecanico
representan el mayor sector del mercado
CAD ensu conjuntoy abarcan actividades
de disefio en las industrias aerospacial, de
automocion, de construccion naval, de
maquinaria industrial y de productos de
consumo. Estos profesionales necesitan
poder visualizar rapidamente sus disefios
a lolargo del proceso creativo, compartir
sus ideas con sus compafieros y crear un
registro perrnanente del disefio en todas
las etapas. La capacidad para reproducir
un disefio en una impresion de gran for-
mato pemnite a los disefiadores mostrar el
tamafio real de los componentes en rela-
cién con el producto o proyecto en su
conjunto, ayudandoles a explicar su dise-
flo a sus compaifieros ingenieros.

Una aplicacion técnica en auge en el
sector del CAD mecanico es la modela-

cion de cuerpos sélidos en 3D, un pro-
ceso mediante el cual los disefiadores
pueden visualizar sus conceptos en tres
dimensiones desde el principio del pro-
ceso de disefio. Tradicionalmente, los
disefiadores habian trabajado inicial-
mente con un disefio en 2D en la panta-
lla y recurrian a un equipo de produccién
para convertir la imagen impresa en 2D
en un modelo tridimensional. Ahora, uti-
lizando potente software de disefioen 3D,
un disefiador de automéviles, por ejem-
plo, puede desarrollar una imagen en 3D
que muestre como sereflejara la luzen el
capd de un vehiculo, lo que se denomina
partes de mayor brillo. El disefiador pue-
de entregar una imagen impresa en 3D
que permita al fabricante verificar el as-
pecto de esa reflexion a mayor escala.

Los profesionales usuarios de apli-
caciones CAD esperan que suimpresora
produzca dibujos lineales de ingenieria,
modelos de cuerpos sélidos en 3D vy
presentaciones graficas de gran preci-
sion. Unaimpresion mas rapida es esen-
cial para conseguir mayor productivi-
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dad, pero una extraordinania calidad de
lineas e imagenes es igualmente impor-
tante para que los disefiadores puedan
representar con precision su disefio y
conseguir la aprobacion de su concep-
to.

Los arquitectos, ingenieros de cons-
truccion y aparejadores crean disefios
para proyectos especificos, mostrando
los detalles sutiles de cada concepto y
utilizando cada disefio una sola vez.
Para estos profesionales, su ordenador
y su impresora de gran formato se han
convertido en una herramienta de dise-
flo esencial que sustituye el lapiz y el
tablero de dibujo por una solucién que
aporta mayor precision técnica y auto-
matizacion al proceso de disefio.

Necesitan que la impresora produz-
ca lineas nitidas y precisas, asi como
rellenos de areas uniformes, para crear
una representacion, un plano de obra o
una vista en alzado en 2D o 3D que
ofrezca un realismo fotografico. Los ar-
quitectos han evolucionado consider-
ablemente desde el dibujo lineal tradi-
cional en 2D hasta la representacion de
un edificio futuro en una fotografia real
del emplazamiento del inmueble, per-
mitiendo asi una visualizacion mas rea-
lista de como encajara realmente el edi-
ficio en el entomo circundante.

Durante el proceso de disefio, estos
profesionales necesitan poder imprimir
sus conceptos en papel para comprobar
que laimagen mostrada en la pantalla se
representa con precision en la imagen
de la copia impresa en la que el contra-
tista de obras basara el proceso de cons-
truccion. Ademas, las versiones impre-
sas de calidad profesional de los disefios
son esenciales para cumplir los requisi-
tos de aprobacion de los organismos
reglamentarios y los departamentos de
construccion.

Auge de las aplicaciones GIS

Las aplicaciones de sistemas de in-
formacion geografica (GIS) se han ex-
tendido mas alla de su uso tradicional
para fines de cartografia y representan
en la actualidad el mayor potencial de
crecimiento para la salida impresa de
disefio técnico. Los urbanistas utilizan
sistemas G/S para mejorar los servicios
y lainfraestructura de las comunidades.

Las empresas de servicios publicos uti-
lizan los sistemas para hacer un uso mas
eficiente de sus activos y gestionar su
compleja infraestructura. Las compa-
filas de explotacion forestal los utilizan
para gestionar y conservar los recursos
naturales. Y son indispensables para los
servicios de proteccion civil, al ayudar
a planificar supuestos hipotéticos y en-
contrar la solucién mas rapida a cual-
quier crisis.

Lo que caracteriza a todos estos
usuarios es su necesidad de poder visua-
lizar y representar rapidamente y con
precision enormes cantidades de datos
en formato impreso, ademas de infor-
macion espacial y facilitael analisis tan-
to de los detalles sutiles como de la
vision general, permitiendo a los usua-
rios mantener unregistropermanentede
su trabajo.

Estos profesionales espera que su
impresora produzca una calidad de ima-
gen que permita representar de manera
precisa y nitida incluso lineas finas y
grandes rellenos de areas. Ademas, los
profesionales usuarios de aplicaciones
GIS desean poner a prueba sus ideas y
comparar supuestos hipotéticos con la
mayor rapidez posible con el fin de po-
der actuar de inmediato sobre esos da-
tos.

HP DesignJet Serie 1000:
maximo rendimiento y
elevada calidad de lineas e
imagenes

Las nuevas impresoras de gran for-
mato HP DesignJet Serie 1000 satisfa-
cen el principal requisito de los disefia-
dores profesionales usuarios de
aplicaciones CAD y GIS, quienes nece-
sitan copias impresas mas rapidas tanto
de borradores como de copias finales, y
combinan esas mayores velocidades
con unaelevadacalidad de lineas eima-
genes.

Las impresoras ofrecen velocidades
revolucionarias que permiten al disefia-
dor imprimir un plano de ingenieria de
tamafio A1/D en menos de un minuto,
hasta seis veces mas rapido que las im-
presoras HP DesignJet 750+C, siendo
la opcién mas rapida de su categoria
disponible en el mercado. El disefiador

puede asi verificar rapidamente sus di-
sefios y discutirlos con sus compaiieros,
realizando revisiones en el acto si es
necesario.

Estas mayores velocidades se consi-
guenal tiempo que se mantiene la exce-
lente calidad y precisién de la imagen
impresa. Ademas de color real a 600
ppp, las impresoras ofrecen una resolu-
cion maxima de 1.200 x 600 ppp para
impresiones en negro, satisfaciendo los
requisitos de representacion precisa de
lineas de las aplicaciones de ingenieria
y cartografia.

En respuesta a la necesidad de una
impresion desatendida, que es caracte-
ristica de los disefiadores, las impreso-
ras HP DesignJet Serie 1000 ofrecen
un sistema modular de tinta que consta
de cartuchos de tinta con una capacidad
de hasta 350 cc. Los chips inteligentes
incorporados a los cabezales de impre-
sion y los cartuchos de tinta informan
continuamente sobre el nivel de los su-
ministros de tinta y el grado de desgaste
de los cabezales de impresion y los car-
tuchos de tinta. Los cabezales de impre-
sion y los cartuchosde tinta se pueden
sustituir independientemente, prolon-
gando asi la vida util de los cabezales de
impresion.

Las impresoras admiten numerosos
soportes HP, incluido el nuevo papel
blanco brillante HP para inyeccion de
tintadisponible en practicos rollos de 91
metros y el papel fotografico satinado
HP, que ofrece imagenes de calidad
cuasifotografica. Ademas, un sistema
de doble alimentacion de papel permite
alos usuarios imprimir enunahoja suel-
ta sin necesidad de descargar manual-
mente el rollo de soporte, con el consi-
guiente ahorro de tiempo.

Lasimpresoras HP DesignJet Serie
1000, el material de impresion HP y los
sistemas de tinta constituyen una solu-
cion de impresion completa para arqui-
tectos, disefiadores, ingenieros y profe-
sionales usuarios de aplicaciones GIS,
que proporciona la velocidad, calidad
de imagen y funcionamiento desaten-
dido necesarios para asegurar que
puedan centrar su atencion en el traba-
jo en curso y desarrollar un concepto
satisfactorio.
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Noticias Ashtech [Navegacion]

PRUEBA DE LOS LIMITES EXTERIORES
DE LA TECNOLOGIA

La historia referente al Vuelo Mundial ‘97 contiene todos los
ingredientes de un serial de €xito mundial - misterio, intriga, potente
tecnologia y drama sin pausa que discurre a lo largo de mediossiglo. Pero
lahistoria realdel Vuelo Mundial ‘97 implica coraje, tenacidad y el poder
de una avanzada tecnologia de navegacién dirigida por Ashtech GPS.

Un poco de Historia

El Vuelo Mundial ‘97 comienza en 1921 cuando Amelia Earhart
recibe su primera leccion de vuelo y, un afio mas tarde, logra el
primero de sus muchos records de su carrera volando a la altura
record de 14.000 pies en su nuevo y reciente Kinner Airster. Un afto
mas tarde alcanzael record mundial femenino de velocidad de vuelo,
a 181,18 mph. En 1931, completa el primer vuelo transcontinental
de retorno femenino, en solitario, solidificando su lugar como piloto
de primera categoria y como mujer de excepcional entereza.

En 1932 recrea el histérico cruce transatlantico de Charles Lin-
dbergh, recibiendo la Cruz de la Legién de Honor de Francia, la Cruz
de Vuelos Distinguidos del Cuerpo de Aviacién del Ejército de los
EE.UU. y una serie de otros honores. En 1933 mejora su propio
record de velocidad transcontinental de Norteamérica con un tiempo
de vuelo de 17 horasy 7 minutos y, dos afios mas tarde, se convierte
en la primera persona que vuela en solitario a través del Océano
Pacifico desde California a Hawaii. Finalmente, en 1937, Amelia
Earhart anuncia su aventura final: un ambicioso vuelo alrededor del
mundo con principio y fin en Oakland, California.

En su Lockheed Electra 10E, Amelia Earhart complet6 22.000
millas y 28 de las 31 etapas de su viaje de 25.000 millas antes de
desaparecer cerca de la isla de Howland en 1937. Sesenta afios més
tarde, ain no esta claro si la desaparicién de Amelia Earhart fue
causada por una mala tecnologia, un fallo humano, o una combina-
cién de ambos. Trocitos de metal y un viejo zapato arrojados a la
orilla no han sofocado atin nuestra intriga con uno de los mas célebres
misterios de la aviacion.

Su presunta muerte ha contribuido poco através de losanosamitigar
el interés mundial en su vida, sus ideales y su dedicacién al desarrollo
de la aviacién modema. A lo largo de su existencia, Linda Finch ha
vivido de acuerdo con los principios de Amelia Earhart. Una aviadora
consumada que nunca se ha conformado con ser mediocre, Linda Finch
puso su anhelo en reavivar la energia del vuelo original y aportar un
nuevo interés a la aviacion, su historia, y la idea de alcanzar los propio
ideales. El proceso le costaria una gran cantidad de tiempo, esfuerzo y
simple trabajo duro, pero al final Linda Finch complet6 satisfactoria-
mente el malogrado vuelo de Amelia Earhart alrededor del mundo,
visitando dos docenas de paises.

El Lockheed Electra 10E

Impulsado por dos motores Pratt & Whitney S3H-1 de 550 caballos
de vapor, el Electra era el Ginico avién capaz de transportar el combustible
necesano paralargos vuelos sobre el mar y disponer todavia de potencia
suficiente para despegar desde pistas de hierba muy cortas. Era el primer
monoplano bimotor todo metalico, producido por Lockheed, y el avién
16gico de eleccidn para el vuelo mundial de Amelia Earhart.

Sesenta anos mas tarde, con sélo dos de los Electras 15 en
existencia, la adquisicién de uno de ellos fue un verdaderoreto en el
que Linda persuadi6 a un duefo para que vendiera, El proceso de
restauracién convirti6 al dilapidado Electra en un fulgurante duplicado

66

del avién de Amelia hasta en el disefio de los remaches. Igual que
Amelia, Linda instal6 seis depdsitos de combustible fabricados a
medida, en la parte del fuselaje donde hubieran estado los asientos
de los pasajeros, para complementar el combustible en los seis
depdsitos de las alas. El avién contenia un total de 1.150 galones de
combustible - tres veces su capacidad normal, pero necesarios para
las largas etapas sobre el mar del viaje. Pratt & Whitney accedieron
a apadrinar el Vuelo Mundial ‘97 en un esfuerzo por reavivar el
espiritu de sus primeros dias y la energia que expandié la industria
aeronautica.

Ashtech GPS incluido

Aunque estaba decidida a restaurar su avidn tan auténticamente
como le fuera posible a su modelo, el Electra de Amelia Earhart,
Linda hizo ciertas concesiones a la seguridad. Mientras que Amelia
navegd mediante las estrellas, una radio renqueante y los hitos del
terreno, Linda se benefici6 del uso de la navegacion apoyada ensatélites.
Un refinado sistema de gestién de vuelo disefiado por Universal Avio-
nics, el UNS-1M permiti6 a Linda volar alrededor del mundo con una
precision basada en losdatosde posicidnderivados delatecnologia GPS.
El UNS-1M, instrumento de ngvegacién todo en uno, incorpora un
receptor GPS Ashtech Sensor II"™, junto con las funciones de control y
presentacién, todoenuna unidad compactay liviana quese puede montar
directamente en el panel o pedestal de instrumentos de un avién. El
sistema proporciona en tiempo real un posicionamiento de precisién a
lavezque lasupervisién de la integridad auténoma del receptor (RAIM)
para garantizar la integridad del sistema durante todas las fases del vuelo.
El UNS-1IM lleva incluidos en su base de datos tanto datos como
plantillas de aproximacién GPS, procedimientos de aproximacién tran-
sitorios y fallidos, y provee también la planificacién del vuelo, la
navegacién enrutay el interfaz con los sensores externos de navegacion,
datos sobre el aire y combustible, asi como al piloto automatico y a los
sistemas de guia al vuelo.

Mediante la utilizacién de] UNS-1M, Linda podia, no sélo aterrizar
con confianza en aeropuertos de denso trifico, sino que también podia
identificar continuamente su posicién precisa, incluso sobrevolando los
océanos. La tecnologia GPS se mostrd también especialmente (til para
volar el Electra porque el avién no estaba presurizado, es decir, que no
estaba equipado para bombear aire exterior al interior del avién para
facilitar la respiracion a altitudes elevadas. Por lo tanto, el Electra debia
volaralrededor de las tormentas o esperara que pasaran. El conocimiento
exacto de la posicion del avién en todo momento se hizo critico para el
éxito del Vuelo Mundial.

Una feliz aventura

Con la excepcidn de unas pocas localizaciones que hubieron de
cambiarse a lugares altemativos, el Vuelo Mundial ‘97 siguid estric-
tamente la ruta original de Amelia Earhart. Linda Finch completé
con €xito, en junio, su viaje de 10 semana, 26.000 millas, llegando a
Oakland donde se se le tributé un jubilante recibimiento muy similar
al que George Putman, publicista y representante de Amelia Earhart,
habfa planeado para el retorno de Amelia.

Amelia Earhart habia tenido la esperanza de que a la conclusién
de su viaje alrededor del globo, podria asentarse para disfrutar de su
familia y amigos y continuar su trabajo en la Universidad de Purdue,
donde ayudaba a las mujeres a proseguir una carrera orientada a la
mecanica, animandolas a perseguir sus suefios y hacer de cada dia
una “feliz aventura” en la exploracién. Con la conclusién del Vuelo
Mundial ‘97, el refrescante espiritu del mensaje original de Amelia
Earhart sigue intacto.




STRATEGIC GRAPHIC SYSTEMS, S.L.

SGSmap es una empresa creada con
la voluntad de prestar servicios profe-
sionales independientes en el ambito de
las tecnologias de la informacion refer-
enciada al territorio (GIS). El equipo
humano de SGSmap lo componen un
conjunto coordinado de consultores y
técnicos en las areas de ingenieria, to-
pografia, tecnologias de la informacion
y gestidon empresarial, que aportan un
enfoque integrado, multi-disciplinar a
la gestion de la informacion refer-
enciada al territorio.

En la actualidad SGSmap es inte-
grador de soluciones y distribuidor
autorizado de los productos GIS de
Autodesk, MapInfo y Smallworld
Systems.

Y ofrece un amplio abanico de ser-
vicios especializados en las areas de
Cartografia Digital, Sistemas de Infor-
macion Geografica y Facilities Mana-
gement.

SGSmap disfruta actualmente de un
reconocido prestigio en el campo de apli-
cacion de la tecnologia GIS. Desde su
creacion SGSmap ha mantenido firme
compromiso deinnovar e incorporar asus
productos y servicios los avances tecno-
légicos mas recientes. Este compromiso
se manifiesta en la dedicacion de una
parte sustancial de sus recursos al conti-
nuo desarrollo de nuevos productos y ser-
vicios. La formacion continuada de su
personal y actualizacion de sus recursos
informaticos permite a SGSmap antici-
parse a las necesidades de sus clientes.

Las colaboraciones profesionales
mas relevantes de SGSMAP:

® Administraciéon Publica:
Diputacion Foral de Bizkaia,
Gobierno Vasco

Administracion Local:
Ayuntamientos de Logrofio
Orio, Renteria

Redes de servicio:

DonostiGas y empresas filiales
(Tolosa Gasa, Gas Hernani, Gas
Pasaia, Ayto. Astigarraga)

Geo-marketing:
Caja Guipuzcoa-Gipuzkoa Kutxa,
Caja Laboral-Fuskadiko Kutxa, Se-
guros LagunAro
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genéricos de la parcela (codigo y nombre de gerencia y

municipio, referencia catastral, via pablica y direccion,
linderos, escala de captura, ...).

Planta general: es la representacion, dentro de la linea
perimetral de la parcela, de los recintos de las distintas
subparcelas o areas de diferente grado o tipo de edifica-
cion que la componen, es decir, la proyeccion sobre un
plano de la parcela. Los datos de ésta que se requieren son
tanto graficos como alfanuméricos.

- Datos graficos: linea perimetral (contomo exterior ce-
rrado que delimita la parcela), lineas interiores (delimi-
tan interiormente los recintos de las subparcelas), flecha
indicadora del acceso a la finca, centroides de las sub-
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parcelas (especifican su volumen), superficie de las
subparcelas y acotaciones de la linea perimetral.

- Datos alfanuméricos: superficie total, bajo y sobre ra-
sante, y total construida de la parcela, calculadas apartir
de los centroides de volumen especificados en cada una
de las subparcelas.

3. Planta significativa: es la representacion singular de una
o varias plantas reales de un edificio que tengan iguales
caracteristicas. Paracadaunade ellas también serequieren
datos graficos y alfanuméricos.

- Datos graficos: linea perimetral (delimita externa e in-
ternamente las reas edificadas a la altura dela/s planta/s
reales que simboliza la significativa), lineas interiores
(delimitan los distintos recintos en que se divide la
planta correspondientes a locales u otras areas), centroi-
des de los recintos (especifican su uso), superficie de los
recintos y acotaciones de la linea perimetral.

- Datos alfanuméricos: nimero de plantas significativas.
Para cada una de ellas el nimero de plantas reales que
simboliza, el nombre de la planta, el nimero de usos
registrados, y para cada uno de los usos el codigo del
uso y la superficie dedicada a ese uso en la planta.

Toda esta informacion se tiene que entregar a la DGC en
un formato binario definido por ellos, y la parte grafica,
ademas, en formato papel.

OBJETIVOS PRINCIPALES

Algunas de las consideraciones que un ayuntamiento de-
beria plantearse a la hora de elegir un sistema informatico para
la elaboracion de las hojas CU-1 de una parcela, en funcion
de los requisitos de informacion requeridos por la DGC espe-
cificados anteriormente, son:

1. Laintegracion de la elaboracion de las hojas CU-1 con el
mantenimiento de la cartografia digital. Dado que en los
ayuntamientos acostumbra a existir una base de datos
cartografica y que el CU-1 complementa dicha informa-
cion, es muy interesante que ambos sistemas estén inte-
grados para poder lograr la alimentacion de informacion
en ambas direcciones. Es decir, a la hora de crear el CU-1
deuna parcela, partir de la informacion catastral existente
de la misma, y tener la posibilidad de exportar las modifi-
caciones realizadas en el CU-1 de una parcela sobre la
cartografia.

2. Que el sistema proporcione un entomno de trabajo para
poder tratar tanto la informacion grafica como la alfanu-
mérica. El entorno de la aplicacion deberia estar inte-
grado en el sistema de informacion existente en el
ayuntamiento.

/
3. Que la aplicacion proporcione todas las herramientas
necesarias para la introduccion de la informacién nece-
saria descrita anteriormente, automatizando las operacio-
nes posibles para conseguir la maxima eficiencia y segu-
ridad en la entrada de datos.

4. Dado que lainformacion generada en la elaboracion de las
hojas CU-1 de las parcelas urbanas puede llegar a ser de
gran volumen, es importante considerar un sistema de
gestion de informacion optimo.

APLICACION ABSCU-1

ABSCU-1 es una aplicacion informética desarrollada por
ABS INFORMATICA,S.L. en colaboracion con SILinka
Informatica, S.L. para la entrada y mantenimiento de infor-
macion grafica y alfanumérica correspondiente a las modifi-
caciones realizadas sobre el parcelario urbano siguiendo la
normativa de la DGC.

La aplicacion se ha desarrollado utilizando el siguiente
software de base: como paquete de CAD MicroStation y
como paquete de SIG MicroStation Geographics, que nos
proporcionan un entorno de desarrollo especifico MDL) que
permite la implementacion de herramientas totalmente inte-
gradas en el entomo grafico, lo que implica que el usuario
puede utilizar todas las herramientas que proporciona el
software de base y percibira las utilidades propias del CU-1
como parte del sistema.

A continuacion se detalla las principales caracteristicas de
ABSCU-1I:

1. Digitalizacion: ABSCU-1 proporciona las utilidades ne-
cesarias para asistir a la digitalizacion de las entidades
propias de la vision CU-1 de la parcela, integrandose
perfectamente en el entorno de trabajo de MicroStation,
de forma que dichas utilidadesamplianlas capacidades de
éste sin modificar los habitos de trabajo propios de cada
usuario concreto. En las ayudas a la digitalizacion estan
definidas todas las entidades que forman parte de la infor-
macion Cu-1 de la parcela (segin normativa vigente), con
lo que el usuario solo debe dejarse guiar por ellas y no
preocuparse mas que de dibujar correctamente, ya que la
aplicacion controlara las caracteristicas graficas de cada
elemento, como su nivel, color, estilo y grosor. Todas
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las plantas del Cu-1 se tienen que codificar, es decir
poner centroides en todos los poligonos existentes:
volumenes (alturas) en la Planta General y usos enlas
plantas significativas. Para este propoésito se suminis-
tran las herramientas necesarias para una codifica-
cion rapida y correcta.

Correccion topologica: usando las funciones de Mi-
croStation Geographics, se ofrecen también utilidades
destinadas a la deteccion y correccion de posibles erro-
res introducidos involuntariamente por el usuario du-
rante el proceso de digitalizacion. Estas utilidades de
correccion topologica se proporcionan a nivel lineal
(lineas que se cruzan pero no tiene punto de corte,
tramos que sobran, lineas terminan en un punto libre,
...), ¥ a nivel poligonal (poligonos que no cierran, poli-
gonos que no tienen centroide,...). Gracias a estas he-
rramientas la digitalizacion sera mucho mas rapida, ya
que el usuario no debe preocuparse en el momento de
dibujar de mantener la topologia de los elementos. El
usuario debe reflejar fielmente el croquis de la parcela,
y la aplicacion dotara de correccion topologica a los
elementos graficos introducidos.

Vinculoconla cartografia digital: uno de los aspectos mas
importantes de ABSCU-1 radica en la posibilidad de
podertener la hoja CU-1 de la parcela ligada a la vision
cartografica de la misma. Para lograr esta vinculacion
es imprescindible disponer de la aplicacion PARCEL-
CAD de ABSIS que gestiona la cartografia digital. Esta
funcionalidad nos permite aprovechar la informacion
introducida en cualquiera de los dos entornos, de tal
forma que se logra la maxima actualizacion y fiabilidad
de los datos. De esta manera, si disponemos de una
parcela en la cartografia digital, podemos aprovechar
dicha informacion (tanto grafica como alfanumérica) para
dar de alta la parcela en el entorno CU-1. Si posteriormen-
te la parcela sufre alteraciones en este entomo, podemos
actualizar la cartografia digital exportando los datos desde
el CU-1. Conseguimos de esta manera que los dos entor-
nos se alimenten mutuamente, con las grandes ventajas
que ello supone,

Gestion de la informacion de las hojas CU-1: la gran
cantidad de informacion generada por todas las hojas
CU-1 de un municipio, hace que su gestion sea un punto
importante a considerar. A tal proposito ABSCU-1 su-
ministra una funcionalidad de gestion de parcelas CU-1
existentes, donde el usuario puede realizar busquedas y
filtros por referencia catastral y direccion, para poder
localizar parcelas de una forma cémoda y rapida, sin
tener que conocer la ubicacion fisica de estas. En esta
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misma utilidad, también se dispone de la posibilidad de
visualizar eimprimir lainformacion grafica y alfanumé-
rica. De hecho esta utilidad esta integrada en el entorno
ABSCU-1, pero puede ser usada independientemente
como una aplicacion de consulta e impresion de hojas
CU-1, sin herramientas de edicion.

Gestion de plantas: la informacién grafica de cada par-
cela esta contenida en un solo fichero grafico (dgn).
Ahora bien, el Cu-1 de una parcela esta formado por la
Planta General, y tantas plantas significativas como se
precisen. Los elementos graficos correspondientes a
cada una de las plantas se distribuyen de forma uniforme
en el fichero de disefio, y esto es transparente al usuario
ya que se le proporciona la herramienta para poder nave-
gar entre plantas, de manera que pese a ser un unico
fichero grafico el usuario percibe cada una de las plantas
como una unidad independiente. Aprovechando que
MicroStation tiene la posibilidad de tener hasta ocho
vistas abiertas simultaneamente, y las herramientas de
la aplicacion, se podran ver a la vez un maximo de
ocho plantas distintas, una en cada una de las vistas.
Esta gestion de la visualizacion de plantas permite
percibir cada planta como una unidad independiente
dentro de un solo fichero grafico, con todas las ventajas
que ello supone. - También se proporcionan las herra-
mientas necesarias para crear, modificar y borrar plan-
tas.

&3 Gestion de Plantas :
Nembre de Planta Plantas Vistas
Planta General 1 | &
Planta B aja 0.0 2
Plantas de 1 a 3 1:3 3.4 BB
Plantasde 4 a5 45 I =

Crear ' Modif. |

BorrarJ Vistas 5 "l

Copiar |

Herencia de informacion: se ofrecen utilidades automati-
cas para el aprovechamiento de informacion entre las
distintas plantas de una parcela, dado que existen pun-
tos y lineas coincidentes entre plantas. Con esta utilidad
logramos optimizar al maximo el tiempo de digitaliza-
cion. :

Superficiacion automatica: herramienta para calcular
las superficies de todos de los poligonos de cada una de
las plantas de la parcela, generar una leyenda con las
superficies calculadas, y corregir posibles errores de
codificacion. Todasestos datos superficiales se guardan
en la Base de Datos, y el usuario tiene la posibilidad
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Copia de Informacidn grafica entre plantas

ot Soudactndl - i
i TR 1 e |
i- il [iCopiar] |

3 i i

S0 i | _Cemar |
Planta fuente Plantasde 4a5 "f |
Entidad Sel. |

250101  Linea perimetral P.S. No

250102 Cédigo de uso y destino P.S. No
250103 Linea interior P.S. No
250104 Linea de acotacién P.5. No
250105 Distancia de acotacion P.S. No

Seleccionar T odos (Si) Desseleccionar Todos (No)

de visualizarlos y modificarlos. En planta general los
calculos tienen en cuenta los codigos introducidos como
centroides de cara a calcular los valores reales de superfi-
cie construida (aplicando el valor de las alturas que el
codigo de volumen representa). En las plantas significati-
vas la superficies se agrupan por cddigo de uso identifica-
do por los centroides.

-% Supeificiacion

iPla Planta General "I Superficiar |
Crear al superficiar 7 Elementos a borsar

[V Supefficies [~ Leyenda ¥ Marcas Error

Bowar | Ver/Mod |

Dist. Sup. a cédigo [2000 Corege |

Leyenda de Supeificies B
Superficie de Parcela (m2) Supesficie construida (m2) s
rabar I

Cubietta: @ r Sobre Rasante [4333 -
Descubietta; [0 (n BajoRasante: [305 - Cancelar I

Otcos: [0 r Otes: [0 r
Solar. [305 Total: [5238

Superlicie gréfica de parcela (m2): | 904.955
Planta _Planta Sotano b E

Uso Sup. (m2) Modil.

Superficie Total Planta (m2)
Cubierta: [905
Descubietta: [0

Ovos: [0
Total: {305

Industia. Serv. Uso Propio
Sanidad. Benef. Uso Piopio 30 No

Aplicar i ars

8 Acotacion automatica: se proporcionan herramientas de
acotacion automatica de los segmentos que determinan la
superficie de la parcela, tanto en planta general como en
plantas significativas, dando al usuario la posibilidad de
parametrizar el angulo y la distancia minima de acota-
cién a fin de obtener las cotas deseadas.
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Acotacion automatica

Distancia minima de Acotacion (m) | 2.000000
Angulo minimo de Acotacidn (grados) I 1.000000

iPlants:  Planta General B

Acotar | .
Borrar Cotas |

9. Impresion o ploteo: esta utilidad permite la impresion de
las hojas CU-1 de una parcela seguin el formato especifi-
cado por la DGC. El usuario solo debe decidir si quiere
imprimir una o todas las plantas y es el sistema el encar-
gado de realizar todas las operaciones necesarias: giro de
la parcela en funcién de la puerta principal, ubicacién de
la foto y datos alfanuméricos requeridos incluida la le-
yenda de superficies y la caratula, y calculo de la escala
correcta.

En resumen ABSCU-1 asiste con sus herramientas al
usuario en todas las tareas que este tiene que realizar:
digitalizacion de las diferentes entidades (incluidas utilida-
des de codificacion: volumenes en el caso de Planta Gene-
ral y Usos en el de Plantas Significativas), deteccion y
asistentes a la correccion de los posibles errores introduci-
dos en la digitalizacion (tanto a nivel lineal como poligo-
nal), calculo automatico de superficies (tanto de Planta
General como de las diferentes Plantas Significativas) con
la posibilidad de ser modificadas por el usuario, acotacion
automatica de los limites de parcela, acotacion manual para
que el usuario pueda acotar lo que desee, impresion auto-
matica (bien de todas las plantas, bien de una en concreto),
exportacion tanto grafica como alfanumérica parala DGC,
almacenamiento en Base de Datos de la informacion propia
de cada parcela, asi como de las superficies calculadas.

Asimismo ABSCU-1 proporciona herramientas para nave-
gar tanto por los ficheros graficos correspondientes a cada una
de las parcelas, como por las plantas general y significativas de
cada una de las plantas de una parcela en concreto. Con esto
queremos decir que existen utilidades para que el usuario
pueda acceder a los ficheros graficos de cada una de las
parcelas sin saber su ubicacion fisica, sino conociendo o bien
su referencia catastral (Manzana/Parcela/Plano) o bien cono-
ciendo su direccion. También existe un gestor de plantas que
permitird a los usuarios ubicar cada una delas plantas (general
y significativas) en las vistas que desee, de forma que aunque
cada parcela se represente en un solo fichero grafico, el
usuario percibira cada planta como una entidad diferenciada.
Porultimo, destacar la gran ventaja que supone el poder tener
ligadas las visiones CU-1 y cartografica de una parcela.
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FRIEDRICH ROBERT HELMERT
Comentarios sobre su vida y obra

Esther Gonzélez Higueras.
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Granada.

Moé6nica Ruiz Bustos.
Instituto Geografico Nacional. Madrid

RESUMEN

La figura de F.R. Helmert fue crucial para afianzar la
hegemonia que habia alcanzado la geodesia alemana, gra-
cias a los trabajos de Bessel y Gauss principalmente. Es muy
conocido su importante tratado de geodesia, en dos tomos,
titulado Teorias matemdticas y fisicas de la Geodesia Supe-
rior, el cual sigue siendo un texto de obligada referencia. No
obstante no estdn suficientemente divulgadas otras de sus
singulares aportaciones. Con el presente trabajo se intenta,
en ciertamedida, subsanar esa carencia al mismo tiempo que
se sefialan las etapas bdsicas de su vida profesional. Los
comentarios sobre sus contribuciones cientificas se han agru-
pado en cuatro grandes dreas: compensacion geodésica,
geometria del elipsoide, gravimetriay prdctica de la topogra-
fla. Con el fin de mostrar que fue autor prolifico se aniaden,
en forma de anexo, sus publicaciones mds sobresalientes,
ordenadas cronolégicamente y traducidas al castellano.

INTRODUCCION

Essabido que el merecido protagonismo que tuvo Francia
en el campo de la Geodesia durante todo el siglo XVIII, fue
desplazéndose paulatinamente hacia la actual Alemania por
las singulares y continuadas aportaciones de Bessel y, sobre
todo, de Gauss. El desarrollo que experiment6 tanto la teoria
como la préctica de las observaciones de campo en los dife-
rentes reinos alemanes se mantuvo y enriquecio gracias a los
importantes estudios realizados porotro geodesta excepcional
y figura clave en la historia de esta ciencia, Friedrich Robert
Helmert (1843-1917). Su obra sintetiza y formaliza, por pri-
meravezy de manera rigurosa, los fundamentos mateméticos
y fisicos de la Geodesia, marcando igualmente el inicio de las
concepciones més modernas.

BIOGRAFIA

J.F. Helmert cursé los primeros estudios en su Freiberg natal
(31.7.1843), pasando a continuacion, con catorce anos, al Insti-
tuto St. Anne de Dresden. Dos afios después ingresé en la Escuela
Politécnica de dicha ciudad, en donde permaneceria hasta el afio
1863. Su estancia en Dresden y la tutoria de A. Nagel, Jefe del
Departamento de Geodesia, fue fundamental para su posterior
formaci6n geodésica, tambié€n impulsada desde sus inicios por
el anélisis de los trabajos de Gauss. Finalizados sus estudios
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colaboré durante tres afios con su profesor A. Nagel, partici-
pando al mismo tiempo en la triangulacién que se realizd en
Sajonia, relacionada con la medicién del desarrollo de un arco
de meridiano. En el afio 1866, a instancias de A. Nagel, se
traslad6é a la Universidad de Leipzig para completar allf sus
conocimientos fisico-mateméticos. Termin6é su estancia uni-
versitaria con la lectura y defensa del tema Estudios sobre la
Medicion Racional en Areas de ia Geodesia Aplicada. Una
brillante aportaci6n en la que alas observaciones rigurosas afiade
el tratamiento probalistico de las mediciones realizadas, influen-
ciado muy probablemente por su familiaridad con las investiga-
ciones geodésicas de Gauss. Gracias a la relacién que habfa
mantenido, entretanto, con los astrénomos del Observatorio de
Hamburgo, pudo comenzar en €l su etapa de observador astro-
némico durante el afio 1869, centrando basicamente su atencién
sobre el enjambre estelar de la constelacion del escudo.

Sin embargo el verdadero comienzo de su carrera cienti-
fica debe situarse en el afio 1870, con su incorporacién a la
docencia de la Geodesia en la recién creada Escuela Politéc-
nica de Aachen', més tarde Escuela Técnica Superior, llegan-
do a catedrético dos afnos después. Fue precisamente en ese
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afio, 1872, cuando apareci6 publicada su primera gran obra,
titulada Cdlculo de la compensacién mediante el método de
los minimos cuadrados con aplicacién a la Geodesiay Teoria
de los instrumentos de medida, que pronto se convertiria en
un verdadero manual para los profesionales de la Geodesia.
No obstante su publicacién més sobresaliente es el conocido
tratado Teorias matemdticas y fisicas de la Geodesia superior
(Die mathematischen und physikalischen Theorieen der
hoheren Geodisie) un texto bésico en el estudio de la Geode-
sia que estructur6 en dos tomos. El primero dedicado al
fundamente matematico, aparecié en Octubre de 1880, y el
segundo en Septiembre de 1884. Ambos los feché Helmerten
Aachen aunque fueron editados en Leipzig. Las dos publica-
ciones anteriores aportaron soluciones totalmente novedosas
a los problemas geodésicos propios de la época y, en gran
medida, establecieron la pauta para actuaciones posteriores.
De su transcendencia puede dar idea la nueva edicién que se
realiz6 de sus dos tomos en el afio 1963.

El prestigio alcanzado por Helmert fue en aumento a partir
del afio 1872. Entre 1875 y 1883 colaboré con W. Jordan® en
la secretaria de la revista para Geémetras, participando tam-
bién en la Asociacién Alemana de {os mismos (en el afo 1884
serfa nombrado miembro honorario). A partir de 1887 entré
a formar parte de la Comisién de Contrastacién de Prusia. Por
sus repercusiones ulteriores debe destacarse su integracién en
el Consejo Cientifico del Instituto Geodésico de Prusia, que
habfa fundado en Berlin J.J. Baeyer’. Fallecido el fundadoren
1885, fue nombrado Helmert director provisional (1886),
pasando a definitivo un afio més tarde. La creacion, por aquel
entonces, de una nueva cétedra de Geodesia Superior en la
Universidad de Berlin (Facultad de Filosofia) y su adjudica-
cién a Helmert, hizo que se decidiera a dejar la docencia en
Aachen para instalarse definitivamente en Berlin.

Entre las misiones prioritarias del Instituto Prusiano figu-
raban las relacionadas con la medicién del grado, ya que
dentro del propio Instituto se encontraba la Oficina Central de
la Asociacién para la medicién de Arco de Europa, creada por
Baeyer en 1864 y germen de la ahora denominada Unién
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG). Bajo la direc-
cién de Helmert el Instituto de Berlin alcanzé una fama
mundialmente reconocida. Dentro de sus sucesivos planes de
trabajo contempld la solucién final del problema que se plan-
teaba al pretender dimensionar el clipsoide terrestre, pasando
de los estudios lineales (localistas) y clasicos presentes al
medir el desarrollo del arco de meridiano o de paralelo, a los
métodos zonales referidos a regiones de gran extensién y
considerados novedosos por apoyarse en observaciones gra-
vimétricas, adem4s de en las geométricas convenciones. De
esa manera pasd a ser Helmert el principal impulsor del
método de las éreas, aplicado después con tanto éxito: primero

por el americano J.F. Hayford (1868, 1925) y més adelante
por el ruso T.N. Krasovsky (1878, 1948) en sus respectivos
paises.

Una vez nombrado director del Instituto Geodésico deci-
di6 renovar y ampliar su sede, eligiendo para ello la zona del
Observatorio de Postdam (Monte del Telégrafo). Gracias a su
tesén pudieron utilizarse los nuevos locales en 1892, en los
cuales desarrollaria Helmert su fructifera investigacion, diri-
giendo un notable equipo de colaboradores. El reconocimien-
to consecuente que recibié discurrié paralelo a su trabajo:
Consejero Privado del Gobierno (desde 1893), Miembro Ofi-
cial de la Academia Prusiana de las Ciencias (1900), Doctor
Honoris Causa por la Universidad de Aachen (1902). En el
afio 1912 se le concedi6 la gran medalla de la Ciencia, el
mayor honor a que podia aspirar un cientifico de la época.
Asimismo recibié numerosas condecoraciones y varios nom-
bramientos como miembro correspondiente de otras tantas
Academias extranjeras. Existe una placa conmemorativa en
su casa natal (Calle de las Monjas n® 17) de Freiberg, que fue
colocada en 1913 y renovada en 1967, la cual rinde justo
homenaje al gran maestro de la Geodesia.

Al parecer el estallido de la primera guerra mundial
(1.8.1914) afect6 profundamente a Helmert, quien vio frus-
trarse draméticamente toda la cooperacién internacional a la
que tanto contribuyé. En el afio 1916 sufrié un infarto de
miocardio, por cuyas secuelas falleci6, en Postdam, el dia 15
de Junio de 1917.

LA OBRA CIENTIFICA DE
HELMERT

Los comentarios sobre la obra cientifica de Helmert han
de ser necesariamente breves, no solo por efectuarse en el
presente contexto sino también porque al tratarse de uninves-
tigador tan prolifico (se acompana anexo con su produccién
bibliogréfica) parece conveniente mencionar, aunque sea de
pasada, las que realiz6 en campos tan importantes como la
compensacién geodésica, la geometria del elipsoide, la gravi-
metria y la préctica de la Topografia.

EL PROBLEMA DE LA
COMPENSACION

Yaen su disertacién de Leipzig (1868) sobre la Medicién
Racional, analiza el tema de la optimizaci6n, tan actual en
nuestros dias, estudiando los residuos en relacién con las
incégnitas presentes y sentando las bases de la programacion
lineal. En el prélogo de su publicacién de 1872, ya citada,
concibe la compensacién como parte esencial de las tareas
geodésicas con el fin Gltimo de medir y representar la super-

1 También conocida como Aquisgrén o Aix L'Chapelle.

2 W. Jordan fue profesor en la Escuela Técnica Superior de Hannover y autor, entre otras muchas publicaciones,
de un Tratado general de Topograffa. Su versién espafiola, por el Ingeniero Gegrafo J.M. Mantero (varias veces
reeditada) es muy conocida entre el colectivo de Ingenieros Técnicos en Topograffa.

3 El general y geodesta J.J. Baeyer era gran conocedor de los proyectos geodésicos de Espaiia. En relacién con el del Mapa
Topografico Nacional, auspiciado por C. Ibsiez de Ibero, manifesté "Esparna tiene planteado un proyecto de trabajos ral
que, de realizarse, obscurecerfa todo cuanto en el dominio de la Geodesia se habla proyectado en el continente”.

73



ficie terrestre. Generaliza el empleo de las ecuaciones condi-
cionadas como método (modelo de Gauss-Helmert) para ob-
tener los valores més probables de unaserie de incégnitas. En
1876 estudia la funci6én de densidad asociada a la suma de los
cuadrados de los residuos, denominada después x de Pearson.
También propuso en 1907 un método simplificado para la
deteccién de grandes fallos apoyéndose en la distribucién
normal. En ese mismo afio muestra un método para mejorar
las asignaciones de los pesos mediante el empleo de los
residuos. A Helmert se debe un tratamiento especial de los
sistemas de ecuaciones normales reducidas, expuesto por
primera vez en 1880 como el método ideal para compensar
rigurosamente lared triangular europea. Precisamente fue su
método el elegido, entre 1955 y 1987, para compensar la Red
Geodésica Europea (RETRIG). Asimismo fue adoptado en
EE.UU., con la denominacién Helmert - Blocking, y emplea-
do para compensar su red entre 1974 y 1986. Suya fue la idea
de sustituir una cadena triangular encuadrada por la linea
geodésica que une los extremos de la misma (1893), como
medio de facilitar la compensacién de una red triangular;
dicho procedimiento serfa empleado afios después (1930-
1932) por Krasovsky para compensar los primeros nueve
poligonos de la triangulacién principal de la desaparecida
URSS. Helmert elabord, en fin, un método global paracom-
pensar lared astrogeodésica, incluyendo alavezlanivelacién
y la deduccién de los pardmetros més probables (dimensiones
y orientaci6n) del elipsoide terrestre.

LA GEOMETRIA DEL ELIPSOIDE

Helmert se decant6 pronto’ por el elipsoide de revolucién
como la superficie matemética de mejor ajuste para la Tierrg,
afirmando que deberia ser esta la representada sobre el plano
del mapa. A €l se debe precisamente la denominacién actual
de elipsoide terrestre. Al estudio de la geometria de ese
elipsoide dedica la mayoria de los capitulos del primer tomo
de su tratado Teorias matemdticas y fisicas de la Geodesia
Superior. Su tratamiento del tridngulo geodésico es en cierto
modo una incursién en el espacio tridimensional, del cual se
mantiene alejado probablemente por la imposibilidad de
cuantificar adecuadamente la refraccién. Aplicando el méto-
do de los arcos, con el fin de hallar los pardmetros elipsoidi-
cos, demostré que el semieje ecuatorial dado por Bessel era
demasiado pequeiio, al contrario de lo sucedido con el valor
aportado por Clarke que resultaba demasiado grande. Los
resultados dados a conocer por €l en 1907 fueron

a =6378200ms y o =1/2983

si bien el aplastamiento lo modificaria ocho afios més
tarde, o = 1/296.7, atendiendo a sus investigaciones gravimé-
tricas, que se comentaran més adelante. La magnitud del radio
ecuatorial también la modificé poresas fechas, en funcién del
promedio de las seis obtenidas gracias a las medidas de los
arcos realizadas en Europa, Asia y Africa, asf lleg6 al valor
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a=6378192 + 94 ms.

Helmert introdujo, por otra parte, el llamado esferoide o
elipsoide normal, una simplificacién del geoide, obtenida al
truncar el desarrollo del potencial de la gravedad (plenamente
desarrollado en el tomo segundo de su tratado); atin asf se trata
de una superficie algebraica bastante complicada pues su
grado es 22. Aunque reconoce laimportancia de la ondulacién
del geoide (de hecho la ilustra con toda claridad en la pagina
519 del primer tomo) con relacién al elipsoide, propugna que
las reducciones de las medidas no deben hacerse referidas a
€l sino al geoide. Finalizamos este apartado sefialando que
Helmert abord6 también el estudio de la representacién plana
del elipsoide de revolucién, como evidencia su publicacién
del afio 1876 Ndherungs formeln fiir die Gauss’ schprojektion
der HannoverschenLandes vermessung, en la que analiza con
detalle la proyeccién de Gauss; un desarrollo cilindrico elip-
tico y transverso, que en su aplicacién universal y recordando
a Mercator es més conocida por las siglas U.T.M. (iniciales
de su denominacién en lengua inglesa).

APORTACIONES
GRAVIMETRICAS

Siendo consciente Helmert de las limitaciones que tenfan
los métodos exclusivamente geométricos para determinar el
aplastamiento polar, propuso la proliferacién de las observa-
ciones gravimétricas. Con €l se inicia verdaderamente el
desarrollo imparable de la Gravimetria como parte consubs-
tancial de la Geodesia. El tomo que dedicé al fundamente
fisico de esa ciencia, puede también catalogarse como unlibro
de Gravimetria o si se prefiere como un libro de Geodesia
Fisica, y desde luego como el primero en que se abordan
sisteméaticamente y con la extensién debida el estudio de sus
conceptos bésicos. Los trabajos gravimétricos realizados por
Helmert aparecen en sus inicios asociados a los equipos
pendulares del general austriaco R. Von Sterneck y a las
numerosas medidas de la gravedad que efectu con su propio
péndulo en los Alpes tiroleses. Los célculos hicieron interve-
nir los datos de 37 estaciones situadas a lo largo de una linea
de 356 kms. envolviendo los macizos de Oetzthal y Stubai,
teniendo gran repercusién cuando aparecieron publicados en
1890 (Die Schwerkraft im Hochgebirge insbesondere, in den
Tyroler Alpen, in geoddtischer und geologischer Bezeiung.
A.lG. Berlin. 1890), ya que volvian a evidenciar los deficits
mésicos observados afios atrés por Pratt, al obtener desviaciones
de la vertical inferiores a las previstas. La justificacién del
fenémeno dada por Helmert era anéloga a la defendida por el
geblogo americano Dutton: el antepais se hunde y las montafias
se elevan. Poco después el proceso designado por Dutton con el
nombre de isostasia, encontré una acogida muy favorable en los
EE.UU. influenciada, quizés, por los trabajos que publicé al
efecto Hayford: The Geodetic Evidence of Isostasy (1906). Hel-
mert fue también, en 1901, uno de los primeros geodestas en
aplicar las relaciones de Clairaut para determinar gravimétrica-

4 Incluso llega a calificar como del todo inftil al elipsoide triaxial o al de revolucién con eje inclinado, con

relacién al polar.
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mente el elipsoide, utilizando para ello alrededor de 1500
valores de la gravedad previamente corregidos por la reduc-
ci6n al aire libre’, Asf dedujo paralagravedad teérica la férmula

g = 978.046 (1 + 0.005302 sen’ @ - 0.000007 sen” 2¢) gals,
aunque més tarde (1915) la modificara

g =978.052 (1 + 0.005285 sen’q - 0.000007 sen® 2g) gals,

estatiltimala dio aconoceren eltranscurso de una conferencia
que pronunci6 ante la Academia prusiana de las Ciencias.

Helmert y su equipo de colaboradores efectuaron medidas
relativas, como las que se acaban de citar referidas a los Alpes,
y absolutas de la gravedad. F. Kiihnen y F. Furtwangler determi-
naron bajo su direccién, entre 1898 y 1904, el valor patrén de
Postdam. Usaron para ello cinco péndulos reversibles, cuya
teorfa habfa publicado Helmert en 1898, e hicieron 192 determi-
naciones, deduciendo finalmente el valor absoluto siguiente

g=981274+3 mgal6

0. Kecker, otro de los colaboradores de Helmert, realiz6 a
instancias suyas, medidas de la gravedad en el Océano Atléntico
durante el afio 1901, y siete afios més tarde en el Indico y en el
Pacifico, usando en estas ocasiones como accesorios terméme-
tros hipsométricos y barémetros de Mercurio con registros foto-
graficos. Otros trabajos dirigidos por Helmert fueron las obser-
vaciones que hicieron con una balanza de torsién’ mejorada,
primero el mencionado Kecker (1910) y luego Schweydar.

Los estudios geodésicos de Helmert se refirieron ademés a
la determinaci6n de los parédmetros del elipsoide terrestre me-
diante métodos astron6micos. Bas&ndose en las perturbaciones
del movimiento de la Luna en latitud y longitud (un método
ideado por Laplace) corrigi6 el resultado que habfa dado su
compatriota Hansen para el aplastamiento (1/300) obteniendo el
valor 1/298.8 + 2.2. Senalemos asimismo que a través de la
medidade la paralaje lunar, y supuesta unacierta magnitud para
el citado achatamiento, puede calcularse el semieje mayor del
elipsoide. Siguiendo ese procedimiento obtuvo Helmert los
valores siguientes:
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a = 6378830 metros, con o = 1/299.26 .
a = 6381360 metros, con & = 1/289.76

Sin embargo las cantidades encontradas diferian demasia-
do de las que se obtenfan por el método de los arcos, para que
esa via pudiese considerarse precisa. En todo caso si se
introducen las correcciones relativas al aplastamiento y a las
desviaciones de la vertical, dependientes a su vez de las
hip6tesis isostaticas adoptadas, podrian encontrarse valores
préximos a los hallados en su momento (1909) por Hayford.

Si blcn el vocablo geoide fue acunado en 1873 por J.B.
Llstmg profesor de fisica en la Universidad de Géttingen, es
previo el comentario que hizo Gauss: lo que llamamos la
superficie de la Tierra en el sentido geométrico no es mds que
esa superficie que intersecta en todos lados la direccién de la
gravedad en dngulos rectos, y parte de la cual coincide con
la superficie de los océanos,’ |a primera y quizés més clara y
sucinta definicién del geoide. Naturalmente Helmert no per-
manecié ajeno a su estudio, de hecho en el segundo tomo de
su libro de Geodesia consagra los capftulos 32 y 42 al mismo,
tras analizar en los dos primeros lo que ahora se conoce como
teorfa de campos. Refiere con todo detalle la férmula de
Stokes, las relaciones de Clairaut, el desarrollo del potencial
normal, el perturbador, la f6rmula de Bruns..., llegando inclu-
so a presentar al final del volumen una imagen global del
geoide como complemento al capitulo cuarto. Helmert rela-
cion6 de forma magistral la superficie fisica del geoide con el
modelo matemaético elipsoidal, al definir el elipsoide terrestre
como la superficie matematica que mejor se adapta al geoide.
A dicho elipsoide le impuso las condiciones siguientes: tener
el mismo volumen y eje de rotacién que el geoide, coincidir
su centro geométrico con el de gravedad de la Tierray, por
tltimo, ser minima la suma de los cuadrados de las distancias
entre cada uno de los puntos de la superficie del geoide y el
correspondiente al elipsoide. Esa Gltima condicién se expresa
en la actualidad mediante la integral de superficie

ff N’do = minimo,

siendo N la ondulacién del geoide. N fue también el simbolo
empleado por Helmert para identificar la separacién entre
ambas superficies.

S Al igual que hizo Paye, Helmert propuso modificar la férmula de Bouguer (o de Young) y public6 varios
trabajos sobre las anomalfas de la gravedad en los aios 1908, 1909 1912. En el capftulo 3° del segundo tomo,

varias veces citado, da su propia férmula de reduccién

SH
1+220 g
(133)e

6 Segtn los datos més recientes el valor de la aceleraci6n de la gravedad en Postdam es igual a 981.3 gals 14 mgal.

7 La balanza de torsi6n fue ideada por el hdngaro Edtvos en 1896.

8 Johann Benedikt Listing (1808, 1882) inici6, junto a Fischer y Bruns, las teorfas sobre la ondulaci6n del geoide,
fijando entre 800 ms. y 1 km. la separacién maxima entre él y el elipsoide. Unas magnitudes que no serfan
fiablemente revisadas hasta el desarrollo de la geodesia espacial. Hoy dfa se admite que la altura méxima del

geoide es préxima a los 100 metros.

9 La descripcién de Gauss apareci6 en su publicacién Determinaci6n de la diferencia de latitud entre los Observatorios

de Gottingen y Altona (1828).

75



Asf surgié un método novedoso ideado por Helmert
(1880) para determinar el geoide y que se conoce con el
nombre de Nivelacién Astronémica o Astrogeodésica, que
como es notorio permite obtener perfiles del mismo y dibu-
jarlo mediante curvas de nivel sobre el elipsoide que se
considere. En su proyecto de red astrogeodésica centroeuro-
peaincluy6 26 puntos de Laplace y 72 estaciones de desvia-
ciéndela vertical. Enrelacién condicho proyecto aparecieron
las publicaciones Desviaciones de la vertical (I a V), entre
1886y 1916, con la firma de Helmert y de sus colaboradores;
en el ajuste de tales redes y en la elecci6n del elipsoide més
probable se emple6 su propio método de compensacion, el ya
citado de 1893. Los primeros resultados concretos del geoide
se obtuvieron para la region alemana de Harz, por parte de A.
Galle (1914), bajo la direccién de Helmert, quien habia de-
mostrado en el afio 1899 que las repetidas ondulaciones del
geoide con relaci6n al elipsoide eran menores de 100 metros.

Fue fundamental su aportacién en el campo de la Geodi-
namica, concretada en el estudio de la variacién de la latitud,
debiéndose a Helmert el Servicio Internacional creado al
efecto. En 1883 se recomendé a los astrénomos, por iniciativa
del alemén, establecer un programa de observaciones concer-
tadas para estudiar la posible variacién de la latitud. Al afo
siguiente F. Kiistner ya anunci6 la existencia de una variacion
anual. Las experiencias se repitieron entre 1891 y 1892 desde
estaciones situadas en Berlin y Honoluld, separadas en una
longitud préxima a los 180°. Asf constaté que las variaciones
de latitud eran concomitantes, mientras que una disminuia la
otra aumentaba, de modo que el €je de rotacién terrestre no era
fijo con relacién a la Tierra. Afios més tarde (1899) se cre6 el
Servicio Intemacional de Latitudes para estudiar la polodia, la
decisién fue de la Unién Geodésica Internacional, cuya oficina
central dirigia el propio Helmert. Sobre €], a través del Instituto
Geodésico de Prusia, recay6 la obligacion de valorar las obser-
vaciones realizadas en lared mundial de observatorios disefiadas
al efecto. También trat6 Helmert de las variaciones temporales
del campo gravitatorio terrestre, analizando las mareas lunisola-
res en el capitulo quinto del segundo tomo varias veces citado.

HELMERT Y LA PRACTICA DE LA
TOPOGRAFIA

Helmert unia a su condicién de geodesta eminente la de
profundo conocedor de la Topografia en sus dos vertientes:
teorfay préactica. Fueron muchas sus aportaciones en el campo
de los métodos (Planimétricos y Altimétricos) y en el de sus
aplicaciones, debiendo resaltar en este iltimo aspecto las
aparecidas en el &rea de la Topometria Urbana. Efectivamen-
te, en el primer grupo pueden encuadrarse su estudio sobre los
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errores cometidos al determinar un punto por interseccion
inversa o su procedimiento para elegir de modo preciso los
puntos definitivos en los poligonos de error, propios de las
soluciones graficas para las intersecciones. Ambos fueron
desarrollados en sendas publicaciones aparecidas en el ano
1868. La nivelacién geométrica fue tambi€n objeto de atencién
de Helmert, tanto al estudiar el error de cierre en funcién de las
longitudes de los lados y altitudes del itinerario, como al incluir
ensu tratado de Geodesia el anélisis de la falta de paralelismo de
las superficies de nivel. Més amplio es su desarrollo de la
nivelacién trigonométrica, incluyendo una férmula teérica para
el coeficiente de refraccién en la pagina S77 del repetido segundo
tomo'’. Esos estudios los complementaria afios més tarde al
determinar la altitud de laisla Wangeroog" en el afio 1888 y €l
coeficiente de refraccion en las proximidades de lasuperficie del
mar (1908). A su extenso anélisis de la nivelacién barométrica,
han de anadirse sus trabajos sobre taquimetria, como el efecto de
lainclinacién de la mira enla medicion de las distancias. Especial
mencién merecen sus aportaciones puntuales al replanteo de
curvas (1875), en las que aborda la cuestién de modo que los
inevitables errores que se producen en la operacién causen €l
menor efecto posible sobre el trazado. Durante su estancia en la
ciudad de Aachen (1872) publica el trabajo Curvas de paso en
las vias férreas, incluyendo las clotoides como curvas de enlace
entre las alineaciones rectas y circulares. En el afio 1876 discute
los errores de observacion en el trazado del eje del tiinel de San
Gotardo',

CONSIDERACIONES FINALES

Helmert recibi6 en su madurez la consideracién més dis-
tinguida de la comunidad cientifica internacional y los hono-
res consecuentes, algunos de los cuales ya han sido citados en
las paginas anteriores. La importancia de su Tratado de Geo-
desia para la consolidaci6n de la misma como una disciplina
cientifica de primera magnitud es del todo evidente. Esa
circunstancia y lo sobresaliente de la mayoria de sus aporta-
ciones propiciaron que su nombre aparezca hoy dia en la
literatura geod€sica asociado a diferentes conceptos. Sirvan
de ejemplo los siguientes: Proyeccién de Helmert, para refe-
rirse al pie de la perpendicular trazada al elipsoide desde un
punto de la superficie terrestre; la reduccién de Helmert,
segiin la cual la superficie topogréfica se condensa para for-
mar una capa superficial sobre el geoide con una densidad tal
que la masa total permanezca invariable (puede considerarse
como el caso limite de la reduccién isostética del sistema
Pratt-Hayford) y finalmente la transformacién de Hel-
mert,”que permite, como es notorio, relacionar las coordena-
das de puntos referidas a sistemas de referencia diferentes. A
Friedrich Robert Helmert le corresponde con toda justicia un

10  Endichotomo (pagina 590) cita los estudios realizados al respecto por Ibsiiez de Ibero en el afio 1864 en clara
referencia a su publicacién Estudios sobre Nivelacién Geodésica aparecida en Madrid durante ese aiio. Asimismo
resalta Helmert la aportaci6n espaiiola en la Comisién Europea para la Medicién del Grado, celebrada en Parfs en 1875.

11 Endicha isla (al norted e Alemania) habfa un vértice de primer orden perteneciente a la Red Geodésica de Hannover,

disenada por Gauss.

12 El tdnel de San Gotardo, con cercade 15 kms, uni6 la ciudad suiza de G6schenen y la italiana de Airolo en el ano 1880.

13 Dicha transformaci6n, de tanta utilidad en las ciencias geograficas, fue usada con profusién en el Servicio de Fotogrametrfa
del Instituto Geografico Nacional, mediante el desarrollo recogido en el impreso que se adjunta como ilustracién.
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lugar privilegiado en la historia de la geodesia. En decenios
que resultaron decisivos para la misma, y gracias a sus ideas
y liderazgo, senté las bases y las estructuras sobre las que se
levantarfa luego el edificio de la geodesia moderna. Una
construccién que con autores como Hopffner (1949), Hotine
(1969), Heitz (1990) y Moritz (1993), entre otros, ha seguido
desarrolldndose hacia una concepcién global que incluye
tanto la teorfa de larelatividad como la mecénica cuéntica.
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ANEXO

Principales publicaciones de Friedrich Robert Helmert

1872. Estudios sobre medicién racional en campos de la
geodesia aplicada. Revista para matematicos y fisicos.
p.p. 73-120, 163-186.

Cdlculo de la compensacién segiin el método de los
minimos cuadrados con aplicacién a la geodesia y a
la teoria de los instrumentos de medida. Leipzig.

Las curvas de transicién para el trazado ferroviario
con ejemplos de cdlculo y tablas.

1874. El enjambre estelar del escudo. Observatorio astrono-

mico de Hamburgo.

1876. Investigaciones sobre la influencia del error de coli-
macion en la nivelacién geométrica. Revista para Ar-

quitectos e Ingenieros de Hannover.

1877.

1878.

1880.

1884.

1885.

1886.

1889.

1890.
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Sobre la eleccion Sptima de los puntos bdsicos en la
cobertura de un trazado. Revista para Arquitectos €
Ingenieros de Hannover. Pp. 338-347.

Sobre la probabilidad de la suma de potencias de
residuos en las observaciones y otras cuestiones al
respecto. Revista para mateméticos y fisicos. pag. 192
y siguientes.

La medida de grados danesa. Sociedad Astronémica.
Pp. 184-239.

La medida de grados danesa. Sociedad Astronémica.
Pp. 57-80.

El Teorema de Clairaut. Revista de Topografia. Pp.
121-145. ‘

Notaparaelcdlculo dela desviaciéndelavertical por
la Luna. Noticias de Astronomia. Pp. 235-236.

Las teorias matemdticas y fisicas de la geodesia apli-
cada. Parte . Leipzig.

Las teorias matemdticas y fisicas de la geodesia apli-
cada. Parte II. Leipzig.

Comentario sobre la desviacién al sur de un cuerpo en
caida libre. Revista para Meteor6logos. Berlin. Pag. 312.

Visién general de los trabajos del Real Instituto Geo-
désico bajo la direccién del Dr. Baeyer a través del
plan decenal de trabajo. Berlin.

Desviaciones de la vertical. Cuaderno 1. Férmulas y
tablas, asi como resultados numéricos para el Norte de
Alemania. Real Instituto Geodésico Prusiano. Berlin.

Comunicado sobre la intencién de organizar la coope-
racién de varios observatorios astronémicos alemanes
en relacién con la investigacién de pequerios movimien-
tos del eje terrestre. Noticias de Astronomfa Pp.225-230.

Importante cambio en la latitud geogrdfica durante la
segunda mitad del anio 1889 para Berlin, Praga y
Estrasburgo. Noticias de Astronomia. Pp. ?_;5-230.

Explicacién de las observaciones de cambios de lati-
tud. Noticias de Astronomia. Pp. 225-230.

La fuerza de la gravedad en grandes cadenas monta-
Aosas, en especial en los Alpes Tiroleses en el contex-
to geodésico y geolégico. Real Instituto Geodésico
Prusiano y Asociacién Internacional de Gedémetras.
Berlin.

77



1893.

1894.

189¢6.

1897.

1898.

1902.

1903.

1904.
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La medida de grados europea a 52° de latitud desde
Greenwich a Varsovia. Primer Cuaderno. Real Insti-
tuto Geodésico Prusiano y Asociacién Internacional
de Geémetras. Berlin.

Observaciones al escrito "La investigacién de la in-
tensidad de la gravedad en relacién a la tecténica
terrestre”. Real Instituto Geodésico Prusiano y Aso-
ciacién Internacional de Geémetras. Berlin.

Observaciones al problema de la compensacion en la
demostracién del verdadero movimiento del Polo N or-
te del eje terrestre. Asociacién Internacional de Geo-
desia. Insbruck.

Resultados de mediciones de la intensidad de a fuerza
de lagravedad enlalinea Colberg-Schneekoppe. Real
Instituto de la Ciencia prusiano.

La influencia de la elasticidad del péndulo en las
determinaciones de la gravedad. Noticias de Astrono-
mia. Pp. 345-354.

Aportaciones a la teoria del péndulo reversible. Real
Instituto Geodésico prusiano. Volumen 6. Berlin.

Discurso de apertura. Conferencias de la Real Acade-
mia prusiana de las Ciencias. Pp. 698-704. Berlin.

Sobre la deterrinacién de pequenos fragmentos de super-
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Bases de datos relacionales disponibles para
Datos GIS-T Espaciales

Paul Scarponcini, PE., Ph.D.
Bentley Systems, Inc.

RESUMEN

Los Sistemas de Gesti6n de Bases de Datos Relacio-
nales (Relational Database Management Systems,
RDBMS) se han convertido en las principales herra-
mientas para el almacenamiento de informacién no es-
pacial, incluidos los datos numéricos y las cadenas de
caracteres. Por desgracia, los RDBMs de SQL2 han
carecido de los tipos de datos, las funciones de manipu-
laci6n y los niveles de integridad necesarios para sopor-
tar debidamente el requisito de informacién espacial
para las aplicaciones GIS in Transportation (GIS-T). Los
intentos realizados para aumentar RDBMs con codifica-
dores BLOB han sido deficientes por lo que respecta a
laintegridad, estandarizaci6n y “apertura”. Actualmente
los fabricantes de RDBM se hacen cargo de la gesti6n
de datos espaciales al nivel de las bases de datos, garan-
tizando su integridad y seguridad, asf como una interfaz
SQL abierta tanto a los datos espaciales como a los no
espaciales tradicionales. Como precursoras de los Tipos
de Datos Abstractos SQL3, estas ampliaciones espacia-
les constituyen un fundamento sélido para las aplicacio-
nes GIS-T y para unos Sistemas de Informaci6n de
Transporte Integrados (Integrated Transportation Infor-
mation Systems, ITIS) consistentes.

INTRODUCCION

Cuando se desarrolla un dnico programa de aplica-
ciones para un solo usuario, el almacenamiento de datos
persistentes en un archivo especffico para dicho progra-
ma no plantea ningtn problema (Figura 1la). De hecho,
es una buena idea. Resulta més sencillo de desarrollar,
més fécil de conservar y de optimizar su rendimiento y
cuesta menos mantener la integridad de sus datos. La
complejidad surge cuando la aplicacién debe soportar a
varios usuarios al mismo tiempo, cada uno de los cuales
necesita acceder y, potencialmente, actualizar los mis-
mos datos persistentes. Se suscitan problemas semejan-
tes cuando otras aplicaciones tienen que compartir estos
datos persistentes (Figura 1b).

Una soluci6n viable es redisefiar las aplicaciones de
forma que se interconecten con sus datos persistentes a
través de un sistema de gestion de bases de datos (data-
base management system, DBMS). El DBMS almacena
los datos en sus propios archivos de datos propietarios y
gestiona las operaciones de lectura/escritura de bajo
nivel basdndose en estos datos. De esta manera, el
DBMS suministra a las aplicaciones una visualizacién
més sencilla de los datos (Figura 1c). El DBMS permite
el acceso concurrente a los datos de varios usuarios y/o
aplicaciones.

(c)

Figura 1. Arquitecturas de aplicaciones: (a) usuario Gnico, aplicaclén
Gnica; (b) comparticién de datos por varios usuarios y/o varias aplicaclo-
nes; (c) Integraclén de aplicaciones DBMS

Los DBMSs pueden ser de varias clases, seg(n sus
tipos de datos, sus funciones y los mecanismos de inte-
gracién que proporcionan. El DBMS relacional

1 Trabajo presentado en International HEEP, Portland, ME, el 30 de septiembre de 1997
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(RDBMS) es el més habitual para el desarrollo de aplica-
ciones nuevas. Gran parte de los datos sigue residiendo en
bases de datos heredadas (de legado) jerdrquicas y de redes.
Los DBMS:s orientados a objetos (ODBMS) se estén impo-
niendo de forma creciente, ya que son sistemas de gestién
debases dedatosrelacionales de objetos (ORDBMS). Claro
estd que una gran cantidad de los datos siguen mantenién-
dose en archivos o incluso en papel.

En un RDBMS; la forma més “simple” de visualizar
los datos persistentes presentados a la aplicacion es en
forma de tablas (Figura 2). Cada tabla contiene informa-
cién sobre un tipo de entidad particular, como carretera
o contratista. Una tabla se define como un grupo de
columnas, cada una de las cuales representa un atributo
de la entidad que se va a almacenar en la tabla. La tabla
esté llena de filas de informacién. Cada fila representa
un ejemplo tnico de una entidad, como una carretera o
un contratista particulares. En cada fila, se almacena el
valor de los atributos definidos por las columnas. El
valor de algunas de las columnas correspondientes a una
fila determinada puede estar en blanco si dicho valor se
desconoce.

COLUMNAS
atributo atributo atributo atributo
valor valor valor valor
T
valor valor valor
valor valor valor valor

Figura 2. Visualizacién l6gica de un RDBMS representado como una
tabla de atributos de columnacon filas de valores de atributos atémicos.

Se dice que los valores de la interseccién de una fila
y una columna determinadas son “atémicos”. Esto signi-
fica que estin en el nivel més bajo de gestionabilidad por
parte del RDBMS. Conforme al actual estdndar SQL’92
para RDBMSs, los tipos de datos atémicos autorizados
incluyen nimeros (enteros y reales), cadenas de caracte-
res y fechas. La funcionalidad de las bases de datos,
definida por el lenguaje SQL, estd limitada por el trata-
miento preceptivo de estos tipos de datos.

Esta limitaci6n de atomicidad es uno de los principa-
les obstéculos para el almacenamiento de informaci6n
espacial en un RDBMS. Ademés de niimeros, caracteres

1ARTICULO

COLUMNAS

[car] [punto] [linea) [polilinea] [imagen]

Faro (xy)
3 (x1.y1.(x2,y2),
& Puente (x3,y3)

i Ly 1. (x2y2),

ane (x3y3)(x4y4)
Maine 2 11,12,13,14

Figura 3. Informacién espaclal en una tabla RDBMS.

y fechas, en los RDBMS quisiéramos almacenar puntos,
lineas, polfgonos e imégenes, como en la Figura 3.

Como puede verse en esta figura, se relacionan datos
espaciales con tipos de datos de lista y de matriz. El
punto que representa la ubicacion del faro es una lista de
dos coordenadas (x e y). La ubicaci6n lineal del puente
es una lista de vértices, siendo cada uno, a su vez, una
lista de coordenadas. La demarcaci6n poligonal del es-
tado de Maine puede ser también una lista de vértices.
De forma alternativa, la geometrfa de Maine podrfa
definirse como una lista de los segmentos demarcadores
que se han almacenado previamente como lfneas. Los
datos de imégenes pueden incluir mapas o imégenes
réster. Una imagen es grupo de pixels basado en un
formato de imagen determinado.

SQL’92 no soporta listas ni matrices. No hay tipos
de datos de lista para las columnas de una tabla. No hay
funcionalidad de procesamiento en las operaciones de
insertar y actualizar suministradas para introducir y edi-
tardatos en una tabla. Por ejemplo, no es posible utilizar
SQL para eliminar el segundo punto de una lfnea ni para
afiadir un punto nuevo a la demarcacién de un polfgono.
No existen exigencias de integridad basados en listas.
No es posible especificar con SQL que los segmentos
demarcadores utilizados para definir un polfgono (11, 12,»
13,14 de la Figura 3) deben existir previamente en la base
de datos como Ifneas. No hay exigencias de integridad
espacial como, por ejemplo, que estos segmentos no
puedan cruzarse unos con otros.

Asf que, ;para qué almacenar datos en un RDBMS?
Dada la necesidad de soportar varios usuarios y aplica-
ciones, almacenar datos espaciales en un DBMS resulta
16gico. Los DBMSs jerérquicos y de redes estén anticua-
dos, los DBMSs de objetos son demasiado nuevos y las
bases de datos relacionales de objetos todavfa no estén
todavfa disponibles. Los RDBMSs son los DBMS ele-
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gidos para muchos otros tipos de aplicaciones y datos.
Los usuarios desean almacenar datos espaciales en el
mismo lugar que estos otros datos para unificarlos més
facilmente en aplicaciones que requieren tanto datos
espaciales como no espaciales. Los RDBMSs ofrecen
un disefio sencillo y una base matemética s6lida, integri-
dad, seguridad, distribucién y capacidad de recupera-
cion.

Por todo ello, tiene sentido explorar la posibilidad de
almacenar informaci6n espacial en un RDBMS. Tene-
mos que hallar la manera de afrontar las limitaciones de
atomicidad del modelo RDBMS y de los actuales tipos
de datos, la funcionalidad y las exigencias de integridad
definidos por el lenguaje SQL’92.

ADAPTACION A LAS LIMITACIONES
DE LOS RDBMSs

Se han adoptado diversos enfoques para incorporar
datos espaciales en un RDBMS:

tablas plenamente normalizadas
codificacién BLOB (Binary Large Object)
tipos de datos definidos por el usuario

4. RDBMS ampliado espacialmente.

ot el o

Tablas plenamente normalizadas

Al disefiar una base de datos RDBMS, debe tenerse
en cuenta el concepto de normalizacién de datos. Hay
varios niveles de normalizaci6n: las Formas Normales
Primera, Segunda, Tercera, Boyce-Codd, Cuarta y
Quinta, en ese orden. Los formas son progresivas: para
llegar a la Forma Normal Tercera, es necesario haber
alcanzado antes la Segunda, ademés de algunos requisi-
tos adicionales. En una base de datos debidamente dise-
fiada, es aconsejable llegar al menos a la Forma Normal
Tercera.

Para estar en la Forma Normal Primera, cada atributo
debe ser atémico. Para estar en la Segunda, cada atributo
debe ser atémico y funcionalmente dependiente del iden-
tificador Gnico de la fila. Para alcanzar la Tercera, ningtin
atributo puede depender de otro salvo los que contienen el
identificador tnico. Por lo tanto, en una tabla tdnica CA-
RRETERA, no puede haber una columna “contratista” que
contenga una lista de contratistas ni otras columnas que
definan mé4s atributos de los contratistas, como sus nime-
ros de teléfono. BEsta informacién debe esparcirse por
varias tablas, como CARRETERA, CONTRATISTA y
CARRETERA-CONTRATISTA. UnRDBMS le permite
unir estas tablas normalizadas a fin de determinar los
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SEGMENTO DE CARRETERA
IDDE |, GEOMETRIA OTROS
SEGMENTO SET‘J%E LONGITUL QEEISLEJJCT)S
1001 L1 2.47
2072 L42 35
VERTICE
IDDE | SECUENCIA | |ppE OTROS
LINEA| ygrmces |PUNTO| FINALIDAD | - ATRIBUTOS
L1 1 P103 POB
L1 3 P207 P.T.
L1 2 P100 P.C.
L42 1 P207
PUNTO
ID DE OTROS
PUNTO| X [ Y | 2 FINALIDAD | ATRIBUTOS
DE PUNTO
P103 esquina seccion
P100
P207 monumento

Figura 4. Datos espaciales normalizados para carreteras en un RDBMS.

ndmeros de teléfonos de todos los contratistas que tra-
bajaron en la C-301.

.Normalizar informacién puede ser una tarea ardua.
Es posible generar muchas tablas para una aplicacion
determinada, tal vez cientos para una sola base de datos.
Las consultas SQL resultantes necesarias para unificar
esta informaci6n pueden ser bastante complejas. La
Figura 4 muestra un posible disefio normalizado para
almacenar informacién especial sobre carreteras.

La informaci6n sobre segmentos de carreteras, como
la longitud real, se almacena en la tabla SEGMENTOS
DE CARRETERA. La geometrfa asociada a la lfnea
central del segmento de la carretera se menciona aquyf,
pero se define en la tabla VERTICES. La geometrfa de
la Ifnea central del segmento de carretera 1001 se define
mediante la Ifnea L1. La tabla VERTICES muestra qué
puntos se utilizan como vértices para definir la Ifnea L1
y suministra informacién sobre el uso de estos puntos en
conjuncion con esta Ifnea. Por ejemplo, el punto P207 es
un punto de tangencia para la lfnea L1.

El punto P207 es un vértice para las Ifneas L1y 1 42.
El almacenamiento de sus coordenadas en ambas filas
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de la tabla VERTICES serfa redundante, supondrfa un
derroche de espacio y podrfa ocasionar problemas de
coherencia si se actualizaran cambios de coordenadas en
una fila pero no en la siguiente. Tampoco habrfa espacio
para almacenar las coordenadas de un punto a menos que
se utilizara como vértice de una lfnea. Las coordenadas
no dependen del vértice de la lfnea, sino del punto que
se utiliza como vértice. Por lo tanto, se normalizan en la
tabla PUNTOS.

Dado que unatablaes un conjunto (no una lista) de filas,
no existe un orden implfcito en la tabla VERTICES. Por
consiguiente, debe introducirse una columna de secuencias
de vértices para que comunique al sistema que la Ifnea L1
pasa por los puntos P103, P100 y P207, en ese orden. El
puntoP207 es el dltimo vértice de la lfnea L1 y el primer
vértice de la Ifnea LA2.

Esta base de datos puede ampliarse rapidamente con
tablas adicionales si se va a implementar un disefio
plenamente normalizado. Para especificar qué rutas uti-
lizan los segmentos de carretera, se€ necesita una tabla
RUTAS (véasela Figura 5). La normalizacién le permite
especificar que tanto la C-301 como la N-1 utilizan el
mismo segmentode carretera, 1001. Los atributos alma-
cenados en relacién con los segmentos serén aplicables
a todas las rutas que utilicen los segmentos.

Este enfoque normalizado resuelve el problema de
limitaci6n de atomicidad en el almacenamiento de datos.
No aborda cuestiones como la funcionalidad o la inte-
gridad. En SQL no existe la funcién de procesamiento
de listas para afiadir otro vértice a la Ifnea L2 entre los
dos primeros vértices existentes, garantizar que el nuevo
vértice se encuentra en una ubicacion distinta de P103 y

RUTA

OTHOS
RUTA | SEGENTo | CLASE | ATRBLTOS |
C-301 1001 comarcal
N 1001 -
c3o1 2073 comarcal
ATRIBUCION DE SEGMENTOS
oE g’M%iTO _ATRIBUTO | VALOR | DE A
1001 limite velocidad 65 0
1001 firme asfalio 0 0.5
2073 firme hormigan 0.5

Flgura 5. Adicién de rutas y atribucién de segmentos.
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de P100, actualizar los nlimeros de secuencia de vértices
para todos los vértices subsiguientes de la lfnea y garan-
tizar que la nueva lfnea no se interseca consigo misma.
Esta funcionalidad deberfa suministrarse en todas las
aplicaciones que utilicen estos datos.

Codificacion BLOB

Un método alternativo para almacenar datos espacia-
les en un RDBMS es codificarlo en cadenas de bits
(largas cadenas de ceros y unos). Esto es muy semejante
al almacenamiento de archivos propietarios con formato
comunes a la mayorfa de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (Geographic Information Systems GIS) in-
dependientes. Estos sistemas suscitan la cuestion de la
“apertura”, que constituye uno de los motivos principa-
les para optar por los RDBMSs.

Con este enfoque se solucionan algunos problemas.
El acceso simultdneo mejora al cambiar el bloqueo al
nivel de los archivos por €l bloqueo al nivel de las filas
(entidades). Se eliminan las discontinuidades de las rf-
gidas demarcaciones de mosaicos (archivos). Las ven-
tajas derivadas del aspecto relacional, como la seguri-
dad, la capacidad de recuperacion y la distribuci6n estén
ahora disponibles para los datos espaciales que se alma-
cenarén en la misma base de datos que los no espaciales.

No existe un procedimiento estdndar para convertir
los datos espaciales en cadenas de bits. Ni siquiera los
BLOB son tipos de datos estdndar en SQL’92. En con-
secuencia, los datos no son transportables entre las ins-
talaciones. Todas las aplicaciones que accedan a los
datos espaciales deben utilizar el software de codifica-
cién para guardar o actualizar los datos espaciales. ES
necesario un software de descodificaci6n para todas las
aplicaciones que lean estos datos. Si no se aplican las
debidas normas de seguridad, los métodos de acceso de
los RDBMS nativos pueden eludir el software de codi-
ficacién/descodificacion y corromper la base de datos.
Ademés, al igual que con el procedimiento de norma-
lizaci6n, todas las exigencias relativas al procesa-
miento de listas y ala funcionalidad e integridad deben
incluirse en todas las aplicaciones.

Tipos de datos definidos por el usuario

La pr6xima generacién de RDBMSs basados en SQL
(a.k.a. SQL’98), incluiré un juego de tipos de datos més
s6lido que el que actualmente estd disponible con los
RDBMSs de SQL’92. Si bien los BLOBs se incluyen en
la mayor parte de los RDBMSs que hoy pueden adqui-
rirse, no se van a estandarizar hasta que salga la versién
SQL’98. Se ofrecerd un tipo de datos de matriz de
longitud variable como solucién provisional para los
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tipos de recopilacién de listas, conjuntos de datos y
conjuntos miltiples de datos, més s6lidos, que se apla-
zarén hasta la versién SQL4. Gran importancia tendré la
adici6n de tipos de datos definidos por €l usuario, entre
ellos los que hasta hace poco se han denominado Tipos
de Datos Abstractos (Abstract Data Types, ADTs).
Aquf, el usuario puede definir sus propios tipos de datos
junto con la funcionalidad asociada a ellos.

Los tipos de datos definidos por el usuario se sumi-
nistran como ampliaciones de objetos de RDBMS, lo
que los convierte en una especie de ORDBMS. Parece
como si esta funcionalidad pudiera ser opcional, de forma
que no todos los RDBMSs que se ajustan a SQL’98 deben
soportar esta funcionalidad adicional de objetos. Para los
que sf la soportan, una norma ISO adicional denominada
SQL/MM Spatial prescribiré tipos de datos espaciales,
como puntos, lfneas y polfgonos. Incluido en el tipo de
datos Ifneas figuraré la funcionalidad necesaria para afiadir
un vértice intermedio, asf como para garantizar la consis-
tencia e integridad espacial resultantes.

Con los tipos y matrices definidas por €l usuario, ya
no es necesario que la aplicacién gestione la codifica-
cién/descodificacién ni la funcionalidad espacial y ni las
ampliaciones de integridad. Se introducen en el sistema
de gesti6n de la base de datos donde no pueden eludirse
y donde se consigue un rendimiento 6ptimo. Las s6lidas
interfaces SQL/MM Spatial permitirén la transportabi-
lidad de aplicaciones entre productos RDBMS y GIS
heterogéneos.

RDBMS ampliado espacialmente

Hasta que estén disponibles los productos RDBMS
y GIS de SQL’98 y SQL/MM Spatial, es posible emplear
otro procedimiento para almacenar datos espaciales en
un RDBMS. Dado que utiliza tipos de datos SQL’92
estdndar, es més abierto que el procedimiento de codifi-
cacién BLOB. Se basa en ampliaciones del RDBMS
subyacente, en lugar de afiadir toda la funcionalidad
espacial a un nivel situado por encima del RDBMS,
mejorando la integridad, la seguridad, el rendimiento y
la transportabilidad. '

Estas ampliaciones de productos RDBMS existentes
se denominan de diversas maneras. Oracle las llama
“cartuchos” (cartriges), Informix “palas de datos” (data
blades) y para IBM DB2, son “alargadores” (extenders).
El concepto es similar: reunir varios tipos y funciones
de RDBMS existentes para crear tipos de niveles supe-
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riores con la funcionalidad especffica para una necesi-
dad particular. Para Oracle, el “Cartucho Espacial”
(a.k.a. Spatial Data Option o SDO), permite el almace-
namiento de puntos, lfneas y polfgonos en un RDBMS
de Oracle 7.3 o posterior.

Oracle proporciona la definicién esquemética para
crear tablas necesarias para almacenar datos geométri-
cos del tipo de puntos, lfneas y polfgonos y para unificar
estos datos con los no espaciales que también se guardan
en las tablas RDBMS. Oracle también suministra fun-
cionalidad espacial e indexacién para manipular la in-
formaci6n unificada.Lafuncion SDO_GEOM.ADD_NO-
DES, por ejemplo, almacena puntos en una tabla
geométrica. SDO_GEOM.RELATE() determina la re-
lacién espacial entre dos elementos geométricos, por
ejemplo, si se tocan, superponen o si uno de ellos con-
tiene al otro.

SERVIDORES DE
APLICACIONES

¢Son los “cartuchos”, “alargadores” y “palas” sufi-
cientes para las aplicaciones GIS-T (GIS in Transporta-
tion)? Aunque los RDBMSs ampliados espacialmente
constituyen un paso importante en la solucién del pro-
blema del almacenamiento de datos espaciales en un
RDBMS, aitin existe una funcionalidad adicional. Esta
funcionalidad es independiente del tipo de almacena-
miento permanente y del software de cliente de usua-
rio final que se seleccione. Al suministrar esta fun-
cionalidad a un nivel intermedio, de servidor de
aplicaciones, puede utilizarse para unir almacenes y
clientes dispares.

Un buen ejemplo de tal funcionalidad es el Flow
Network Server. El procedimiento tradicional consiste
en convertir a la red en un almacén permanente. El
problema que esto plantea es que cada aplicacifn parti-
cular puede necesitar un modelo de red distinto para su
utilizacién. Un simple modelo de vinculo/nodo de las
principales intersecciones puede bastar para algunas de
las aplicaciones de ruta més breve. Pero es probable que
una aplicacién de permisos y encaminamiento necesite
saber més de las rampas de cada intercambio para des-
viar el tréfico conforme a restricciones de carga o tama-
fio. Es probable que una aplicacién de optimizacién de
encaminamiento tenga que operar al nivel maximo para
determinar las rutas 6ptimas que minimizan la sobrecar-
ga. Un nivel de aplicacién Flow Network Server puede
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Figura 6. Los eervidores al nivel de las aplicaciones soportan |
Integraclén del ciclo vital de la utilidad Transporte
(Transportation Facllity)

generar la red necesaria para un almacenamiento ex-
haustivo, basado en las necesidades especfficas de los
clientes.

El producto Bentley Model Server Continuum™ es
otro ejemplo de RDBMS ampliado espacialmente. A los
datos espaciales que se almacenan utilizando el Cartu-
cho Espacial de Oracle se accede mediante la capa
Continuum y se convierte rdpidamente en varios forma-
tos de cliente, incluidos los productos MicroStation ™ de
Bentley, ESRI ArcView y los navegadores de Web
Netscape.

Los Sistemas de Informacién de Transporte Integra-
dos (Integrated Transportation Information Systems,
ITIS) proporcionarén los medios para integrar las diver-
sas fases del ciclo vital de la utilidad: planificacion,
disefio, construccién, funcionamiento, mantenimiento y
retirada (véase la Figura 6). Los RDBMSs espacialmen-
te ampliados y aumentados con servidores de aplicacio-
nes como Flow Network Generator y ModelServer Con-
tinuum constituyen la base para un ITIS.

CONCLUSIONES

Durante mucho tiempo los datos espaciales han esta-
do recluidos en archivos de propietarios pertenecientes
a diversos productos GIS. A medida que estos datos se
venafectados por la corriente dominante de la tecnologfa
de la informacién, se hace necesario abrir estos datos
para unificarlos con datos no espaciales y para someter-
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los a la gesti6n de un DBMS. Como parece que, al
menos por el momento, el modelo preferido de DBMS
es el RDBMS, se hace necesario disefiar métodos para
almacenar informaci6n espacial en un modelo de da-
toshasta el momento insuficientemente equipado para
tal fin.

La utilizacién de un RDBMS SQL’92 en bruto con
tablas plenamente normalizadas exige que las aplicacio-
nes suministren funcionalidad espacial y gestion de la
integridad. La ocultaci6n de datos espaciales en BLOBs
tiene un inconveniente similar, ademés de exigir una
capade software inconsistente y probablemente eludible
de codificacién/descodificacién para interpretar cémo
se han almacenado los datos. Los tipos definidos por el
usuario de SQL’98 mediante SQL/MM Spatial propor-
cionarn funcionalidad espacial dentro del RDBMS
donde mejor puede aprovecharse y controlarse.

Por el momento, las ampliaciones de datos espaciales
que se ofrecen con los productos RDBMS, como el
Cartucho Espacial de Oracle, suministran ese tipo de
funcionalidad dentro de las limitaciones de SQL’92 pero
con un enfoque progresivamente compatible. Cuando se
aumentan mediante productos de servidores de aplica-
ciones, estos RDBMSs espacialmente ampliados pro-
porcionan una s6lida base para los Sistemas de Informa-
cién de Transporte Integrados que pueden permitir la
integracion del método del ciclo vital de la utilidad de
transporte.
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APLICACIONES DE LA TELEDEI‘ECCI()N
ESPACIAL DE ALTA RESOLUCION A LOS

SISTEMAS DE INFO!

Manuel Campomanes Camino.

Ingeniero Agrénomo. Sistemas e
Instrumentacién.

DRAGADOS INDUSTRIAL..

Introduccion

Si una imagen vale més que mil
palabras, ;Qué se puede decir de 600
imégenes tomadas diariamente desde
600 Km de altitud, con una resolucién
espacial de un metro, que cubren &reas
de la superficie terrestre de 400 Km?2,
actualizadas cada uno o dos dias, con
capacidad estereoscépica y multiespec-
tral?.

Estaes la pregunta que nos vaatocar
responder en los préximos afios si final -
mente se ponen en 6rbita los satélites
comerciales de observacién cuyo lanza-
miento est4 programado para antes del
afio 2000.

Fuente: Kevin P. Corbley. Corbley Communications

GEOGRAFICA

Conellevantamiento delas restriccio-
nes a la teledeteccién comercial, tres em-
presas privadas norteamericanas, a las
que seguramente se unirdn otras maés a
partirdel afio 2000, estan compitiendo en
esta carrera espacial por conquistar el
mercado de la informacién geogréfica.
Un mercado que mueve més de 2.000
millones de d6lares anuales y cuyatasade
crecimiento se sitila entorno al 20% anual

@)

En el sector se espera con expecta-
cién la aparicién de estos productos.
Para los usuarios de Sistemas de Infor-
macién Geogréfica la integraciéon de
imégenes obtenidas por teledeteccién

* supone grandes ventajas porque incre-

mentan la utilidad de la informacién
proporcionada por un mapa vectorial
clésico.

El camino hacia la integracién

Desde la aparici6n del primer Siste-
ma de Informacién Geogréfica, hace
treinta afios en Canad4, cada nuevo de-
sarrollo y cada nuevo avance tecnolégi-
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co han significado un aumento del nd-
mero de aplicaciones realizadas por es-
tas herramientas de gestién y anélisis de
datos-espaciales.

La teledeteccién espacial y los Sis-
temas de Informacién Geogréfica han
tenido un desarrollo paralelo: Ambas
técnicas surgieron en los afios 60 con
una orientacién medioambiental. A par-
tir de los afios 70 se difunden las imége-
nes del satélite Landsat, y se empiezan
a utilizar como un apoyo auxiliar a los
SIG, tanto por el aporte de informacién
espacial, como por suno menos valiosa
capacidad de proporcionar informacién
espectral.

En la dltima década han empezado a
utilizarse términos como Sistemas de
Informacién Integrados (Wilkinson y
Fischer, 1987) y An4lisis Espacial Inte-
grado (Davis y Simonett, 1991) para
referirse a herramientas comunes de
andlisis espacial capaces de recibir de
forma directa los datos procedentes de
SENsOres remotos.

Imagen de 1 m de resolucién del centro de S. Francisco

(EEUV). Fuente: Space Imaging
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EnunSIG se pueden afiadir sobre un
mapa base, muchas capas de informa-
cion de diferente origen, almacenarlas y
mostrarlas segiin nuestra necesidad. La
informacién que nos ofrece una imagen
digital tomada desde un satélite puede
integrarse directamente en un SIG para
incluir una nueva capa de informacién.

La naturaleza intuitiva de las imége-
nes espaciales de 1 metro de resolucién
y su cobertura global y peri6dica, com-
binada conla precisién de unmapa vec-
torial y la flexibilidad de los formatos
digitales presenta grandes ventajas para
la explotacién de un SIG.

Requisitos de la
teledeteccion comercial

El uso de imégenes de satélites para
el desarrollo de un SIG presentan una
serie de problemas que han dificultado
su difusi6n:

X Baja resoluci6n espacial.

& Periodos entre obtencién de iméage-
nes demasiado largos.

I Ausencia de capacidad estereoscopi-
ca.

X Dificultad en el manejo de formatos.

& Coste elevado.

A Dificil acceso.

En los préximos afios, varios satéli-
tes de observacion van a ser puestos en
Orbita para capturar imégenes espacia-
les de alta resolucién con fines comer-
ciales. Algunos de estos satélites se lan-
zarén dentro de pocos meses.

Los nuevos sensores han sido dise-
fiados para mejorar la resoluci6n espacial
y temporal de las im4genes tomadas, se
sitlian en 6rbitas de baja altitud y aseguran
resoluciones de 1 metro. Muchos de ellos
proporcionarén fotos estereoscépicas y
también multi-espectrales.

Para que los nuevos sistemas espa-
ciales tengan éxito deberan combinar
las ventajas de los medios actuales, jun-
to con una mayor calidad y facilidad de
manejo y asi conseguir que los usuarios
trabajen mejor, alcancen sus objetivos
més répido y con un menor coste.

Resolucion :

La resolucién espacial esperada es de 1
metro, en imégenes en blanco y negro,
y 4 metros para las imé4genes multies-
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pectrales (color). Recogeréan datos en el
espectro visible e infrarrojo préximo,
tomando varias bandas.

A este nivel de resolucién se pueden
conseguir distinguir carreteras, casas, ca-
lles y automéviles. Por primera vez sen-
sores espaciales, con fines comerciales,
podrén capturar imégenes con una resolu-
cién comparable a la de una fotografia
aérea.

Intervalo entre imdgenes

Las 6rbitas seguidas por estos satélites les
permitirédn cruzar el planeta aproximada-
mente cada 3 horas, descargando cientos
de imégenes al dfa, con un intervalo entre
imé&genes de entre 12 a 72 horas.

El tiempo de entrega de estas imége-
nes dependeré en gran medida del niimero
de estaciones de operacioén de que dispon-
gan las empresas proveedoras, la veloci-
dad de los procesadores de imagenes y su
red comercial. Sin duda, los servicios de
Internet facilitaran este trabajo.

Coste

La comercializacién de las imégenes de
alta resolucién debe tender a ofrecer
unidades de pequeno tamaro, con me-
nor requerimiento de hardware y, por
consiguiente, més econémicas y mane-
jables.

Acceso a la alta
resolucion espacial

Durante la pasada década y hasta el
momento, elegir qué tipo de imégenes de

satélite vamos a utilizar es una decisi6n
simple y clara: jLandsat o SPOT?. La
respuesta suele basarse en qué es més
importante para nuestra aplicacion, de-
talles espaciales o informacién espec-
tral.

‘La eleccién de las imégenes de saté-
lite puede resultar mas complicada a
partir del afio préximo.

Desdehacetansolo cuatroafos,con
la eliminaci6n de las restricciones a la
teledeteccién comercial, varias empre-
sas privadas estdn compitiendo en la
carrera espacial de los satélites de 6rbita
baja.

Este tipo de satélites de observacion
se fabrican con fines comerciales y gra-
cias a subajo coste, en comparacién con
los satélites de las grandes agencias es-
paciales, alta resolucién y cortos inter-
valos entre muestreos, van a acaparar la
atencién del mercado de los Sistemas de
Informacién Geogréfica en los préxi-
mos afios.

Las tres empresas que van en cabeza
de esta carrera son norteamericanas:
EarthWatch (Longmont, Colorado),
Space Imaging (Thorton, Colorado) y
Orbimage (Dulles, Virginia).

EarthWatch

Fundada en 1995, por WorldView Ima-
ging y Ball Aerospace & Technologies
Corp., es laprimeraempresaque obtuvo
el permiso del gobierno americano para
construir y operar un sistema de obser-
vacién de la Tierra desde el espacio

2. oma de

1. Envio de 3. Descarga en

peticiones de iméagenes. la estacién méas

imagen. préximay
nuevas
peticiones.

Fuente: Digitalglobe (EarthWatch)
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obteriiendo imégenes digitales de alta
resolucion.

- El24 dediciembre de 1997 puso en
6rbitael satélite EarlyBird, primer saté-
lite comercial de observacién de alta
resolucién (3 m pancromética y 15 m
multiespectral). Ademés fue el primera
satélite comercial lanzado desde el cos-
moédromo de Svobodny (Rusia) utili-
zando misiles balfsticos intercontinen-
tales reciclados para uso civil. Sin
embargo diversas anomalias en su sis-
tema de alimentaci6n provocaron fallos
de comunicacién y superdida definitiva
en Marzo de este afio.

Actualmente EarthWatch ultima la
construccién del primero de los dos sa-
télites QuickBird, cuyo lanzamiento
esta programado para el afio préximo,
que suministrardnimégenes en blancoy
negro (pancrométicas) de 1 m de reso-
lucién y en color (multiespectrales) de
4 m mediante sus tres estaciones de
operaci6n situadas en Alaska, Noruega
y EEUU, para enviar ordenes a los saté-
lites y recibir las imégenes después de
cada 6rbita.

La comercializacién de im4genes se
realizara de tres formas:

" Directamente en EEUU

o A través de sus distribuidores en el
resto del mundo

A En Internet por medio de un catalogo
electrénico.

Space Imaging

Se formé6 en 1994 para comercializar
tecnologias de observaci6n de la Tierra.
En 1996 adquiri6 laempresa Earth Obser-
vation Satellite (EOSAT) que comercia-
lizaba el famoso programa espacial
Landsat del Gobierno norteamericano.
EOSAT ha estado ofreciendo durante
una década imégenes espaciales de alta
calidad al mercado mundial.

Cuenta con dos satélites gemelos de
altaresolucién, IKONOS-1 e IKONOS-
2, en construccién. El primero esta di-
sefiado paratomar im4genes en blanco
y negro con un metro de resolucién e
imégenes multiespectrales (color) con
cuatro metros de resolucién. IKONOS-
2, su satélite gemelo, estaré preparado
para el afo préximo.

Los usuarios podremos acceder a
estas imégenes utilizando el archivo di-
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gital de la empresa, una coleccién de
imégenes recogida regularmente, o
bién, hacer pedidos especiales directa-
mente al satélite, a través de un centro
de operacién, para que recoja imagenes
personalizadas.

La distribucién mundial se realiza
en cuatro estaciones de operacién: Nor-
man (EEUU), Shadnagar (India), Neus-
trelitz (Alemania) y Chung-Li (Tai-
wan). Recientemente se ha formado
Space Imaging Europe, S.A., con sede
en Atenas (Grecia), para dar servicio al
mercado europeo..

Orbimage

Filial de Orbital Sciences Corporation,
€s una empresa especializada en el su-
ministro detecnologia, productos, siste-
mas y servicios de informacién geogra-
fica. Esta empresa tiene actualmente
dos satélites en 6rbita:

OrbView-1, satélite meteorolégico
lanzado en 1995, y OrbView-2 que des-
de el afio pasado suministra iméagenes
multi-espectrales (color) tanto de la su-
perficie terrestre como de los océanos.

En los préximos dos afios tienen
previsto poner en 6rbita otros dos satéli-
tes: OrbView-3, previsto para 1999, ofre-
cerd imégenes de alta resolucién, 1 m
pancromética y 4 m multiespectral y
OrbView-4 cuyo lanzamiento esta pre-
visto para el afio 2000. Ademés de las
caracteristicas de su inmediato antece-
sor, proporcionard también imégenes
digitales hiperespectrales.

Desde cualquier lugar del mundo se
pueden obtener estas imégenes de tres
formas distintas:

I Descargandolas en tiempo real de su
red de estaciones.

X A partir de los distribuidores autori-
zados.

1 Imégenes individuales del servicio
"on-line".

Programa Cosmos de la Agencia
Espacial Rusa

Es el unico programa publico que co-
mercializa imégenes espaciales con una
resolucién de 1 metro. Aunque origina-
riamente el programa Cosmos (1987)
fue exclusivamente militar, y por tanto
mucha de la informacién es confiden-
cial, hoy en dia se pueden adquirir imé-
genes de archivo e incluso existe la po-

sibilidad de obtener servicios bajo de-
manda.

Impacto en los Sistemas
de Informacién
Geografica

Para los usuarios de SIG una mayor
resolucién se traduce en mayor nivel de
detalle y mayor informaci6n, resultando
un incremento en la utilizacién de estas
imégenes en todas las &reas de aplica-
cién.

Con el lanzamiento de esta nueva
generacién de satélites el volumen y la
calidad de informacién derivada de las
imégenes espaciales se incrementaré
sustancialmente y proporcionarén la
base geogréfica para muchos SIG exis-
tentes y otros de nueva aplicacion.

Cartografia Digital y Catastro

Las imégenes de satélites que, por sus
imprecisiones, no solfan ajustarse a las
necesidades de este sector, van a poder
ser utilizadas gracias a los nuevos sen-
sores. Estos sistemas consiguen elimi-
nar los errores visibles en la posicién
absoluta de los detalles recogidos para
Crear mapas precisos y con gran riqueza
de contenido. La combinacién de mapas
catastrales con imégenes espaciales da
lugar a lo que algunos especialistas lla-
man "mapas de im4genes" que podrian
utilizarse para sustituir o complementar
amapas de escala 1:50.000 y 1:10.000.

Medio ambiente

Ladisponibilidad en el mercado de imé-

genes espaciales precisas es una herra-

mienta importante para hacer un segui-

miento de los fenémenos de erosién,
deforestacioén , lluvia &cida, vertidos t6-

xicos, derrames de crudo y fugas incon-

troladas etc., y determinar su impacto a

largo plazo sobre la vida salvaje y la

vegetacion.

Gestién de Recursos Naturales

En contraste con los métodos aéreos
convencionales, los sistemas espaciales
cubren 4reas més extensas y con una
frecuencia superior. Las imégenes de
alta resolucién crearan archivos de in-
formacién, consistente y precisos.

Para las empresas dedicadas al su-
ministro de agua, por ejemplo, ladispo-
nibilidad de imégenes comerciales de
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altaresoluci6n y capacidad multies-
pectral les va a suponer un mayor
nivel de definicién y detalle. Hasta
el momento se han utilizado image-
nes del satélite Landsat TM que sir-
ven para identificar grandes &reas
como regadios, campos de golf,
parques, etc. Con imagenes de ma-
yor resolucién se pueden superpo-
ner mapas vectoriales para identifi-
car parcelas y asociar bases d e datos
de usuarios o de registros hist6ricos
climéticos.

Desarrollo Local y Urbanismo
Los nuevos satélites permitirdn ha-
cer una evaluacién continua de las
infraestructuras locales y regiona-
les, el crecimiento urbano, el retro-
ceso de los hébitat naturales, las
transformaciones agrarias o la ne-
cesidad de nuevas vias de comuni-
cacién. Si las imégenes actuales nos
permiten identificar las &reas sometidas
a proceso de cambio, con las imégenes
de alta resolucién se podrén identificar
las causas del cambio.

Con un metro de resoluci6n los ur-
banistas podrén distinguir casas, calles,
marquesinas de autobuses, paseos, ca-
nales, € incluso podrén determinar el
estado de un pavimento o las plazas de
estacionamiento disponibles.

Agricultura

El termino precisi6n se ha unido en los
tltimos afios al de la agricultura, una
actividad que recientemente ha incluido
entre sus medios productivos los Siste-
mas de Informacién Geogréfica, los
Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS) y las imé4genes de satélites para
mejorar su eficiencia en laaplicaciénde
fertilizantes, fitosanitarios y agua.

Los agricultores deben tener infor-
maci6n sobre las condiciones del suelo
y de sus cultivos para poder planificar
sus labores. Conimégenes espaciales de
unmetro de resolucién tendrén una nue-
va ayuda para aplicar la correcta canti-
dad de productos ahorrando dinero y
mejorando sus tierras.

Obras Ptblicas y Servicios

Entre las aplicaciones especificas en el
sector de la construccién se encuentran
todas las referentes a ingenierfa y ges-
tién de vertederos, tendidos eléctricos,
vias férreas, carreteras, oleoductos, ga-
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seoductos, conducciones de agua y a
todo tipo de instalaciones.

Telecomunicaciones

La precisién espacial es un elemento
critico en el disefio, planificacién y
construccién de las redes de telecomu-
nicaciones. En los préximos afios las
empresas del sector instalarén en Espa-
fla varias redes celulares de telefonia
movil y cientos de kildmetros de cables
de fibra 6ptica y coaxiales parallevar las
comunicaciones a los hogares y oficinas
de sus clientes suministrando servicios
de telefonia, television por cable, Inter-
net, correo electrénico, videoconferen-
cia, comercio electrénico, etc.

Para Sean Curry, director de la em-
presa Pacific Bell, operadora global de
comunicaciones en California, las iméa-
genes espaciales de alta resolucién son
una fuente de datos menos costosa que
las utilizadas en actualidad para la inge-
nierfa de redes -"Con imégenes de un
metro de resolucién se podria reducir el
coste de adquisicién y preparacién de
datos, asi como las horas de ingenieria
de campo empleadas"-.

Actualmente Pacific Bell, al igual
que otros operadores de telecomunica-
ciones, utilizan SIG con parcelarios di-
gitalizados para disefiar y gestionar sus
redes urbanas. Pacific Bell esté elabo-
rando un proyecto piloto que combina
imégenes de satélites de alta resolucién
y mapas vectoriales para elaborar su
base de datos. El objetivo es proporcio-
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nar mayor informacién a los opera-
rios de mantenimiento para que
puedan localizarmés facilmente los
lugares en quetienenque intervenir
y se disminuya el tiempo empleado
en estas operaciones.

Transportes

Gestién de flotas, planificacién de
rutas, logistica de la distribuci6n,
son actividades en las que la utili-
zaci6nde un SIG resulta muy ttil y,
por tanto, la disponibilidad de imé-
genes espaciales de alta resolucién
serd beneficiosa.

Entre otras aplicaciones intere-
santes también se encuentra: Planifi-
cacibn de Servicios de Emergenciay
Proteccién Civil, Geomarketing,
Educacién, Turismo, Ocio, Servi-
cios Inmobiliarios, Simulacién y
Visualizacién, Medios de comuni-
cacién, Publicidad, etc.
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RESUMEN

El Municipio de Ubatuba, en el estado de Sao Paulo, posee
el 85% de su territorio comprendido dentro del “Parque Estadual
Serrado Mar” con el fin de lograr laconservacién de los dltimos
remanentes de la Mata Atléntica. Sin embargo, los usos inade-
cuados del suelo, debido principalmente a la expansion urbana,
ponen en riesgo el mantenimiento de la Mata Atléntica y sus
ecosistemas asociados. El objetivo del presente trabajo fue rea-
lizar una evaluacién de la cobertura vegetal y usos del suelo en
el perfodo 1992, 1994 y 1995, determinar los cambios ocurridos
en este perfodo’e identificar las &reas con conflicto de uso en la
Cuenca del Rfo Grande con especial énfasis en la pérdida de la
Mata Atléntica. Esto se realiz6 mediante el uso de técnicas de
sersores remotosy laintegracién y manejo dedatosenel Sistema
de Informacién Geogréfica Spring. Utilizando las imégenes
Landsat TM clasificadas, de los afios 1992 y 1994 y 1995, se
realizé el anélisis multitemporal; para identificar espacial y
cuantitativamente los cambios en la cobertura vegetal y usos del
suelo en este periodo. Mediante el uso de operaciones booleanas
y cruzarnientos entrelos planos de informaci6n correspondientes
a los cambios del uso del suelo, a la topografia y red de drenaje
generados, se identificaron las 4reas cuyo uso no se corresponde
con el establecido por la normativa vigente. De esta forma, la
metodologia utilizada permiti6 discriminar de modo satisfacto-
rio los cambios de cobertura vegetal y usos del suelo. Posibilitd
tambien determinar su evolucién en €l perfodo de estudio e
identificar las &reas cuyos usos no se corresponden con la nor-
mativa vigente, atentando entonces contra los objetivos de con-
servacién del ecosistema en estudio.

INTRODUCCION

A principios delsiglo, la Mata Atléntica y sus ecosistemas
asociados cubrfanalrededordel 12% del territorio brasilefo, pero
actualmente solo cubre €l 8,81% de su superficie original (Fun-
dagdo SOS Mata Atléantico e INPE, 1993). Esta situaci6n refuer-
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Figura 1 - Mapa de pendientes de la cuenca del Rio Grande - Ubatuba.

za la necesidad de una politica de conservacién de este impor-
tante ecosistema boscoso.

Con el objetivo de lograr la conservacion de los remanentes
forestales de la Mata Atléantica, fue creado por el Gobiemo del
Estado de Sao Pablo, el “Parque Estadual da Serra do Mar”,
delimitado a partir de la cota altimétrica de 100 m (Decreto
Estadual no. 10.251, de 20/08/1977), complementado por el C6-
digo Forestal (Ley 4771/65), en que se regulan entre otros, la franja
de vegetacion quedebe ser conservada en la ribera de los rios.

El Municipio de Ubatuba - S.P., posee alrededor del 85%
de su territorio comprendido en el area del Parque. Sin em-
bargo, la gran expansién urbana del municipio (Vieira, 1992)
y los usos inadecuados que ésta genera (SEADE, 1988), son
factores que ponen enriesgolos objetivos de conservaci6n del
Parque Estadual, asf como €l mantenimiento de este y otros
ecosistemas fuera de sus limites. En este contexto, el conoci-
miento y monitoreo de la cobertura vegetal, uso de la tierra y
tendencias actuales de cambio, son de fundamental importan-
cia para determinar las estrategias de conservacion.
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Figura 2 - Clasificacién de usos del suelo. 1994.

El objetivo de este trabajo es presentar la metodologiay los
resultados de un ejercicio de monitoreo de la cobertura vegetal
y uso de la tierra en la cuenca del Rio Grande, Municipio de
Ubatuba. Para esto se propone el uso de técnicas de sensores
remotos y la integracién de datos al Sistema de Informacién
Geogréficapara determinar la evolucién de uso de la tierra.

Como objetivo especifico, se determin6 la evolucién de uso de
la tierra cuantitativa y espacialmente, con especial énfasis en la
pérdidade Mata Atléntica en el perfodo1992-199S. Seidentificaron
las &reas con conflicto de uso en funcién de la normativa vigente.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en el Municipio de Ubatuba
(S.P.) y se extiende entre las coordenadas: 450 10’ y 45 0 02’
de longitud oeste y 23 0 31’ y 23 o0 21 de latitud sur.

El 4reaseleccionada se encuentra comprendida en la cuenca
hidrogréficadel Rio Grande y la cotaaltimétrica méximaalcanza
los 1074m. Esta regi6n presenta un relieve con grandes diferen-
cias altimétricas y laderas con pendientes muy pronunciadas. Los
rios son cortos, angostos y de caudal torrentoso, en general no
desarollan planicies litordneas. El ecosistema dominante es la
Mata Atléntica y queda comprendido dentro del Parque Estadual
a partir de la cota altimétrica de 100 m (Donzeli et al 1992).

MATERIALES Y METODOS

Fueron utilizadas como base cartogréfica las Cartas Topo-
gréficas del Estado de Sdo Paulo, en la escala de 1:10.000,
(1978), Instituto Geogréfico y Cartogréfico (IGC), CAR/SEP-

96

ARTICULO

s2.3°27

152.3° 24

2328

15230 30

S 6 . ' ”-'+
Figura 3 - Mapa de cambios de uso del suelo 1992, 1994y 1995.

Divisién de Geografia; elaboradas en base a fotografias aéreas
del aiio 1977.

Fue utilizado el software SPRING - Sistema de Procesa-
miento de Informacién Georeferenciada (Camara, 1996),
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Figura 4 - Mapa de restricciones de uso en la Cuenca del Rlo Grande.
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para manipulacién geogréfica de datos y procesamiento digi-
tal de imagenes.

A partir de la base cartogréfica se obtuvieron las informa-
ciones de la red hidrogréfica y topografia que fueron digitali-
zadas constituyendo planos de informacién. El mapa de dre-

naje fue utilizado para generar un mapa de distancias a partir

de los rfos, identificando &reas que deberian ser conservadas
segun lo establecen las leyes mencionadas.

A partir de las isolineas y puntos de elevaci6n del terreno,
digitalizados cada 5 m hasta la cota de 25m y cada 25m para
elevaciones de mayor altitud, se obtuvo un grilla triangular
irregular (TIN) de modelage del terreno. A partir del TIN, se
gener6 una grilla retangular para elaboracién de un mapa de
pendientes. Con la informacién de las pendientes fue posible
elaborar un mapa con los intervalos de pendientes que limitan
y determinan las diferentes posibilidades de uso del suelo.

Para el anélisis multitemporal de la evoluci6n del uso del
suelo en la cuenca, fueron utilizadas imégenes Landsat -TM,
bandas 3, 4 y 5, de los afios 1992, 1994 y 1995. Diferentes
procedimentos de clasificacién fueron probados, optédndose
por la Clasificacién Supervisada Pixel a Pixel, con el algorit-
mo de M&xima Verosimilitud, variacién ICM (Interated Con-
ditional Modes). La composicién de color de las bandas
TM3-azul, TM4-verde y TM5-rojo, tomé como referencia las
fotografias aéreas disponibiles y la clasificacién del afio 1992,
elaborada por Simi et al., (1997).

Con los resultados de la clasificacién y los mapas de
pendiente y distancia de los rios, fueron identificadas las areas
cuyo uso actual no se corresponde con lo establecido por la
normativa vigente en el C6digo Forestal 1965, el Decreto
Estadual N2 10.251/1977 y la Ley federal de expansi6én urba-
na, N2 6766. Este anélisis fue posible a través del uso de
herramientas de anélisis geografico que utilizan operaciones
booleanas y cruzamientos entre los planos de informaci6n
mediante el uso del lenguaje Legal de Spring.

RESULTADOS

El mapa de pendientes para la cuenca del Rio Grande es
presentado en la figura 1. Las zonas o franjas delimitadas
fueron: 0-15, 15-25, 25-45 y 45, considerado lo més adecuado
a los objetivos de nuestro trabajo, de acuerdo con lo que
establece la ley forestal y la de expansién urbana. La Cuenca
del Rio Grande present6 una gran parte de su &rea con pen-
dientes entre 25 y 45.

Las clasificaci6n supervisada permitié discriminar las si-
guientes clases teméticas: Mata Atlantica, Mata Secundaria,
Antropismo, Suelo Expuesto y Manglar (Figura 2).

Mediante el cruzamiento de las clasificaciones de los afios
1992, 1994 y 1995 se obtuvo un mapa de cambios en €l uso
del suelo, con especial énfasis en la pérdida de Mata Atlantica
(Figura 3).

Se calcularon las diferencias de areas correspondientes
para cada clase, presentadas en el tabla 1.
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Tabla 1. Resultado de la tabulacién cruzada entre las
clases obtenidas de la clasificacién de 1992 (Iineas) y 1995
(columnas). Los valores de superficie se expresan en Km2.

92\95 Antropismo Mata  Manglar  Suelo Mata
Atléntica Expuesto  Secundaria

Antropismo 17.95 0 0.32 1.56 3.02

Mata Atléntica 2.81 128.9 0.7 0.33 9.83

Manglar 0.26 0.22 0.14 0 0.05

Suelo Expuesto 1.53 0 0.07 0.29 1.76

Mata Secundaria 6.02 0 0.5 0.92 11.05

Del total de la Mata Atléntica clasificada en 1992 (142.57
km?2),2.81 km?2 fueron convertidos en rea de antropismo, 0.7
km?2 fue considerado manglar, lo que constituye un error de
clasificacién; y 9.83 km2 fue convertido en &rea de Mata
Secundaria, indicando alteraciones. La confusién también fue
observada para la clasificaién de manglar en 1992, conside-
rado Mata Atléntica en 1995. El total de alteraciones del 4rea
de mata atlantica para el periodo, representé 9.09% del 4rea
observada en 1992.

Las 4reas clasificadas como suelo expuesto en 1992, tu-
vieron 1.53 km2 consideradas antropismo en 1995 y 1.76 km?2
consideradas mata secundaria, indicando la presencia de al-
guna cobertura vegetal en &reas que fueron anteriormente
alteradas. De la clase mata secundaria 6.02 km2 cambiaron a
antropismo en 1995 y 0.92 km?2 a suelo expuesto. Del total de
&rea de Mata Secundaria obtenido para 1992 (18.49 km2), se
observé que 37.5% fue alterado para antropismo y suelo
expuesto.

A pesar de que las &reas no representaron dimensiones
grandes, los valores en porcentaje son significativos de una
intensa actividad de alteracién y conversion de las éreas de
Mata Atléntica y Mata Secundaria entre 1992 y 1995.

Se obtuvo un mapa de distancia a los rios a partir del
drenaje, tomando 30 m a ambos lados debido a que el 4rea
delimitada por esta distancia es considerada de conservacién
permanente por el Cédigo Forestal, para rios entre 0 y 10 m
de ancho. Cruzando el mapa temético con las diferentes clases
discriminadas, el mapa de pendientes, el de distancia a los rios
y el Ifmite del Parque Estadual Serra do Mar, se obtuvo un
mapa final de identificacién de areas con conflicto de uso de
acuerdo a la normativa vigente ( figura 4).

Las &reas representadas por la clase “Riesgo/Monitoreo”
(amarilla) corresponden a las que deberian ser conservadas
pero sin embargo se registraron actividades antrépicas. Las
areas de conservacién permanente de Mata Atléntica en el
&rea de estudio son las ubicadas a 30 metros a cada lado de
las mérgenes de los rios, las comprendidas dentro de los
Ifmites del Parque Estadual y aquellas cuyas pendientes son
superiores a 25 .

La clase “conservacién” comprende las 4reas cuyo obje-
tivo primario es el mantenimiento del ecositema natural. La
clase “expansién urbana” comprende éreas donde la expan-
sién es adecuada en funcién de los criterios legales que
estamos considerando.
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CONSIDERACIONES FINALES

La metodologia utilizada mediante el SIG - SPRING posibi-
lit6 en primer término la discriminacién adecuada de las clases
tematicas de nuestro interés, asi como determinar la evolucién
en el perfodo 1992 - 1995 en la cobertura vegetal y uso del suelo
en la regién de lacuencadel Rio Grandede Ubatuba. Estos datos
son de fundamental importancia para el desarrollo y evaluacién
de estrategias de conservacién adecuadas.

La identificacién de &reas cuyo uso no se corresponde con
el establecido segiin las nortnas legales vigentes se convierte
en una herramienta muy eficiente y de amplio uso para los
tomadores de decisiones en el control y planificacién munici-
pal tendientes a lograr la conservacioén de la Mata Atléntica y
sus ecosistemas asociados.
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Presentacion del . . . Locus.

iOh!.

Nuevo, sin cables, ...j;y a qué precio!!
Usted nos dijo que elimindramos los cables y eso es lo que
hemos hecho. Ya no hay cables, eso pertenece al pasado, se
acabé. Hemos desarrollado un interfaz de comunicaciones
inalambrico hacia su colector de datos o hacia su PC. Tanto
si es un profesional veterano o si estd empezando con el
GPS, el LOCUS es la solucién de hoy para los levantamientos
topogréficos de mafiana.

EI LOCUS se coloca en estacion inmediatamente y funciona
con la misma facilidad. EI LOCUS incorpora importantes
ventajas de rendimiento y durabilidad en un disefio totalmen-
te integrado. Es perfecto para resolver los problemas
topogréficos mas complicados. Y con un precio que no
puede ignorar, el LOCUS es simplemente la mejor inversién
que puede hacer en instrumentos topogréficos.

Tanto en observaciones estdticas centimétricas como en
operaciones cinemdticas, el LOCUS marca un nuevo capitulo
en el desarrollo tecnolégico del GPS y su aplicacion en
topografia. Utilice el LOCUS con confianza para aumentar su
productividad, reducir sus costos operativos y aumentar sus
beneficios. Todo al mismo tiempo.

rafinta

SOCIEDAD ANONIMA

IS

in cables!!.

Funcionamiento prolongado. Se acabaron
las baterias caras.

El receptor LOCUS puede funcionar durante mas de 100
horas con baterias standard del tipo D, o si lo prefiere con
baterias del tipo C. A su gusto. Todas ellas disponibles en la
ferreteria mas préxima.

Nuevo y facil programa de posprocesado.
También aqui se inicia un nuevo capitulo. Para facilitar el
procesado de la sefial se ha escrito un programa totalmente
nuevo. Este programa, que corre sobre Windows, redliza no
solamente el procesado de los datos sino que lleva a cabo el
ajuste de la red, y ademds integra varias herramientas de
andlisis estadisticos, para deteccién de errores, efc. Cuando
lo vea se dard cuenta de que el LOCUS serd el receptor GPS
simbolo de la nueva generacién.

Demostracion.
Si desea una demostracién, mas informacion o detalles del
increible precio del sistema, llamenos. Grafinta S.A.,

Avda. Filipinas 46, 28003 Madrid; Telf. 91 553 72 07;
Fax. 91 533 62 82; E-mail: grafinta@grafinta.com.
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