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Mejores metodos de deteccion
de zonas quemadas en Asturias

a partir del analisis multitemporal

de imagenes Landsat-TM
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En este trabajo hemos probado los
métodos usuales de analisis multi-
temporal de deteccion de cambios
sobre una zona asturiana y con ima-
genes Landsat-TM (afos 85, 86 y 87).
El mejor método para detectar visual-
mente las zonas quemadas resulta
ser el de diferencia de imagenes.
Ademas, basta con 3 bandas (la del
infrarrojo cercano, b4, y las del IR me-
dio, b5 y b7) para que el método cum-
pla su objetivo. La clasificacion super-
visada sobre la mejor composicion del
periodo 85-86, da una clase de zonas
quemadas cuya superficie total es de
160 haen la hoja 76, con 65 ha para
el incendio de referencia, siendo las
cubiertas mas afectadas los piornales,
brezales y tojales. Para el periodo 86-
87 las areas incendiadas suponen una
superficie de 37 ha, observandose la
regeneracion del incendio de referen-
cia en 64 ha. Un periodo temporal de
dos afnos, 85-87, resulta excesivo
para el estudio de las quemas en
Asturias, reduciéndose la deteccion
en un 50%.

Los incendios forestales son, sin du-
da, el principal problema forestal que
sufre Asturias. Se trata normalmen-
te de incendios pequenos, repartidos
por todo el territorio y que tienen lu-
gar en sitios poco accesibles, por lo
que es dificil hacer inventarios de
todos ellos. De hecho, en esta region
carecemos de estadisticas anuales

precisas que indiquen la localizacion
exacta de estos incendios, asi como
la superficie y cubierta vegetal afec-
tada en cada caso. La distribucién
mensual del nimero de incendios,
dato que si se conoce, presenta dos
maximos importantes: un periodo
entre febrero y mayo, con el pico en
marzo, y uno entre agosto y octubre,
con el pico en agosto.

En este trabajo hemos querido pro-
bar la utilidad de las imagenes de
satélite (en concreto las del Landsat-
TM) y los distintos métodos de anali-
sis de cambios, en el problema de la
deteccion de zonas quemadas en
Asturias. El problema de estas ima-
genes en nuestra region es la cons-
tante nubosidad e incluso la nieve,
por lo que las imagenes validas sue-
len ser las del verano (nos interesan
sobre todo las de junio y julio, meses
en los que no suele haber incendios)
y las de otofo (para los incendios las
mejores serian las de octubre y no-
viembre). Dado que para dos de las
fechas de nuestro estudio (julio 85-
julio 86) sabemos mas o menos la
localizacion de un incendio bastante
grande para lo usual en nuestra re-
gién (aunque no sabemos el area
afectada), este incendio nos servira
para elegir los mejores-métodos para
detectarlo visualmente y sobre todo,
distinguirlo de otros cambios (Seccion
4). Elegidos los mejores métodos
hemos realizado clasificaciones su-
pervisadas sobre sus composiciones
para obtener la clase de zonas incen-
diadas y realizar la estadistica sobre
ella (caracterizacion espectral, super-

ficie, cubierta vegetal afectada) para
el periodo 85-86 (Seccion 5). Los
periodos 86-87 y 85-87 se estudian
en la Seccion 6. Finalmente, se pre-
sentan las conclusiones en la Sec-
cion 7.

Las tres imagenes Landsat-TM que
tenemos corresponden a dos cuartos
de escena y a una escena completa
de lasfechas 18 de julio de 1985 (10"
37m02sTU), 21 de julio de 1986 (10"
29m41sTU) y 10 de setiembre de 1987
(10"33m53*TU), respectivamente. Los
datos solares que les corresponden
son altura sobre el horizonte h=57.6°,
56.1°y 46.07°y acimut topografico =
124.3° 122.3° y 141.32° respectiva-
mente, ambos referidos al centro de
cada imagen. Todas estan bastante
libres de nubes en la zona de estu-
dio. El problema es que para los dos
primeros afos no tenemos completas
las siete bandas tipicas del sensor
Landsat-TM: asi, para el afo 85 ca-
recemos de la banda 2 y para el 86
de las bandas 1, 2, 3 (las del espec-
tro visible), lo cual limitara los méto-
dos a utilizar. Por otra parte, la banda
6 no sera utilizada por su menor re-
solucion (120 m) frente a las otras (30
m).

Pararealizarla correccion topografica
de las imagenes (ver Seccion 3), co-
rreccién necesaria en zonas monta-



nosas, hemos contado con un Mode-
lo Digital de Elevaciones (MDE) de la
zona de estudio. Esta zona correspon-
de a la hoja 76 del MTN a escala 1:
50:000, compuesta mayoritariamente
por parte de los concejos de Somiedo
(al Este) y Cangas del Narcea (al Oes-
te) y una parte menor de Ledn (al Sur)
(Figura 1a). EI MDE original (del IGN)
es una imagen raster de tamano de
pixel 50 m, remuestreado a 30 m para
coincidir con la resolucion de la ima-
gen Landsat-TM. La hoja 76 tiene una
pequena inclinacion con respecto al
eje x e y de los pixeles de las image-
nes, mientras que el MDE (Figura 1b)
debe estar perfectamente ajustado a
estos ejes, lo cual es necesario por la
forma que hemos realizado la correc-
cion topografica, por medio de filtros
(Recondo et al., 2000; 2001). El ran-
go de alturas de este MDE esta en-
tre 399 y 2156 m.

Otrosdatos con los que contamos son
un mapa vectorial con todos los rios
asturianos y el mapa topografico (cur-
vas de nivel) aescala 1:25.000 y E=20
m, ambos usados para georreferen-
ciar las imagenes Landsat-TM. Tam-
bién tenemos los mapas de vegeta-
cion de la hoja 76 (en vectorial y raster)
a escala 1:25.000 pertenecientes a la
cartografia tematica ambiental del
Principado de Asturias y realizados por
el INDUROT, que nos serviran como
datos de campo para validar con los
resultados obtenidos de las imagenes
de satélite. El problema es la diferen-
cia temporal entre las imagenes
Landsat-TM (85-86-87) y estos mapas
de vegetacion (89-90-91).

Contamos asimismo con una informa-
cién que nos va a ser muy Util para
elegir el mejor método para detectar
areas quemadas en nuestra zona de
estudio: sabemos que entre la fecha
de la imagen del 85 y la del 86 se
produjo un incendio en Somiedo lo
suficientemente grande para poder
ser detectado con imagenes Land-
sat-TM, como se indica en un traba-
jo del INDUROT del 87 que muestra
visualmente su localizacion (Garcia-
Manteca y Felicisimo, 1989), aunque
nada sabemos del area exacta que-
mada.

Figura 1a: Imagen Landsat-TM de
1985 con la hoja 76 y los limites
dentro de la hoja de los concejos
de Somiedo (al E) y Cangas de
Narcea (al W) superpuestos

s ®

Figura 1b: MDE usado en la co-
rreccion topografica (las alturas
crecen del (azul al rojo) junto con la
hoja 76.

Previamente a la utilizacién de los
algoritmos propios de deteccion de
cambios las imagenes de satélite de-
ben ser corregidas atmosféricamen-
te, georreferenciadas y corregidas
topograficamente, por este orden.
Dado que vamos a hacer un estudio
temporal entre tres imagenes es fun-
damental que las tres estén bien co-
rregidas radiométricamente (los cam-
bios en la radiancia espectral deben
deberse a cambios reales en la cu-
bierta) y bien georreferenciadas (de-
ben superponerse correctamente).

La correccién atmosférica se ha reali-
zado en los dos cuartos de escena
(85-86) y en la escena completa (87)
originales, suponiendo que la radiancia
de zonas de agua profunda debe ser
casinula, y el hecho de que no lo sea

es debido a la atmdsfera, sobre todo
a la dispersiéon Rayleigh, que afecta
mas a las longitudes de onda mas
cortas. La zona acuosa elegida para
la homogeneizacion en radiancia es un
lago al sur de Somiedo que muestra
un ND medio en la banda 7 de 4+1,
4+1 y 8+1 enlos anos 85, 86 y 87 res-
pectivamente, de forma que hemos
restado este valor medio a cada afo
para poner el lago a cero en lab7. An-
tes de modificar la b7, para cada afo
y para cada uno de los pixeles dentro
del lago, hemos realizado la correla-
cién entre cada una de las bandas y
la banda 7, siendo el valor del término
independiente de estaregresion lineal
lo que hemos restado a cada una de
las bandas (este método supone que
en la banda 7 el ND del agua es 0) pa-
ra corregir cada una de atmosfera
(Mather, 1987). Hemos comprobado
que hacer esto es similar a restar a
cada banda su valor medio dentro del
lago para ponerlo a cero, operacion
mas simple y rapida. Lo restado a
cada banda es:

ano 85:61, 12,9,6y 4 (b1, b3,b4,b5
y b7, respectivamente);

afno 86: 10, 4 y 4 (b4, b5 y b7, res-
pectivamente) y

ano 87: 70, 23,21, 15, 11y 8 (b1, b2,
b3, b4, b5 y b7, respectivamente).
Todo ello se hizo con el programa
Idrisi.

La georreferenciacion de las image-
nes se cifd a nuestra zona de estu-
dio, a un rectangulo un poco mayor
que la hoja 76 (para obtener una bue-
na precision en nuestra zona), y se
realizo buscando puntos comunes
entre las imagenes y los mapas vec-
toriales de rios y topografico citados
(en proyeccion U.T.M.). Se intento ele-
gir siempre los mismos puntos para
las 3 imagenes (21-23 puntos). Elegi-
dos éstos se us6 un polinomio de ajus-
te lineal en X e Y (polinomios de gra-
do mas alto, dos o tres, no mejoran el
resultado) y el método del vecino mas
proximo para obtener el ND de los
nuevos pixeles. Todo este proceso se
ha realizado con el programa ER
Mapper. El error medio cuadratico ob-
tenido ha sido de r.m.s=0.700, 0.633
y 0.457 para los anos 85, 86 y 87,
respectivamente.



CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
85banda4 -0.402 0.080 -0.898 0.123 -0.023 0.166
85bandas -0.085 0.532 0.084 0.670 0.126 -0.487
85banda7 0.033 0.280 0.221 0.373 0.015 0.856
86banda4 -0.905 -0.053 0.393 -0.102 -0.119 -0.003
86banda5 -0.030 0.693 -0.011 -0.602 0.394 0.033
86banda7 0.105 0.386 -0.019 -0.153 -0.902 -0.043

Tabla 1: Vectores propios obtenidos en el andlisis de componentes principales (ACP) para el periodo 85-86.

La correccion topografica se ha he-
cho segun el modelo de superficies
de Minnaert (no lambertianas) y cal-
culando las pendientes en sentido O-
E y en sentido S-N por medio de fil-
tros sobre cada punto del MDE (Re-
condo et al., 2000; 2001), todo con ER
Mapper (version 6.1). La constante de
Minnaert k( ) obtenida para cada ban-
da es:

aho 85: 1.245, 1.654, 0.548, 0.736 y
0.748 (bandas 1, 3, 4, 5y 7, respec-
tivamente);

ano 86: 0.767, 0.760, 0.836 (bandas
4, 5y 7, respectivamente);

afo 87: 1.179, 1.106, 1.260, 0.560,
0.744 y 0.824 (bandas 1,2,3,4,5y
7, respectivamente).

De todos los cambios producidos en
los afios 85, 86 y 87 nos interesa el
relacionado con las areas quema-
das, con lo que hemos elegido como
mejores métodos de deteccion de
cambios aquellos que son capaces
de identificar mejor la quema debida
al incendio ocurrido entre el 85-86,
aunque para otro tipo de cambios no
sean estos métodos los mas ade-
cuados. Existe mucha literatura don-
de se explican los diferentes méto-
dos de deteccion de cambios, desde
libros (Chuvieco, 1996; Jensen, 1996;
etc.) hasta aplicaciones especificas
(Amelibia, 1999; etc.).

Dado que el incendio se produjo en-
tre las fechas del 85 y del 86, va-
mos a estudiar primero todos los
métodos aplicados a estas dos ima-
genes y elegir los que mejor detec-

ten el incendio y, sobre todo, lo dis-
tingan de otros cambios. Una vez ele-
gidos los algoritmos mas adecuados
se estudiara con ellos los cambios
entre el periodo 86-87 y 85-87.

a) Componentes
principales

Este método consiste en realizar las
componentes principales (CP) de to-
das las bandas comunes del 85y 86
conjuntamente, eligiendo como com-
ponente de cambio aquella que mues-
tre una alteracion en el signo de los
vectores propios asociados a cada
banda. Los vectores propios obteni-
dos se muestran en la Tabla 1.

Como vemos, las componentes que
cambian de signo entre el ano 85y 86
son la CP3, la CP4 y CP6, si bien es
la CP3 (asociada con la banda 4) la
que mejor detecta nuestro incendio.
Sobre esta componente se han pro-
bado distintos Iimites (en funcion de
la desviacion tipica del histograma) de
separacion entre el area estable (que
no ha sufrido cambios) y el area di-
namica (que si los ha sufrido), siendo
una desviacion tipica ( ) a ambos la-
dos de la media el limite mas adecua-
do para detectar el incendio: asi, los
pixeles con ND dentro del intervalo
entre media- y media+los hemos con-
siderado estables y los de fuera de
este rango como cambiantes.

El problema con este método es que,
si bien detecta el incendio, no lo dis-
tingue muy claramente de otros cam-
bios, como parecen ser otras pérdi-
das de vegetacion (siegas, sequia,
etc.). Esto puede observarse visual-
mente (Figura 2a) en una composicion
de las tres componentes de cambio
(RGB=PC3, PC4, PC6).

Al obtener 3 componentes de cam-
bio podemos seguir el método vol-
viendo a realizar componentes prin-
cipales sobre estas 3, eligiendo como
imagen simple de cambios la prime-
ra componente resultante (en vez de
la CP3) o haciendo una composicion
entre las tres resultantes (en vez de
la PC3, PC4y PCB8). En nuestro caso
la primera componente no detecta
bien el incendio, mientras que de la
nueva composicion se concluye lo
mismo que de la anterior.

Aunque en nuestro caso hemos ob-
tenido 3 componentes que cambian
el signo de sus vectores propios, lo
usual es encontrar sélo una en la que
ocurra esto, por lo que, en general,
de este método sélo se obtiene una
imagen de cambios y no es posible
hacer una composicion. A lahora de
distinguir unos cambios de otros a
nosotros siempre nos ha resultado
mejor utilizar una composicion que
una simple imagen, ya que es mas
facil distinguir visualmente las distin-
tas clases de cambio por su color.

Otro problema con este método es
que la componente de cambio siem-
pre ha de cambiar todos los signos de
sus vectores propios pero, ¢qué ocu-
rre cuando no hay ninguna que mues-
tre esto? ¢no habria ninglin cambio?.
Esto nos sucede al compararlos anos
86 y 87. Podria ser que nuestro caso
sea especial (tenemos solo tres ban-
das) y que el método no funcione tan
bien en estos casos.

b) Analisis selectivo de
componentes principales

Este método consiste en hacer com-
ponentes principales de sdélo las dos
mismas bandas de los ahos a com-
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parar, tantas veces como bandas
comunes existan. Por ejemplo, si to-
mamos la banda 3 del 85 y la banda
3 del 86 y realizamos el analisis de
componentes principales, sera la
segunda componente la indicativa del
cambio. En nuestro caso, con tres
bandas, se obtienen 3 segundas com-
ponentes principales (PC2b4, PC2b5
y PC2b7). Si se quiere resumir esta
informacion se realiza de nuevo el
analisis de componentes sobre las
segundas componentes, siendo aho-
ra la primera componente la imagen
simple de cambios. Al igual que el
método anterior, si bien esta imagen
detecta bien el incendio (el limite mas
adecuado vuelve a ser una ¢ a am-
bos lados de la media), no lo distin-
gue claramente de otros cambios, co-
mo puede observarse visualmente en
una composicion RGB de las segun-
das componentes (Figura 2b) (lo mis-
mo se concluye en una composicion
de las tres primeras componentes
sobre las 3 de cambio).

c) Indices de vegetacion
y otros cocientes

Los indices de vegetacion, de los
cuales el mas usual es el NDVI, son
métodos usuales en la deteccion de
cambios. Nosotros no hemos podido
aplicarlos para los afnos 85-86 al ca-
recer de la banda 3 en el afo 86.

Otro cociente usual en este tema es
el que involucra al IR medio y al cer-
cano, por ejemplo el cociente b5/b4
o el b7/b4. Realizado el cociente ele-
gido para cada afo, la imagen sim-
ple de cambios se obtiene o bien rea-
lizando la diferencia entre los dos
anos o haciendo componentes prin-
cipales y quedandose con la segun-
da componente. Si bien parece un
poco mejor la diferencia, ambas ima-
genes detectan mal el incendio y lo
consideran de poco cambio.

d) Diferencia de
imagenes

El método mas sencillo de deteccion

de cambios consiste en restarlas dos
mismas bandas de los dos afos a

10.

comparar, obteniendo tantas image-
nes de cambio como bandas comu-
nes existan entre los dos anos, en
nuestro caso tres: 85b4-86b4, 85b5-
86b5 y 85b7-86b7. La que mejor de-
tecta el incendio es la asociada con la
banda 4 (Figura 4a), seguida de la de
la banda 7, detectandose muy poco
en la banda 5; en cuanto al signo del
cambio, éste es positivo para la ban-
da 4 (disminuye el ND del ano 85 al
86) y negativo para la banda 7 (ver
valores en la Tabla 2). Laimagen sim-
ple de cambios se obtiene haciendo
componentes principales y quedan-
dose con la primera componente, en
nuestro caso asociada casi exclusi-
vamente con la banda 4 (negativa-
mente), que también detecta el in-
cendio perfectamente. Para cualquie-
ra de ellas el limite adecuado para
separar la zona estable de la cam-
biante es una ¢ a ambos lados de la
media del histograma, muy sencillo
en este caso. El problema con cual-
quiera de estas imagenes es que
visualmente no distinguen el incen-
dio de otros cambios.

Dos composiciones son posibles en
nuestro caso: la resultante de compo-
ner directamente las imagenes dife-
rencia de la banda 4, banda 5 y ban-
da 7 o la de las tres primeras compo-
nentes principales asociadas a estas
imagenes (Figura 4b). Observamos
que visualmente es mejor la segunda
composicion al distinguir perfectamen-
te nuestro incendio, por el color negro
que presenta, del resto de cambios.
También nos indica que no han existi-
do muchos incendios en esta hoja 76
entre el verano del 85 y el del 86, al
menos no tantos como los que resul-
taban de los métodos anteriores, y
que el que tenemos de referencia ha
sido el de mayor envergadura.

Otra ventaja de este método es que
parece detectar zonas homogéneas
de cambio y no multitud de pixeles
aislados de cambio, como ocurre con
los métodos de componentes princi-
pales y analisis selectivo de compo-
nentes principales. Esto lo veremos
con mas detalle en la seccion siguien-
te, al tratar de explicar otros cambios
distintos a los incendios.

e) Algoritmo SMI

Se trata de un algoritmo no supervi-
sado que pretende detectar los cam-
bios por el uso selectivo de informa-
cion multi-espectral (“Selective use of
Multi-spectral Information”, SMI. Bru-
zzoney Serpico, 1997), reduciendolos
falsos cambios debidos a desajustes
en las imagenes (ruido de registro).
La idea es hacer diferencia de ban-
das no sélo en labanda adecuada pa-
ra estudiar el cambio deseado, sino
también en otra banda donde este
cambio no sea detectado, que identi-
ficard los pixeles afectados de ruido y
los pertenecientes a otros cambios
no investigados; posteriormente am-
bas diferencias se restaran (con un
peso determinado) para eliminar de la
banda util los efectos no deseados.
Bruzzone y Serpico (1997) usan con
éxito su algoritmo para detectar areas
gquemadas usando la banda 4 como
la que mejor las detecta y la banda 7
para reducir el ruido (en su caso las
areas quemadas no se detectan en
esta banda).

Al aplicar este algoritmo a nuestra area
quemada hemos tomado como ban-
da util labanda 4 y como indicativa de
ruido la banda 5, ya que vimos que de
las tres es la que menos detecta el
incendio, aunque algo si lo detecta. La
imagen simple resultante del algorit-
mo detecta muy bien el incendio (Fi-
gura 3a), pero no lo distingue de otros
cambios (Figura 3b).

f) Tasseled Cap (TTC) y
diferencia ’

Como es sabido, el objetivo de la
transformacion TTC es crear tres com-
ponentes (brillo, verdor y humedad) a
partir de las bandas originales, com-
ponentes que, a diferencia del anali-
sis de componentes principales, tienen
un significado fisico preciso, indepen-
diente de la imagen analizada. Para
usarla como método de deteccion de
cambios, realizada la TTC y obtenidas
las 3 componentes correspondientes,
se restan las de los dos afios a com-
parar, obteniendo 3 imagenes diferen-
cia de brillo, verdor y humedad.



Figura 2a: Método de componentes princi-
pales. Composicion RGB= PC3,PC4,PC6
donde el incendio aparece en el cuarto SE de
la imagen en color rosa.

Figura 2b: Analisis selectivo de compo-
nentes principales. Composicion
RGB=PC2b4,PC2b5,PC2b7 donde el incen-
dio aparece en color azul oscuro.

Figura 3a: Algoritmo SMI de /as bandas 4 y 5
mostrando el incendio.

Aplicado el método a nuestro caso
(solo para las 3 bandas que tenemos)
obtenemos que las tres diferencias
detectan bien el incendio, por este or-
den de mejor a peor: verdor (Figura
5a), brillo y humedad, siendo el cam-
bio positivo (ver Tabla 3) en todas ellas
(el ND en la zona quemada disminuye
del 85 al 86); de nuevo, el mejor limite
para distinguir el area estable de la
dinamica es una ¢ a ambos lados de
la media. En cuanto a la composicion
(Figura 5b), también detecta perfec-
tamente el incendio y lo distingue de
otros cambios, dando una imagen ho-
mogénea de cambios similar a la del
método de diferencia de imagenes.

Como conclusion de esta seccion
decir que, en nuestro caso, las ima-
genes de cambios que mejor visua-
lizan el incendio y, sobre todo, lo dis-

tinguen de otros cambios, son dos
composiciones obtenidas por los
métodos de diferencia de imagenes
(realizado después ACP) y por el de
TTC y diferencia; ademas son com-
posiciones que muestran zonas ho-
mogéneas de cambio y no pixeles
aislados. Al carecer de otra informa-
cion que no sea la localizacién aproxi-
mada del incendio, nuestra eleccion
de los mejores métodos es puramen-
te visual.

Elegidas las mejores composiciones
para detectar areas quemadas, he-
mos realizado sobre ellas clasifica-
ciones supervisadas y no supervisa-

Figura 3b: Algoritmo SMI de /as bandas 4 y
5 para la hoja 76.

das para obtener las diferentes cla-
ses de cambios.

Para la composicion obtenida con las
tres primeras componentes asociadas
a las imagenes diferencia (donde el
incendio aparece en color negro; Fi-
gura 4b), se han elegido poligonos de
entrenamiento sobre 5 clases repre-
sentativas de los principales colores
que se visualizan (naranja, violeta cla-
ro, violeta oscuro, verde y negro), nu-
merandolas del 1 al 5, con el objeto de
realizar la clasificacion supervisada. El
método elegido fue el de maxima pro-
babilidad con realce del vecino mas
proximo (en un filtro de 5x5), ya que
este método era el que nos habia dado
mejores resultados en previos traba-
jos de clasificacion en otras zonas de
Asturias, en concreto Oviedo y Mieres
(Recondo et al., 2000; 2001). La es-
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Figura 4: Diferencia de imagenes.
a) Imagen diferencia entre la banda 4 de los afios

85 y 86 mostrando el incendio de referencia.

b) Composicion RGB con las 3 primeras compo-
nentes principales asociadas a las imagenes dife-

rencia (b4, b5 y b7), con el incendio en negro.

Figura 5: Método “Tasseled Cap (TTC)” y diferencia.
a) Diferencia Verdor85-Verdor86 mostrando el

incendio.

b) Composicion RGB de las diferencias Birillo, verdor y
humedad, con el incendio en color amarillo.

Clase 1 Clase 2=no Clase 3 Clase 4 Clase S =
cambio quemas
85-86 (b4) -19+27 7+14 -24+19 24+25 73x13
85-86 (bS) |  -5+10 -529 429 -15£19 | -249
85-86 (b7) -3+5 -4+6 9+8 -18+13 -22+5
Area (ha) 13910 20548 610 15048 160

Tabla 2: Estadistica de la clasificacion supervisada (sin mdscara) de la composicién obtenida con el método dife-

tadistica de la imagen clasificada (Fi-
gura 6a) se muestra en la Tabla 2.

Como vemos en la Tabla 2, la clase 5
es la que corresponde a las zonas
quemadas, caracterizadas espectral-
mente entre el 85 y 86 por un descen-
so del ND en la banda 4, no cambio
en la banda 5 y un aumento del ND
en la banda 7 (menor al descenso en
la banda 4). El area total de estas zo-
nas quemadas es de 160 ha, de las
cuales 65 ha (el 41%) corresponden a
nuestro incendio. Las demas zonas
son mucho mas pequenas (las hay de
hasta 1 pixel = 900 m?). Desgracia-
damente no podemos dar una fiabili-
dad a este resultado, al desconocer
el area real quemada.

Cuando se aplica la clasificacion su-
pervisada sobre la misma composi-
cion pero aplicandole ahora una mas-
cara resultante de considerar nulos
(sin cambio) los valores dentro del
area estable (dentro de la media + )
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rencia de imagenes.

para cada una de las diferencias de
bandas, los resultados en superficie
de cada clase cambian, pero de for-
ma diferente: para las clasesde la 1 a
la 4 el cambio con respecto al valor
de la tabla anterior es menor del 20%
(-13,+18, +19y —17%, respectivamen-
te), pero la clase de incendios aumenta
drasticamente (un 240%) pasando de
160 a 544 ha; nuestro incendio, sin
embargo, no aumenta demasiado, de
65 a 75 ha (+15 %), siendo la causa
del aumento radical en superficie de
esta clase la aparicion de muchos pe-
quefos incendios. Desgraciadamente
no tenemos informacion para decir
qué clasificacion (sin o con masca-
ra) da los mejores resultados; sin
embargo, el incendio es mas nitido y
mas diferente del resto cuando no se
aplica ninguna mascara, por lo que
intuitivamente nos parece mejor.

Las clasificaciones supervisadas que
se han realizado sobre la anterior
composicion (sin mascara) con el al-

goritmo ISOCLASS de ER Mapper
muestran la clase de incendios cuan-
do se definen bastantes clases (unas
20), dando un area quemada bastan-
te mayor que el método supervisado
(unas 1975 ha), aunque si se aplica-
se un filtro esta area disminuiria; de
nuevo el problema no esta en nuestro
incendio, que se define bastante bien
(63-69 ha), sino en el aumento del
numero de pequefos incendios. De
todas formas pensamos que no vale
la pena insistir en estas clasificacio-
nes, ya que conllevan una serie de
elecciones (parametros de entrada en
el algoritmo, numero de clases, agru-
pamiento de éstas en el resultado fi-
nal, filtro a aplicar, etc.) cuyos resul-
tados no podemos verificar.

Para la composicion obtenida con el
método TTC y diferencia (sin mas-
cara) también se han elegido los
poligonos de entrenamiento por los
colores mas representativos en ella
(verde oscuro, verde claro, rosa, ma-
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Clase 1= | Clase 2 | Clase 3 Clase 4 | Clase S | Clase 6=

no cambio quemas
85-86 (brillo) -7x13 3x12 12+26 14+12 0+1S5 43+10
85-86(verdor) -8+15 2+14 -10+24 25+16 -27+16 53x11
85-86(humedad) -2+7 15+11 23+20 40+14 -4x12 39+9
Area (ha) 8117 23253 | 9379 7445 1852 228

Tabla 3: Estadistica de la clasificacion supervisada (sin mascara) de la composicion obtenida con el método TTC y
diferencia.
Diferencia TTC

Bosques - 25.38 (0.54) 21.69 (0.27)
Piornal-Brezal-Tojal 127.89 (59.67) 190.62 (62.55)
Prados 6.57 (5.04) 13.95 (4.68)
Suelo desnudo 0.27 (0) 0.99 (0)
TOTAL 160.11 (65.25) 227.25 (67.5)

Tabla 4: Area (en ha) de las zonas quemadas en funcion de la cubierta vegetal afectada para las clasificaciones
obtenidas por los métodos de diferencia y TTC. Entre paréntesis se muestra nuestro incendio.

Figura 6a: Clasificacion supervisada (sin mascara) so-
bre la composicion obtenida con el método de diferen-

cia de imagenes.

Clase 1: Verde oscuro. Clase 2: Gris (no cambio).
Clase 3: Azul. Clase 4: Verde claro. Clase 5: Rojo

(zonas quemadas).

rron, azul y amarillo), definiendo 6
clases para realizar la clasificacion
supervisada. La estadistica de esta
clasificacion (Figura 6b) se muestra
en la Tabla 3.

Como se observa en la Tabla 3 las
areas quemadas (clase 6) se caracte-
rizan por un descenso del brillo, ver-
dor y humedad (sobre todo del ver-
dor) entre el 85y 86. De las 228 hade
area quemada de la Tabla 3 corres-
ponden a nuestro incendio 68 ha. Si
se aplica la mascara (mediat ) el cam-
bio con respecto a los valores de la
Tabla 3 es pequefio para las clases 4
y5 (-15y -7%, respectivamente),
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Figura 6b: Clasificacion supervisada (sin mascara) de la
composicion obtenida con el método TTC y diferencia.

Clase 1: Verde oscuro (no cambio). Clase 2: Gris.

mayor para las clases 1,2 y 3 (+30, -
53 y —54%, respectivamente) y muy
grande en la clase quemas (+350%),
donde el area quemada pasa a 1027
hay nuestro incendio a 74 ha.

En cuanto a las cubiertas afectadas
por los incendios, se muestra la es-
tadistica de las dos clases de las
Tablas 2 y 3 frente al mapa de vege-
tacion de campo (simplificada su le-
yenda a cuatro clases) en la Tabla 4.
Como puede observarse, las zonas
afectadas por los incendios son fun-
damentalmente los piornales-breza-
les-tojales (80-84% del area total) y
los bosques (16-10%). En cuanto a

Clase 3: Amarillo. Clase 4: Verde claro. Clase 5: Azul.
Clase 6: Rojo (zonas quemadas).

nuestro incendio, se ha producido
también en su mayoria en una zona
de piornal-brezal-tojal (91-93%). El
método de diferencia de imagenes
parece dar menos errores que el
TTC, en cuanto a que da menos zo-
nas quemadas en prados y suelo des-
nudo.

Con respecto a los otros cambios
distintos de las quemas, aunque no
los hemos tratado en detalle (los
mejores métodos son para nosotros
los que mejor detectan las zonas
quemadas), creemos que, excepto la
clase que aparece en azul en las Fi-
guras 6a y 6b, el resto de las clases



Clase 1 Clase 2= | Clase 3 Clase 4 Clase 5= Clase 6=

no cambio regeneracién | quemas

86-87 (b4) | 53 +37 11+22 | -7+18 | -23+18 -26 13 66 + 17

86-87 (bS) | 16+ 46 13+£36 | 47+ 18 18 + 8 7+6 -2+23

86-87 (b7) 6+33 8x35 2811 22+9 13+6 -24 £ 8
Area (ha) 9797 33091 877 5482 990 37

Tabla 5: Estadistica de la clasificacion supervisada (sin mascara) de la composicion obtenida con el método diferen-

R o Fhst S

Figura 7a: Composicion RGB=PC2, PC1, PC3,
ponentes principales asociadas a las imagenes dife-
rencia (b4, b5 y b7, respectivamente), para el

do 86-87. Visualmente no observamos ninguna zona
quemada grande que podamos tomar como
cia.

Figura 8: Composicion RGB=PC4, PC3, PC5, com-
ponentes principales asociadas a las imagenes dife-
rencia (b4, b5 y b7), para el periodo 85-87.

no corresponden en su totalidad a
cambios reales de las cubiertas, sino
a distinto estado fenoldgico de la ve-
getacion o a diferentes condiciones de
humedad entre los afos 85y 86, y eso
a pesar de que la fecha de ambas
imagenes es la misma (18-21 de ju-
lio). Asi, la clase verde oscuro de la
Figura 6a coincide en su mayoria con
los bosques (distinto estado fenold-

cia de imdgenes para el periodo 86-87.

i )

com-
perio-

referen-

Figura 7 b: Clasificacion supervisada (sin mascara) so-
bre la composicion obtenida con el método de diferen-

cia de imagenes.

Clase 1: Verde oscuro. Clase 2: Gris (no cambio).
Clase 3: Azul. Clase 4: Verde claro. Clase 5: Naranja

(regeneracion quemas). Clase 6: Rojo (Zonas quemadas).

Zonas quemadas
85-87 (b1) -3+3
85-87 (b3) -4+ 4
85-87 (b4) 49+ 12
85-87 (b5) 13+ 9
85-87 (b7) -10+6
Area (ha) 60

gico, que hace que suba el ND de la
b4) y la clase verde claro con los pra-
dos (el afio 86 fue mucho mas seco
que el 85, con una precipitacion me-
dia en julio en las estaciones cerca-
nas a Somiedo de 55 I/m? en el 85y
de 2 I/m? en el 86; la sequedad en es-
tas cubiertas hace que descienda el
ND de la b4 y suba el de la b5 y b7).
La clase azul en la Fig.6a afectaa 610

Tabla 6: Estadistica de la clasificacion supervisada
(sin madscara) obtenida con el método diferencia de
imdgenes para periodo 85-87.

ha (es el triple en la Fig.6b), pudiendo
ser un cambio real caracterizado por
un aumento del vigor vegetal (b4); en
el mapa de vegetacion de campo esta
clase coincide en su mayoria con bre-
z0-rojo, aunque clasificaciones super-
visadas sobre las imagenes (antes de
aplicar ningin método) la engloban en
el ano 85 en vegetacion rupicola y en
el 86 en piornal-brezal, lo que estaria
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de acuerdo con un cambio real de la
cubierta.

El método diferencia de imagenes
(composiciéon RGB=PC2, PC1, PC3,
asociadas con las bandas b4, b5 y
b7, respectivamente; Figura 7a) para
los afos 86-87 no nos ofrece una vi-
sualizacion clara de ninguna zona
quemada grande que podamos tomar
como referencia. Asi, para realizar la
clasificacion supervisada hemos to-
mado cinco clases por los diferentes
colores que aparecen en la compo-
sicion (una de ellas la hemos toma-
do sobre el incendio 85-86 y la he-
mos llamado regeneracion de incen-
dios) y una que la hemos introducido
por los valores espectrales que co-
rresponden a la clase de zonas que-
madas de la Tabla 2. La estadistica
de la imagen clasificada (Figura 7b)
se muestra en la Tabla 5.

Como podemos observar en la Ta-
bla 5 la clase de zonas quemadas
(afectando en un 41 % a los bos-
ques) es mucho menor en superficie
para el 86-87 (37 ha) que para el 85-
86 (160 ha). Ademas, la clase de re-
generacion de zonas quemadas en
el 86-87 es mucho mayor en superfi-
cie (990 ha) que la clase de zonas
quemadas del 85-86, indicando que
la clase de regeneracion incluye mas
procesos que la simple regeneracion
de la vegetacion en zonas quema-
das. Para nuestro incendio de refe-
rencia da una regeneracion de 64 ha.
Ademas, espectralmente la clase de
regeneracion y la clase 4 son simila-
res. También pensamos que la clase
1 (afectando a los bosques) no es
toda un cambio real, sino de estado
fenoldgico, y que la clase 4 se debe
fundamentalmente al aumento de
humedad entre el 86 y el 87 (la pre-
cipitacion media es de 32-93 I/m?
para agosto-septiembre, respectiva-
mente).

La diferencia de imagenes aplicada al
periodo temporal 85-87 (composicion
RGB=PC4, PCS3, PC5; Figura 8) no
muestra el incendio de referencia tan
claramente como la del 85-86, dando
una clase de zonas quemadas de 60

16

ha (Tabla 6), correspondiendo a nues-
tro incendio 38 ha (un 63% del total).
Esto indica que la deteccion de zonas
gquemadas se reduce aproximadamen-
te un 50% cada afo que pasa.

* El método de deteccién de cambios
que da mejores resultados (visua-
les) para detectar areas quemadas
en Asturias es el de diferencia de
imdgenes, seguido del de Tasseled
Cap y diferencia.

¢ La mejor visualizacion siempre se
obtiene componiendo varias image-
nes de cambio individuales, compo-
sicion que distingue las areas que-
madas de otros cambios por los dis-
tintos colores. Para el método
diferencia de imdgenes la mejor
composicion se obtiene después de
aplicar componentes principales
sobre las imagenes diferencia y ha-
ciendo un RGB con las CP asocia-
das a la banda 4, 5y 7, respectiva-
mente.

¢ Lasclasificaciones que parecen fun-
cionar mejor (ya que no podemos
verificarlo con estadisticas de cam-
po) son las supervisadas sin mas-
cara. La realizada sobre la compo-
sicion del método diferencia da 160
ha quemadas entre los afos 85-86
en la hoja 76, de las cuales 65 ha
corresponden al incendio tomado
como referencia. Espectralmente la
clase de zonas quemadas se carac-
teriza por un descenso (de 73 en el
85-86) en el valor de la banda 4 y
una subida (de 22 en el 85-86) en
el valor de la banda 7, mientras la
banda 5 apenas muestra cambio.
Las cubiertas vegetales mas afec-
tadas por los incendios son los
piornales, brezales y tojales.

* La composicion del periodo 86-87
no muestra una zona quemada
grande que pueda tomarse como re-
ferencia, introduciendo la clase de
areas quemadas por los valores
espectrales del 85-86. La superficie
quemada es en este caso de 37 ha,
observandose la regeneracion de
nuestro incendio (otra clase) en 64
ha, coincidente con lo que se habia
quemado en el 85-86.

* Un intervalo temporal de dos afos,
como el 85-87, da una superficie

quemada de 60 ha, correspondien-
do al incendio de referencia 38 ha.
Esto supone aproximadamente un
50% de lo detectado en el periodo
anual 85-86.
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La ecotasa de Baleares, un
paso hacia el turismo sostenible

El turismo es hoy la mayor industria
mundial y una de las que mas afecta

al medio ambiente

José Santamarta.
Director de World Watch.

La blusqueda de rentabilidades inme-
diatas, permitiendo la masificacion y
la destruccion de los recursos que
atraen al turista (playas, paisajes, na-
turaleza, monumentos o cultura lo-
cal), deteriora en unos pocos anos
la fuente de ingresos, como han com-
prendido en Baleares, donde la ad-
ministracion regional de socialistas,
verdes y nacionalistas ha implanta-
do una ecotasa o0 impuesto ecotu-
ristico, que gravara las estancias en
hoteles y apartamentos de los 11 mi-
llones de turistas con un impuesto
diario de 2 a 0,25 euros (de 333 ptas
a 42 ptas).

La ecotasa prevé recaudar 12.000
millones de pesetas al afno y servira
para que el gobierno balear financie
la mejora de zonas turisticas y la re-
cuperacion de espacios rurales y na-
turales. El gobierno del PP y los prin-
cipales empresarios y turoperadores
rechazan la ecotasa, prueba de su
nula sensibilidad ambiental, y de su
falta de vision, pues el paisaje y la
conservacion del medio ambiente
son los requisitos basicos para ase-
gurar la sostenibilidad del turismo.

En 1999 mas de 657 millones de per-
sonas viajaron fuera de las fronteras
de sus paises en viajes de turismo,
segun la Organizacion Mundial del
Turismo (OMT). Los ingresos del tu-
rismo internacional en 1999 ascendie-
ron a 449 millardos de ddlares, cifra
en la que no se incluyen los pasajes
aéreos. El turismo emplea a 255 mi-
llones de trabajadores en todo el mun-
do, es decir, a uno de cada nueve tra-
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bajadores y genera cerca del 10,7%
del PNB mundial. El turismo supone
un 13% de los gastos de consumo,
la mayor cantidad después de la de-
dicada a la alimentacion.

Para el afio 2010 la OMT estima que
se llegara a mil millones de turistas in-
ternacionales y unos ingresos de 1.550
millardos de ddlares, cuatro veces su-
periores a los de 1996. El crecimiento
del turismo internacional ha sido es-
pectacular: se ha pasado de 25 millo-
nes en 1950 a 657 millones en 1999.
El aumento del nivel de renta y del
tiempo libre, unido a la reduccion del
precio real de las tarifas aéreas, crean
las condiciones para que el turismo
siga creciendo.

El turismo tiene efectos positivos,
pero también negativos. Entre los
positivos esta la creacion de empleo,
el incremento de los ingresos econo-
micos, el permitir mayores inversiones
en la conservacion de espacios natu-
rales, el evitar la emigracion de la po-
blacion local, la mejora del nivel eco-
nomico y sociocultural de la poblacion
local, la comercializacion de produc-
tos locales, el intercambio de ideas,
costumbres y estilos de vida y la sen-
sibilizacion de los turistas y de la po-
blacion local para proteger el medio
ambiente.

Los posibles ingresos futuros por tu-
rismo son una poderosa razén para
conservar importantes ecosistemas y
algunas especies emblematicas. Bra-
sil, por ejemplo, puede obtener mu-
chos masingresos por turismo conser-

vando el Pantanal que los que obten-
dria con su destruccion, merced a la
hidrovia, las plantaciones de soja, la
ganaderia extensivay la extraccion de
oro, y lo mismo cabe decir de la
Amazonia, una region aun sin apenas
desarrollo turistico. El turismo es una
alternativa econdmica para conservar
bosques autéctonos, zonas himedas,
rios sin presas y litorales, o algunas
especies, como los gorilas de monta-
fa en Ruanda, la fauna salvaje en
Kenia o los osos en Alaska. Aunque
el turismo tiene importantes impactos,
en muchos casos éstos son inferio-
res a los de otras actividades econo-
micas, como la mineria, la industria
forestal, los monocultivos agricolas,
la ganaderia extensiva, los grandes
embalses, la extraccion de petroleo
y carbon o las industrias contaminan-
tes.

El turismo es uno de los pocos sec-
tores intensivos en empleo, y en todo
tipo de empleos, desde los méas cua-
lificados a los menos, y es una de las
pocas alternativas a la destruccion de
empleo ocasionada por elcambio tec-
nolégico y la globalizacién, junto con
la reduccion de la jornada laboral. Es
también un sector donde coexisten
desde la gran multinacional a miles de
pequefas empresas familiares. En la
proxima década se espera crear mas
de 100 millones de empleos en el
sector turistico en todo el mundo.

Entre los efectos negativos, tan im-
portantes como los positivos, esta el
incremento del consumo de suelo,
agua y energia, la destruccion de pai-
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sajes al crear nuevas infraestructu-
ras y edificios, el aumento de la pro-
duccién de residuos y aguas resi-
duales, la alteracion de los ecosis-
temas, la introduccion de especies
exoOticas de animales y plantas, el
inducir flujos de poblacion hacia las
zonas de concentracion turistica, la
pérdida de valores tradicionales y de
la diversidad cultural, el aumento de
la prostitucion (turismo sexual), el tra-
fico de drogas y las mafias, mas in-
cendios forestales y el aumento de
los precios que afecta a la poblacion
local, que a veces pierde la propie-
dad de tierras, casas, comercios y
servicios.

Los flujos turisticos contribuyen al
cambio climatico, a las lluvias acidas
y a la formacion del ozono troposfé-
rico, pues los transportes aéreo y por
carretera son una de las principales
causas de las emisiones de dioxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno y otros
gases contaminantes, y a la pérdida
de biodiversidad, tanto de forma direc-
ta como indirecta. De una forma capi-
lar, el turismo afecta a todo tipo de
ecosistemas, desde el litoral destrui-
do por una muralla de hormigon, a
las montanas donde se asientan las
estaciones de esqui, o, como los Al-
pes, son invadidas por millones de
excursionistas., Los campos de golf
son hoy una de las principales atrac-
ciones turisticas, con graves reper-
cusiones a causa del consumo de
aguay el empleo de plaguicidas. Una
region tan arida como Andalucia rea-
liza costosas campanas de

promocion del golf en toda la prensa
internacional. Practicamente ningun
lugar se salva del turismo, desde la
Antartida, donde la presion es cada
vez mayor, al Everest, contaminado
por centenares de toneladas de re-
siduos abandonados por las multiples
expediciones. Ningun pais ni region
quiere verse privado de las rentas del
turismo, salvo Corea del Norte, Af-
ganistan, Sudan y algun otro pais, y
probablemente por poco tiempo. El
turismo internacional es uno de los
aspectos de la globalizacion, y pro-
bablemente uno de los que tendra
mayores repercusiones.
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A pesar de que el turismo es una
causa importante del deterioro am-
biental, es muy poco lo que se ha
estudiado, en comparacion con otros
problemas de mucha menor impor-
tancia, y cuando se relaciona con el
medio ambiente, se abordan aspec-
tos marginales, como el ecoturismo,
que todavia es un mercado incipien-
te y poco consolidado. Existe una
complacencia acritica, y en la mayo-
ria de las publicaciones y paginas en
los grandes medios de comunicacion
supuestamente de periodismo am-
biental se promociona esta industria
que tanto afecta de forma negativa
a la naturaleza, ya sea para captar
publicidad o nuevos lectores ansio-
sos de emplear su dinero y su tiempo
desplazandose a nuevos lugares o
descubrir una nueva ruta que recorrer,
tras desplazarse en automovil.

Muchas de las campanas de promo-
cion del turismo supuestamente sos-
tenible son meras y habiles opera-
ciones de imagen, pues el derribo de
un hotel obsoleto, un carril bici, la
recogida selectiva de residuos o al-
gun equipamiento para ahorrar ener-
gia 0 agua, o lavar menos veces las
toallas, no evitaran las graves reper-
cusiones insostenibles del turismo. En
primer lugar por los desplazamientos
en modos motorizados y todo lo que
ello supone, desde infraestructuras
(aeropuertos, autovias, aparcamien-
tos, puertos deportivos, carreteras de
todo tipo, funiculares, trenes de alta
velocidad) a las emisiones a causa del
consumo de combustible, mas cuan-
do los turistas se desplazan miles de
kildmetros en avion. Y en segundo lu-
gar, por las repercusiones en el lu-
gar de acogida, desde la infraestruc-
tura de alojamiento, al consumo de
agua, energia y otros recursos, rui-
do y contaminacion.

La mayor parte del turismo no es
sostenible, y lo mas sostenible es lo
que aparentemente no lo es. Beni-
dorm, con la gran concentracion de
hoteles, apartamentos y cerca de
medio millon de turistas en el mes de
agosto en apenas 12 kildmetros de
costa, es mucho mas sostenible que
ese mismo numero de turistas de for-

ma dispersa (el llamado turismo de
calidad) afectando a decenas de ki-
I6dmetros de costa. Puestos a destruir
el litoral, cuanto menos se destruya
mejor, y las altas densidades permi-
ten reducir los desplazamientos y
acometer las inversiones adecuadas
en depuracion de aguas y tratamien-
to de residuos. Lo ecoldgico son los
rascacielos. Cuanto mas altos mejor,
como en la pelicula de Bigas Luna
localizada en Benidorm, y lo anti-
ecoldgico son los chalés y las urba-
nizaciones dispersas con jardin y pis-
cina individual. Lo mas insostenible
es ese supuesto turismo rural y de
aventura en vehiculos 4x4, degra-
dando las zonas que aun no lo estan
y con los mayores consumos de re-
cursos per capita, cierto ecoturismo
a paises lejanos o ese turista del
mundo rico que no quiere ser consi-
derado turista, sino viajero o aventu-
rero, como si estuviésemos en la
época de Orellana o de Marco Polo,
que recorre miles de kilémetros en
avion (el modo de transporte con
mayores emisiones y consumo de
energia por viajero-km) para pasar
un par de semanas o el mes de va-
caciones en Vietnam, Zimbabue,
Namibia, Iran o China.

La mayor parte de la poblacion de
los paises en desarrollo aun no par-
ticipa de los flujos turisticos, salvo las
élites, pero las cosas empiezan a
cambiar en muchos lugares, y se
abriran nuevos mercados en Asia y
Latinoamérica para las nuevas cla-
ses medias. En 1999 Francia fue el
destino mas visitado del mundo (70
millones), seguido por Espafa (51
millones), y Estados Unidos el pais
que registré mas ingresos por turis-
mo internacional, mientras que Es-
pafa ocupa un cuarto lugar (unos
30.000 millones de ddlares). Los
doce primeros paises por ingresos
turisticos en 1998, segln la OMT,

_fueron los siguientes: Estados Uni-

dos, ltalia, Francia, Espafa, Reino
Unido, Alemania, China, Austria, Ca-
nada, Australia, Polonia y México. La
participacion de América Latina en el
turismo mundial es alun pequena,
pero crece rapidamente. Cuba ha
duplicado el nimero de turistas des-
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de 1995, aunque México es el primer
destino turistico. La region medite-
rranea, con 46.000 km de costa, es
el principal destino turistico mundial,
con cerca de 180 millones de turis-
tas y 6 millones de camas hoteleras,
y es también donde se registra un
mayor deterioro ambiental. En ltalia
el 43% del litoral esta totalmente ur-
banizado y el 28% parcialmente.

Espana es la cuarta potencia turisti-
ca mundial por ingresos de divisas y
segunda por numero de visitantes, y
probablemente la primera en ingre-
sos netos de divisas. En 1999 hubo
51 millones de turistas extranjeros
propiamente dichos, mas que habi-
tantes.

Segun la OMT siete de cada 100 tu-
ristas eligieron Espana como desti-
no. Somos la California de Europa,
estamos al lado del mayor mercado
emisor (el 70% de los turistas inter-
nacionales son europeos), la accesi-
bilidad es cada vez mejor por avion
y en automovil privado, y los compe-
tidores se ven amenazados por el
integrismo (Egipto, Argelia...), la
inestabilidad y la seguridad ciudada-
na (casi toda Africa, algunos paises
latinoamericanos y asiaticos) o los
conflictos civiles. El unico gran com-
petidor en el turismo de sol y playa
es el Caribe. La férmula espanola se
basaen lascinco eses: sun, sex, sea,
sand y sangria. Para el 2020, segun
la OMT, Espana recibira 71 millones
de turistas, un 40% mas que en 1999,
ocupando segun las previsiones de
la OMT el cuarto lugar mundial, tras
China (137 millones), EE UU (102,4
millones) y Francia (93,3) y por de-
lante de ltalia, Reino Unido, México,
Rusia y la Republica Checa.

El nimero de establecimientos hote- .

leros en Espana asciende a 13.800,
con un total de 569.802 habitaciones
que suponen 1.087.529 plazas hote-
leras, aproximadamente el 4,7 por
ciento de la oferta mundial. Espana
cuenta con 226.081 bares y cafete-
rias, 58.886 restaurantes, 13.800 es-
tablecimientos hoteleros, 125.000
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apartamentos turisticos, 2.992 centra-
les de agencias de viaje con un total
de 3.574 sucursales, 1.171 camping,
226 puertos deportivos, 176 campos
de golf, 112 estaciones termales y 28
estaciones de esqui. Y la oferta si-
gue aumentando cada ano.

El modo de transporte mas utilizado
por los turistas internacionales que
nos visitan fue el avion (71%), segui-
do del transporte por carretera (25%),
y el resto llegdé por via maritima o
ferrocarril. Ademas de los visitantes
extranjeros, hay que destacar que la
mayoria de los espanoles pasan sus
vacaciones en Espana. En 1999 Es-
pana ingreso por turismo 5 billones
de pesetas, mientras que los gastos
de los espanoles en el exterior no lle-
garon al billén; los ingresos netos
fueron por tanto de mas de 4 billo-
nes de pesetas (cerca de 23 millar-
dos de dolares).

Elturismo interior y exterior represen-
ta el 11% del Producto Interior Bruto
(PIB), y aporta cerca de 1,6 millones
de empleos (el 11% de la poblacion
ocupada total). El 80% del turismo
se dirige a la costa, lo que convierte
a las playas en uno de los pilares
basicos de la economia espanola,
frente al 20% del interior. Muchas
playas pueden desaparecer por el
cambio climatico.

El desarrollo turistico debe ser sos-
tenible a largo plazo, viable econo-
micamente y equitativo, desde una
perspectiva ética y social para las co-
munidades locales. El turismo mas
sostenible es el que se hace en casa,
leyendo un libro, delante del televisor
o conectado a Internet, o paseando
por el barrio. Pero como en el mundo
real el turismo es un fenomeno de
masas, que responde a necesidades
reales y creadas, y que cada vez ten-
dré mas importancia, por el aumento
del nivel de renta y de tiempo libre, y
ademas las poblaciones beneficiadas
necesitan fuentes de ingreso y em-
pleo, conviene encauzarlo y regular-
lo, con el fin de reducir sus repercu-
siones globales (emisiones del trans-

porte aéreo y por carretera) y loca-
les (pérdida de biodiversidad, degra-
dacion de recursos) y asegurar su
sostenibilidad.

La ecotasa puede frenar el crecimien-
to de la oferta turistica, ante las con-
secuencias de la masificacion, feno-
meno que ya afecta a la mayor parte
del norte del litoral mediterraneo. Ba-
leares, con una poblacion estable de
797.000 habitantes, cuenta con 390.
000 plazas turisticas y recibe anual-
mente once millones de turistas, casi
todos por avion, el modo mas conta-
minante. Se ha recomendado intro-
ducir el concepto de capacidad de
carga en la industria turistica, limi-
tando su numero, especialmente en
las zonas sensibles, como parques

.nacionales y reservas protegidas. El

Ministerio de Medio Ambiente debe-
ria preparar un auténtico Plan de
Turismo Sostenible, que vaya mas
alla de un catalogo de buenas inten-
ciones.

Las repercusiones globales del turis-
mo se pueden reducir aumentando
la fiscalidad ecoldgica sobre los com-
bustibles, especialmente el querose-
no (combustibles de los aviones), el
gasoleo y la gasolina y otros recur-
sos, como el suelo, el agua o los re-
siduos que se vierten. El medio am-
biente con precios entra, y sin ins-
trumentos fiscales no se cumplen los
fines.

A nivel local se pueden formular las
siguientes recomendaciones:

1. Promover la produccion local y ofre-
cer alimentos de la zona, a ser po-
sible ecoldgicos y sin productos qui-
micos (plaguicidas, abonos quimi-
cos, aditivos), asi como elaborar
menus regionales.

2. Reducir y minimizar la generacion
de residuos: elegir envases retor-
nables, rechazar productos con
envoltorios superfluos y destinar
los residuos organicos a la produc-
cion de compost. Utilizar papel re-
ciclado y blanqueado sin cloro en
los folletos turisticos, eliminar el
PVC y organizar la separacion en
origen, la recogida selectiva y el
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reciclaje. Aumento de los impues-
tos sobre los envases.

. El turista medio en Espafa consu-
me 440 litros diarios de agua, que
llegan a 880 litros en los hoteles de
lujo, y ademas este consumo se
produce en los meses mas secos.
La importancia de ahorrar agua es
clave. Utilizar tecnologias eficientes
en grifos y retretes, construir insta-
laciones para recoger el agua de llu-
via, cambiar las toallas y sabanas
solo cuando sea necesario, usar
plantas autéctonas en los jardines
e informar a los clientes sobre la
necesidad de ahorrar agua. Para-
lizar la construccion de nuevos
campos de golf. Promover pocas y
grandes piscinas publicas frente a
muchas pequenas piscinas indivi-
duales, con una politica de precios
del agua que grave los consumos
excesivos.

. Depurar las aguas residuales y
reutilizarlas para el riego del cés-
ped o la agricultura, tal como hace
Benidorm, por ejemplo. No abusar
de los detergentes de limpieza con
agentes quimicos y fosfatos. Nue-
vos impuestos sobre los productos
toxicos.

. Ahorrar energia: usar paneles so-
lares para calentar el agua sanita-
ria y energias renovables (edlica,
minihidraulica, fotovoltaica) para
producir electricidad. Optar por
electrodomésticos y bombillas fluo-
rescentes compactas de bajo con-
sumo y vigilar el correcto aislamien-
to térmico y acustico de los edifi-
cios. Prioridad a los ventiladores
frente a los despilfarradores apa-
ratos e instalaciones de aire acon-
dicionado.

. Construir de manera ecoldgica y
respetuosa con el paisaje y el me-
dio ambiente. Hacer uso de mate-
riales locales de produccion propia,
no toxicos y aptos para el reciclaje.
Adaptarse a la arquitectura tradi-
cional. Promocionar la arquitectu-
ra bioclimatica, y la alta densidad
con mezcla de actividades frente
a la urbanizacion dispersa. Urba-
nismo, viviendas y materiales de-
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ben igualmente adaptarse al clima
local, reduciendo, por ejemplo, los
consumos de electricidad en refri-
geracion en los meses punta de ju-
lio y agosto. El arbolado, las venta-
nas pequenfas, el uso de persianas
y contraventanas, los patios inte-
riores con fuente, el encalado de
fachadas, el aislamiento térmico y
acustico o los muros gruesos, ase-
guran el confort térmico sin reque-
rir aparatos de aire acondicionado,
que son enormes devoradores de
electricidad. Una politica de precios
altos de la electricidad, con una
fiscalidad ecoldgica, eliminaria el
despilfarro.

. Evitar el trafico de vehiculos priva-

dos. Promover el transporte publi-
co, el senderismo, el uso de bici-
cletas y el montar a caballo. Fo-
mentar la peatonalizacion de los
cascos urbanos. Reducir el ruido,
y obligar a cumplir la normativa a
bares y discoteoas. Y por encima
de todo reducir la distancia de los
desplazamientos en transporte
aéreo y en vehiculo privado. Pro-
mocionar el turismo local frente al
internacional, y procurar que los
desplazamientos en modos moto-
rizados sean lo mas cortos posible.
Una politica fiscal que grave la ga-

solina, el gasoleo y el queroseno,

ayudaran a cumplir estos fines.

Respetar la cultura local. Preser-
var los monumentos, tradiciones,
artesania y la fauna y flora. Prote-
ger y regenerar los espacios na-
turales. Frenar la especulacion ur-
banistica y la construccion de gran-
des infraestructuras, como auto-
vias, embalses, puertos deportivos
0 aeropuertos.

. Evitar las actividades de ocio que

sean nocivas para la naturaleza,
como las motos de trial, los 4X4 y
las ruidosas, peligrosas y contami-
nantes motos acuaticas. Promover
las excursionés que permitan co-
nocer mejor la flora y la fauna y los
paisajes locales. No comprar ani-
males o plantas como recuerdo.

10. Respetar ala poblacion autdctona.

Facilitar el contacto entre los viaje-

ros y la poblacion receptora. Recha-
zar los guetos turisticos. Planificar
para que el turismo beneficie a toda
la poblacioén local.
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En la moderna antropologia se su-
pone que las ideas geométricas del
espacio y de su representacion pu-
dieron haber surgido ya en la edad
de piedra. De hecho en el llamado
arte paleolitico aparecen numerosos
ejemplos de petroglifos en los que
ademas de estrellas aisladas figuran
constelaciones, como la osa mayor,
y primitivas manifestaciones cosmo-
l6gicas que simbolizan la interdepen-
dencia Tierra - Cosmos mediante el
rectangulo y el circulo. Dichas repre-
sentaciones se han mantenido, prac-
ticamente hasta nuestros dias, en
pueblos indigenas tan poco desarro-
llados como los mongdlicos de Ko-
riasksky (al Oeste del Mar de Bering)
y los indios paunis de Ne-braska. De
los primeros se conserva una espe-
cie de uniforme, usado para la dan-
za, en el que se aprecian tanto en su
parte delantera como en la de atras
algunas constelaciones a uno y otro
lado de la via lactea (simbolizada por
un falso cinturdn); la misma galaxia
figura atravesando un rudimentario
mapa celeste realizado por los nor-
teamericanos sobre una piel de anti-
lope. En el paleolitico aparecen asi-
mismo lo que podriamos denominar
mapas prehistéricos, entendiendo
por tales diversos grabados sobre
roca que representan una distribu-
cion espacial de objetos y sucesos(.
El caso mas conocido es el conjunto
monumental de Bedolina (Capo di
Ponte. ltalia) con un tamano de 2.3
x 4.2m y datado entre los siglos XXy
XV a. C. Sin embargo la primera re-
presentacion del entorno inmediato,
verdaderamente documentada, es
mucho mas remota debiendo comen-
zar con ella la cronologia de la car-

26

tografia ® histérica. Se trata del pla-
no mural de Catal-Hiiylk encontrado
en el afo 1963 por J. Mellaart cuando
realizaba excava-ciones en el yaci-
miento situado en la provincia de
Konya, al oeste de Turquia. Mediante
el método del radio-carbono se datd
en torno al afio 6200 = 97 a.C. En el
muro no solo aparece un plano de un
nucleo urbano del neolitico (probable-
mente el mismo Catal-Huyuk), sino
que figura también, detras de las vi-
viendas, el perfil abatido de una mon-
tana con dos promontorios, uno de
los cuales es asociado por Mellaart
con el volcan Hasan-Dag en erupcion;
este ejemplo es por tanto el mas re-
moto antecedente de cartografia ur-
bana y tematica.

La serie cronoldgica puede conti-
nuarse con el periodo del antiguo im-
perio de Egipto (lll-VI dinastias, aprox.
2780-2380 a.C.), fructifero en aporta-
ciones astronémicas y matematicas
por las genialidades de sus sabios,
contemporaneos de tan grandes
faraones como Keops, Kefrén y Mike-
rinos. Herodoto (4857-425 a.C.) atri-
buia a Egipto la invencion de la geo-
metria, aunque se ignore el signifi-
cado dado por él a la palabra,dos
siglos antes que Euclides la ensena-
ra dentro de sus famosos principios.
Prueba de sus indudables conoci-
mientos geométricos son las pirami-
des triangulares con proporciones tan
perfectas y alturas superiores, en al-
gun caso, a los 100 metros. Su que-
hacer geométrico quedd igualmente
reflejado en su agrimensura, cierta-
mente desarrollada, hasta el punto de
poder replantear los detalles topo-
graficos desaparecidos en las perio-

dicas inundaciones del Nilo. Eran pues
frecuentes los levantamientos de pla-
nos de jardines, de indole catastral,
de explotaciones mineras.., siendo el
mas singular de todos los conserva-
dos el conocido con el nombre de pa-
piro de Turin®, aunque también con-
venga sefalar un ostracén del Cairo,
que representa (probablemente) pla-
nos de la tumba de Ramsés IX en el
valle de los reyes, como otro ejemplo
notable de cartografia urbana. En la
antigua Mesopotamia se asistié a un
parecido desarrollo de los levanta-
mientos topograficos, igualmente
favorecido por los desbordamientos
de los rios, Eufrates y Tigris en este
caso. Ese hecho unido al soporte tan
duradero en que se confeccionaban
los planos, explica los multiples frag-
mentos que se conservan referidos a
propiedades rusticas o urbanas (con
sus limites perfectamente sefaliza-
dos), a ciudades, a barrios, a canales
0 a otras construcciones. De entre to-
dos ellos debe resefarse el conteni-
do en la estatua de Gudea, goberna-
dor de Lagas (siglo XXI a.C.), que con
toda probabilidad representa un tem-
plo con una escala grafica incorpora-
da y que se conserva en el museo del
Louvre. Con el transcurso del tiempo
fueron ampliando el dominio del ma-
pa obteniendo representaciones
globales de un cierto territorio o ciu-
dad, llegando incluso a dibujarlas a
escala. Ese es el caso del conocido
plano de Nippur que se conserva en
la Universidad F. Schiller de Jena (Ale-
mania). El plano de Nippur, el centro
religioso de los Sumerios en Babilonia,
es quizas el plano de poblacion mas
antiguo (1500 a.C.) dibujado a esca-
la; en él se muestran el templo de Enlil
en la parte derecha, ademas de las
murallas de la ciudad, canales, al-
macenes y hasta un parque. Igual-



PLANO DE NIPPUR (18 x 21 cm.) Universidad de Jena.

mente significativo en la historia de
la cartografia, y en la de la geodesia,
es otra tablilla de arcilla procedente de
una excavacion realizada cerca de
Kirkuk entre 1930 y 1931, pero mu-
cho mas antigua (2300 a.C.). En su
centro figura la superficie de 354 iku
(alrededor de 12 Ha) y su propietario
(Akala), ademas de los rotulos siguien-
tes: el Oeste en su parte inferior, el
Este en la superior y el Norte en la
izquierda. Con este ejemplo de tan
remoto plano orientado y con los pla-
nos a escala que se acaban de co-
mentar, puede afirmarse que los “car-
tografos” babilonios del ItI-{I milenio
a.C. establecieron unos principios
todavia imprescindibles en la geode-
sia y en la cartografia matematica o
topografica.

Coincidiendo con la decadencia de
las civilizaciones anteriores, aparecio
en lasislasy costas del Egeo una nue-
va civilizacion que, si bien influenciada
por ellas, dio un impulso decisivo para
el progreso de la ciencia al sentar las
bases para el posterior desarrollo
cartografico, con unas concepciones
mucho mas profundas, abstractas y

racionales que todas las preceden-
tes. En la segunda mitad del sigloV y
al principio del IV se multiplicaron las
escuelas, primero en Cirene, luego en
Megara y finalmente en Atenas, que
se convirtio desde entonces en el cen-
trointelectual mas importante del mun-
do griego hasta que comenzo el flore-
cimiento de Alejandria. De Pitagoras
(580-500 a.C.) a Filolao, se sucedie-
ron a lo largo de un siglo varias gene-
raciones de pitagoricos, pudiendo ase-
gurar que se debe a ellos la afirma-
cion, tan trascendente, de que la Tierra
es esférica. A partir de entonces fue
elaborando la escuela un verdadero
sistema astronémico dado a conocer
no solo por Teofrasto (372 - 287 a.C.)
sino también por Aristoteles (384-322
a.C.), firme defensor de la esfericidad
terrestre, quien llegaba a considerar-
la como algo natural. Lamentablemen-
te no se conservan representaciones
cartograficas de tan importante épo-
ca aunque indudablemente existie-
ran. No es descabellado pensar que
Aristételes hiciese ver a su alumno
Alejandro Magno la importancia de
los mapas como instrumento de po-
der y gobierno. Basicos debieron ser
los planos de Alejandria, debidos al
arquitecto Hipodomus, para el replan-
teo de sus calles. Estrabon los des-

cribio como si los tuviera a la vista:
sus calles eran amplias y perpendi-
culares, el ancho de las principales
era proximo a los 30m, e inclusive
las mas estrechas estaban proyec-
tadas para admitir el transito de ca-
rruajes. Algunas de las calles esta-
ban flanqueadas por soportales con
columnas, previstos con fines orna-
mentales y para refugio peatonal.
Otra curiosa prueba de la existencia
de cartografia griega aparece descri-
ta en la obra comica de Aristéfanes
(450-388 a.C.). Concretamente, las
nubes (423 a.C.) recogen un signifi-
cativo dialogo producido ante un
mapa del mundo, que en un momen-
to dado se convierte en el elemento
central de la escena. Strepsiodes se-
fala un instrumento matematico al
mismo tiempo que pregunta a su dis-
cipulo sobre su utilidad. Al contestar-
le este que servia para medir terre-
nos, dice Strepsiodes que si se refie-
re a terrenos parcelados, ante los cual
exclama el discipulo que en absoluto,
que se referia a todo el mundo, ana-
diendo... aqui tienes la circunferencia
de toda la Tierra, no la ves?. Aqui es-
ta Atenas.

Situandonos nuevamente en Alejan-
dria, y precisamente en su bibliote-
cal®, es obligado citar al que fue uno
de sus directores mas preclaros®, el
gran Eratéstenes de Cirene (275-195
a.C.). Aunque su aportacion cientifi-
ca por excelencia fuese la primera
determinacion relativamente fiable
del desarrollo de la circunferencia
terrestre!™, que cifré en torno a los
37585 Km, debe resaltarse en este
contexto su contribucion al desarro-
llo de la cartografia por confeccionar
un mapamundi novedoso; realmente
lo que obtuvo fue una imagen del
mundo que se consideraba habitado
por aquel entonces. La explicacion
del método que siguid aparecio en el
tercer libro de su Geografia. La prin-
cipal novedad del mapa, mas simé-
trico que exacto, es la incorporacién
que hace de una red de rectas para-
lelas y perpendiculares que recuerdan
a los actuales meridianos y paralelos;
de ahi que también se le considere a
Eratostenes como introductor de las
coordenadas geograficas todavia en
vigor, esto es la latitud y la longitud.
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Terminaremos esta breve resefia de
la cartografia griega con la mencién
del insigne Tolomeo (90-168 d.C.),
nacido enla region del alto Nilo, pero
afincado luego en Alejandria. Es so-
bradamente conocida su hipotesis
geocéntrica contenida en su célebre
almagesto, un modelo que pretendia

explicar los movimientos planetarios

(el Soly la Luna también eran consi-
derados planetas) y que persistid, por
defenderlo la Iglesia oficial, hasta
que definitivamente fue barrido mu-
chos siglos después por las tesis
copernicanas. Tolomeo es conside-
rado con toda justicia como el ver-
dadero promotor de la cartografia
moderna, no en vano disefid cuatro
sistemas cartograficos para obtener
una imagen plana del mundo. El fue
el primero en hablar de longitudes,
en términos semejantes a los actua-
les y en introducir una cierta simbo-
logia para la representacion, directo
antecedente de los signos conven-
cionales. Toda su obra cartografica
la incluyd en los ocho libros de su
Geografia, los cuales contenian por
otro lado alrededor de ocho mil luga-
res clasificados por regiones e iden-
tificados por sus coordenadas geo-
graficas (tomando como origen de
longitudes las Islas Canarias, tam-
bién denominadas por él afortuna-
das). Hoy se admite como seguro
que el texto de la Geografia de To-
lomeo transmitido por los manuscri-
tos no coincide rigurosamente con el
elaborado por el sabio alejandrino.
Mencién aparte merecen los mapas
que, al parecer, acompanaban al tex-
to, ya que se acepta sin ningin gé-
nero de dudas que son copias mas o
menos fiables de los originales for-
mados por él. Es altamente proba-
ble que todos ellos se dibujasen en
talleres bizantinos (entre los siglos
Xl 'y XIV), enriquecidos en algunos
supuestos por informaciones anterio-
res que podrian remontarse a los ul-
timos tiempos del Imperio romano.
De entre esos mapas ha de resal-
tarse una de las primeras represen-
taciones de la peninsula ibérica®,
que aunque muy deformada tiene el
indudable mérito de situar sus prin-
cipales ciudades. La obra de tan ge-
nial compilador representa la ultima
aportacion cientifica del mundo anti-
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guo, con un innegable progreso en
sus concepciones geografico - carto-
graficas si se comparan con las de
todos sus predecesores.

El notorio pragmatismo de los roma-
nos favorecio el florecimiento de la
actividad catastral en su imperio, en-
lazando asi con la tradicién egipcia
y mesopotamica. El Catastro roma-
no, aunque todavia rudimentario, go-
zaba de propiedades, en buena me-
dida, sorprendentes para su tiempo,
piensese sino en que levantaban el
perimetro de cada parcela. Su carac-
ter fiscal no seria bien visto por una
buena parte de la poblacién afecta-
da, un temor que entonces si era
explicable pues en ocasiones se aso-
ciaba el catastro al maltrato fisico del
sujeto impositivo®. Como la cartogra-
fia rastica y urbana son el soporte
imprescindible de este tipo de traba-
jos, se comprendera mejor que en
Roma, sobre todo "%, proliferaran los
planos dibujados a escala grande. El
ejemplar mas sobresaliente de la
cartografia urbana romana debio ser

ESCUELA DE GLADIADORES (Forma Urbis Romae).

precisamente FORMA URBIS RO-
MAE, un grandioso plano de 13m de
alto por 18 de ancho grabado sobre
151 placas de marmol. Parece ser
que se ultimé entre los afios 203 y
208, siendo igualmente probable que
obedeciera su ejecucion a una revi-
sién de los planos de Vespasiano y
de Tito, que habian sido levantados
en el ultimo cuarto del siglo primero.
Se cree que bajo el mandato de Sep-
timio Severo se procedi6 a su restau-
racion, siendo-fijado a un muro proxi-
mo al Templo de la Paz de Vespa-
siano. Todavia existen restos del muro
junto a la iglesia de San Cosme y San
Damian, en el que pueden apreciarse
los agujeros, regularmente dispuestos,
correspondientes a otros tantos cla-
vos de bronce con los que se debie-
ron de fijar las placas. El plano tuvo
que ser el oficial de Roma ya que su
campo cubria exactamente el terri-
torio marcado por los limites de la
ciudad entonces construida, se su-
pone que la escala de la representa-

‘cién estaba comprendida entre 1/240

y 1/250. Se ignora cuando se des-
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truyd, lo cierto es que sus primeros
fragmentos aparecieron en 1562 y
que en una publicacién de 1590 se
reconocié con total claridad una es-
cuela de gladiadores fundada por
Domiciano en las proximidades del
Coliseo. Desde que en 1874 se editd
la publicacion de H. Jordan (Forma
Urbis Romae) han continuado salien-
do a la luz fragmentos de tan intere-
sante mural. Logicamente el interés
de los romanos por las representa-
ciones cartograficas es anterior a la
época que se acaba de comentar. Al
parecer Julio César encargo la for-
macion de un mapa del imperio que,
iniciado por el general Agrippa, no fue
ultimado hasta la era de Augusto (27
a.C.-14d.C.). El mapa se coloco en
el pértico que se levantd en su ho-
nor (proximo a la actual via del cor-
so en Roma) por iniciativa de su her-
mana Vipsania Polla, que lo comple-
té6 a la muerte del general. Las
dimensiones del dibujo, al parecer
rectangular, no se conocen con exac-
titud aunque se estimen en 2 6 3m
de alto, con una anchura mucho ma-
yor, situandose el Norte en su parte
superior. Este ma-pa y los comenta-
rios de Agrippa fueron la fuente de
inspiracion de multiples textos, co-
piandose la representacion con y sin
alteraciones '". Otro raro ejemplo de
cartografia global y mural, de obliga-
da referencia aqui, es el mapa roma-
no de Hispania que fue hallado en un
muro de la abadia de San Juan, cer-
ca de Dijon (Francia).

Los comentarios sobre la cartogra-
fia medieval tienen que ser mas ex-
tensos que los anteriores por la com-
plejidad de su analisis y sintesis.
Existe practica unanimidad al enjui-
ciar los siglos medievales como os-
curantistas y al dar como razon fun-
damental la intransigencia de la ma-
yor parte de la jerarquia eclesiastica,
que pretendié obtener una vision
dogmatica del mundo teoldgicamen-
te conforme. Ante tal perspectiva se
comprendera que las doctrinas cien-
tificas fuesen consideradas irrelevan-
tes e innecesarias, cuando no peli-
grosas. La vida intelectual del mun-
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do cristiano estuvo pues centrada en
la iglesia, regida por padres para los
que la biblia era la enciclopedia del
saber (2, No sorprende por tanto que
se produjera un serio retroceso en el
conocimiento de los mismos, asi el
célebre Lactancio (260 - 330), pre-
ceptor de Crispo hijo del emperador
Constantino, escribia a propdsito de
los partidarios de la esfericidad te-
rrestre ¢ Puede alguien sertan insen-
sato como para creer que hay hom-
bres con los pies mas altos que sus
cabezas, o lugares donde llueva ha-
cia arriba? Mas alla llegaba el con-
verso Cosmos de Alejandria doscien-
tos ahos después, ya que a la mofa
afnadia algo tan serio (por entonces)
como acusar de hereiia a los defen-
sores de la citada esfericidad (Topo-
grafia Cristiana - 547). Como su mo-
delo se apoyaba en el tabernaculo,
defendia que: su mesa es el esque-
ma de la Tierra, los doce panes ex-
puestos sobre ella se refieren a los
doce meses, el arca de madera alu-
de al océano, y la corona de oro de
la misma a las tierras situadas al otro
lado de dicho océano. El candelabro
de siete brazos es una alusion misti-
ca al Sol y a los siete dias de la se-
mana ... La interpretacion literal de
las sagradas escrituras condujo final-
mente a una visién surrealista del
mundo. En clara contraposicion con
sus homologos orientales ha de si-
tuarse la posicion de los primeros
padres en el occidente medieval. Ese
fue el caso de San Isidoro (570-636)
quien claramente se decanta por la
esfericidad cuando asegura que la
esfera de los cielos esta centrada en
la Tierra y que tal esfera no tiene prin-
cipio ni fin. Asimismo emplea varias
veces la palabra globo al citar la Luna
o los planetas, refiriendo directamen-
te la esfera terrestre cuando mencio-
na que el océano, extendido por toda
la periferia del globo, baha casi to-
dos los confines del orbe. Al obispo
sevillano se debe uno de los prime-
ros mapas medievales, que incluyd
en sus Etimologias y llegd a ser el
primero impreso (Augsburgo - 1472).
Como es sabido se trata del mapa
denominado de Ten O3 en el que
aparecen los tres continentes enton-
ces conocidos, rodeados por el océa-
no primigenio. La influencia biblica se

manifiesta claramente al asignar
cada uno de ellos a los hijos de Noé
(Africa a Cam, Asia a Sem y Europa
a Jafet). La configuracion de este
mapa del obispo sevillano mediatizd
todas las representaciones carto-
graficas posteriores, ademas de aus-
piciar la aparicion de los globos tri-
partitos que en manos del Salvador
figuran todavia en numerosas igle-
sias. Su influencia debié hacerse pre-
sente en alguno de los mapas que
poseia Carlomagno, a tenor de lo des-
crito por su amigo y biégrafo Einhardt,
el cual afirmé que entre las maravi-
llas de la biblioteca del emperador
habia tres mapas de plata y uno de
oro. En uno de los plateados apare-
cia la totalidad del circuito terrestre
dividido en tres continentes, los otros
dos eran planos detallados de las ciu-
dades de Roma y Constantinopla.
Otros dos ejemplos singulares son el
mapa de Ten O con topdnimos ara-
bes que se conserva en la Biblioteca
Nacional y un mapamundi de al Idrisi
(1100 - 1164), el gedgrafo musulman
por excelencia. Aunque no proceda
glosar aqui la aportacién de los ara-
bes al desarrollo cientifico de occi-
dente, si hay que hacer notar que en
el aspecto cartografico enlazaron di-
rectamente con las fuentes griegas
através de la Biblioteca de Alejandria
y de Bizancio, de forma que en este
campo del conocimiento no se pro-
dujo para ellos el paréntesis de la
edad media antes aludido. De hecho
llegaron a determinar el radio de la
Tierra, en el califato de Bagdad, me-
diante un procedimiento tan novedo-
so como el ideado por al Birunit'¥
(973-1048), el mayor genio de la civi-
lizacion musulmana junto a Avicena.

Asociado al espiritu cruzado y pere-
grino tan propio de la Edad Media,
surgieron una especie de guias de
viaje que pueden considerarse pro-
longacion de la ya citada Tabla de
Peutinger. Las guias eran una repre-
sentacion del espacio a recorrer, la
cual adoptaba la forma de un itinera-
rio que partiendo de una cierta ciu-
dad europea llegaba a Jerusalén, Ro-
ma, Santiago o cualquier otro centro
de peregrinacién La mas conocida de
todas ellas es la debida al inglés
Mateo Paris que apareci6é en la pri-



mera mitad del siglo XIIl. Se conser-
va en la Biblioteca del Museo Brita-
nico y esta estructurada en bandas
verticales individualizadas, las cua-
les aparecen distribuidas en cuatro
hojas de pergamino con unas dimen-
siones de 34.8cm x 25.2cm. Cada
una de las etapas, cuyo nombre apa-
rece rotulado en rojo, se simboliza
mediante una vifieta (todo un ideo-
grama urbano segun el francés P.
Lavedan) arquitecténica que incluye
castillos, iglesias y abadias, tal como
era usual en los mapamundis medie-
vales. Tales guias son por tanto re-
presentaciones urbanas heredadas
de la antigliedad y por tanto pareci-
das, en cierto modo, a las propias de
la administracién romana. Los esque-
mas de las ciudades eran alzados en
ocasiones o plantas, que aunque ru-
dimentarias permitian tener una vi-
sion mas completa de sus interiores.

En el dltimo periodo de la Edad Me-
dia surge una manifestacion carto-
grafica de primera magnitud y hasta
cierto punto sorprendente por la difi-
cultad que se presenta al establecer
sus origenes(®. La carta marina o
portulano mas antiguo (Carta Pisa-
na), data de la segunda mitad del si-
glo XllI, ya presenta un rasgo comun
a todos ellos como es la representa-
cion de la rosa de los vientos, una
prueba de que el empleo de la briju-
la en la navegacion estaba ya gene-
ralizado. Otra propiedad verdadera-
mente notable de los portulanos es
que surepresentacion es ya indepen-
diente de los credos religiosos(®),
pudiendo por tanto considerarse co-
mo cartografia iconoclasta dado su
caracter rupturista. Los portulanos
suelen dividirse en dos grupos con
identidad propia, atendiendo a su ori-
gen: espanoles (catalano - mallorqui-
nes) e italianos. Es caracteristica de
estos Ultimos el dibujar Unicamente
el perimetro del litoral, al contrario de
lo que ocurre con los espanoles en
los que la representacion se extieh-
de a la zona continental, dibujando
rios, simbolizando el relieve y sefa-
lizando la posicion de ciudades u otros
lugares de interés especial. A este Ul-
timo grupo pertenece el atlas catalan
o de Cresques, confeccionado por
esa familia judia de Mallorca en el
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ano 1375. En él aparecio rotulada por
vez primera la palabra Granada, junto
a un bello penddn rojo (con grafismos
arabicos) que indica su emplazamien-
to. Aunque no pueda hablarse de tra-
dicion en el caso de los portulanos
arabes, si es cierto que no se limita-
ron a copiar los espanoles o los italia-
nos habida cuenta de la cantidad de
nuevos topénimos que incorporaban,
en arabe por supuesto. Uno de los
pocos que se conserva en la Bibliote-
ca Ambrosiana de Milan, y quizas el
mas antiguo, fue hecho probablemen-
te en Granada hacia el aino 1330, se-
gun J. Vernet. En su mitad puede leer-
se Wasat Jazirat al Andalus (centro
de la peninsula de al Andalus), sir-
viendo el resto de los topdnimos para
localizar mas de 200 lugares de la cos-
ta. La cartografia arabe tuvo su conti-
nuacion en el imperio otomano, sien-
do el capitan naval Piri Re’is (1470 -
1554) su maximo representante. Pre-
cisamente uno de sus mapas del li-

toral andaluz, fechado entorno al afio
1526, es un portulano que incluye tie-
rra adentro otra representacion sim-
bélica de la ciudad de Granada, en
este caso en forma de fortaleza; al
igual que antes habia hecho Freducci
d’Anconae en su portulano de 1497 o
haria después Mateo Prunes con el
suyo, en 1563.

El conocimiento geografico - mate-
matico experimenté en el Renacimien-
to un desarrollo sin par por dos facto-
res que, si no decisivos, si jugaron un
papel crucial, por un lado la caida de
Constantinopla, que llevé a ltalia gran
cantidad de cientificos y manuscritos
bizantinos, y por otro la apariciéon de
la imprenta, basica en la historia de la
humanidad, que permitio la difusion de
numerosos libros con las obras de los
autores clasicos y medievales. Si a
ello anadimos la paulatina relajacion
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de los lazos que ataban el pensa-
miento cientifico a los planteamien-
tos teoldgicos, es comprensible que
el impulso recibido resultara impa-
rable. Finalmente los ingenieros
renacentistas llegan a abandonar las
tesis aristotélicas en favor del con-
cretismo racional de Arquimedes. El
gran Leonardoda Vinci (1452 - 1519)
es el mas ilustre representante de
ese colectivo. ElI mejor pintor, inge-
niero y arquitecto del rey de Francia
y técnico de todo su estado, fue el
titulo con que lo dotd Francisco | y
con el que se afincé en el valle del
Loira. Unicamente nos interesa aqui
su produccién cartografica aunque
la centraremos solo en su plano de
Imola de contorno circular. El plano
es sumamente exacto para su tiem-
po, sorprendiendo la simbologia de
colores que establece, por coincidir
generalmente con la usada en la ac-
tualidad para los planos de poblacion.
Igualmente destacable es el detalle
con que aparecen localizadas las
manzanas y son representadas las
parcelas de los alrededores. Las no-
tas que figuran a ambos lados, en
escritura especular, se refieren a los
acimutes y distancias a otras ciuda-
des de interés para Borgia. Del mis-
mo modo debe resenarse el dibujo
esquematico con el que recordod la
operacion geodésica de Eratdstenes
y la explicacién especular que da del
método empleado.

El proceso de consolidacién nacional
que se produce en muchos paises,
en los albores del siglo XVI, no es aje-
no al discurrir del renacer cartografico
y a su posterior desarrollo cientifico.
Fue a partir de entonces cuando re-
yes o emperadores, y principalmente
sus ministros, comenzaron a conside-
rar que los mapas y los planos podian
ser un valioso instrumento de podery
de gobierno. Pueden servir de ejem-
plo dos figuras estrechamente relacio-
nadas con Carlos V. Isabel la Catdli-
ca, su abuela materna, firmo las pri-
meras ordenanzas de la Casa de
Contratacién, un centro geografico y
cartografico sin parangon en su tiem-
po, el 10 de Enero de 1503. El em-
perador Maximiliano, su abuelo pater-
no, fue uno de los primeros monarcas
europeos con solidos conocimientos
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cartograficos. Su propio nieto asegu-
raba que su abuelo disponia de una
amplia y variada cartoteca con la
documentaciéon mas interesante de
su época. El mismo adquiriria duran-
te su prolongado reinado el conven-
cimiento, en funcién de sus intere-
ses politicos y militares, de que la
cartografia era extraordinariamente
interesante, tanto para la administra-
cién de sus territorios como para lle-
var a buen término sus operaciones
militares. La continuada proteccién
que dispens6 Carlos V a los cosmo-
grafos auspicio no solo la eclosién de
la cartografia americana, realizada
principalmente en la Casa de Con-
tratacion,sino que favorecio el desa-
rrollo de la mas rigurosa y detallada
cartografia de los Paises Bajos; con-
tando con la inestimable colaboracion
de un grupo de cosmografos verda-
deramente selecto y formado, funda-
mentalmente, en la Universidad de
Lovaina.

Sintiendo el emperador la necesidad
de contar con una representacion fia-
ble de su tierra natal, encargé los le-
vantamientos a J. Deventer (1500 -
1575) que ya era un especialista de
reconocido prestigio. Deventer, que
por aquel entonces residia en Ma-
linas, comenzd las observaciones de
campo en el ano 1534 y las finalizé
en 1547, tras recorrer todas las pro-
vincias de los Paises Bajos. El resul-
tado de sus trabajos topograficos fue-
ron unos planos sumamente detalla-
dos que incluian la planta de la mayor
parte de las villas y ciudades de in-
terés. Su contemporaneo L. Guicciar-
dini” hablaba de mas de 320 pla-
nos, de los que se conservan alre-
dedor de 220, con la representacion
de calles, edificios publicos y puen-
tes. La obra cartografica de Deventer
sirvié de soporte primeramente a
Mercator, que indudablemente la
consulté al hacer su mapa de Flan-
des (dedicado a Carlos V), y luego a
Ortelius, para realizar el mapa gene-
ral de las diecisiete provincias inclui-
do en sucesivas ediciones de sus
conocidos atlas. Las entregas parcia-
les del holandés a Carlos V debieron
ser del agrado de este, pues en 1543
le nombré su cartégrafo, asignando-
le una renta que conservé con Feli-

pe ll, también admirador de su obra.
Bajo el reinado de este ultimo van
perfilandose los aspectos técnicos
de los levantamientos topograficos,
consiguiendose por tanto represen-
taciones cada vez mas fidedignas.

Felipe Il continué encargando a De-
venter el levantamiento detallado de
toda la region, el cual deberia incluir
la representacion individualizada de
cada una de las ciudades. Viendo el
monarca tan excelentes resultados
decidié hacer algo similar en Espa-
fla, comisionando para ello al también
holandés Wijngaerde que se traslado
a Madrid, en 1561, como pintor de la
corte. Aunque parece segura la in-
fluencia metodolégica de Deventer
en las vistas panoramicas de las ciu-
dades espafolas, no debe minus-
valorarse su exquisita técnica cierta-
mente diferente. Efectivamente sus
trabajos resultaron ser dibujos pano-
ramicos con un efecto plastico evi-
dente, tal como puede apreciarse en
los que realizé de diferentes ciuda-
des espafolas. A tan excelentes vis-
tas hay que ahadir sus cronicas gra-
ficas para testimoniar las victorias
militares de los Habsburgos, a cuyas
tropas acompand. De entre todas
ellas cabe destacar la que realiz6 de
la batalla de San Quintin. Tras el fa-
llecimiento del artista, Felipe Il envid
su produccion a Holanda para que se
procediera a su grabado. El impacto
causado por los trabajos de Wijn-
gaerde en la iconografia urbana fue
considerable, haciendo que se revi-
saran a conciencia los trabajos pre-
viamente realizados.

Asi sucederia con Pedro de Medina
(1494 - 1567), que las tuvo en cuenta
al reeditar su Libro de las grandezas
y cosas memorables de Esparia, uno
de los mas importantes publicadas en
la Espana del siglo XVI, aparecido por
primera vez en Alcala de Henares
(1548). El libro es ciertamente contro-
vertido aunque con un interés induda-
ble al incluir un mapa de la peninsula
ibérical™ y las imagenes de numero-
sas ciudades. La publicacion, del clé-
rigo y cosmografo, fue dedicada al
entonces principe Felipe y se es-
tructuré en 174 capitulos, siendo el
XXVl en donde se ofrece la historia
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de las ciudades. Si bien los graba-
dos urbanos de Medina son referen-
cia obligada para los estudiosos de
la cartografia urbana espafola, no
hay que dudar de su marcada imper-
feccion. Concretamente el croquis
relativo a Granada, se consider¢ ima-
gen de Madrid en una reedicion de
su libro aparecida en el afo 1590. Es
lamentable que Pedro de Medina no
fuera influenciado por la Cosmografia
del matematico aleman S. Minster,
editada por primera vez en 1544, es
decir cuatro anos antes que los pri-
meros grabados del sevillano. Es pro-
bable que en ese supuesto hubiese
tomado buena nota de las magnifi-
cas panoramicas orientadas de nu-
merosas ciudades europeas con pro-
porciones manifiestamente correc-
tas, a pesar de que gran parte de la
informacion la recopilase mediante el
clasico sistema de encuestas. Ante-
rior aun (1493) es la célebre Cronica
de Nuremberg (Liber chronicarum),
debida al humanista H. Schedel (aun-
que -contara con la colaboracién del
tambien aleman H. Minzer). La obra,
ademas del mapa de Alemania de
Mtiinzer, contiene numerosas vistas
de ciudades cuidadosamente elabo-
radas (la de Roma es magnifica), no
obstante predomina tambien la fan-
tasia como en las vistas de P. Me-
dina.
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La coleccion de iconografias urbanas
proyectada por el gedgrafoy dean G.
Braun (1541 - 1622) en Colonia, con
el nombre Civitatis Orbis Terrarum ha
sido sin duda la de mas amplia acep-
tacion en los tiempos modernos. Tan-
to en su forma como en el titulo se
nota la influencia de los atlas previa-
mente editados por su amigo Ortelio
(la primera edicion aparecié en 1570)
con el titulo Theatrum Orbis Terrarum,
de ahi que haya de considerarse di-
cha publicacion como contrapartida y
complemento!® de la anterior. Los pla-
nos y las vistas las dibujé y grab¢ el
artista belga F. Hogenberg (1535 -
1590) junto a otros artesanos ©%, fi-
gurando en su reverso textos descrip-
tivos. El primer volumen, que vio la luz
en el afo 1572, es el que incorpora
las célebres vistas de la Granada de
1563, desde el Este, Sur y Oeste (re-
flejo de la importancia concedida por
entonces a la ciudad); los restantes
volumenes, hasta seis, fueron apare-
ciendo sucesivamente, en Amberes,
hasta el afo 1618. Posteriormente
las planchas originales pasaron a ser
propiedad de J. Jansson y de Wit, fi-
nalmente se sigue su pista hasta P.
Mortier, un editor de Amsterdam,
quien asociado con J. Covens las pu-
blicé a mediados del siglo XVIII. Es
sabido que en tales volimenes se
describen detalladamente 530 ciuda-

des, europeas en su mayoria, cum-
pliendo asi el compromiso de Braun:
“las ciudades se deberian represen-
tar de forma que el lector pudiese ver
todos los caminos y calles, asi como
los edificios y espacios abiertos”.

Un defecto que puede achacarseles,
y que quizas se deba a algun tipo de
censura, es que se aprecia con de-
masiada frecuencia una relativa idea-
lizacion del paisaje con escenas bu-
colicas, que se repiten en ciudades de
paises distintos y distantes; en todo
caso se trataria de una cualidad no
cartografica. Del analisis de la obra
se deduce que entre sus fuentes de
informacion figuraron los antiguos gra-
bados de la Cosmografia de Miinster,
también existe constancia de que
Hogenberg se valid, ocasionalmente
de registros manuscritos y no publi-
cados por Deventer. Con el éxito del
Civitatis comenzd la moda de colec-
cionar libros de ciudades, costumbre
que perduro hasta el siglo XVIIl y que
fue favorecida por la continuada edi-
cion de vistas influenciadas por las
anteriores. Otro trabajo con su eviden-
te influencia es el Theatrum Euro-
paeum, o Topografias, un conjunto
de planos y vistas de ciudades me-
nos conocido que las anteriores pero
mucho mas ambicioso y sistematico.
La obra fue elaborada por, el graba-
dor y editor aleman formado en Paris,
M. Merian (1593 - 1650), y su hijo, del
mismo nombre. Sus veintiin volime-
nes aparecieron entre los anos 1640
y 1688.

Fue precisamehte a esas alturas del
siglo XVII cuando se inicié en Francia
la geodesia moderna, gracias alos tra-
bajos del abad J. Picard (1620 - 1682).
A él se debe la primera determinacion
rigurosa del radio terrestre, al medir
el desarrollo lineal y la amplitud angu-
lar del arco de meridiano comprendi-
do entre Malvoisine (al Sur de Paris)
y Amiens (entre Paris y Dunkerque).
Frecuentemente se asegura que su
resultado, proximo a los 6365 Km, sir-
vid a |. Newton para confirmar su hi-
potesis de la gravitacion universal,
formulada en sus conocidos Principia
Mathematica (1687). La operacion



MADRID ESTE en

geodésica de Picard se efectud en-
tre 1668 y 1670, cumpliéndose asi el
mandato de la Academia de Ciencias,
recientemente creada (1666) con un
doble objetivo: medir la magnitud de
la Tierra y pretender confeccionar
mapas mas exactos del territorio. Al
académico francés se le debe ade-
mas una importante recomendacion,
que a la larga iba a resultar impres-
cindible si se queria disponer de una
representacion verdaderamente geo-
métrica del territorio: la necesidad de
que la cartografia basica®®? se apo-
ye en la red geodésica. Con Picard se
mejora la metodologia e instrumental
de los levantamientos topograficos,
auspiciandose asi la aparicion de re-
presentaciones cada vez mas exac-
tas.

El predominio cartografico de este
siglo, llamado de los atlas®?), sigue
correspondiendo a la escuela holan-
desa, con una produccién que era,
sin embargo, variopinta: desde ma-

pas en pequeio formato a mapas
murales, globos terrestres y celestes
de los mas variados tamafos, atlas
vistosos con descripcion de viajes,
cartas nauticas y por supuesto mag-
nificos ejemplares de cartografia ur-
bana, con sus planos y vistas de ciu-
dades. Por otra parte, la buena repu-
tacion de los productos holandeses y
desde luego la difusion mercantilista
de los mismos, hizo normal su presen-
cia en las mejores bibliotecas euro-
peas. La aficion por los temas geo-
graficos cobro asi un nuevo impulso,
hasta el punto de ser el centro de la
conversacion en las cortes euro-
peas®®. La del rey espanfol Felipe IV
era una de ellas, alli se discutia sobre
asuntos relacionados con la esfera, de
cosmografia o geografia y de topo-
grafia e hidrografia. Durante su rei-
nado aparecié el monumental y co-
nocido plano perspectivo de Madrid
de Pedro Texeira, fechado en el afo
1656. El plano se compone de vein-
te hojas, cada una de las cuales es

de 45x56 cm. De la obra del portu-
gués se realizaron multiples reedi-
ciones pero solo una con la escala
del original (1:1800), la debida al Ins-
tituto Geografico y Estadistico (1881).

El representante mas cualificado de
esta etapa productiva es, el cartogra-
fo y buen matematico, W.J. Blaeu
(1571 - 1638), constructor en su pro-
pio taller de globos e instrumentos
matematicos y de navegacion. No obs-
tante su obra mejor conocida es la
esencialmente cartografica, debiéndo-
se a él los primeros mapas con orlas
decoradas; siendo el motivo princi-
pal de las mismas las vistas de las
principales ciudades representadas
én el campo del mapa, ademas de
personajes ataviados al uso del lu-
gar representado®®. El mercado de
los atlas estuvo dominado por la fa-
milia Hondius durante los primeros 30
afos del siglo, hasta que en 1629 les
compro Blaeu todas las planchas ori-
ginales. Asi edité su primer atlas en
1630 con 60 mapas, titulandolo Appen-
dix Theatri Ortelii Atlantis Mercatoris.
En 1634 anuncié Blaeu su intencion
de publicar su propio atlas mundial
en cuatro idiomas (aleman, holandés,
francés y latin), para desvincularse
de los trabajos previos de Ortelius y
de Mercator, en que se venia basan-
do; esaseriaala postre suobramaes-
tra, ultimada en 1635. A él se debio
también una nueva version del mapa
de las diecisiete provincias, uno de
los mejores en su género desde el
punto de vista artistico e histérico. A
W. Blaeu le sucedio su hijo Joan (1596
- 1673) que actud como un editor efi-
caz al distribuir su produccion de
planisferios, mapas continentales o
de los paises mas importantes, ya
fuera con fines informativos o sim-
plemente decorativos. Es de suma
importancia, por su originalidad, su
Flandria fllustrata (1641 - 1644) que
editd en dos volumenes y que ten-
dria en cuenta después en su Atlas
de las ciudades de los Paises Bajos,
un notable ejemplo de cartografia
urbana. Dicho atlas lo inicié cuando
ya se vislumbraba la independencia
de Espafa, estructurandolo en dos
tomos: el primero con las ciudades
de la futura republica, dedicado a las
provincias unidas, y el segundo con
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las ciudades mas meridionales, de-
dicado al rey Felipe IV. Sin embargo
los avatares de la guerra hicieron que
en sucesivas ediciones tuvieran que
intercambiarse algunas planchas.
Aunque los planos finales sean cier-
tamente hetereogéneos, se refleja en
ellos la brillantez de los topdgrafos
holandeses.

Animado por el éxito editorial de la
publicacion, penso en realizar algo
parecido en otros paises. Primero
eligio Italia y alli se trasladd con su
hijo para recopilar informacion y plas-
marla luego en su Theatrum civitatum
et admirandorum Italiae, una obra
que no pudo llegar a terminar. No
obstante el mismo publicé en 1663
tres volumenes: Vaticano y Estados
de la Iglesia, Roma, y Napoles y
Sicilia. Sus herederos publicaron otros
dos tomos viente afnos después, inclu-
yendo, como en los anteriores, lasvis-
tas de monumentos antiguos y pala-
cios. La obra por excelencia de J.
Blaeu fue su Atlas Maior, una colec-
cion de mapas, vistas y textos des-
criptivos basada en la previa que ha-
bia formado su padre. En el afio 1638
la edicion francesa del atlas (Le
Théatre du Monde, ou Nouvel Atlas)
constaba de tres voliumenes, con cer-
ca de 300 mapas. Cada reedicion iba
creciendo, hasta que en 1662 la co-
leccion tenia ya unos 600 mapas.
Fue precisamente en ese aio cuan-
do aparecio finalmente el Atlas Maior
sive Cosmographie Blaviana, con el
texto en latin, de ahi que a veces se
refiera, esta obra, simplemente como
Geografia Blaviana. Existe unanimi-
dad al considerar este atlas como el
mas bello y grande jamas editado, lle-
gando a publicarse en cinco idiomas,
ya que el espafol se uni6 a los ante-
riores. Los libros llegaron a ser los
mas caros puestos a la venta en la
segunda mitad del siglo. La version
espanola, que Blaeu pensaba dedi-
car al rey de Espania, no llegé a com-
pletarse; aun asi consta de diez volu-
menes, siendo muy variadas las fe-
chas de impresion (de 1655 a 1672).
Existe un decreto de Felipe IV (16. VII.
1660) por el que se ordena remitir a
Blaeu una medalla y una cadena va-
loradas en mil escudos como agra-
decimiento por el envio de su Atlas.
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La llustracion se caracterizé por el
auge incesante del método experi-
mental, definitivamente consolidado
cuando triunfé el newtonismo sobre
el cartesianismo. Esa circunstancia,
unida al desarrollo de los conocimien-
tos cientificos del siglo anterior, re-
sultaria determinante para que fue-
sen surgiendo las diferentes discipli-
nas cientificas, perfeccionandose la
metodologia y el instrumental nece-
sario para efectuar nuevas observa-
ciones. La Geodesia esta en el ori-
gen de la controversia cientifica en-
tre los partidarios de Descartes y los
de Newton, una polémica que se de-
satd cuando los dos grupos enfren-
tados defendieron modelos elipsoi-
dales diferentes para la superficie
terrestre: prolato (modelo cartesiano)
y oblato (modelo newtoniano) Aun-
que no proceda entrar ahora, ni aqui,
en el analisis del problema®, si es
conveniente indicar que la cuestion
de la forma y dimensiones de la Tie-
rra estuvo latente, hasta que finali-
zaron las dos expediciones cientifi-
cas patrocinadas por la Academia de
Ciencias; una al virreinato del Peru
(1735 - 1744, en latitudes ecuatoria-
les) y otra a Laponia (1736 - 1737,
en latitudes polares). Las conclusio-
nes cientificas de ambos viajes, ob-
viamente coincidentes con las tesis
de Newton, zanjaron definitivamente
los enfrentamientos; iniciandose a
partir de entonces una nueva era
para la geodesia, al quedar supera-
do el modelo esférico. Posteriores
medidas, en otros lugares, permitie-
ron dimensionar el elipsoide de re-
volucion, obteniéndose con el tiem-
po sucesivos valores para los dos
parametros geométricos que lo defi-
nen: los semiejes polar y ecuatorial,
por ejemplo. Conocido ya el modelo
matematico de la superficie terres-
tre, abstraccion hecha de su relieve,
se desarrollé con prontitud el estu-
dio de su representacién plana, lle-
gando asi a impulsarse decidida-
mente la Cartografia matematica,
geodésica o topografica. Uno de sus
principales estudiosos fue el mate-
matico alsaciano J.H. Lambert®®
(1728 - 1777). En cuanto al modelo
elipsoidal, debe recordarse que el

generalmente empleado y represen-
tado, en la mayoria de los mapas y
planos topograficos, es el debido al
americano J.H. Hayford (1868 - 1925).
El referido elipsoide fue declarado
internacional en el Palacio de las
Cortes de Madrid (Septiembre de
1924).

El espectacular auge de las opera-
ciones geodésicas y astronomicas
alcanzado a todo lo largo del siglo
XVIII significé un incremento notable
para la perfeccion de la representa-
cion cartografica del territorio, cada
vez mas apoyada en las triangula-
ciones de enlace con la red geodé-
sica previamente establecida; a ello
contribuy6 también en gran medida
la proliferacion de lugares identifica-
dos por su par de coordenadas geo-
graficas. Fue en esta época cuando
la escuela francesa alcanz6 su maxi-
mo esplendor desbancando definiti-
vamente a la holandesa, que siguio
anclada, mucho tiempo mas, a unos
planteamientos mas comerciales que
cientificos. Similar filosofia comenzé
a presidir los levantamientos propios
de la cartografia urbana, aunque la
ausencia de triangulacion geodésica
se supliera con el establecimiento de
una red local de apoyo. Lo cierto es
que en este tiempo se fragud y em-
pezo la ruptura con las representa-
ciones del pasado. Es el verdadero
inicio de los planos de poblacién, con
escala idéntica en todo su campo por
elaborarse con criterios, practica-
mente, idénticos a los que presidirian
la actividad topografica, hasta el im-
parable desarrollo de la fotograme-
tria aérea, ya a mediados del pasa-
do siglo XX.

Ciertamente los planos de las ciuda-
des, en el siglo XVIlI, dejan entrever
el posterior desarrollo de la cartogra-
fia urbana y reflejan la nueva'morfo-
logia de las mismas. Es por tanto
comprensible que con tales recursos
los gobiernos europeos impusieran
paulatinamente sus criterios sobre el
disefo, estructura y planificacion de
ciudades clave. Sibien son multiples
los casos dignos de mencion, Unica-
mente trataremos con cierto detalle
los considerados paradigmaticos.
Berlin por ejemplo, la mayor capital
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a comienzos de siglo, se remodeld
con fines militares atendiendo a los
deseos del rey Federico Guillermo |.
Asi se crearon sus nuevas plazas y
grandes avenidas para posibilitar las
paradas militares de su, luego pode-
roso, ejército prusiano. Es significa-
tivo que el retrato del rey sargento
figurase dentro de la magnifica car-
tela que preside el plano de Berlin
(1720), uno de los numerosos (alre-
dedor de 100) que haria M. Seutter
(1678 - 1757), de otras ciudades eu-
ropeas. La ciudad de San Petersbur-
go, otra de las emblematicas que de-
ben resenarse, fue creada por el zar
Pedro el Grande con una clara inten-
cion militar, frente a Suecia. Sin em-
bargo su dimension politica no fue
menos importante, por su manifiesto
deseo de alejar al imperio ruso de sus
raices orientales y proyectarlo, a tra-
vés del Baltico, hacia la influencia
mas enriquecedora de la Europa oc-
cidental. En el ano 1753 se encargo,
a la Academia de Ciencias Imperial
un plano de la ciudad para celebrar
el cincuenta aniversario de su crea-
cién; enviando copias del mismo a las
mayores capitales europeas para dar
fe “de los nuevos esplendores de la
ciudad”.

Como es natural, la cartografia ur-
bana de esta época no se limité a la
metrdpoli, ya que los nuevos plantea-
mientos urbanos se trasplantaron a
las colonias. En efecto, los moder-
nos criterios de planificacion, y con-
cretamente las plazas de Berlin y
Londres, llegaron pronto a las ciuda-
des de EE.UU. La vista de la ciudad
de Savannah, en el estado de Geor-
gia, debida a P. Gordon (1734) es fiel
reflejo de esa politica. Analoga in-
fluencia se produjo sobre la amplia-
cion de las antiguas ciudades colo-
niales®®”), quizas sea Manila el caso
mas sobresaliente; con un mapa, in-
corporando una vista de la misma,
preparado por su gobernador F. Val-
dés, para Felipe V, alrededor de 1739.
De ese mismo afo es otra perspecti-
va también de caracter oficial pero de
Paris, el plano en cuestion fue levan-
tado y dibujado por L. Bretez gracias
al encargo de M.E. Turgot, principal
administrador de la ciudad. El deta-
lle de tan magnifico plano se explica
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PLANO DE GRANADA (1810 -

1811) realizado por los

Ingenieros Franceses.

(@%_

A

el

PLANO D

por el hecho de que el topégrafo pu-
diera entrar a cada uno de los edifi-
cios para poder dibujar los correspon-
dientes croquis. La iconografia de las
veinte hojas, que recuerdan a las
imagenes fotograficas que se obte-
nian doscientos afos después, del
plano de Turgot (nombre con el que
es conocido) fueron un instrumento
propagandistico de primera magni-
tud; se enviaron a los personajes in-

E TOLEDO (1809) orientado al Sur.

fluyentes de la corte y a cada uno de
los embajadores franceses.

Estimulados por las continuas de-
mandas, los topografos producian
una cartografia urbana cada vez mas
precisa y funcional, de manera que
a mediados del siglolos mapas a “vis-
ta de pajaro” y otros de tipo pers-
pectivo casi habian dejado de hacer-
se, con la excepcion de alguna que



otra ciudad de caracter pintoresco.
El cartégrafo de mayor renombre de
todo el siglo XVIII fue el hugonote
francés, afincado en Londres, J. Roc-
que, el cual, entre 1734 y 1762, pu-
blicé alrededor de un centenar de pla-
nos. Todos ellos se levantaron con
métodos trigonométricos, situando
las estaciones en puntos culminan-
tes de las ciudades e incluyendo las
consabidas mediciones angulares y
lineales. Su influencia metodoldgica
en publicaciones sucesivas es noto-
ria, debiendo subrayar la recopilacion
efectuada por J. Andrews en su Co-
llection of Plans of the Capital Cities
of Europe, que contiene 42 planos de
las principales capitales del mundo,
apreciandose en todos ellos las fuen-
tes de informacion britanicas y fran-
cesas.

Practicamente coincide la difusion de
los planos anteriores con la invasion
de las tropas napolednicas y con el
consiguiente trabajo de los Ingenie-
ros Geografos franceses, encuadra-
dos en la Seccion Topografica de su
Estado Mayor. Aunque sea sobrada-
mente conocido el interés de Napo-
ledn por este tipo de actividades, no
viene mal insistir en ello al recordar
que, por iniciativa de su hermano
José, se cre6 en Madrid (30.X1.1809)
un Depdsito General de Cartas Geo-
graficas, de Planos y de Disefios
Topograficos. A su amparo se reali-
zaron las campafas cartograficas
francesas, formandose al final una
magnifica cartoteca conservada, ma-
yoritariamente, en los archivos fran-
ceses ©@® que refleja la minuciosidad
de sus ingenieros al hacer numero-
sos planos de poblacién. Solo cita-
remos el Plano Topografico de la vi-
lla de Madrid y de sus alrededores,
datado en Diciembre de 1808 y mar-
cando la posicion del ejército inva-
sor durante el bombardeo, asi como
otro Plano de la ciudad y puerto de
Malaga, una bella muestra, que in-
cluye batimetria, realizada entre 1810
y 1811. De la misma fecha son los
planos franceses de Granada y alre-
dedores, aunque en este caso solo
esté representado el callejero cuadri-

culado del ensanche: San Antdon, Re-
cogidas, Gracia, San Lazaro y Cer-
cado bajo de Cartuja, en uno de ellos;
mientras que en otro figura represen-
tado el perimetro de la ciudad en re-
lacion con los pueblos limitrofes del
Norte. Ambos planos, probablemen-
te levantados a instancias de Sebas-
tiani, se completan al menos con
otros dos centrados en la Alhambra,
también en manos francesas. Todos
ellos figuran recogidos por A. Bonet
(véase nota 28), aunque seria extra-
flo que no se conservaran otros en
Francia, probablemente empleados
por el general para sus proyectos
urbanisticos.

El propdsito del Depdsito General
renacio cincuenta afos después con
la llamada Ley de Medicion del Te-
rritorio (Junio 1859), en la que las
triangulaciones geodésicas queda-
ron expresamente encomendadas a
los oficiales de Ingenieros, Artilleria
y Estado Mayor, ya que el Cuerpo
de Ingenieros Geografos no se crea-
ria, como tal, hasta el afno 1900. Se
inicié asi un proceso legislativo pe-
culiar que sin embargo no alter¢ el
buen ritmo de los trabajos ya inicia-
dos y que culmina con la creacion en
el afo 1870 del Instituto Geografico,
un acontecimiento de gran relevan-
cia para el posterior quehacer carto-
grafico. Su primer director fue Car-
los Ibanez de Ibero (1825 - 1891),
militar de reconocido prestigio en la
comunidad cientifica internacional.
Es poco conocido su titulo de Mar-
qués de Mulhacén, en recuerdo del
enlace geodésico que se realizo, bajo
su lejana direccion, entre la red es-
panola y la del norte de Argelia, du-
rante el verano de 1879. Asimismo
es justo destacar que fue uno de los
principales defensores para que se
implantase mundialmente el Sistema
Métrico Decimal (SMD), en su condi-
cion de Presidente de la Conferencia
del Metro y del Comité Internacional
de Pesas y Medidas. Al general espa-
fol se le atribuye la introduccion del
S.M.D. en la produccion cartografica,
y especialmente en el Mapa Topo-
grafico Nacional (M.T.N.), cuando
dispuso el empleo de las escalas
1:25000 y 1:50000: la primera para
los levantamientos de campo y dibu-

jo de la minuta, mientras que se re-
servaba la segunda para la edicion.
Gracias a su decidido apoyo, el de-
sarrollo de los trabajos geodésicos y
el de los cartograficos relacionados
con el M.T.N. discurrié en paralelo y
con prontitud (para los medios con
que se contaba).

Francisco Coello (1822 - 1898) es la
otra figura sefera de las ciencias
geogréaficas en la Espana del siglo
XIX, creandose por su iniciativa la
Real Sociedad Geografica en el aino
1876. El ingeniero jienense presidio
la Comision de Estadistica, desde su
creacion en 1856, y gracias a su
constancia se obtuvieron los mapas
catastrales por masas de cultivo de
gran parte de Espana, aunque para
ello hubiera de vencer numerosas
dificultades®). Defensor del rigor to-
pografico creé una Escuela especial
en la que se impartieron las necesa-
rias ensefanzas. Coello participo,
como es notorio, en la ilustracién gra-
fica del Diccionario de Madoz con la
realizacion de numerosos planos de
poblacién, acompafados de textos
descriptivos. Otra de sus labores co-
nocida es la serie de mapas provin-
ciales (1:200000), también comple-
mento del citado diccionario, para los
que se valio, en ocasiones, de los tra-
bajos cartograficos previos de los in-
genieros geodgrafos franceses, que
habia recopilado (y copiado) duran-
te su estancia en Paris. Coello po-
seia al final de sus dias una gran
cartoteca, la cual paso después a
engrosar los fondos del actual Cen-
tro Geografico del Ejército. La labor
de los ingenieros militares y de los
oficiales de Estado Mayor no se limi-
to a las tareas geodésicas que les
habia asignado la Ley de Medicion del
Territorio, sino que contribuyeron de-
cisivamente al desarrollo y a la ofi-
cializacion de la cartografia urbana de
nuestro pais, la mayoria de cuyos pla-
nos se conservan en el mencionado
Centro.

La cronologia cartografica, que tan
sucintamente se ha descrito, culmi-
na con la produccion del Instituto
Geografico, plasmada en los mapas
topograficos de todo el territorio na-
cional. Al amparo de tan importante
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(Instituto Geografico y Estadistico. 1909)

proyecto geografico se oficializo la
imagen urbana de todos los nucleos
de poblacion incluidos en el campo
de cada una de las hojas del mapa.
El caracter emblematico de alguna de
las ciudades hizo que se editasen sus
planos a escala grande, para asi po-
der rotular sus calles y edificios mas
singulares, ese fue el caso de Gra-
nada y Toledo. El rigor geométrico
de las minutas de tales planos de
poblacion, realizadas por los Topod-
grafos del Instituto, el primor con e}
que fueron dibujadas sus hojas, el
equilibrio estético de los colores em-
pleados y el hecho de incluir por pri-
mera vez las curvas de nivel, son
caracteristicas suficientes para con-
siderar los planos de ese Centro co-
mo las mejores representaciones,
hasta entonces aparecidas en nues-
tro pais, y desde luego digno colo-
fon del trabajo aqui presentado.

CUESTA DOMINGO, M.: La Obra Cos-
mografica y Ndutica de Pedro de
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1) C. Delano Smiths (Cartography in the
Prehistoric Period in the Old World:
Europe, the Middle East and North
Africa. 1987) recoge un extenso y
detallado listado de cuevas en las

que aparecen dibujos de ese tipo.
Entre ellas figuran las de la Pileta
(Benahojan. Malaga), Buitres (Pe-
nalsordo. Badajoz) y Nuestra Sefio-
ra del Castillo (Almadén. Ciudad
Real). En cambio no cita las del Nor-
te de Espana y fundamentalmente
las de Altamira y Castillo, en Can-
tabria, con unos grabados intere-
santes y de la misma indole.

2) La Asociacion Cartografica Interna-
cional (ACI) define la Cartografia
como el conjunto de estudios y ope-
raciones cientificas, artisticas y téc-
nicas que-intervienen, a partir de los
resultados obtenidos por las obser-
vaciones, medidas directas o anali-
sis de diversas documentaciones,
en la elaboracion de mapas, planos
u otros medios de expresion, asi
como en su explotacion posterior. Tal
definicion se presentd en la confe-
rencia técnica de 1966 celebrada en
Amsterdam, ratificada después por
la Comision de Terminologia de la
ACI, y seguidamente fue adoptada
por la UNESCO. La ley 7/1986 de
ordenacion de la cartografia (BOE
n?25) regula en Espana la produc-
cion cartografica de caracter oficial.

3) Realmente el Papiro de Turin o Mapa
de las minas de oro (localizadas en
Nubia)fechado en torno al 1150 a.C.
es el unico con evidente interés de
los confeccionados en el antiguo
Egipto. El papiro consta de dos sec-
ciones, la mas 'importante de las
cuales tiene una altura de 40 cm,
figurando dibujadas en la misma dos
carreteras paralelas, conectadas
por otra transversal, que discurren
por regiones montafiosas de tono
rosaceo. El significado del color se
comprende por un texto que aclara
como las regiones coloreadas son
aquellas en donde se extrae el oro.

4) Es conocida la importancia de los
bematistas para los avances de sus
falanges macedonias. La consagra-
cién de los planos y mapas como
elemento esencial de guerra, y de
gestion en la administracion, se pro-
duciria en el Renacimiento gracias
al decidido apoyo del emperador
Carlos V. La practica de los be-
matistas seria continuada brillante-
mente por los Ingenieros Geogra-
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5)

&

7)

fos de las Tropas napolednicas. Mas
adelante se comentaran precisa-
mente algunos de sus mapas gra-
nadinos, otros sirvieron como sopor-
te informativo a la ingente labor
cartografica de la dinastia de los
Lopez y del jienense Coello.

La grandiosidad de la biblioteca se
evidencia al pensar que en el mo-
mento de mayor esplendor llegd a
tener unos 700000 volumenes. Co-
menzo6 a languidecer a comienzos
de nuestra era, siendo saqueada
primeramente por Julio César en el
ano 48. Después fue incomprendida
por la jerarquia eclesiastica, hasta
el punto de que la primera mujer
astronoma, Hipatia, fue asesinada
por una multitud de energumenos
en el ano 480, aparentemente alen-
tados por el obispo local. Seguida-
mente, museo y biblioteca fueron
saqueados por los integristas cris-
tianos. La institucion inicid su defi-
nitivo declive desde que los arabes
conquistaron la ciudad.

Eratostenes era apodado el beta
entre la Comunidad cientifica de
Alejandria, debiendo entenderlo no
como si se tratase de un segundon
sino que era el segundo tras el me-
jor especialista en cualquier mate-
ria, otros lo creian un segundo Pla-
ton.

La operacion geodésica de Eratos-
tenes, combinacion de mediciones
astronémicas y topograficas, no fue
un hecho aislado en la antigua Gre-
cia. A la previa y segura de Dicearco
de Mesina (350-290 a.C.), que asig-
né a la circunferencia maxima un
valor de 300000 estadios, ha de
anadirsele la, probable y posterior,
de Posidonio (130-50 a.C.), el cual
asigno a la misma circunferencia un
total de 180000 estadios. Esa des-
afortunada reduccion alteré sus-
tancialmente las dimensiones del
ecumene, llegando a condicionar la
propia historia de la geografia, en-
tendida en su primer significado de
representacion de la Tierra. Pero su
transcendencia no queda ahi ya
que, al recogerla Tolomeo y perdu-
rar el error hasta el Renacimiento,
llegd en cierta medida a propiciar el
descubrimiento de América con to-
das sus consecuencias.
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8) Es sumamente novedosa y relevan-

o

te la reciente (1999) aportacion de
los profesores G. Gallazzi y B. Kra-
mer, publicada en la revista de la
Universidad de Leipzig Archir Fir
Papyrusforshung. En su opinion,
aparece un mapa peninsular en un
viejo papiro egipcio que recoge la
copias de los trabajos geograficos
realizados por Artemidoro de Efeso
(siglo Il a.C.), trabajos que refiere
indirectamente Plinio el viejo en su
Historia natural (libro 11, Cap. CVIII).
Las dimensiones del mapa (30 x
100cm) permiten considerarlo como
antecedente directo de la repre-
sentacion de la peninsula ibérica
que figura en la clasica Tabla de Peu-
tinger.

Es harto elocuente la descripcion
que, sobre el particular, hace Lac-
tinio: “ Los censores llegaron a to-
dos los lugares y causaban distur-
bios; median parte por parte de
cada parcela, contaban cada copa
y cada arbol frutal, registraban cada
animal de cada especie, anotaban
el nimero de personas, juntaban la
poblacion urbana y rural en las ciu-
dades autéonomas, todos los mer-
cados se congestionaban por las
familias que llegaban como mana-
das. Cada quien aparecia con to-
dos sus hijos y esclavos. En todas
partes se oian los gritos de aque-
llos que eran interrogados con tor-
turas y palos. Se aprovechaba la ri-
validad entre padres e hijos y se
presionaba a los esclavos mas fie-
les para conseguir declaraciones en
contra de sus amos, declaraciones
de las mujeres en contra de sus
esposos”.

10) Los planos catastrales se levanta-

ron en todo el imperio romano ar-
chivandose, una copia en la colonia
y otra en Roma. Existen fragmentos
muy bien conservados en Orange
(Francia), la antigua colonia de Arau-
sio, en alguno de los cuales se expli-
ca el proposito del edicto de Ves-
pasiano, en otros se distinguen en
cambio los célebres kardo maximus
(N-S) y decumanus maximus (E-W);

llegando a figurar los nombres de-

los propietarios (entre los que se
encontraba alguna que otra mujer).
La influencia de la centuration ro-

mana perdura en la parcelacién apa-
rente de zonas repartidas por todo
el antiguo imperio, observandose en
algunos planos catastrales actuales
o bien en las fotografias aéreas co-
rrespondientes. Recuérdese que la
centuria era una unidad de superfi-
cie de unas 50.4 Has. (2400x2400
pies romanos). Cada centuria tenia
100 heredia. El heredium tenia dos

" ingeray cada ingerumdos actus cua-

drados (alrededor de 0.252 Has).

11) Quizas sea el mapa de Agrippa el

origen de otros igualmente singula-
res del imperio romano con la ex-
presa inclusion de toda su red de
calzadas. El ejemplo mas caracte-
ristico es el mapa o tabla de Peu-
tinger, un mapamundi (con una muy
deformada peninsula ibérica) de 21
pies de ancho (el pie romano tenia
aproximadamente 29.57cm) y una
altura de poco mas de uno, el cual
incluye todas las vias terrestres de
importancia ademas de las ciuda-
desy distancias relativas del trayec-
to. Su contenido permite datarlo en
el siglo Il y naturalmente es directo
antecedente de los modernos ma-
pas de carreteras.

12) En honor a la verdad hay que se- '

nalar matizaciones tan transcenden-
tes como la que hacia San Agus-,
tin en su Epistola séptima ad Mar-
cellinum: “No entiende nada el que
afirma que la autoridad de la Sa-
grada Escritura se opone a una ra-
zon evidente y segura, y no es el
sentido de la Sagrada Escritura que
no es capaz de comprender, sino
mas bien el suyo propio el que se
opone a la verdad y lo que expone
no es lo que aquella dice, sino lo
que piensa él mismo que aquella
dice”.

13) El mapa tiene la forma de un disco

(corona circular), centrado en Jeru-
salén, ocupando Asia la mitad su-
perior y Europa y Africa los dos cua-
drantes inferiores. La franja que se-
para Asia de los otros dos conti-
nentes esta formada por el rio Don,
el mar de Azov, el mar Negro, el mar
de Marmara, el Egeo y el Nilo. El
Mediterraneo es finalmente el radio
que separa Europa de Africa y for-
ma un angulo recto con la franja
diametral anterior.



14) En su Tahdid explica pormenori-
zadamente el método seguido: me-
dida de la depresion del horizonte
sensible desde una montafia con
una altitud previamente calculada.
De la importancia de sus determi-
naciones puede dar idea la circuns-
tancia de que no se mejorasen has-
ta bien entrado el siglo XVII, gra-
cias a los trabajos del abad francés
Picard (1620-1682).

15) Es innegable que la existencia de
los antiguos periplus, como guia
para la navegacion, acompafada
de descripciones literales, esta
bien documentada desde el 450
a.C., siendo muy probable que a
sus sucesivas transformaciones
se les afadiesen ciertos croquis
que acabarian por desembocar en
los portulanos medievales, los
cuales iban generalmente acom-
pafnados por las direcciones que
conducian de un lugar a otro de
la costa. Figuraban por otra parte
las interconexiones insulares, sien-
do ese el origen de los posterio-
res isolarios (libros de islas). En
ellos se incluian no solo los pla-
nos de las islas y de los puertos,
sino también otros de ciudades o
regionales, e inclusive mapamundi
en ocasiones. EI mas remoto es el
debido a C.Buondelmonte (1422).

16) No obstante hay que hacer notar,
todavia a mitad del siglo XV, alguna
que otra excepcion como las repre-
sentaciones semimisticas de Opi-
cinus de Canistris, un monje que
creyéndose el antiCristo dibujaba
portulanos de acuerdo con su esta-
do animico. Hay algunos en los que
la peninsula ibérica aparece con
toda la barba y otros en los que fi-
guracomouna belladama, dos bue-
nos ejemplos que pueden encua-
drarse en la llamada cartografia hu-
moristica.

17) L.Guicciardini (1521-1589) grabd

en cobre numerosas vistas de ciu-
dades de los Paises Bajos, apare-
cidas en su libro Descrittione di tutti
i Paesi Bassi, de su popularidad da
idea el hecho de que se reeditara
varias veces entre 1567 y 1660. En
el aho 1612 lo edito, traducido al ho-

landés el gran Blaeu, fundador de
la dinastia.

18) El mapa fue grabado en madera y

coloreado a mano con amarillo, azul,
rojo y verde. Incluye los topénimos
de las provincias escritos sobre
cartelas, ademas de toscos esque-
mas de los principales rios y cade-
nas montahosas (M. Cuesta. La
obra cosmografica y nautica de Pe-
dro de Medina. Madrid 1998).

19) El propio Braun escribio a Ortelius

(31.X.1571) declarando sus inten-
ciones: “Por varias razones, algunos
eruditos de aqui, de Colonia, pien-
san que el libro de las ciudades del
maestro Frans (se refiere a Hogen-
berg) encontraria una mayor acep-
tacion entre los compradores si se
ofrecieran los nombres correctos de
los lugares, iglesias, puertas, etc.,
en el idioma nativo; para satisfacer
tanto a los letrados como a los
iletrados: alos primeros, porque en-
contrarian las descripciones en la-
tin en el reverso, a los segundos,
porque contemplarian la represen-
tacion de su propia ciudad con nom-
bres que le resultarian familiares.
Creo que es evidente la utilidad de
este arreglo al vender por separa-
do las laminas de las ciudades; en
cambio, la gente no las apreciaria
tanto si no pudiera entender nada
de lo que lee”.

20) Oftro de los grabadores que cola-

boro en el proyecto de Braun fue el
holandés S.v.d.Newvel, autor del
segundo y tercer volumen de la se-
rie. Asimismo particip6 el danés
H.v. Rantzau. En las vistas espafo-
las actu6 sobremanera el gran mi-
niaturista y cartografo J. Hoefnagel
(1542 - 1600).

21) El articulo tercero (uno) de la Ley

de Ordenacion de la Cartografia
dice: Es cartografia basica, cual-
quiera que sea la escala de su le-
vantamiento, aquella que se rea-
liza de acuerdo con una norma
cartografica establecida por la Ad-
ministracion del Estado, y se ob-
tiene por procesos directos de ob-
servacion y medicion de la super-
ficie terrestre.

22) El vocablo atlas fue introducido

primeramente por G. Mercator
(1512-1594), en referencia al gi-
gante mitolégico que presidid su
coleccion de mapas Atlas sive
Cosmographie meditationes...,
geographia nova totius Mundi,
publicada por su hijo Rumold en
el ano 1595. Mercator fue el tipi-
co cientifico renacentista y por
tanto multidisciplinar, sus contem-
poraneos le llamaron, con razon,
el Tolomeo de los tiempos moder-
nos. Es mundialmente conocido
por su desarrollo cilindrico, direc-
to y conforme, una mapa en el que
las loxodromicas (lineas de igual
acimut) son lineas rectas, de ahi
su utilidad para la navegacion. El
mapa, aparecido en 1569 llevaba
el siguiente encabezamiento: No-
va et aucta orbis Terrae descriptio
ad usam navigantium emendate
accomodata.

23) La situacion llego al extremo de

que el modelo de caballero culto
era aquel que estaba en posesion
de mapas, atlasy obras afines. In-
cluso se afirmaba que “su contem-
placién podia librar de la melan-
colia”.

24) En el mapa de Espafna que editd

en 1605 figuran las imagenes de
Sevilla, Toledo, Valladolid y Lisboa,
aunque procediesen estas del
Civitates Orbis Terrarum.

25) Si se desea mayor informacion so-

bre el particular puede consultarse
Forma y Dimensiones de la Tierra,
sintesis y evolucion histdrica (M.
Ruiz Morales, M. Ruiz Bustos. Ed.
del Serbal. Barcelona. 2000).

26) Aunque el cartografo Lambert sea

fundamentalmente conocido por su
desarrollo cénico y conforme, toda-
via empleado en algunas series
nacionales, se deben a él otros mu-
chos sistemas cartograficos. A ve-
ces se olvida su propuesta de ge-
neralizar la proyeccion de Mercator,
empleando un cilindro transverso y
tangente a lo largo del meridiano
terrestre para obtener una mejor re-
presentacion cartografica de paises
como Chile o Portugal, cuya dimen-
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sién principal discurre de Norte a
Sur. La propuesta desarrollada
posteriormente por Gauss se com-
plicé un poco mas, al considerar
un cilindro eliptico (tangente al
meridiano elipsoidal); surgi¢ asi un
nuevo sistema cartografico que, al
poder aplicarse en todas las re-
giones de la Tierra, recibio el nom-
bre de Proyeccion de Gauss, si
bien su denominacion mas co-
rriente es Proyeccion Universal y
Transversa de Mercator o U.T.M.,
si se emplean sus siglas inglesas.

27) En el afo 1992, aprovechando la

celebracion del quinto centenario
del “inicio de la mayor empresa ur-
banistica de fundacién de ciuda-
des que vieron los siglos”, el Ins-
tituto Nacional de Administracion
Publica y el Instituto Geografico
Nacional publicaron una interesan-

te coleccion titulada Ciudades de
Ameérica. En la seleccion se inclu-
yeron veinticuatro planos de otras
tantas ciudades desde Argentina
a Méjico y desde Puerto Rico a
Ecuador. La imagen de todas ellas
corresponde al siglo XVIIl (excep-
cion hecha de Trujillo (1687) y de
San Juan de la Frontera (1562),
apreciandose su trazado en “cua-
dricula” tan caracteristico de las
ciudades fundadas por espafoles,
como bien sefnala Aguilera-Rojas,
arquitecto coordinador de la edi-
cion.

28) A. Bonet Correa hizo reciente-

mente una excelente recopilacion
(Cartografia militar de Plazas
Fuertes y Ciudades Espariolas.
Siglos XVII-XIX. Madrid. 1991) de
fondos existentes en el Castillo
de Vincennes (Paris). En ella figu-

ran no solo los planos levantados
por los ingenieros geografos e in-
genieros militares franceses entre
(1808 y 1814) sino también algu-
nos de los que expoliaron de nues-
tras mermadas cartotecas. El tra-
bajo, aunque muy completo, es
complementable con el estudio de
otros archivos en el pais vecino.

29) Al final tuvo que suspender los

trabajos catastrales por la firme
oposicion de los terratenientes,
que contaban con el apoyo sote-
rrado y la irresponsabilidad de in-
clito Narvaez. Ese hecho, y su pro-
testa por la dictadura militar ejer-
cida por el general granadino, le
hicieron dimitir del cargo de Direc-
tor General del Cuerpo de Inge-
nieros Militares y dejar el ejército
para centrarse exclusivamente a
su obra cartografica.

Lideres en cartografia
desde hace 35 anos.
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dwg...) y PostScript, generando
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« Edicion de atlas, guias,
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La linea Universal de
materiales de impresion de
HP para impresoras de
gran formato satisface las
necesidades diarias de los
profesionales

HP introduce cinco nuevos
materiales de impresion que
ofrecen una calidad de impresion
excelente tanto en las impresoras
HP Designjet como en otras
impresoras de gran formato

Hewlett-Packard, la compaiiia lider en soluciones
de impresion en gran formato, anuncia su nueva
linea Universal de materiales de impresion de gran
formato. Los cinco nuevos soportes de impresion
expanden la actual linea de materiales de impre-
sion de HP y ofrecen una nueva gama de sopor-
tes de impresion economica y flexible, verificada
por HP, y cuyo objetivo es satisfacer las necesi-
dades diarias de los profesionales técnicos y gra-
ficos.

Aligual que sucede con los restantes soportes de
impresion de gran formato de HP, la linea Univer-
sal de materiales de impresién de HP ha sido di-
seflada como parte del sistema de impresion HP
Designjet, desarrollado y verificado para garanti-
zar una calidad de impresion, un rendimiento y
una fiabilidad excelentes. A partir de ahora, los
servicios de impresion podran utilizar una unica
marca de materiales de impresion para sus dis-
tintas marcas de impresoras.

“La linea Universal de materiales de impresion de
HP se dirige a los clientes que buscan flexibilidad
y valor afadido”, dijo Uwe Kompalka, marketing
program manager de consumibles de gran formato
de HP para Europa, Oriente Medio y Africa. “La
nueva linea de soportes de impresion satisface
las necesidades diarias de nuestros clientes en
cuanto a materiales de bajo coste. Ademas, la
nueva linea Universal de HP es compatible con
casi todas las marcas de impresoras de gran for-
mato, lo que significa que, a partir de ahora, los
usuarios de otras marcas podran beneficiarse de
la calidad de HP”.
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Los mapas de Tele Atlas
permiten ya localizar por
Internet a las flotas de logistica
y transporte

El sistema, distribuido por
Teleinformatica-Azertia, incrementa la
seguridad y control del sector
optimizando la ruta y reduciendo costes

Tele Atlas, compafia especializada en cartografia digital,
ha alcanzado un acuerdo con Teleinformatica-Azertia para
distribuir una solucion inteligente que permite localizar y
optimizar la gestion de flotas de logistica y transporte a
través de Internet. La solucion -denominada “Tl Flotas”-
ya se ha implementado en mas de cincuenta empresas
de transporte de toda Espafa y se exportara en breve al
mercado portugués.

Esta aplicacion, que utiliza los mapas de Tele Atlas de
toda Europa y sus callejeros de las ciudades mas impor-
tantes, permite al transportista localizar su flota de vehi-
culos en todo momento a través de la Red y controlarlos
mediante alarmas y avisos de paso. Ademas,-en caso de
que un conductor no se encuentre en su ruta en una de-
terminada franja horaria, el sistema realizara automati-
camente llamadas a su movil para comprobar que todo
marcha normalmente.

Teleinformatica utiliza Internet como sistema de acceso
desde las oficinas pero este tipo de avisos son recibidos
por el conductor en su movil sin necesidad de estar co-
nectado. Gracias a un “display” instalado en el vehiculo,
el conductor puede comunicarse con la central y acceder
a informacion de interés. Asimismo, la consola permite al
conductor pregrabar sus mensajes propios y transmitir-
los a la central en el momento preciso sin necesidad de
tener que interrumpir su conduccion.

La soluciéon “Tl Flotas” incrementara asi la seguridad y
control del sector de transportistas, en general, reducien-
do los costes de comunicacion gracias a la gestion efi-
ciente d ela informacién. Ademas, permite a los cargado-
res localizar los transportes disponibles en tiempo real,
ampliando el abanico de proveedores. En funcion de las
distintas necesidades de informacion de cada transpor-
tista, se disefian soluciones especificas de acceso via
movil, Internet o satélite.

No obstante, el campo de aplicacion de “Tl Flotas” no es
exclusiva del ramo de transporte, sino que se esta im-
plementando también en vehiculos particulares como sis-
tema de seguridad, asi como en empresas privadas para
control y organizacion de sus furgonetas y camiones.
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Noticias

EXPOGEOMATICA 2001

Los pasadosdias 29,30y 31 de mayo,
tuvo lugar la VIl Edicién de Expogeo-
matica, en el Hotel Melia Castilla de
Madrid.

Como en afos anteriores fue punto de
encuentro de mas de 50 expositores
del sector, que nos ofrecieron un gran
abanico de herramientas, y que fue
visitado por un gran numero de per-
sonas que recorrieron todos los salo-
nes para conocer las ultimas noveda-
des aparecidas en el mercado.

Este afo en el acto inaugural se con-
té con la presencia del llmo. D. José
A. Canas Torres, Director General del
Instituto Geografico Nacional. Minis-
terio de Fomento, y el limo. D. Eladio
Lanzas Merino, Consejero General de
Seguridad del Gabinete del Ministro
del Ministerio de Fomento, y D. Sebas-
tian Mas Mayoral, Director del Centro
Nacional de Informacién Geografica,
entre otras muchas personalidades,
que se dieron cita en dicho evento.

«Vexcel Imaging GmbH
lanza el nuevo Rollo
Automatico para el
escaner UltraScan 5000»

Muchos usuarios de escaneres foto-
gramétricos solicitaban que en su
flujodiario de trabajo de escaneo se
incluyera la posibilidad de «operacio-
nes inatendidas dia/noche», adicio-
nalmente a la posibilidad de preser-
var la pelicula fotogramétrica en su
formato original de rollo continto, para
evitar en lo posible manipulaciones
innecesarias de dicha pelicula. Esta
necesidad ha sido recogida por la com-
pahia VEXCEL Imaging Austria y ha
desarrollado una unidad automatica
para el escaneo de rollos fotogramé-
tricos que ha denominado R.F.A.
Este nuevo desarrollo aumenta con-
siderablemente la productividad que
se alcanzaba con el anterior rollo ma-
nual, denominado R.F.U. El proceso
de es-caneo no necesitara en el futu-
ro la atencion constante del operador
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mientras se escanean los rollos sin
cortar.

El innovativo sistema de escaneo au-
tomatizado desarrollado por VEXCEL
es capaz de soportar programaciones
de miles de fotogramas a escanear de
forma eficiente. La actual funcionalidad
del R.F.A. aumenta considerablemen-
te laanterior solucion R.F.U. por la im-
plementacion de un transportador del
rollo controlado por software y activa-
do electronicamente que se encarga
a su vez de posicionar exactamente el
siguiente fotograma a escanear, sin
necesidad de la intervencion del ope-
rador.

Distribuido en Espana por I.T. SAICA

ICS TELECOM 5, para una
mejor planificacion y
optimizacion de las redes

ICS Telecom, software de planificacion
de red de radiocomunicacion y de ges-
tion de espectro de frecuencias es,
desde hace varios anos, una herra-
mienta de referencia sobre el sector.
El disefador de este producto, la em-
presa ATSI, mejora su oferta lanzan-
do una nueva version; ICS Telecom 5,
destinada a la planificacion y a la
optimizacién de las redes hertzianas
analdgicas o digitales. Esta ofrece a
los ingenieros de planificacion nume-
rosas funcionalidad, ya sean nuevas

0 mejoradas, con relacion a la version
anterior.

23]
ke

Entre las innovaciones propuestas por
ATDI, la version 5 de ICS Telecom
cuenta con un médulo de asignacion
de frecuencias que se hace cargo de
la asignacion por bandas de frecuen-
cias o por grupo de frecuencias. In-
cluye un nuevo modelo de propaga-
cioén 3D que mejora las simulaciones
en zona urbana. ICS Telecom 5 dis-
pone, ademas, de un modulo adicio-
nal para analizar las interacciones
entre las redes terrestres y de satéli-
tes. La herramienta ha sido mejorada
gracias a una nueva interfaz de usua-
rio, una herramienta de vectorizacion
de datos y un sistema de intercambio
de ficheros de datos conformatos TIF,
IL y MIL. ATDI finalmente ha afadido
un conjunto de funciones especialmen-
te pensadas para el bucle local de ra-
dio (BLR) y para el sistema UMTS.
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Uso de la simulacion en
cartografia: conceptos
basicos y aplicaciones

Ariza, F.J., Pinilla, C.; Lopez, R., Caridad, J.M.

Grupo de Investigacion en Ingenieria Cartografica.

Universidad de Jaén - Espana.

Este trabajo muestra las ideas y re-
laciones basicas de la simulacion asi
como los aspectos mas importantes
para controlar dicho proceso. Se in-
cluye un amplio abanico de ejemplos
de aplicacion de esta técnica en el
ambito de la Cartografia y de los SIG.
La simulacién es una técnica muy in-
teresante para su aplicacion en inves-
tigacion basica en Cartografia, para el
control de calidad y para la adquisi-
cion de conocimiento sobre procesos
SIG y de la produccion cartografica.

La simulacion es una técnica bien
conocida y consolidada, que ha sido
utilizada en miultiples ramas de la
ciencia y de la tecnologia. Casi todos
nosotros hemos oido hablar alguna
vez de las aplicaciones de la simula-
cion sobre el comportamiento de los
mercados de bolsa o sobre la evolu-
cion de un determinado fenémeno
natural, o de los famosos simuladores
de vuelo que permiten aprender en
tierra a los pilotos civiles y militares
0, ya en juegos, que nos permiten
pasar un divertido rato.

La simulacion, por tanto, esta intima-
mente unida a la idea de replicar el
comportamiento de un fendomeno,
como el ambiental, un mercado, co-
mo el bursatil, o una complicada ma-
quina como es una aeronave. Por
tanto la simulacion esta intimamen-
te ligada a la idea de Sistema y nos
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permite jugar con los mismos para
derivar conocimientos nuevos.

Aunque es algo casi intuitivo, no es
facil definir qué es un sistema y por
ello existen multiples definiciones del
término. Sin embargo, existen una se-
rie de rasgos o caracteristicas que re-
cogen la mayoria de las definiciones
de sistema (p.e. la existencia de varios
elementos, la existencia de un objeti-
vo 0 motivo comun, etc.). Una definicion
(Saez, 1994) puede ser la siguiente:

1. un conjunto de elementos
2. relacionados entre si

3. actuando en un determinado en-
torno

4. con el fin de alcanzar objetivos co-
munes

5. y con capacidad de autocontrol

Otra definicion que podemos utilizar
es definir el sistema como un conjunto
de partes que interaccionan entre si,
del que interesa su comportamiento
global, es decir, los sistemas los po-
demos definir como un conjunto de
elementos ordenados u organizados
para conseguir un fin.

Cada sistema puede estar formado
por subsistemas, que a otra escala
de observacion, funcionan como sis-
temas (Aracil, 1992). Un ejemplo tipi-
co es un coche. Todo él es un sistema
disenado y materializado para despla-
zarnos, servirnos, ayudarnos en el tra-
bajo o darnos el placer de viajar. Den-
tro de este sistema, el motor es un
subsistema, la direccion otro, etc. Cada
uno de ellos posee un cometido, pero

todos juntos nos definen el vehiculo
con sus prestaciones.

Pero el sistema “Coche” anteriormen-
te citado es un sistema real y eso sig-
nifica que si queremos investigar so-
bre cémo responde el vehiculo en un
choque frontal tenemos que destro-
zarlo en una prueba. Por este motivo
nos interesa el pasar de coche ante-
riormente comentado a un modelo
que, de manera simplificada, mas
barata y segura, nos permita conocer
sobre el comportamiento del sistema
real frente a situaciones de interés.
Dicho en otras palabras, pasar del sis-
tema real a un Modelo del Sistema.
Ademas, algunas veces, esta es la
Unica alternativa posible.

Por tanto, un modelo es siempre una
representacion simplificada de la rea-
lidad, es decir, es una version jugue-
te de las situaciones del mundo real
(Casti, 1989). Esta vision de la reali-
dad es necesariamente simplificadora
debido a la propia complejidad del
mundo real, a las inexactitudes de las
medidas observadas, a las imperfec-
ciones de las hipotesis, a las aproxi-
maciones del sistema, y a las necesi-
dades de cambios de escala espacia-
les o temporales.

Desde un punto de vista formal, los
modelos se pueden dividir en dos
grandes grupos: modelos fisicos y
modelos légicos. Los modelos fisicos
son modelos a escala de la realidad
construidos con materiales. Por su
parte, los modelos légicos o simbali-
cos son un conjunto de entidades que
satisfacen un conjunto de restriccio-
nes, axiomas y teoremas. Por su par-
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Figura 1.- a) Elementos de un diagrama de Forrester, b) diagrama de Forrester correspondiente a un modelo ele-

te, los modelos matematicos son el
tipo de modelo légico mas utilizado y
extendido.

Los diagramas de Forrester (Forrester,
1971) se han utilizado como una for-
ma de expresar las relaciones entre
las variables del modelo. Existen
muchos ejemplos de aplicaciones de
modelos en el ambito de los SIG,
como la compilacion realizada por
Goodchild (1996).

De cualquier forma, los modelos no
son la panacea. Los modelos presen-
tan multiples problemas, muchos de
los cuales aparecen debidos al hecho
de que no siempre es posible definir
una relacion matematica precisa dado
que no se posee un entendimiento ted-
rico preciso de la realidad. Por ello,
muchos modelos incluyen relaciones
empiricas, y cuando los procesos no
se pueda tratar directamente, se in-
cluyen como parametros.

Llegado este momento, conviene una
aclaracion importante pues muchas
veces se confunden los términos si-
mulacion y modelizacion. Para noso-
tros el modelaje trata de las relacio-
nes los sistemas del mundoreal y los
modelos que los simplifican, mientras
que la simulacion se refiere a las re-
laciones entre el ordenador y los
modelos.

La Cartografia en si es un modelo de
la realidad geografica (Tomlin, 1990).

mental de vida, c) Ecuaciones del modelo.

En su version mas tradicional (el
mapa), los elementos del mundo real
se recogen mediante el uso de ele-
mentos puntuales, lineales y zonales,
con la simbologia apropiada (Robin-
son, 1987). La cartografia tradicional
es un modelo espacial en el que se
plasman sobre el papel las relaciones
entre los elementos seleccionados por
motivos tematicos y de escala de re-
presentacion (Ariza, 2000).

Con la informatica, el desarrollo de
los SIG y de la informacion digital, la
Cartografia se convierte en un cam-
po dispuesto a las aplicaciones del
modelaje de sistemas y el desarrollo
de simulaciones para comprender
mejor nuestro entorno (p.e. aplicacio-
nes medio ambientales sobre ero-
sion, incendios forestales, inundacio-
nes, etc.) y el propio desarrollo de la
cartografia, mediante su uso en in-
vestigacion basica y aplicada.

La simulacién es una herramienta de
gran valor para el ingeniero e investiga-
dor. Sus campos de aplicacion van
desde el estudio del genoma, el estudio
del desarrollo de plantas, catastrofes
medioambientales, estudios de inge-
nieria..., hasta la inversion en bolsa.

Como ya se ha comentado, la simula-
cion esta intimamente relacionada con

la idea de sistema. De hecho la simu-
lacion tiene su mayor interés cuando
la operacion con el sistema real no es
posible (por motivos econdémicos, tem-
porales, espaciales... o simplemente
éticos). En estos casos se procede a
la plasmacion de un modelo de tipo
|6gico-matematico, tal que mediante
unas ecuaciones se establecen las
leyes fisicas o estadisticas del com-
portamiento del sistema (crecimiento
de una planta, escorrentia, precipita-
cion, oferta, demanda...). El estudio,
analisis, validacion y verificacion del
modelo puede realizarse de diversas
formas como son los métodos analiti-
cos, los métodos numéricos y la pro-
pia simulacion, que se constituye
como una herramienta de gran valor
y mayor facilidad de uso en los casos
donde los sistemas son complejos.

Podemos decir pues que la simulacion
es simplemente la construccion de un
programa de ordenador que descri-
biendo el comportamiento de un sis-
tema mediante un modelo, permite
obtener conclusiones de valor para
apoyar la toma de decisiones (Rios &
Rios, 1997). Se trata, pues, de una
metodologia de analisis basada en un
soporte informatico y en la teoria de
sistemas. Independientemente del tipo
de simulacién que se realice, y del tipo
de sistema que se esté modelizando
(dinamico, estatico, distribuido, conti-
nuo, etc.), la simulacion estocastica se
puede definir en una serie de pasos:
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* Generacion de unos valores alea-
torios

* Transformacion de los valores
aleatorios en entradas al modelo

* Ejecucion el modelo

* Estudio estadistico de las salida
para entender el comportamiento
del modelo

La simulacion es pues el estudio del
comportamiento del sistema a través
de la observacion del modelo. La si-
mulacion es una herramienta de sumo
interés dado que permite determinar
si las suposiciones sobre el compor-
tamiento del modelo son validas. El
analisis se ve favorecido dado que, al
realizar las ejecuciones sobre el orde-
nador, se puede jugar con grupos de
variables, fijar parametros, modificar
la importancia de las interacciones e
incluso trabajar con distintos modelos
del sistema, lo que permite profundi-
zar en el conocimiento del mismo.

Establecido el marco donde se re-
suelve la simulacion, pasaremos en
los siguientes apartados a revisar
cada uno de los dos aspectos mas
relevantes que deben conocerse.

Fundamentalmente existen dos for-
mas de generar numeros aleatorios,
la mas elemental es acudir a proce-
dimientos de azar en los que se ge-
neran variables aleatorias, es decir,
no predecibles. La otra forma con-
siste en la utilizacion de algoritmos
matematicos, los cuales generan se-
cuencias de numeros con aspecto
aleatorio, pero cuya secuencia se
conoce (pseudoaleatorios).

Los numeros pseudoaleatorios no
cumplen con la condicion de ser im-
predecibles. Para un observador la
serie parece aleatoria, pero para
quien ha formulado el algoritmo la
serie esta perfectamente definida. Es
mas, cada vez que se ejecuta el al-
goritmo se obtiene la misma serie de
valores. Sin embargo, esto ultimo tie-
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ne una clara ventaja desde el punto
de vista de la investigacion pues fa-
cilita la comparacion.

Otra de las caracteristicas mas co-
munes de los generadores de nime-
ros aleatorios es que suelen generar
valores cuya distribucién se corres-
ponde con la uniforme en el interva-
lo cero-uno (U [0, 1)). Ello es debido
a que son los pseudoaleatorios mas
faciles de generar, presentando, ade-
mas, la ventaja de poder convertir-
los en valores de cualquier otra dis-
tribucion, esto es lo que se denomi-
na transformacion inversa x = F'(y),
donde y € R [0, 1].

Las principales caracteristicas de un
generador de aleatorios son la longi-
tud de la serie que es capaz de ge-
nerar, y la aleatoriedad de la misma.
La bondad de la aleatoriedad se es-
tudia mediante la aplicacion de test
estadisticos como los de ajuste, ra-
chas, etc. (Caridad, 1987). Tradicio-
nalmente se consideraban una serie
de propiedades deseables en un ge-
nerador (Rios y Rios, 1997): rapidez
de ejecucion, poco consumo de me-
moria, portabilidad, sencillez de im-
plementacion, reproducibilidad y mu-
tabilidad, periodo largo.

Existen diversos métodos para la ge-
neracion de numeros pseudoalea-
torios. Uno de ellos es el conocido como
método del cuadrado medio o de Von
Newman (Von Newman, 1951). Este
fue uno de lo primeros métodos y no
posee propiedades estadisticas ade-
cuadas dado que degenera pronto.

El método conguencial es el mas uti-
lizado en la actualidad. Consiste en
la generacion de un valor R, como
resto (funcion Mod) de una operacion
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o 2 4 6 8 10 12
a) Serie: 2,3,10,4,6, 9,8, 1,7,5

de division, que luego se convierte a
un valor uniforme r, ¢ U [0, 1] me-
diante una simple division. Los pa-
S0s son los siguientes:

R, = Mod ((a RA+b)/T}
o™ R./T

i+
Las constantes R, a, b, T, se eligen
de tal forma que el generador tenga
el mayor numero de cualidades po-
sitivas. El parametro T determina el
numero de cifras de R, se suelen
tomar potencias de dos (T = 2¥). Los
valores de ay b (a, b g [0,1,%00, T-1))
deben cumplir ciertas relaciones con
T para reducir la autocorrelacion y
retrasar la aparicion de ciclos. Cuan-
do b = 0 el generador se denomina
multiplicativo. Este tipo de métodos
es mas rapido y, aunque se reduce
un poco la longitud del ciclo, la apa-
ricion de estos no es problema si T
se elige suficientemente grande. La
Tabla | presenta algunos ejemplos
para diferentes valores de ay T.
Unos valores cominmente usados
son T=2147493647, o= 7° = 16807,
donde « es raiz de 2%'-1, por lo que
el generador es de periodo maximo.

El principal problema de este método
es la apariciéon de auto correlacion ya
que los valores de R] I'?ﬂ7 estan rela-
cionados por una expresion lineal.
Para evitar esto, algunos programas
generan series de datos que luego son
extraidos de forma aleatoria. La Figu-
ra 2 muestra ejemplos del comporta-
miento autocorrelado de dos series.

Existen otros mucho métodos de ge-
neracion de numeros pseudo alea-
torios: registro de desplazamiento,
basados en los nimeros de Fibonacci,
método de Fibonacci retardado, etc.

12
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o 2 4 6 8 10 12
b) Serie: 7, 9,10, 5,8,4,2,1,6,3
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Figura 2.- Dos ejemplos que muestran la presencia de autocorrelacion en
dos series de valores pseudoaleatorios
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Una vez elegido un generador de
acuerdo con las caracteristica que
posee el paso siguiente consiste en
contrastar dos hipotesis basicas en
las aplicaciones de la simulacion, la
primera de ellas es que los nimeros
generados sea realmente aleatorios
y la segunda, que se distribuyan se-
gun una funcion de distribucion pre-
establecida, la Normal, en la mayo-
ria de los casos. Esto sera necesa-
rio siempre que no se disponga de
informacién de valor sobre dichos
generadores.

Lo anterior se consigue mediante con-
trastes que, desde un punto de vista
estadistico, permiten caracterizar el
comportamiento de la aleatoriedad o
de adherencia a alguna funcion de dis-
tribucion (Rios, 1980). Para tener una
mayor confianza sobre los resultados
se pueden repetir los contrastes. Co-
mentaremos en primer lugar un par de
contrastes de aleatoriedad y posterior-
mente otro par de contrastes de ad-
herencia.

El contraste de rachas da una idea
del comportamiento aleatorio de los
datos. Rachas excesivamente largas
o cortas significan dependencia y no
aleatoriedad (Figura 3). El test de
rachas consiste en generar una se-
cuencia de valores 0 6 1 en funcion
de que los valores observados estén
0 no ordenados crecientemente, dos
a dos (p.e. si X, < X,,,, el valor co-
rrespondiente a X; en la secuencia
sera 1, si X, > X,_,, el valor sera 0).

Se denomina racha creciente (decre-
ciente) de longitud / a un paquete de

I nimeros unos “71” (6 ceros “0”). Se
contabiliza el niumero de rachas y se
estudia su aleatoriedad mediante el
establecimiento de una hipétesis nula
en la que se supone un comporta-
miento normal asintético segun una
Normal del tipo

[Zn—l_ 1@-29)’
3 90

El test de Wald-Wolfowitz permite ver
si las muestras son aleatorias. El es-
tadistico utilizado también se basa en
la hipdtesis de tendencia asintotica a
la normalidad en la distribucién (Cari-
dad, 1987a):

donde:

r,.. estadistico con el que comparar
el nimero de rachas obtenidas.

o: el nivel de significacion

n, m: el numero de elementos que
componen cada uno de los conjun-
tos (lln!i y ‘lsn)

¢, numero promedio de rachas, cal-
culado:

n+m
2 _ 2n-m-(2n-m—n-m)
(n+m) -(n+m—1)

o

En primer lugar, se ordena la muestra
y se determina la mediana (m,). Las
observaciones se clasifican en dos
grupos en funcion de que los valores
estén por encima o por debajo de la
mediana. Con estos dos conjuntos,
refundidos tal y como se obtuvieron,
se contabilizan las rachas Rny Rs que
aparezcan contiguas. El estadistico
del test es el numero total de rachas
R = Rn + Rs. La regla de decision es
aceptar la hipotesis nula (H ) a nivel o
si el numero de rachas esta dentro del
intervalo de aceptacion considerado.

40 4,0 L0 ,0 /0 /0 /@ \aximo nimero de rachas
0000000 /.~ Minimonumero de rachas

Figura 3.- Maximo y minimo numero de rachas para un conjunto de 7 + 7
datos.
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Contraste de la Chi? es un contraste
que permite determinar la bondad del
ajuste entre dos funciones. Es un
contraste débil, por lo que permite
asegurar el rechazo pero no la acep-
tacion. La hipotesis nula consiste en
suponer que la muestra de valores
{X.,... X } distribuidos segun una fun-
cion, F,(x) desconocida es semejan-
te a otra funcién F(x) conocida:

El estadistico se construye median-
te la comparacion de las frecuencias
observadas con las esperadas. Para
ello se deberan considerar distintas
clases o intervalos. El estadistico se
distribuye asintéticamente como una
CHP con k-r-1 grados de libertad (r
= numero de parametros que se es-
timan).

Otra alternativa es el contraste de
Kolmogorov-Smirnov. Este contras-
te también permite comparar el ajus-
te entre la funcién de distribucion
observada y la funcion de distribu-
cion esperada. La funcion de distri-
bucién observada se calculara a par-
tir de las frecuencias acumuladas de
las observaciones. Este test consis-
te en medir la diferencia entre los
valores observados y esperados, la
cual debera ser menor que una cier-
ta tolerancia que depende del nime-
ro de datos y del nivel de significa-
cion con que se realice el Test (Cari-
dad, 1987, Earickson and Harlin,
1994).

La generacion de valores uniformes
es simple, sin embargo, en Cartogra-
fia y SIG existen otras distribuciones
de interés, entre ellas la Normal. La
transformacion inversa es el proce-
so de generacion de una muestra de
valores x,, x,,...x, segun una funcion
de distribucion dada F(X), a partir de



Tabla 1.- Métodos para convertir valores aleatorios Uniformes a otras

distribuciones

Transformacion invcrsa

Cambio dc Variablc

XxX=-a
=

xmU(ab)— F(x) P

Uniform in the interval [q, b]:

= F(x)=r->x=(b—a)r+a

T of Student

x=dk); yzN(O,I); zey k), > x= Y

xnW(a,A)» F(x)=1-¢*";, = Fx)=rsx= [’711,"(1 -y

P
Poison (A): F of Snedecor
£oB2)s F)=i=¢" = Fa)=r>a=Z1id-r) x Flkok), zm22(k) 2o 2%(k); ﬁf%
Weibull (o, B): Chi’

x= x(1); yzN(O,l);—»\’:y2
xx k) 3~ N0, x=37 13311y

Tabla 2.- Métodos especificos para la obtencion de valores seglin una normal

x=N(O,D);

Meétodo aproximados

r=U(0,1),

r0.135 _ (1 _ r)0.135

—>x=

0.1975

x = N(0,1);

Método de la suma de las 12 uniformes

(

Jk/12

r,=UQ0,1); k=12 —>x=

Método de Box — Muller
x,=(=2 Lnn)"* cos 27 1)
x, = (=2 Lny)"? sin 27 r,)

una serie de niumeros pseudoalea-
torios r,, r,...r (Rios y Rios, 1997):

n=F(x) = x=F).

El método es simple y directo si la
variable aleatoria X tiene una funcion
de distribucion (fdD) explicita y la
ecuacion r = F(X) es facil de resol-
ver. La Tabla 1 presenta algunos ejem-
plos. Para obtener valores de las dis-
tribuciones Chi, Student y Snedecor
se utiliza cominmente el método del
cambio de variable. EI cambio es x =
d(y), donde yes una variable aleatoria
de facil determinacion.

Dado el interés de la distribucion Nor-
mal, existen numerosos métodos con-
trastados (inversion, suma de 12, co-
ciente de uniformes, Box-Miiller (Box
y Muller, 1958), Marsaglia, etc.) para
la generacion de valores distribuidos
segun la campana de Gauss. Los va-

lores que se calculan suelen ser los
correspondientes a la N(0, 1), bas-
tando hacer una destipificacion para
obtener cualquier valor de una nor-
mal con media distinta de cero y des-
viacion distinta de la unidad. La Ta-
bla 2 presenta algunos de estos mé-
todos especificos para la Normal.

Hasta el momento nos hemos referi-
do a métodos de generacion de nu-
meros aleatorios y a procesos de con-
traste de su aleatoriedad asi como a
la generacion de valores distribuidos
segun distintas funciones. Aspectos
todos ellos muy importantes desde el
punto de vista conceptual pero que
pueden obviarse si se utiliza un soft-
ware o unos algoritmos contrastados
respecto a la bondad de su generador
de aleatorios.

Sin embargo, hay un aspecto que
siempre queda abierto y en el que
debemos tomar una decision impor-
tante. Este es el nimero de veces que
debemos iterar el proceso de simula-
cion, es decir, el numero de simula-
ciones o ejecuciones.

Indudablemente, la receta mas facil es
cuantas mas mejor, aunque siempre
con la precaucion de no agotar las po-
sibilidades del generador. No obstan-
te, esta receta no es del todo adecua-
da, principalmente por dos motivos, el
primero computacional, dado que po-
dria conllevar un tiempo de ejecucion
demasiado elevado, y el segundo es-
tadistico, dado que el nimero de
iteraciones tiene repercusion sobre la
precision de la estimacion.

Dado que los estimadores de la va-

rianza son inversamente proporcio-
nales al nimero de datos, la idea es
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Tabla 3.- Tamafios muestrales o nimero de simulaciones para la estimacion de
proporciones, valores medios y sumas para una precision y nivel de confianza
determinados
Estimacion de Férmula Simplificaciones
Una proporciéon en un muestreo | N-P-Q
on reemplazamiento - ~1)-e? 2
s pia P~Q+—————(N 21) = Zar2
Zar2 4 e2 .
Una media No? Si se puede considerar la
n= > precision como proporcional a la
&+ Ne varianza: € = kO, entonces:
2
Zaj2 n= _N
: Nk?
+
2
Za/ 2
Total o suma de varias variables No?
. - 2
aleatorias n ) No Zmz
2 (N 1 e = ——=
g + = T e
NZ. ..
Nota: Se utiliza aqui la definicion de e como la precision esperada a un nivel de confianza /-a.
Si la varianza c” se estima mediante 2, habra que utilizar los cuantiles de la Z,; (#-1) en lugar de Z , .

tomar una muestra suficientemente
grande tal que garantice una preci-
sion previamente definida y que nos
satisfaga (Caridad, 1987b). De esta
forma, al aumentar el tamafo se pue-
de conseguir, o bien reducir el error
de la estimacién, o aumentar el inter-
valo de confianza (Heuvelink, 1998).
Como podemos observar, existe una
similitud total entre el problema plan-
teado en simulacion y el estableci-
miento del tamano de una muestra
para inferir unos atributos o valores
de una poblacion.

Como se sabe de la estadistica de
muestreos, la variabilidad de la mues-
tra afecta a la precision de tal forma
que si la variabilidad es grande la
muestra también tendra que serlo para
obtener un nivel de precision prede-
terminado. Este razonamiento lleva a
la paradoja de que para establecer el
tamano muestral es necesario dispo-
ner de cierta informacion sobre la pro-
pia muestra, bien sea mediante estu-
dios previos, estudios de tipo piloto, o
incluso mediante planteamiento ana-
litico de las hipotesis mas desfavora-
bles. La Tabla 3 presenta diversas for-
mulas para derivar el tamano de la
muestra en funcion del parametro que
se desee estimar.
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En esta segunda parte del trabajo se
presentandiversos ejemplos sacados
de la bibliografia como muestra de la
amplitud de posibilidades que mues-
tra el uso de la simulacién en la mo-
derna Cartografia.

Los ejemplos de aplicacion que se
encuentran en la bibliografia pueden
organizarse de muy diversas mane-
ras, por ejemplo, segun su uso (en
investigacion basica o en investiga-
cion aplicada), segun el modelo de
datos sobre el que se aplica (raster
o vectorial), segun el nivel de com-
plejidad de las aplicaciones, segun
que se simule sobre la geometria y
posicion o sobre los atributos, la pro-
pagacion del error, etc.

Aqui se ha optado por la siguiente
organizacion:

* Modelos Raster/vector: Se presen-
tan algunos ejemplos de investiga-
cion basica. La idea es mostrar las
posibilidades de la simulacién en la
investigacion basica sobre los mo-
delos raster y vectorial.

Funciones: Todos los procesos de
simulacion se implementan en flu-
jos de trabajo donde se utilizan fun-
ciones. Se mostraran ejemplos de
simulaciones para analizar el com-
portamiento de una funcién. Obvia-
mente, el resultado del analisis de-
pendera no solo del algoritmo
implementado en la funcién sino
también de la base de datos. Es
importante destacar aqui que pue-
den existir muchas soluciones algo-
ritmicas para resolver un calculo geo-
matico, por ejemplo, Ariza (1997b)
muestra hasta 20 algoritmos dife-
rentes para derivar pendientes a
partir de un MDE. Por este modelo
es muy importante conocer exacta-
mente los algoritmos que soportan
nuestros aplicaciones informaticas
y entender que las diferencias en-
tre distintos grupos de trabajo pue-
den derivarse de esto. Seria muy
interesante estandarizar este as-
pecto de los procesos SIG.

Control de calidad: Un aspecto de
importancia creciente en la moder-
na cartografia es la calidad. Las ten-
dencias pasadas y presentes del
control de calidad, gestion de la ca-
lidad total y aseguramiento, mode-
los de excelencia, etc. Utilizan he-



Nuevo
GPS

e
TOPCON

Receptor GPS 0 GPS/GLONASS

¢Como puede un receptor GPS de este tamafio ser tan potente y tener tantas caracteristicas

La

§

Legacy-H. Su tecnologia exclusiva en
el chip Paradigm® proporciona
mejoras en la calidad de datos y la
posibilidad de sequir satélites bajo

exclusivas y de tan alta tecnologia?. Sencillamente porque en su nucleo se encuentra el
chip Paradigm® de 40 canales superuniversales que permiten seguir por cada uno de
ellos todo el contenido de las frecuencias GPS tanto L1 como L2, o bien usarlos para
comunicacién de datos a alta velocidad (32 Kbytes/seg). También incorpora nuestras nuevas
innovaciones en procesamiento de la sefial, como reduccién del efecto multipath y
seguimiento Co-op, que hacen del Legacy-H el mejor receptor GPS bajo los arboles,
donde la recepcién de sefial es habitualmente baja.

La activacién opcional de caracteristicas, como afiadir GPS L2 o GLONASS L1 a la
tarjeta capacidad ya existente de GPS L1, es enormemente sencilla mediante una simple orden
Euro-80 esel  de entrada via ordenador tipo password. Las mejoras se pueden afadir con la filosofia
corazon del receptor  “pagar-por-usar” sélo cuando usted las necesitay la forma de hacerlo es igual de sencilla.
Dos luces y dos teclas de funcion proporciona el arranque, grabacién de datos y estado
del receptor ;Y se pueden almacenar mas de 400 horas de datos L1!.

Su tecnologia de circuito integrado consigue mantener el consumo por debajo de los

condiciones que otros no pueden. 2 watios.,' el mas bajo entrfa sus competidores, pern)iti'epc':lo trabajar mas horas sin
La Euro-80 y otras tecnologias  interrupcion, con un peso sélo de 400 gramos le sera dificil darse cuenta que lo lleva
GPS de TOPCON también estén encima, sin importar cuanto tiempo este trabajando.

disponibles para aplicaciones OEM. No hay duda que TOPCON es el nuevo lider en el campo GPS.

“ www.topconps.com / www.topcon.es

" Frederic Mompou 5 - ED. EURO 3

08960 SANT JUST DESVERN

TOPCON ©.55%%

Av. Burgos, 16E, 1°
28036 MADRID
Tel. 91 302 41 29
Fax 91 383 38 90

Avda. Guardia Civil, n* 30 Urtzaile, 1 Bajo - ED. AURRERA Bea' /‘n
(esquina Avda. Catalfia) 20600 EBAR (GUIPUZCOA) m:a{{%!mzw’

46020 - VALENCIA Tel./Fax: 943120 300
Tel./Fox: 96 36213 25



rramientas para su despliegue. Pen-
samos que existe una necesidad
para el desarrollo de herramientas
basicas y especificas del ambito de
la cartografia y, en este sentido, la
simulacion puede se de ayuda.

* Modelado Cartografico: con este ti-
tulo nos referimos a los procesos en
los que se derivan nuevas informa-
ciones a partir de las relaciones ex-
plicitas o implicitas presentes en
los datos originales o por medio de
la incorporacion de conocimiento ex-
perto mediante el uso de modelos.

¢ Sistemas de modelos dinamicos: se
presentaran ejemplos mas comple-
jos que los referidos en los aparta-
dos anteriores. La principal diferen-
cia es la inclusion de las relaciones
temporales, lo que resulta en pro-
cesos de mayores requerimientos
de informacion y de calculo.

De cualquier forma que se obtengan
los indices o coordenadas matriciales
if de un punto, se tiene una incerti-
dumbre sobre la situacion inicial o
verdadera del punto, tal que se ex-
tiende a las dimensiones de la cel-
da. La incertidumbre posicional en
este proceso no depende tanto del
algoritmo como del tamanio de la cel-
da. Suponiendo que el algoritmo de
rasterizacion utiliza la opciodn de re-
dondeo, el error puede acotarse por

un valor maximo correspondiente a
la semidiagonal de la celda (eq. 1).

E = %«\IT;'FT)?

Ec. 1

, T
yI,=T,= £=7

El estudio estadistico del proceso
necesita del conocimiento de la fun-
cion de densidad (fdd) de dicho error.
Tomando una celda de tamafo uni-
dad (7, = T, = 1), y una vez asumido
que un punto se rasteriza sobre una
celda dada y que no existe patron
alguno, la fdd, definida como la evo-
lucion de las frecuencias respecto al
centro de la celda. Esta aproximacion
puede desarrollarse analiticamente
mediante integracion como se mues-
tra en la Figura 4.

Para obviar el camino analitico se

puede recurrir a la simulacion. En
primer lugar estableceremos una hi-

3.5 -

potesis basica: una vez que un pun-
to se asigna a una celda, supondre-
mos que su posicion se distribuyen,
en elinterior de la celda, con una fun-
cion Uniforme [0, 1] segun cada uno
de los ejes. De esta forma, Ariza
(1997c) deriva mediante simulacion
de 25000 puntos la distribucion que
muestra la Figura 5. Lo cual permite
caracterizar el error con una mayor
precision estadistica: error minimo
cero, el error maximo la semidiagonal
de lacelda [L]y lavarianza 0.020116

]

En este caso se atendera a la incer-
tidumbre en la longitud de un seg-
mento rasterizado, que supone un
paso frente al caso anterior. La in-
certidumbre depende del tamafo de
la celda y el error relativo es tanto

0.6 0.8 1

Figura 5.- Funcion de distribucion de la incertidumbre en la posicion de un
punto rasterizado sobre una celdilla. En linea continua la funcion tedrica y
en linea discontinua el resultado de la simulacion.

2 0]

va 27 rdr
|+, = f"—-+4

|2

JINE 20 (r) rdr
Vy [2

Figura 4.- Método analitico para derivar la funcion de distribucion de la incertidumbre para la posicion de un punto
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mas importante cuanto mas cerca se
encuentren los extremos del segmen-
to. Para una rejilla de celdas cuadra-
das y para dos puntos sobre la dia-
gonal del primer cuadrante, la Eq. 2
presenta el caso que se correspon-
de con el mayor error posible.

Ec.2
D(a=45°)=D,+T 2

A pesar de estar simplificado, este
planteamiento tedrico priva de cierto
entendimiento de la realidad espacial
del fenomeno. Tomando las misma
hipdtesis que en el aso anterior, la Fi-
gura 6 presenta graficamente la dis-
tribucion espacial del error medio en
distancia para un segmento AB cuyo
extremo A esta aleatoriamente situa-
do en la celda origen (i=0, j=0), y cuyo
extremo B esta aleatoriamente situa-
do en el interior de las celdas perte-
necientes al octante comprendido en-
tre los valores angulares [0, /2]y los
valores de i,j < 100. Se han realizado
25.000 simulaciones para cada seg-
mento. La Figura 6 muestra la distri-
bucion espacial del valor medio en la
que se observa la evolucién angular
del mismo pero no la evolucion en dis-
tancia. La Figura 6.b presenta la maxi-
ma incertidumbre o error posible. En
este caso si se observa perfectamen-
te la evolucion angular.

Los calculos de areas son operacio-
nes importantes, y debido al mode-
lo, una operacién muy sencilla dado
que solo hace falta contar el nimero
de celdillas que satisfacen una con-
dicion. De cualquier forma, la super-
ficie asi derivada solo puede consi-
derarse como una aproximacion de
la que posee el objeto en su repre-
sentacion vectorial. Por este motivo,
desde los inicios de la cartografia
digital han existido numerosos estu-
dios orientados a cuantificar los erro-
res en este proceso de rasterizacion.

Como puede observarse en la Figura
7, el error en la estimacion raster de un
area se relaciona con las celdas fronte-
ra o mixels (celdas mezcla) (Maling,
1989). Es también por este motivo que
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Figura 6.- Distribucion espacial de la incertidumbre: a) valores medios, b)
valores maximos.

los errores areales y perimetrales se han
estudiado conjuntamente.

Una aproximacion basica para enten-
der el proceso es el estudio de Frolov
y Maling que se sustenta en la teoria
de Buffon (Frolov y Maling, 1969). Este
modelo se basa en las celdas mezcla,
es decir, en las celdas que son pisa-
das por el perimetro vectorial. En una
primera aproximacion asumen que,
dentro de cada celda, el perimetro
puede considerarse como un segmen-
to recto. La siguiente hipotesis princi-
pal es asumir que estos segmentos
tienen un comportamiento aleatorio y
que por ello no existe autocorrelacion
entre los distintos segmentos que con-
forman el perimetro.

Cada segmento de linea tienen una
orientacion aleatoria y divide la celdi-
lla en la que cae en dos areas (Figura
8) tales que siempre hay una menor.
Mediante un estudio analitico de inte-
gracion Frolov y Maling (1969) deter-
minaron el valor medio de esta area
menor (@ = 0.2127 u?) y también la
longitud media del segmento (/ =
0.7979 u). Ellos también encontraron
una relacion empirica para la varianza
del error superficial de una celda:
ol=aT* Ec3

<

donde:

2. varianza del error para una celda.
a Constate de Goodchild (a=0.0619).
T Tamafo de la celda cuadrada.

| T
Figura 7.- El error en la estimacion
de dreas raster se relaciona con las

celdillas perimetrales.

Figura 8.- Sentido fisico de los
parametros v, | determinados por
Frolov y Maling.

De esta forma, en la rasterizacion de
un poligono existiran n_, celdas mix-
tas perimetrales donde ocurrira el
error. Suponiendo que cada una de
ellas genera un error como el ante-
riormente apuntado, y que el com-
portamiento es independiente y alea-
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torio, la varianza del error total sera
la suma de todos los errores simples,
es decir, n, veces el valor indicado
en la ecuacion 3 anterior. La varianza
maxima valdra en este caso:

Ec. 4
o’. =al* + al}* +aT}
+...+al,, =al'n,,
que puede escribirse:
Ec. 5

$=3 7

Frolov y Maling determinaron vy /por
métodos analiticos de integracion
pero otros autores aplicaron la simu-
lacion al caso. Por ejemplo Goodchild
(1980) reviso el valor de a(a =0.0619
=SQR(w = 0.2487)), tal que se cono-
ce como la constante de Goodchild.
Ariza (1997a) desarrollé una simula-
cion usando una celdita unitaria so-
bre la que se generaba un punto y
una orientacion aleatoria mediante el
uso de distribuciones uniformes. Con
25000 iteraciones obtuvo los mismos
valores que Goodchild.

Otro trabajo de interés es el de Carver
y Brunsdon (1994) que estudiaron el
error areal en la conversion vector-
celda para arboles cuaternarios en
funcion de la complejidad de la linea
perimetral y del nimero de niveles de
la estructura receptora. Mediante si-

mulacion de terrenos fractales obtu-
vieron un modelo de elevaciones si-
mulado del que derivaron lineas de
complejidad controlada. La relacion
empirica encontrada es:

Ec. 6
£; = Ce™

donde:

e, Error de la rasterizacion

Q Nivel alcanzado en la estructura ar-
bol cuaternario.

F Coeficiente con valor -0.7514
(aproximadamente constante).

C Coeficiente funcion de la compleji-
dad angular, se determina como:
C=0112 +ciH+cC3

donde:

t Parametro de complejidad angular
(angulo medio entre segmentos).

¢,,.c,.c,Coeficientes de la regresion.

despejando Q de la ecuacion 7:
o=
£
oo
‘ é Q Ec. 7
&
%]
Q= F

De esta forma, si se fija un error
maximo de rasterizacion, y es cono-
cida la complejidad angular del ele-

mento poligonal, la ecuacion 7 deter-
minara el nivel de la hoja menor del
arbol, que sustituido en la ecuacion
8, establece el tamano de celda ba-
se.

M
=g

donde:

T Tamano de la celda.

M Tamano maximo de la dimension x-
y del mapa.

Q Nivel maximo del arbol cuaternario
segun ecuacion 40.

La simulaciéon también puede utilizar-
se para generar imagenes y compa-
rar métodos de almacenamiento. La
comparacion presentada en la Tabla
4 (Goodchild y Grandfield, 1983) se
basé en el uso de la simulacién de
imagenes binarias de 64x64 pixeles
que posteriormente se sometian a una
comparacion de los niveles de com-
prension alcanzados en funcion del
método de barrido. Los resultados no
muestran diferencias significativas,
salvo que los métodos de movimiento
a celdas contiguas presentan una
compresion algo mayor. Como es 10-
gico los valores dependen mucho del
tipo de imagen y del nimero de cla-
ses que puedan darse dentro de ella.

Tabla 4.- Comparacion del grado de compresidn alcanzado por diversas
_ ] estructura de barrido '

Caos (H) Lineal Greca Morton Peano
09 179 116 143 108
08 155 92 123 86
0.7 168 105 136 85
0.6 169 106 151 96
0.5 488 469 580 473
04 398 364 462 378
03 992 972 1050 980
0.2 1477 1461 1539 1443

0.1 1796 1779 1882 1707
0.0 2047 2047 2047 2047

Nota: La columna H indica el caos presente en la imagen, cuanto menor es este valor mas cadtica es.
Las columnas Lineal, Greca, Morton y Peano se refieren al nimero de codificaciones (valor celda,
numero de veces que se repite) que necesita cada uno de dichos métodos.

Fuente: Goodchild (1983)
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Basada en la posicional, la exactitud
geométrica supone un grado mayor de
complejidad sobre la anterior. Enten-
demos por exactitud geométrica jus-
tamente las relaciones de exactitud
cuando varios elementos puntuales se
ordenan segun una disposicion en el
espacio, ya formen un segmento, una
poligonal, o un poligono. Como apun-
ta Leung (1998) parece poco intuitivo
separar el estudio de los errores pun-
tuales del estudio de los errores en li-
neas y geometrias cuyo elemento ba-
sico es el punto.

Para lineas o polilineas, uno de los
conceptos fundamentales en cartogra-
fia es la banda de error o incertidum-
bre que tienen sus origenes enlos tra-
bajos de Perkal (1996). Blakemore
(1983) cambia posteriormente el con-
ceptoy establece el significado actual-
mente asumido. Este misma idea y
proceso puede aplicarse a polilineas
y poligonos.

El primer experimento de simulacion
a la banda de error es el trabajo de
Dutton (1981) quien deriva la banda
de error a partir de indices de dis-
persion. El procedimiento seguido con-

sistio en tomar un segmento base y
simular cientos de pares de vértices
perturbados. Mediante el uso de once
puntos de control sobre cada segmen-
to determind la distancia y desviacion
como medidas de incertidumbre
posicional. Otra via para el mismo tipo
de estudio y que permite visualizar la
banda de error es la rasterizacion de
los segmentos perturbados (Caspa-
ry, 1992; Ariza, 1997a, Podobnikar,
1999), en esta opcion, cada celdilla
contabiliza el nimero de casos que un
segmento ha caido sobre ella. La Fi-
gura 9 muestra una imagen correspon-
diente a la rasterizacion de un seg-
mento de linea para el caso de 1000
iteraciones y un error medio cuadratico
de 10 celditas en los extremos. Cuan-
do el mismo proceso se aplica a un
poligono no obtenemos una banda de
incertidumbre sino la incertidumbre de
los puntos del espacio, tanto interio-
res como exteriores al poligono (Figu-
ra 10).

El orlado es una funcion muy impor-
tante en los SIG tal que permite de-
terminar zonas area de influencia de
elementos puntuales, lineales y zo-
nales. Analiticamente el lugar geomé-
trico de los puntos que se encuen-

Figura 9.- Rasterizacion de una banda de error.

tran a una distancia menor o igual a
una dada.

Siguiendo el ejemplo de Veregin
(1994a, 1994b) podemos considerar
una base de datos elemental (Figura
11) y ver qué ocurre cuando se inclu-
yen errores de omision y de comision.
Interesa observar el proceso de sa-
turacion que ocurre cuando el tama-
fo de la orla es grande.

Veregin (1994a, 1994b) presenta una
metodologia basada en la simulacion
orientada a derivar las relaciones en-
tre el nivel de error en la base de da-
tos de salida y diversas variables ex-
plicativas del proceso (porcentaje de
acuerdo (Congalton y Green, 1998),
tamafo del orlado, etc.). Con un pro-
grama de simulacion que generd 50
iteraciones para una base de datos
con ficheros raster de distintos tama-
fos (desde 25x25 celdillas a 125x125
celdillas), ajusté un modelo explica-
tivo del porcentaje de acuerdo con
un R? = 0.988. En un estudio mas
complejo, el propio autor (Veregin,
1996) utiliza la simulacién para estu-
diar el comportamiento de la opera-
cion de orlado en el caso de superfi-
cies de probabilidad.

La obtenciéon de cuencas son opera-
ciones muy importantes dentro del
analisis SIG de caracter ambiental.
Ambas funciones se pueden imple-
mentar con diferentes algoritmos y son
sensibles a las relaciones entre los
datos.

En el trabajo debido a Fisher (1991)
se estudia el comportamiento de la

Figura 10.- Simulacion de la banda de error, a) algunas ejecuciones de la simulacion, b) banda de error con curvas
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Figura 11.- Distribucion espacial del error cundo se orla una base de datos
con errores de omision y comision.

incertidumbre en la determinacion de
cuencas visuales por medio del un
algoritmo correspondiente al coman-
do Viewshed de Idrisi (Eastman,
1995) sobre una base de datos de
200x200 datos correspondiente a un
modelo de elevaciones del USGS. En
la simulacion utilizé el generador de
aleatorios de Turbo Pascal 5.5 y com-
probd la autocorrelacion serial y la
adherencia a la distribucion uniforme.
La simulacion consistié en 19 reali-
zaciones del proceso de perturbacion
mostrado en la Tabla 5 y la conclu-
sion mas importante es que cuanto
mayor es el error anadido tanto ma-
yor es la reduccion del area deriva-
da de los calculos de la cuenca.

El mismo autor (Fisher, 1992) desa-
rrolla un trabajo muy similar utilizan-
do la simulacion para estudiar la in-
certidumbre de cuencas visuales
fuzzy. En este caso, las variaciones
del valor del error estandar introduci-
do causan un desplazamiento en las
funciones de pertenencia fuzzy mien-
tras que el incremento de la autoco-
rrelacion espacial causas errores
menos predecibles.

Siguiendo los primeros trabajos de
Fisher (1991, 1992), Ariza (1999) apli-
ca la misma idea para el estudio del
comportamiento de la delimitacion de
cuencas hidrografica en el médulo
Grid de ArciInfo (Esri, 1997). Utiliza

las posibilidades de ArcInfo para la
generar 100 imagenes aleatorias con
una autocorrelacion espacial cuyo in-
dice de Moran es de 0,66. La base de
datos puede observarse en la Figura
12.1y el mapa de probabilidades con
los resultados en la figura 12.b. Las
conclusiones del trabajo son muy si-
milares a las obtenidas por Fisher
(1991) para cuencas visuales.

También han sido analizadas otras
funciones hidroldgicas como la deter-
minacion de lineas de flujo. Por ejem-
plo, Veregin (1997) estudia los efectos
del error vertical en modelos de ele-
vaciones sobre las lineas de flujo. Los
resultados sugieren una precaucion
grande en el uso de lineas de flujos
derivadas de MDE especialmente si
hay motivos para pensar que el error
vertical esta correlacionado positiva-
mente con la pendiente, o si es grande.

Se presenta el trabajo realizado por
Atkinson y Ariza (1998, 2000). En este
trabajo se aplica el test EMAS (AS-
PRS, 1990) para el control posicional
(Veregin 1989, 1994b). El test EMAS
demanda al menos 20 puntos de facil
determinacion y bien distribuidos para
controlar la calidad posicional. La si-
mulacion se ha utilizado en este caso
para determinar el numero mas ade-
cuado de puntos a utilizar en el con-
trol compatible con un cierto nivel de
riesgo en la aceptacion de los produc-
tos de una serie.

Tabla 5.- Proceso de simulacion utilizado por Fisher para perturbar el modelo

de elevaciones del terreno

valor.

(1) Definir la desviacion de la funcidon normal a aplicar
(2) Leer el valor original de cada celda:
(a) Usar Box-Muller para generar valores aleatorios segin la funcidn
Normal con media = 0 y desviacion la marcada anteriormente (S).
(b) Aiiadir el valor aleatorio al de la celda de bajo calculo parra dar el nuevo

(3) Repetir el paso (2) para cada celda en el fichero.
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Figura 12.- Simulacion de cuencas aportadoras, a) modelos de elevaciones del terreno, b) mapa de probabilidades

de pertenencia a la cuenca.
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Figura 13.- Simulacion de la aceptacion de mapas por el Test EMAS, a) porcentaje de mapas aceptados frente al
numero de puntos de control toados, b) desviacion del porcentaje de mapas aceptados.
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Figura 14.- Agrupamientos en forma de linea, triangulo, en “L” y cuadrados.

Los autores tomaron mas de 100 pun-
tos sobre diversas hojas de mapas
paraobtener de ellos subconjuntos de
distinto tamafos por simulacion. Por
medio de una simulacion se obtienen
200 iteraciones de grupos de 10, 15,
20, 25, 30, 35, etc., puntos de control
que se utilizan como entradas en el
EMAS. Considerando el niumero de
veces que un mapa pasa el test se
pueden obtener las curvas que se pre-
sentan en la Figura 13. Para este caso
concreto se puede observar que para
un riesgo del usuario del 5% se de-
ben tomar muestras de 35 puntos para
este tipo de productos.

Este ejemplo muestra como la simu-
lacion nos ayuda a establecer y ajus-
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tar procedimientos de control mas
ajustados a unas necesidades espe-
cificas y estandares de calidad.

Los muestreos de verificacion son
también un aspecto importante del
control de calidad. Los puntos mas im-
portantes de este tema son los proce-
sos de muestreo y el tamafio de la
muestra, existiendo abundantes refe-
rencias bibliograficas al respecto
Cochran (1977), Webster and Oliver
(1990), etc, y también recomendacio-
nes (Congalton and Green, 1998; Ari-

za, 2000) y estudios (Maling, 1989;
Smartt and Grainger, 1974).

El trabajo de Tokola y Shrestha (1999)
muestra un interesante trabajo sobre
como la simulacion puede ayudar a
optimizar el muestreo en inventarios
forestales. Utilizan una imagen Land-
Sat TM y crean un bosque simulado
para analizar diferentes disefos de
muestreo. Los autores comprobaron
muestreos aleatorios y sistematicos y
agrupaciones de tipo puntual, en linea,
en triangulo y en forma de L (Figura
14). También variaron el numero de
parcelas por cluster y el espacia-mien-
to entre ellas. Se realizaron 100 eje-
cuciones y se derivaron valores me-
dios. Las conclusiones indican que el
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mejor disefio, con el menor error de
muestreo, es el muestreo sistemati-
co con agrupaciones de forma trian-
gular espaciadas 275 metros (Tokola
& Shrestha, 1999).

La verificacion de un proceso de cla-
sificacion de imagenes de satélite
también necesita de muestreos para
construir la matriz de confusion, que
es la principal técnica utilizada para
el control de calidad de datos clasifi-
cados (Congalton and Green, 1998).

Belart (1999) desarrolld una gran
base de datos de celdillas de verifi-
cacion para ser utilizada en el con-
trol de clasificaciones por medio de
matrices de confusion. La Figura 15
muestra la posicion de dichas cel-
dillas que forman tres bases de da-
tos derivadas de trabajos de campo
y fotointerpretacion y utilizadas prue-
bas sobre en muestreos de tipo: alea-
torio simples, aleatorio restringido,
estratificado y por trayectoria. Dado
el gran numero de celdas de verifi-
cacion en cada base de datos, la si-
mulacion permite extraer un gran
numero de subconjuntos para el con-
trol y derivaciéon de las matrices de
confusion y analisis del proceso. Las
principales conclusiones de Belart
(1999) son que el muestreo aleato-
rio estratificado es el mejor para la
evaluacioén de la calidad tematica, lo
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cual esta de acuerdo con los traba-
jos de Lo y Watson (1998), y que el
método basado en el uso de los ca-
minos sobre vias de comunicacion no
es recomendable a pesar de su inte-
rés practico dado que da los peores
resultados.

Otro ejemplo del uso de la simulacion
en el seguimiento de la calidad tema-
tica es el trabajo de Hardin (1997) en
el que se utiliza la simulacion para
hacer estudios de significacion esta-
distica sobre matrices de error norma-
lizadas. Este proceso de simulacion
permite obtener subconjuntos de da-
tos del conjunto original representado
por la matriz de confusion, y derivar
las funciones de distribucion de cada
una de las celdas de la matriz y de los
indices de ésta, el proceso, conocido
por bootstrapping es el siguiente:

1. Convertir los valores originales de
la matriz de confusion en una lista
de nregistros, con n = n°elemen-
tos en la matriz, donde a cada cel-
da le corresponden tantos registros
como elementos contabilizaba (n,./.).
Cada registro posee un indice que
le indica la fila 'y columna a la que
se corresponde.

o #
¥ Ny L # ¥ o
g bg s
4 "
0, ' ] ¥ i
an '
e i )
e ]
L] ! ) L]
P
[ LE I T s
,, [
¥ [} ut
" e ow 0o !
L3 'l i ¢
Fooa ] [] Ke g,
e ]
I 4oy g Bt
] o #
# ] L L} -
% 4 a
. L)
'
¥
voao " «
% 5 uy .

2. Extraccién, con reemplazamiento,
de una muestra y construccion a
partir de los indices de fila/columna
de una nueva matriz de error.

3. Ajuste y normalizacion de la matriz.

4. Extraer el parametro de interés y
guardarlo.

5. Repetir los pasos 2 a 4 un nimero

M de veces adecuado (M=1000 en
el trabajo de Hardin).

6. Ordenar los valores guardados, ob-
teniendo de esta forma el histogra-
ma o distribucion.

7. Usar el test de Kolmogorov-Smirnov
para estudiar su ajuste a la normal.

8. Estimar la varianza.

De esta forma, la comparacion de cel-
das entre matrices normalizadas pue-
de realizarse con una base estadisti-
ca y no de forma subjetiva mediante
la diferencia de los valores normaliza-
dos presentes en las mismas.

En este apartado presentaremos dos
ejemplos de aplicacion de la simula-
cion al modelado cartografico. El pri-
mer caso consiste en generar una

Figura 15.- Base de datos de campos de control para: a) muestreos aleatorios, b) muestreos estratificados, c)
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Figura 16.- Diversas simulaciones MRC para distintos casos de probabilidades iniciales de P. En este ejemplo
todas las imdgenes tienen 3 clases y 200x200 celdillas.

base de datos espacial con patron y
el segundo una simulacion donde se
utilizan diversas capas de informa-
cion para derivar el comportamiento
de un suelo.

La simulacion se vienen utilizando en
el ambito de la ecologia del paisaje y
modelado de sistemas naturales, por
ejemplo, Saura (2000), presenta un
método de cluster aleatorio (MRC)
para la simulacion de patrones es-
paciales tal que permite reproducir
las caracteristicas espaciales de los
patrones de los patrones tematicos
reales como son los que aparecen en
los mapas de vegetacion. El MRC es
un método de simulacion estocastico
que genera imagenes con cualquier
numero de clases y abundancias para
cada una de ellas, permitiendo con-
trolar la fragmentacion o agregacion
de las manchas obteniendo resultados
realistas como los que se muestran
en la Figura 16.

Un ejemplo también aplicado al me-
dio ambiente es el que presenta Davis
y Keller (1997). En este ejemplo se
utilizan la simulacion y la légica fuzzy.
La idea del trabajo es modelar la in-
certidumbre en la pendiente de lade-
ras para predecir la estabilidad de las
mismas en areas de bosque, permi-
tiendo derivar un factor de seguridad
FS. Este factor es un modelo que de-
pende de diversos parametros. La
ecuacion 9 presenta su formulacion y
nos puede dar una idea de la comple-
jidad del modelo.

donde:

FS factor de seguridad

D espesor total [m]

C, cohesion de raiz del arbol [kg m?]
C, cohesion del suelo kg m?]

y peso unitario de la humedad del
suelo [gm cc]

7., Peso de la unidad de humedad [gm
cc’]

o pendiente de la superficie [°]
D,, espesor del suelo saturado [m]
q, carga del arbol kg m?]

¢ angulo interno de friccion [°]

Y., P€SO por unidad de suelo saturado
[gm cc)

El uso de ldgica difusa supone que
cualquier celdilla de la base de datos
puede pertenecer a cualquier clase de
tipo de suelo, de tipo de cubierta, etc.,
pero condiversos grados de pertenen-
cia. Cada realizacion requiere un con-
junto distinto de parametros para apli-
car el modelo (Ec. 9). En este caso se
trabajo con 10 tipos de suelos y 3 ti-
pos de cubiertas de vegetacion, eje-
cutandose 1500 simulaciones (50 eje-
cuciones por 30 tipos de combinacio-
nes de suelos y cubiertas) (Davis &
Keller, 1997). El procedimiento segui-
do por los autores es el que se mues-
tra en la Tabla 7. Para derivar los va-
lores de pendientes del terreno, el
MDE se perturba segin un proceso

Ec. 9

_C,+Cs+cos’a(gy+(D = D,) + ¥,y = 7,)Dy } tand

FS

sina cosar (g, +y (D= Dy )+ 7,4 Dy )

de simulacion propuesto por los pro-
pios autores y que considera el va-
riograma de los datos de elevacion
originales.

Este tipo de modelos nos permite no
s6lo contestar a la pregunta de qué
hay aqui, sino cémo de seguros es-
tamos de los que hay.

Burrough y Heuvelink (1992) presen-
tan un ejemplo muy interesante para
entender las diferencias entre la 16-
gica booleana y la légica difusa. En
este caso se modeliza lo adecuado
que resulta ser un suelo para culti-
vos agricolas dependiendo de su tex-
tura y de la presencia de sodio (Na).
Tras 2000 ejecuciones y sobre la hi-
potesis de distribucion normal de las
variables de error (Heuvelink, 1998)
los autores consideran que el resul-
tado mas importante del trabajo es,
por un lado, entender las diferencias
entre las reglas de clasificacion difu-
sa y boleana, y por otro, que las cla-
sificaciones continuas son ventajosas
por que son menos sensibles a los
errores en los datos.

Para finalizar, en este caso se mues-
tra una aplicacion de la simulacion pro-
pia de un modelo dinamico. Aqui apa-
rece el tiempo como factor de impor-
tancia. El ejemplo consiste en la
implementacion en un SIG de un mo-
delo de conversién de lluvia en esco-
rrentia denominado Modelo T, desa-
rrollado por Thornthwaiter y Mather en

71



Tabla 7.- Resumen del proceso de simulacion implementado por Davis para
modelar la incertidumbre en la prediccion de estabilidad de pendientes

Generar el MDE perturbado segin las estimaciones de error
Para cada celda, aleatorizar cada una de las variables basandose en los tipos de

Aplicar la formulacion del factor de seguridad a cada celda

1. Para cada suclo y cubicrta

g Derivar un mapa de pendientes del MDE

) suelo y de cubierta

g Repetir los pasos 2 al 5 M veces

;g/. Calcular estadisticos resumen para las M ejecuciones

Repetir los pasos del 1 al 7 para cada combinacion de cubierta y tipo de suelo.

la década de los cincuenta e imple-
mentado en un caso de ejemplo por
Ariza (1996).

Este modelo es un modelo deter-
ministico que utiliza un balance de
agua de caracter mensual. El sueloes
un depdsito cuyo balance se estable-
ce mensualmente en funcion de unas
entradas y salidas. L.a escorrentia tie-
ne lugar solo cuando se excede la ca-
pacidad de almacenamiento del sue-
lo. La Ecuacion 10 da la expresion
numérica del balance.

Ec.10
Si=MIN /[ (P;- ETP;)

+ S'—]; 2«]

Donde:

S, almacenamiento de agua en suelo
al final del mes i-ésimo (mm).

S, ,almacenamiento de agua en el sue-
lo al final del mes i-1 (mm).

P, precipitacion en el mes i-ésimo
(mm).

ETP, evapotranspiracion potencial en
el mes i-ésimo (mm).

A capacidad de almacenamiento de
agua del suelo (mm).

Existira un exceso de agua Q,[Q, = (P,
- ETP) + S, - 4] cuando se sobrepa-
se la capacidad de almacenamiento,
lo cual indica que es suelo se satura
S, = A. En el modelo T el exceso de
agua se divide en dos fracciones, la
primera es la escorrentia en el mes
de calculo y la segunda es la cantidad
que va al acuifero y se difiere al mes
siguiente (ecuacion 11). Si el suelo
no esta saturado Q, = 0. Si la preci-
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pitacion es menor que la evapotrans-
piracion no hay escorrentia y el alma-
cenamiento se va vaciando.

Ec. 11
Ri=(1-4)(Qi+ SSi1)

Donde:

R, escorrentia superficial en el mes i-
ésimo (mm)

1- A fraccidon remanente

Q, exceso de agua en el mes i-ésimo
(mm)

S8, , flujo subsuperficial de agua en el
mes i-1 (mm)

La implementacion del modelo se rea-
lizo en un SIG raster y se aplicod en
tres zonas piloto (Ariza, 1996) de don-
de se disponia de observaciones para
el ajuste y calibracion. Como entradas
al modelo se necesitan diversas ca-
pas de informacion geografica (MDT,
cubierta vegetal, capacidad de reten-
cion de agua del suelo, y series tem-
porales de precipitacion y evapotrans-
piracion, con escala mensual). En este
caso la simulacion consiste en incor-
porar todos los factores geograficos y
someterlos a las entradas aleatorias
que son las de una serie historica de
datos climaticos. Todas estas varia-
bles se utilizan en balances celda a
celda que generan una escorrentia
que se agrega y se puede calcular
para cualquier posicion del canal de
desague. La Figura 17 presenta el re-
sultado obtenido para cinco de los 30
anos simulados. Como puede obser-
varse, existe un buen ajuste entre los
datos de flujo observados y los simu-

lados. De cualquier forma, el modelo
no trabaja bien cuando la precipita-
cién excede ciertos valores dado que
la pérdida superficial de estructura
del suelo ocasiona que no se infiltre
el agua y exista sin que se llene la
capacidad de almacenamiento del
suelo.

De esta forma, una vez que el mode-
lo es calibrado se obtiene conocimien-
to sobre su comportamiento y puede
aplicarse en zonas similares a las
areas piloto para determinar, por ejem-
plo, la viabilidad de un embalse, el ries-
go de inundacién, etc.

Se han mostrado las ideas y relacio-
nes basicas de la simulacion. También
se han comentado los aspectos fun-
damentales a controlar en un proceso
de simulacion (generacion, aleato-
riedad, numero de ejecuciones). Des-
graciadamente, por lo general, los
ejemplos encontrados en la bibliogra-
fia no dan demasiada informacion al
respecto en las aplicaciones de la si-
mulacion en Cartografia y SIG. Las
principales ventajas de la simulacion
son las que proceden de la manipula-
cion de las variables que nos permiten
anadlisis de sensibilidad en experimen-
tos controlados (Tokola y Shrestha
1999).

Los ejemplos recogidos muestran un
amplio rango de posibilidades de apli-
cacion dentro de la Cartografia y SIG.
En relacion con el modelado cartogra-
fico existen numerosas operaciones
para las cuales la plasmacion mate-
matica de la propagacion del error es
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Simulated and real water flow series (1985 /869)

Gudalmellato Watershed
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Figura 17.- Curvas de escorrentia real y simulada segtn el modelo T para
cinco anos (entre enero de 1985 y diciembre de 1989) en la cuenca del
Guadalmellato.

bastante dificil, permitiendo la simu-
lacion en estos casos una aproxima-
cion mas comoda. Lo anterior es es-
pecialmente cierto cuando existe la
necesidad de incluir componentes
espaciales y su autocorrelacion.

Por todo ello, la simulaciéon es una
técnica muy interesante para inves-
tigaciones basicas en Cartografia,
para el control de calidad y para la
adquisicién de conocimiento sobre
procesos. También es una herra-
mienta de valor para la generacion
de aplicaciones de valor anadido en
analisis SIG aplicados al medio am-
biente, donde hay una necesidad de
un cierto nivel de confianza no sdlo
para conocer qué hay en una posi-
cién concreta sino también para co-
nocer qué seguridad tenemos de su
~presencia.
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En el presente trabajo se revisaran
las principales aplicaciones de los
cambios de sistemas de referencia en
la Ingenieria Grafica y Cartografica. Se
han agrupado las aplicaciones en tres
blogues: en primer lugar la Modeliza-
cion del Terreno e Informaciéon Tema-
tica Georreferenciada agrupando dis-
ciplinas como Topografia, Fotograme-
tria, Teledeteccion, GPS, Cartografia
y SIG; en segundo lugar la Vision Es-
tereoscopica, y en tercer lugar el Dise-
fio en la Ingenieria o Representacion
Geomeétrica por Ordenador (CAD).

En la Ingenieria en general y en la
Ingenieria Grafica y Cartografica en
particular, la aplicacion de nuevos
sistemas de referencia ha tenido el
objeto de facilitar la tarea del inge-
niero.

Hoy en dia la diversidad de sistemas
empleados hace que a veces consi-
deremos unas disciplinas muy distan-
tes de otras, con este trabajo, preten-
demos dar una vision global unifica-
dora de este concepto, el tratamiento
espacial de la informacion, buscando
como punto de encuentro entre las
disciplinas que se van a abordar, la
problematica comun de las transfor-
maciones entre sistema de referen-
cia.
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Las aplicaciones de los sistemas de
referencia tienen especial relevancia
en disciplinas con base espacial, y las
transformaciones entre sistemas se
hacen tanto para la captura de infor-
macién como para su posterior uso.

Las disciplinas con base espacial se
han agrupado en tres bloques:

* Modelizacién del terreno e Informa-
cion Tematica Georreferenciada
(Topografia, Fotogrametria, Tele-
deteccion, GPS, Cartografia y SIG)

* Vision Artificial y Robdtica.

¢ Disefio Asistido en la Ingenieria o
Representacion Geométrica por Or-
denador (CAD).

2.1. Modelizacion del
terreno e Informacion
Tematica
Georreferenciada

En este apartado agrupamos las dis-
ciplinas que con base espacial pre-
tenden realizar modelos precisos de
la realidad a distintas escalas.

2.1.1. TOPOGRAFIA
La Topografia clasica persigue deter-

minar las coordenadas de los puntos
que mejor definen la superficie del

i\

Figura 1. Sistemas de referencia en Topografia.



terreno que se pretende representar
mediante el sistema de planos aco-
tados. Estas coordenadas estaran
referidas a un sistema de referencia
absoluto, que se desglosara en uno
planimétrico y en otro altimétrico. El
sistema de referencia planimétrico
sera el definido por un plano normal a
la direccion de la gravedad en el pun-
to donde estacionemos el instrumen-
to de medicién (Teodolito, Taquime-
tro, Estacion Total, etc.).

El problema de la planimetria se re-
duce a enlazar en el mismo sistema
de referencia (X,Y) todas las medicio-
nes determinadas al estacionar el ins-
trumento topografico, coordenadas
relativas (U,V). El centro de estacion
actua como origen del sistema de re-
ferencia local. Para ello se calcula la
distancia entre estaciones, o vector de
translacion entre el primer sistema de
referencia o sistema de referencia
absoluto y el segundo sistema de re-
ferencia o sistema de referencia local,
( X, Y) figura 1. Y para que quede total-
mente determinada la transformacion
entre ambos sistemas, se calcula la
correccion de orientacion o angulo de
rotacion entre ambos sistemas, angulo
de la figura 1.

Una vez determinada la planimetria,
se procede al célculo de la altimetria,
simplemente calculando el incremen-
to de altura entre los centros de esta-
cion, (Z) figura 1, y este incremento
de altura sera la translacion que le
aplicamos a las coordenadas altimé-
tricas del segundo sistema para refe-
rirlo al primero.

2.1.2. FOTOGRAMETRIA

La Fotogrametria al igual que la To-
pografia pretende establecer mode-
los precisos de la realidad, con la
particularidad de utilizar sensores o
camaras aerotransportadas, bien en
aviones o implementadas en satéli-
tes.

Tradicionalmente se marc¢ la diferen-
, Cia entre la Fotogrametria y la Tele-
deteccion, asignandole a la primera
mayor capacidad métrica, escalas
mayores y un formato en soporte no
digital, mientras que a la Teledetec-
cion se le asignd un caracter mas
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Figura 2. Sistemas de Referencia empleados en Fotogrametria.

tematico que métrico, escalas de tra-
bajo menores y formato en soporte
digital.

En Fotogrametria convencional es-
tan en juego al menos tres sistemas
de referencia figura 2:

- Sistema de referencia terreno o ab-
soluto (X,Y,Z)

- Sistema de referencia del centro focal
de la camara (x,y,2)

- Sistema de referencia de la placa o
fotograma (x.y') = (X,y,-C)

El problema que se plantea es deter-
minar las coordenadas terreno de pun-
tos cuyas coordenadas son conocidas
en el sistema de referencia del fotogra-
ma. Para ello se resuelven las ecua-
ciones denominadas de colinealidad
si se realiza desde un solo centro de
proyeccion, o de coplanareidad si se
realiza desde dos centros de proyec-
cion, es decir dos tomas de la misma
escena desde dos puntos de vista dis-
tintos.

Para resolver estas ecuaciones es
preciso conocer la posicion del centro

de proyeccion, y ello es posible si se
conocen al menos las coordenadas de
tres puntos en el sistema de referen-
cia terreno o absoluto (X,Y,Z). Usual-
mente las coordenadas de estos pun-
tos se determinan mediante técnicas
topograficas en coordenadas UTM,
enlazando asi la Fotogrametria con la
Topografia y la Cartografia.

2.1.3. TELEDETECCION

Como se adelanto en el apartado an-
terior, la Teledeteccion permite obte-
ner informacion a distancia de los ob-
jetos situados sobre la superficie te-
rrestre, esta informacion se almacena
digitalmente en forma de pixeles.

Los cambios de sistemas de referen-
cia juegan aqui también un papel im-
portante, se trata pues, de cambiar la
posicion que ocupan los pixeles de la
imagen, a este proceso se le denomi-
na realizar la correccion geométrica de
la imagen.

Existen dos tipos de correcciones geo-
métricas, la primera basada en las
caracteristicas orbitales del sensor,
que corregira errores sistematicos co-
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Figura 3. Ajustes de imagen en
Teledeteccion.

mo rotacion terrestre, inclinacion de
la drbita, etc., y la segunda que es la
de ajustar la imagen basicamente
para dos fines:

A) El primero seria el de georrefe-
renciar la imagen tratando de darle
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coordenadas cartograficas o abso-
lutas (UTM por ejemplo) asi la ima-
gen puede superponerse sobre car-
tografia convencional.

B) El segundo fin, es superponer dos
0 mas imagenes entre si, para rea-
lizar estudios multitemporales,
siendo la transformacion a realizar
un ajuste entre imagenes lo mas
preciso posible.

Al tratarse de un formato digital, la
transformacion se basa en funciones
numéricas que permiten modificar la
geometria de la imagen. La expre-
sion general de este tipo de funcio-
nes es:

donde (x,y) son las coordenadas de
laimagen corregida en funcién de las
coordenadas columna c, linea |, de
la imagen de entrada.

La correccion geométrica o ajuste se
realiza en tres fases: 1° identificacion
de puntos de referencia, 2° calculo de
las funciones de transformacion, 3°
transformacion, figura 3. Ahora bien
como se ha venido exponiendo a lo
largo del trabajo, aunque con 3 pun-
tos podamos realizar una funcion de
ajuste de primer grado, normalmente
se suelen tomar entre 10 y 12 como
minimo, variando el nimero de pun-
tos a tomar dependiendo del numero
de pixeles de la imagen y del grado
de la funcién de ajuste a resolver.

2.1.4. CARTOGRAFIA Y SIG

La Cartografia, desde un punto de vis-
ta geométrico, es la ciencia que estu-
dia la representacion plana de las-fi-
guras de aproximacion de la forma de
la Tierra, esfera o elipsoide. Trata de
obtener por el calculo, las coordena-
das de los puntos del plano correspon-
dientes a los situados en dichas su-
perficies de aproximacion de la forma
de la Tierra. La gran diferencia con la
Topografia es que al tener un ambito
de actuacion mas amplio, no se pue-
de obviar la esfericidad de la Tierra
para la representacion planimétrica.

Los Sistemas de Informacion Carto-
grafica (SIG) se basan en la construc-
cion de capas de informacion geo-

rreferenciada, de cuya combinacién o
solape se pueden hacer estudios y pla-
nificaciones de indole espacial.

Estas dos disciplinas se basan en
estructuras de referencia materializa-
das en el terreno, y cuyas coordena-
das son conocidas respecto a un sis-
tema de referencia previamente defi-
nido para la zona. La definicion de este
sistema de referencia esta ideada para
que la figura geométrica de la Tierra
elegida se adapte lo mejor posible a
la zona de trabajo. Esto da lugara que
en cada pais o territorio se tenga un
sistema de referencia propio denomi-
nado sistema de referencia local.

Matematicamente la Cartografia su-
pone la representacion de una super-
ficie sobre otra, para ello se estable-
cen funciones de relacion biunivocas.
Las distintas geometrias también res-
ponden a la mejor adaptacion de la
superficie a representar, siendo ésta,
la que menores deformaciones pre-
sente, bien en distancias (automecoi-
ca), bien en angulos (conforme), bien
en areas (equivalente), o bien al redu-
ciral minimo todos a la vez (afilactica).

Si la superficie a la que se proyecta
es un plano, en funcion de la geome-
tria de la proyeccion, posicion del pla-
no del cuadro y del vértice de proyec-
cion puede ser: Escenografica, Geo-
mancia, Estereografica y Ortografica.

Y si la superficie a la que se proyecta,
es una superficie desarrollable, un co-
no o un cilindro, se tiene en funcion
de la geometria: Directos, Transversos
y Oblicuos. Figura 4.

2.1.5. SISTEMA DE POSICIONA-
MIENTO GLOBAL: GPS

El Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), se ided como sistema de na-
vegacion militar, con cobertura en toda
la Tierra y las 24 horas del dia. La po-
sicion del receptor se determina en
base a calcular la distancia de éste, a
un minimo de 4 satélites de posicion
conocida. Ahora bien la posicion de
éstos es conocida respecto a su pro-.
pio sistema de referencia (World Geo-
detic System 1984: WGS84).

El sistema WGS84, es un sistema de
referencia cartesiano tridimensional,
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Figura 4: Cartografia, desarrollo cilindrico transverso.

cuyo origen es el centro de masas de
la tierra, y tiene asociados parametros
de un elipsoide medio para toda la Tie-
rra, un modelo de gravedad (EGM), y
unos parametros de transformacion
con fos otros datum geodésicos.

Para la realizacion del cambio de
datum, se necesitan 7 parametros
conocidos, que son:-3 translaciones,
3 rotaciones y un posible cambio de
escala, resolviéndose las ecuaciones
planteadas, obteniéndose coordena-
das cartesianas en el datum local.

Luego una vez calculada la posicion
con GPS en coordenadas cartesianas
(X, Y, Z) en el datum correspondien-
te, hay que transformarlas a coorde-
nadas geodésicas (, , h), figura 5, y
una vez obtenidas, se realizara la
misma transformacion que la descri-
ta para la Cartografia.

2.2. Vision Artificial y
Robética

En el campo de la robdtica y la vi-
sion artificial se combinan cuatro sis-
temas de referencia que hay que
poner en comun figura 6, estos son:
Sistema de Referencia del Robot S,
Sistema de Referencia del Brazo S,
Sistema de Referencia de la Camara
Sy Y Sistema de Referencia del Obje-
to S,,- Aqui estamos considerando el
casomas genérico, donde el brazo del
robot tiene 6 grados de libertad, es-
tos son los de S, frente a S

Las relaciones que se establecen

entre estos sistemas de referencia,
se muestran en la figura 7, donde se
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Figura 5: Relacion entre Coordenadas Cartesianas (X, Y. Z,) y
Coordenadas Elipsoidales (1, ¢, h).

puede observar que la transforma-
cion entre los sistemas de referen-
cia de:

* Robot y Brazo (S, y S,) se realiza
internamente y es por tanto conoci-
da,

* Camaray Brazo (S, y S,) es desco-
nocida pero constante,

* Camaray Objeto (S, yS,,), se basa
en un modelo de reconocimiento,
por ejemplo mediante interseccion
tridimensional desde dos posicio-
nes conocidas del centro de proyec-
cion de la camara,

* Camaray Robot (S, y S), para cal-
cular las 2 posiciones conocidas del
centro de proyeccion, se calculan
respecto a S, y esto se hace a par-
tir de tres puntos fijos situados en
la plataforma donde opera el robot,
de coordenadas conocidas en S,

2.3. Diseno asistido en la
Ingenieria o
Representacion
Geométrica por
Ordenador (CAD)

Los sistemas de disefo asistido por
Ordenador (CAD) permiten crear un
modelo geométrico informatico de un
disefo, que se puede visualizar per-
fectamente hasta el minimo detalle,
sin necesidad de fabricar ningun pro-
totipo material. Este modelo puede
analizarse, y en funcion de los resul-
tados, modificarse, es decir optimizar
su disefo logrando, practicamente, su
definicién completa, evitando asi los
posibles errores de interpretacion de
los planos.

Con un sistema CAD 3D podemos
definir el modelo geométrico infor-
matico de disefo trabajando en un
espacio afin euclideo tridimensional,



Figura 6. Sistema de Referencia en Robdtica y Vision Artificial.
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Figura 7. Transformaciones entre Sistema de Referencia en Robdtica y
Vision Artificial.

utilizando entidades o primitivas, que
determinaremos en forma, magnitud
y posicion respecto de una referen-
cia afin. Por defecto, los sistemas
trabajan respecto de una referencia
global cartesiana ortonormada,
predefinida y directa o a derechas,
pero para facilitar el disefno, también
permiten al usuario definir nuevas
referencias locales (cartesianas, ci-
lindricas o esféricas).

Existen diversas maneras de definir
una nueva referencia. Una seria por
3 puntos: el origen, otro punto en el
eje X, otropuntoen el eje Y; el eje Z
queda determinado por la regla de la
mano derecha.

Una vez definido el disefo del objeto
en un espacio virtual de trabajo
(subespacio del espacio real ilimita-
do), para visualizarlo en la pantalla
(bidimensional) del monitor habra
que realizar las siguientes operacio-
nes:

1) Proyectar los objetos de la escena
a visualizar sobre un plano, el plano
de proyeccion o del cuadro, pudién-
dose utilizar distintos tipos de pro-
yeccion, paralela o perspectiva. A
partir de las coordenadas espacia-
les (X, Y, Z) del objeto, respecto de
una referencia cartesiana general o
universal (WCS: World Coordinate
System), obtendremos las coorde-
nadas (Xo, Yo) del objeto proyecta-
do sobre el plano, respecto de una
referencia cartesiana universal en el
plano. Estas coordenadas, las de
antes y después de la proyeccion,
seran numeros reales.

2) Una vez proyectados los objetos de
la escena contenidos en el volumen
de visién sobre el plano de proyec-
cion, hay que exhibir el contenido
de este plano sobre el soporte bi-
dimensional del dispositivo digital
de salida, por ejemplo, sobre la pan-
talla del monitor. Concretamente
habra que mapear el contenido del
rectangulo de vision (la ventana-
window) del plano de proyeccion,
sobre otra region rectangular de-
terminada (el puerto de vision-
viewport) de la pantalla.

Habra que hacer unas transforma-
ciones, llamadas “de vista”, para
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Figura 8. Transformaciones de sistemas de referencia en los Sistemas CAD.

la conversion de las coordenadas,
que pasen de las coordenadas de
usuario del plano de proyeccion en
un sistema de referencia univer-
sal (WoCS) (estas coordenadas
seran en numeros reales), a las
coordenadas del dispositivo fisico
de salida en el sistema de refe-
rencia de este dispositivo de vi-
sualizacion PDCS (estas coorde-
nadas deberan ser numeros en-
teros). Generalmente, debido a
que existe una amplia variedad de
dispositivos de visualizacion cada
uno con un sistema coordenado
propio, suele realizarse una norma-
lizacion intermedia de las coorde-
nadas, refiriéndolas al sistema
coordenado de un dispositivo vir-
tual normalizado o estandarizado
de dimensiones 1x1. (NDCS: nor-
malized device coordinate system).

Estas transformaciones figura 8,
(N) de la referencia W, CS a la
NDCS, y (W) delareferencia NDCS
a la PDCS, pueden expresarse en
forma matricial, teniendo ambas la
forma

Sx 0 ("Sxxwm“"x“’m)
[N}éiW}: 0 Sy ('—'gyywm + WV iy
0 o0 1
En donde
xvmax ~xvmin
S, =
xwmax - xwmin
- yvmax ~yvmin
S, Seam_—_mb
ywmax —ywmin

84

Aqui x,, y, se refieren a las coor-
denadas de la ventana, y x, y, a
las coordenadas del puerto de vi-
sion. Habra que multiplicar a las co-
ordenadas del punto P, de la ven-
tana por las matrices (W) y (N) para
obtener las coordenadas del pixel
P, del puerto de vision.

3) A los objetos visualizados pueden
aplicarse transformaciones. Las
transformaciones mas utilizadas en
un sistema de disefio asistido por
ordenador son el escalado, la tras-
lacion y la rotacion. También es muy
empleada la reflexion o simetria.
Estas transformaciones suelen lla-
marse afines porque puede esta-
blecerse una relacion de afinidad
entre el objeto original y el transfor-
mado.

Generalmente las transformaciones
que necesitemos realizar a un obje-
to seran compuestas, bien porque ten-
gamos que hacer una sucesién de
transformaciones simples para obte-
ner el resultado deseado, o bien por-
que la unica transformacion necesa-
ria de ejecucion no lo sea con respec-
to a elementos coordenados (centro,
ejes o planos de referencia OXYZ2);
solamente estas transformaciones, las
referidas a los elementos coorde-
nados, son las que estan incorpora-
das en el sistema de CAD. En este
caso se necesitara realizar unas trans-
formaciones previas que al final ha-
bra que deshacer. Estas transforma-
ciones preparatorias las realizara el
sistema de CAD de forma transparen-
te al usuario, es decir, sin que el dise-
fnador sea consciente de ellas.
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La topografia, como otras ciencias y
técnicas, ha experimentado en los
ultimos afnos una evolucién hacia la
utilizacion de los sistemas informaticos
y la electrénica. Solamente es nece-
sario recordar la gran proliferacion de
réceptores de GPS y progresiva incor-
poracion de esta tecnologia en los tra-
bajos topograficos de hoy en dia. Por
otra parte, la versatilidad y productivi-
dad que supone la utilizacion de las
estaciones totales y los instrumentos
topograficos basados en la electroni-
ca, asi como su conexion con los sis-
temas graficos, hacen que, cada vez

mas, los profesionales de la topogra- -

fia dispongan de sistemas dedicados
exclusivamente a la generacion de
modelos digitales del terreno.

Es por ello por lo que conviene cono-
cer, al menos de forma somera, las
caracteristicas de estos programas y
su fundamento tedrico, para poder juz-
gar en qué situaciones sera conve-
niente utilizar uno u otro de los posi-
bles sistemas.

El presente articulo analiza las carac-
teristicas de los modeladores digitales
del terreno habitualmente utilizados,
desde el punto de vista de su funda-
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mento tedrico, indicando las ventajas
y los inconvenientes que presentan
cada uno de ellos.

Un modelador digital del terreno es
un simulador matematico de la repre-
sentacion fisica del terreno, en defi-
nitiva es lo que en otras ramas de la
ciencia y la técnica se conoce con el
nombre de ‘modelo matematico’. Ba-
sicamente, consiste en utilizar una
metodologia y un algoritmo matema-
tico que permita realizar las dos fun-
ciones principales:

1° Calcular la cota en cualquier punto
del terreno.

2° Generar las curvas de nivel.

El resto de funcionalidades, que a
menudo aportan estos sistemas, es-
tan desarrolladas basandose en las
actividades indicadas anteriormente.
Los datos de partida para que el mo-
delador digital del terreno (MDT) pue-
da realizar sus funciones son los pun-
tos del terreno que se hayan levan-
tado por cualquiera de los métodos
topograficos habituales (taquimetria,
fotogramentria, etc.). La calidad de
estos datos sera fundamental para
conseguir un-modelo matematico del
terreno aceptable, sirva como indica-
cion que la distribucion de los puntos
levantados debera ser, en general uni-
forme y con mayor densidad en aque-
llas zonas del terreno donde se pue-

dan producir mayores indetermina-
ciones.

Los modeladores digitales del terre-
no se pueden clasificar atendiendo
a la metodologia en la que se ba-
san: de malla regular, red irregular
de triangulos, de secciones o de ca-
denas (‘strings'). Atendiendo a los
algoritmos  matematicos de
interpolacion y extrapolacion se pue-
den clasificar en; gavitacionales, es-
tadisticos, polindmicos, Spline, etc.

Considerando la cota de cada punto
como un atributo o variable asociada
a la posicion en planta de cada uno
deellos, la utilizacion de modeladores
digitales del terreno para otros fines
es algo muy comun. Su versatilidad
es tan grande que pueden ser aplica-
dos a la interpolaciéon de datos me-
teoroldgicos, de aforos, de contami-
nacion y como ya se ha indicado an-
teriormente, para interpolar cualquier
variable de la que se disponga una
serie de mediciones espaciales irre-
gularmente distribuidas.

De acuerdo con la metodologia y el
algoritmo de interpolacion en la que
estan basados, se clasifican en:

* Modelos digitales del terreno sobre
malla regular o rejilla.

— Algoritmo gravitacional (ponde-
racion inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia).



Tabla N® 1. Modelos y algoritmos.

Malla rectangular

regular

Gravitacionales

Geoestadisticos

Curvatura minima

Secciones radiales

Malla triangular

Splines, B-Splines y NURBS

Polinomios de grado ‘n’

Curvas de nivel

(strings)

Secciones longitudinales y transversales

— Algoritmos geoestadisticos (Kri-
geado): Ordinario, simple o uni-
versal,

— Curvatura minima (Splines).

— Mediante secciones radiales.

* Modelos digitales del terreno sobre
red irregular de triangulos.

— Interpolacion mediante Splines,
B-Splines y NURBS.

— Interpolacion mediante polino-
mios de grado ‘n’.

* Modelos digitales del terreno basa-
dos en curvas de nivel o ‘strings’.

En la tabla n° 1 se incluye un resu-
men de las metodologias y algorit-
mos habitualmente utilizados.

Si la malla base es rectangular y re-
gular, para definirla, solo es necesa-
rio indicar la longitud del paso en am-
bas direcciones. El tamario del paso es
funcién de la cantidad de puntos cono-
cidos y de la precision deseada. En el
caso de malla triangular, el problema
es mas complejo. Se trata de generar
un conjunto de triangulos cuyos vérti-
ces sean los puntos del terreno que
previamente han sido levantados, es

lo que se conoce como triangulacion
de una nube de puntos en el espacio
distribuidos arbitrariamente.

La solucién al problema planteado se
puede abordar con diversos algorit-
mos, de los que el mas conocido es el
de Dirichlet-Delaunay, figuran® 1, con-
sistente en subdividir un dominio dado
en un conjunto de poligonos convexos.
Dado un conjunto de puntos P, ...,
P, se toman dos puntos P,y P, perte-
necientes al mismo, la mediatriz Mijdel
segmento PP, divide el plano en dos
semiplanos V,y V; tales que los pun-
tos del semiplano V, son mas cerca-
nos a P, que a P/ mientras que los
puntos del semiplano V, son mas cer-
canos a P que a P, Considerando mas
de dos puntos, el concepto expuesto
anteriormente se puede generalizar,
de tal forma que la porcion del plano
V, sera la constituida por todos los
puntos del plano méas cercanos a P,
que a cualquier otro punto del conjun-
toinicial. A esta particion del plano en
n regiones se le conoce como tese-
lacion de Dirichlet y los poligonos que
delimitan cada una de las regiones
se denominan poligonos de Voronoi.
Este concepto que acaba de ser ex-
puesto para el plano puede ser apli-
cado al espacio, sin mas que sustituir
la recta mediatriz por el plano medria-
triz y el poligono por la superficie po-
liédrica.

Uniendo las parejas de puntos P, P]
que comparten un lado de uno de los
poligonos de Voronoi, se obtiene una
malla triangular. Las propiedades
mas importantes de esta red trian-
gular son:

® La circunferencia circunscrita a'un
triangulo no contiene ningun otro
punto del conjunto inicial, figura n°
2.

* Dados dos triangulos adyacentes,
los cuatro vértices que los compo-
nen forman un cuadrilatero, la dia-
gonal mas corta sera la que forme
el lado comun, es decir que los an-
gulos de los triangulos seran maxi-
mos, figura n° 2.

De los modelos expuestos anterior-
mente, a continuacion se desarrollan,
esquematicamente, algunos de los
algoritmos que utilizan.

Gravitacional

Consiste en ponderar con mayor
peso a los puntos mas cercanos al
punto a interpolar, existiendo diferen-
tes variantes segun el exponente de
la funcién interpoladora.
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Triangulacién de Delaunay
Poligonos de Voronoi

Figura N° 2. Propiedades de lared.

n
L2

P

~d
ﬂaw=%~? [1]

p
i=1 d!

siendo,
n el nimero de puntos que influyen

en la interpolacion.

p el exponente de la funcion. Un buen
valor, contrastado por la experiencia,
es p=2.

d la distancia del punto P, al punto a
interpolar.

Z la cota de cada punto que intervie-
ne en la interpolacion.

Splines, B-splines y
NURBS

Este algoritmo ajusta una curva sua-
ve a un conjunto de puntos conoci-

dos, ‘curva adaptativa’, obligando a -

que pase por cada uno de los pun-
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tos. Si la funcién de interpolacion es
la ‘B-spline’ racional no uniforme
(NURBS), en inglés ‘non-uniform ra-
tional B-spline’, su formulacion es la
siguiente:

i=n (2]
Z wiNi,k (w)F,
Cluy=+>

i=n

2 W, ()
i=0

donde,

U es un parametro.
N, es la funcion base de grado k.

P_son los puntos de control.

‘w, son los pesos.

La curva, asi definida, tiene n+1 pun-
tos de control con sus correspondien-
tes pesos, también n+1, y el grado de
la misma es k, necesitandose n+k+2
nodos. El vector de parametros es:

!

U= {u”,...,uu,z.-f,...,uf,,un,,..,u

o

Uy ..y (k+1) valores
u,...,u, (k+1) valores
u,-..,u, (k+1) valores

es decir, hay n+1 grupos de para-
metros que a su vez estan formados
por k+1 valores, luego su cantidad
total es n+k+2.

La funcion base N, viene dada por
las expresiones:

(t - ti )Ni,k—l(t) _

N ik (t ) =
iy #
(ti+k - t)NHl,k-l(t)
t,,—t [3]
i+k +1

N,@®)=1 si t,<t<t,, [4]
N,,(t) =0 encualquier otro caso

(3]
siendo,

k el grado de la curva.

t el vector de parametros, cuya es-
tructura es analoga a la indicada an-
teriormente para el parametro u.

t.los nodos.

Polinomios de grado ‘n’

Se trata de encontrar una funcion f tal
que:

(6]
VP(x,y)e D, z,=f(x,y)

la funcion fes de la forma: f= Polino-
mio (x,y). La interpolacion mas sen-
cilla es la correspondiente a un po-
linomio de primer grado cuya expre-
sién sera:

(7]
fxy)=a,+ax+a,y

Si se aumenta el grado del polinomio,
sera factible conseguir que, ademas
de ser continua la funcion, sean conti-
nuas sus derivadas. En el caso parti-
cular de un polinomio de segundo gra-
do, la expresion del interpolante sera:
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fy)=a,+ax+a,y+ (8]
axy+a,xt +asy’
Geoestadisticos (Kriging)

El primer paso en el ‘kriging’ ordinario
consiste en elaborar el variograma a
partir de la nube inicial de puntos. El
variograma consta de dos partes: una
parte experimental y una parte del mo-
delo matematico. Sea z el valor de la
cota a interpolar, el variograma expe-
rimental se genera calculando la
varianza (c?) de cada punto del con-
junto con respecto a los demas pun-
tos [9].

9
0'2=l(z -z,)? !
i 2 i J
Una vez calculadas la varianzas, se
procede a representarlas en relacion
con las distancias entre los puntos,
figura n°® 3.

El variograma teorico o del modelo,
se genera mediante ajuste estadisti-
coy es el que se utilizara en los cal-
culos de interpolacion y extrapolacion
de cotas. El variograma indica que
los puntos préximos tienen valores de
las varianzas parecidas, a partir de
una cierta separacion, las varianzas
dejan de ser parecidas, sin embargo

su media si presenta una tendencia
constante. El variograma tedrico se
utiliza para calcular los pesos de pon-
deracion que se usara el proceso. La
ecuacion basica es:

(10]

fEn =Y wea,

donde,

n es el nimero de puntos de partida.
Z es la cota de cada punto.

w; es el peso asignado a cada uno
de ellos.

La expresion [10] es basicamente
igual a la [1], utilizada en los mode-
los gravitacionales, excepto que en
vez de asignar los pesos en funcion
inversa de la distancia elevada a una
cierta potencia, el ‘kriging’ utiliza el
variograma.

Si la suma de los pesos es la unidad,
el ‘krigeado’ se denomina ordinario, si
no se impone esta condicion el proce-
so de ‘krigeado’ se denomina simple.
El Universal se refiere a la cualidad
de estudiar e imponer la tendencia de
los datos, esto es, el estudio local de
la varianza, o lo que es lo mismo, con-
siderar que el variograma no es esta-
tico y que puede ser adaptado a las
variaciones locales que se produzcan.

Variograma tedrico
Variograma experimental

2 P>

o

V¥

[«

FiguraN°® 3, Variogramas.
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Cada uno de los modelos expuestos
en este articulo tiene ventajas e incon-
venientes a la hora de ser aplicados
en un trabajo topografico real. En ge-
neral, los puntosrealesdelterreno que
definen la base de partida para la
generacion de los modelos digitales,
deberian formar parte del propio mo-
delo, de tal forma que la cota asigna-
da a un punto del modelo coincidente
con uno real, fuese la misma. Esta ca-
racteristica solo se consigue en los
modelos basados en la red irregular
de triangulos. Sin embargo, a la hora
de producir las curvas de nivel, los mo-
delos basados en la malla rectangular
regular, producen unos resultados muy
aceptables, tanto desde el punto de vista
de su apariencia como desde el punto
de vista de la velocidad de calculo.

La calidad de los resultados obtenidos
con cualquiera de los modelos depen-
de fundamentalmente de la calidad de
los datos de partida, es decir del con-
junto de puntos tomados realmente.
Una mala distribucion de los mismos,
0 una indeterminacion por falta de
datos, hace que el resultado del mo-
delo digital se aparte rapidamente de
la morfologia que realmente tiene la
zona modelizada.

Cuando un modelador genera una
curva de nivel de forma artificial, posi-
blemente, por las razones expuestas
anteriormente, se dice que produce
artefactos (‘artifacts’). Es raro el tra-
bajo en el que no se produzcan estos
fenémenos, incluso aplicando cualquier
algoritmo, sobre todo, en los bordes del
dominio a modelizar. Esta es la razon
por la que habitualmente, los modeli-
zadores disponen de herramientas de
edicion de datos que ayudan a generar
un modelo digital mas real.

Muchos de los algoritmos disponen
de parametros de ajuste que permi-
ten variar las condiciones de trabajo
de la funcion interpolante, por ejem-
plo, en el caso de un algoritmo gra-
vitacional, es posible variar la influen-
cia de la distancia asignando diversos
valores a la potencia de la misma.
Aunque habitualmente se suele ajus-
tar al cuadrado, se puede cambiar por
otras potencias si las circunstancias



del problema lo requieren. En este alla del radio de influencia no interven-

mismo ejemplo, el nimero de puntos dran en el proceso
vecinos que intervienen en la ponde- En las tablasn®° 2y

de interpolacion.
n° 3, se muestran Se muestran tres ejemplos de mo-

racion del punto a interpélar, también algunas de las caracteristicas mas im- delizacion digital del mismo terreno
puede ser variado a través del ajuste portantes de los diferentes modela- utilizando diferentes algoritmos ma-

tematicos (fig. 4, 5,6, 7,8y 9).

del radio de influencia. Puntos mas dores y algoritmos.

Figura N° 8. Interpolacion polinémica lineal.
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Tabla N° 2. Resumen de caracteristicas. Tipos de modelizadores.

Tipo de

modelizador

Caracteristicas

Por triangulacioén

Los puntos iniciales forman parte del modelo. Consumen tiempo de calculo en la
generacion de la red. La calidad y apariencia de las curvas de nivel dependen del
tipo de interpolante. ;

Por malla regular

Los puntos iniciales no forman parte del modelo. Rapidez de ejecucion y buena
apariencia de las curvas de nivel.

Por secciones

radiales

Consumen muchos recursos cuando el numero de radiaciones es elevado. Producen
buenos resultados en cuanto al curvado e interpolacion.

Por curvas de nivel

La interpolacién puede llegar a ser muy costosa e incluso pueden existir zonas de
indeterminacioén

Tabla N° 3. Resumen de caracteristicas. Tipos de algoritmos.

Tipo de ]
Caracteristicas
algoritmo
Gravitacional Si los puntos de partida no son aceptables, genera gran cantidad de artefactos. Las
curvas de nivel necesitan ser suavizadas mediante otras técnicas.
) Las curvas de nivel se generan rapidamente y con un aspecto muy agradable, como
Geoestadisticos

st hubiesen sido calculadas manualmente. Solo suelen aparecer artefactos en los
bordes del dominio.

Curvatura minima

Produce curvas de nivel muy suaves. Es necesario que al menos haya un punto

(Splines aceptable en cada celda de la mallaregular. Los artefactos suelen aparecer en los
biarmonicas) bordes del dominio.
. Producen muy buenos resultados cuando se trata de interpolantes con continuidad
Polinémicos

C'. En algunos casos de geometria muy especifica puede perder la continuidad en

las tangentes, es decir que muestran picos.
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Procesamiento, Correccion e
Integracion de Levantamientos
Batimétricos para la Obtencion
del Modelo Digital del Relieve

Marino

MSc. Eduardo Pérez Almaguer), Ing. Evelio Azcuy Cabanas,
Dr. Alberto E. Garcia Rivero, Ing. Mario Campos Duenas, Ing. Jorge Olivera.

Instituto de Geofisica y Astronomia, Cuba.

Durante los trabajos marinos de
geofisica y perforacion realizados en
la bahia de Cayo Moa se llevaron a
cabo, en diferentes épocas, dos le-
vantamientos batimétricos orientados
en direccion SE-NO con intervalos
entre perfiles de 50m e intervalos
de medicion de 2m.

Después de haber sidorealizadas las
correcciones primarias (por mareas)
de cada levantamiento se obtuvieron
las imagenes del relieve del fondo
marino de cada uno de ellos usando
la técnica de sombreado de relieve
con un angulo de iluminacion perpen-
dicular a la direccion de los perfiles.
Esta técnica permitié detectar proble-
mas de desniveles en la direccion de
los perfiles batimétricos que no es-
taban asociados a fendmenos geo-
I6gicos o lineamientos del fondo ma-
rino aunque si, probablemente, de-
bido a errores durante el proceso de
adquisicion. Estos desniveles de per-
files fueron corregidos mediante la
aplicacion de un método que cuanti-
fica los errores sobre la base del es-
tudio de las medias batimétricas a lo
largo de cada perfil. El error determi-
nado es eliminado del perfil desnive-
lado permitiendo llevar dicho perfil al
mismo nivel que el de los perfiles
adyacentes.

Una vez que cada levantamiento fue
corregido se llevod a cabo la integra-
cion de los mismos, verificandose la
existencia de problemas de desnive-

94

697000 697500 698000 698500

699000 699500 700000 700500

LEYENDA

s

226500 227000 227500

00

Om  250m 500m 750m 1000m

224500

O Levantamiento A: Area
del Sector Priorizado

Levantamiento B: Area
de la Concesién Minera

Figura 1. Ubicacion de los perfiles batimétricos. El levantamiento A
(rojo) fue lleva a cabo dentro del sector priorizado, y el B (azul) fue
llevado a cabo desde los limites del sector priorizado hasta los
limites de la concesion Minera.

les entre los levantamientos. Otra
técnica que cuantifica estos desnive-
les y que permite llevar unos de los
dos levantamientos al mismo nivel
que el otro fue aplicada. La misma
se basa en el estudio de la correla-
cion existente en el area de solape
entre puntos de igual coordenadas
pero de valores batimétricos diferen-
tes correspondientes a cada uno de
los levantamientos.

Todas estas correcciones permitie-
ron la obtencidn, con una gran pre-
cision, del Modelo Digital del Relie-
ve del fondo marino que posterior-
mente seria utilizado en las labores
de perforacion y de explotacion del
yacimiento de Cienos Carbonatados
en la plataforma marina. Esta infor-
macién batimétrica, unida a la.infor-
macion aportada por otros métodos
geofisicos permitié determinar con



gran precision la profundidad estima-
da de perforacion desde el nivel del
mar hasta el basamento rocoso, ade-
mas de utilizarse para el control de la
extraccion de Cienos Carbonatados
segun los niveles batimétricos.

During the geophysics and drilling
marine campaign in Cayo Moa’s bay,
two bathymetric surveys in different ti-
mes were carried out with a survey
direction of SE-NW, a 50 m line sepa-
ration and 2 m sampling interval.

After having been carried out the pri-
mary corrections of each bathymetric
survey, all data were initially displayed
as color images maps to identify leve-
ling problems. Such leveling problems
are easily detected when grids of ba-
thymetric data are displayed as enhan-
ced images, especially with sun angle

a- imagen de! Relieve Marino

b- Imagen de Sombreado del Relleve
Fondo Marino (=45, D=70)

Profundidad

=]

a parfiles individuales

Desniveles asociados

Figura 2a: Imagen del Relieve del Fondo Marino (Levantamiento A) con isolineas superpuestas a intervalo de 0.5m.
2b: imagen de Sombreado de! Relieve dei Fondo Marino donde los prc son
El angulo de lluminaclon de ta imagen fue escogido en direccién perpandlcular a Ia dlrecclon de los pevﬂles

Figura 2a: Imagen de Relieve del Fondo Marino (levantamiento A) con
isolineas superpuestas a intervalo de 0.5 m. 2b: Imagen de sombreado
del Relieve del Fondo Marino donde los problemas de desniveles son
resultados. El angulo de iluminacion de la imagen fue escogido en
direccion perpendicular a la direccion de los perfiles.
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Figura 3: Ejemplo de correccion batimétrica de los perfiles P-Il y P-b. En cada ejemplo estan ploteadas las
medias batimétricas a lo largo del perfil, como se observa los perfiles P-ll y P-b (desnivelados) presentan
un media mayor que sus perfiles adyacentes P-I - P-lll y P-a — P-b respectivamente. Las medias de los perfiles

se estimaron de la regresion de los perfiles adyacentes y la diferencia entre el valor real y el estimado seria
la correccion buscada. Este valor de correccion para el P-ll y P-b fue de 0.39m y 0.36m respectivamente.
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mente durante la segunda campana. b- Correlacion lineal entre puntos de igual coordenadas pero valores
batimétricos diferentes correspondiente a cada levantamiento.
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illumination perpendicular to the survey
line direction. This banding along the
line direction, probably due to errors
during the acquisition process, not only
makestheimage unattractive, but many
geological features may be masked.

These banding were corrected by the
application of a method that quantifies
these errors on the base of the study
of the bathymetric means along each
profile. The error is eliminated from the
unleveled profile allowing to bring it at
the same level that the neighboring
profiles. Once each survey was co-
rrected, the nextstep was to carry out
the integration of both surveys. After
displaying the color and the shaded
relief images several leveling pro-
blems along the boundaries of the
overlapping area were found. Another
technique that quantifies these le-
veling errors was used allowing to
bring the unleveled surveys at the
same level. This technique is based
on the existent correlation between the
measurement points with equal lo-
cation but with different depth values
corresponding to each bathymetric
survey.

All these corrections allowed to ob-
taining a high quality Digital Elevation
Model of the Sea Bottom Surface that
was used during the drilling campaign
for the exploitation of Carbonated
Mud present in Cayo Moa’s bay.

En las etapas de adquisicion y pro-
cesamiento de los datos provenien-
tes de levantamientos geofisicos (ej.
aeromagnéticos, aerogamma-espec-
trométrico, etc), de satélites, de cen-
sores remotos u otros durante el pro-
ceso de visualizacion de la informa-
cion se observan frecuentemente
lineamientos y/o bandas paralelas,
coincidentes con la direccion de ad-
quisicion de dicha informacion. Es-
tos desniveles (leveling) indican que
muchos de estos lineamientos obser-
vados no se deben a causas o feno-
menos geoldgicos y que mas bien
son artificios que enmascaran e in-
cluso falsean los resultados espera-
dos. Los problemas de desniveles no
son criticos y son hasta pocos visi-
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bles cuando la informacion es presen-
tada a través de mapas de contornos
o isolineas, pero con el uso creciente
de nuevas técnicas de procesamiento
digital de imagenes y de visualizacion,
estos fendmenos se hacen mas evi-
dentes. Estos desniveles también son
observables a escalas regionales du-
rante el proceso de compilacion y
estandarizacién de levantamientos
contiguos.

En la practica diaria estos desniveles
se minimizan aplicando filtros, gene-
ralmente pasa bajas o de suavizacion,
que permiten atenuar dichos desnive-
les, quienes constituyen informacion
dentro de las altas frecuencias. Debi-
do a que esta practica mejora la cali-
dad de la presentacion en detrimento
de la calidad de la informacion, exis-
ten métodos y metodologias que per-
miten disminuir estos errores con la
menor perdida posible de informacion.

Durante los trabajos marinos de geo-
fisica y perforacion realizados en la
bahia de Cayo Moa, se llevaron a cabo
en diferentes épocas, dos levanta-
mientos batimétricos (Figura 1) con el
principal objetivo de conocer con pre-
cision las caracteristicas morfologicas
del fondo marino. Después de haber
sido obtenidas las imagenes del re-
lieve del fondo marino de cada uno de
los levantamientos, fueron detectados
problemas de desniveles en la direc-

cion de los perfiles batimétricos que -

no estaban asociados a fendmenos
geoldgicos o lineamientos del fondo
marino aunque si probablemente se
debian a errores durante el proceso
de adquisicion (Figura 2a 'y 2b).

Los materiales utilizados provinieron
de los levantamientos batimétricos
realizados sobre perfiles ubicados
cada 50 metros (espaciamiento entre
1.5 y 2.0 metros entre mediciones)
orientados en direccion SE-NO, los
cuales fueron amarrados con perfiles
transversales a ellos, de forma tal que
garantizara una densidad de puntos
suficiente para la confeccion de una
carta batimétrica del area escala
1:5000. El levantamiento A abarcé
toda el area del sector priorizado de

la concesion minera y el B se llevo a
cabo para completar toda la informa-
cion batimétrica hasta los limites de
la concesion minera. El control de la
posicion y velocidad de la embarca-
cion fue realizado por un sistema de
posicionamiento GPS en Modo Dife-
rencial.

Como se habia mencionado anterior-
mente diferentes problemas de des-
niveles habian sido detectados que
ademas podrian estar vinculados a
perfiles individuales, a grupo de perfi-
les 0 asociados a cada levantamiento
de manera individual. Se utilizé una
metodologia similar a la empleada por
Pérez (1999) donde escalonadamente
se corrigieron los desniveles. Prime-
ramente se corrigio cada perfil indivi-
dualmente; y en la ultima fase, des-
pués de que cada levantamiento fue-
ra corregido, se unieron ambos y se
corrigid aquel levantamiento que no
estuviera al mismo nivel que el otro.

La razoén de estos desniveles, en sen-
tido general, depende en gran medi-
da del tipo de observacion que se rea-
lice, de la metodologia de procesa-
miento utilizada, se deben también a
errores instrumentales y/o humanos,
etc. En este caso especifico, los erro-
res de desniveles estan principalmen-

- te asociados a las condiciones de na-

vegacion, especificamente al mar de
leva, que en ocasiones eleva de for-
ma constante el nivel de las aguas
hasta 1m. Este aumento constante no
esta registrado en las tablas de ma-
reas ya que dependen de las condi-
ciones climaticas especificas para
cada dia y solo suspendiendo la cam-
paha de medicion puede ser evadido.
Otras causas posibles, aunque en
menor grado, son la posicién relativa
entre el barco y el oleaje, el tipo de
embarcacion usada, errores instru-
mentales de la sonda, errores huma-
nos durante el proceso de adquisicion,
entre otros.

Siguiendo el esquema metodologico
visto anteriormente, después de ha-
ber sido realizadas las correcciones
primarias (por mareas, altura de la
sonda, etc) de cada levantamiento se



obtuvieron los mapas del relieve del
fondo marino de cada uno, ademas
se uso la técnica de sombreado de
relieve con un angulo de iluminacion
perpendicular a la direccion de los
perfiles mostrando claramente estos
desniveles en la direccién de los per-
files batimétricos (Figura 2a y 2b). Pa-
ra corregir los mismos, se aplicod un
método sencillo que cuantifica los des-
niveles sobre la base del estudio de
las medias (Roy, 1991) de los valores
batimétricos a lo largo de cada perfil.
Se plotearon en un grafico para cada
perfil el valor medio de batimetria y
en aquel perfil desnivelado su media
estaria por encima o por debajo de la
media de los dos perfiles adyacentes.
Este valor de desnivel se estimaria
como la diferencia entre la media
verdadera del perfil y la media esti-
mada producto de la regresion lineal
entre las medias de los dos perfiles
adyacentes (Figura 3). El error de-
terminado es eliminado del perfil des-
nivelado, mediante la sustracciéon o
adiciéon del mismo a todos los valo-
res de dicho perfil permitiendo llevar-
lo al mismo nivel que el de los perfi-
les adyacentes.

Una vez corregido cada levantamien-
to batimétrico de manera individual, se
llevo a cabo la unificacion de los mis-
mos teniendo en cuenta la existencia
de un area de solape entre ellos. Va-
rios perfiles de un levantamiento se
extendian dentro del area del otro
permitiendo la correlacién entre los mis-
mos (Figura 4a). La simple union de los
dos levantamientos mostro diferencias
o desniveles en las fronteras de cada
uno a lo largo del area de solape (Figu-
ra 5a y 5b). Fue necesario entonces
determinar cual levantamiento estaba
desnivelado con respecto al otro y cual
de los dos constituiria el nivel de refe-
rencia. Primeramente se determind
cual de las dos informaciones era la
mas exacta, para ello se calcularon,
segun los valores batimétricos de los
pozos perforados dentro del area de
cada levantamiento batimétrico, la
media de las diferencias entre el valor
de batimetria del pozo y el valor esti-
mado del levantamiento batimétrico
para el mismo pozo. En el levantamien-
to A la media de los errores fue menor,
por tanto se escogié como el levanta-
miento base o nivelado.

a-Imagen del Relieve Marino
2 Levantamlentos unlficados sin nivelar

b- Imagen de Sombreado del Relieve
Fondo Marino (=45, D=160)

Figura 5a: Imagen del Relieve del Fondo Marino (los 2 Levantamientos
A y B unificados) con isolineas superpuestas a intervalo de 0.5 m.
5b: Imagen de sombreado del Relieve del Fondo Marino de la imagen
anterior donde los problemas de desniveles en forma de bloque entre
los levantamientos son resaltados.
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Figura 6: Imagen del Relieve del Fondo Marino (Levantamiento A + B)
con isolineas superpuestas a intervalo de 0.5 m. Después de haber
sido corregido por los desniveles observados en la Figura 4.

El rectangulo rojo coincide con los limites del Levantamiento A.

Una vez determinado el levantamien-
to base, se determind la magnitud del
desnivel a través del analisis de la in-
formacioén batimétrica de los perfiles
coincidentes de cada levantamiento.
Como se habia mencionado anterior-
mente, existian perfiles que fueron
adquiridos durante la campana del pri-
mer levantamiento y fueron readqui-
ridos nuevamente durante la segun-
da campana con el objetivo de ama-
rrar las dos informaciones. La Figura
4a muestra uno de estos perfiles y se

observa claramente una diferencia
constante entre ambos aunque la for-
ma del relieve marino se mantiene con
gran similitud. Esto sugiere que pue-
de ser calculado un valor constante
que seria sustraido o adicionado al
levantamiento desnivelado (Levanta-
miento B) para traerlo al mismo nivel
que el levantamiento base (A).

Otra técnica que cuantifica estos des-

niveles a escalas de levantamientos
fue aplicada (Pérez, 1999). Produc-
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to de la correlacion lineal entre los
perfiles se determind la recta que
mejor se ajustaba donde la pendien-
te nos determinaba un factor de co-
rreccion multiplicativo y el intercepto
un factor de correccion aditivo (Fi-
gura 4b). Como era de esperar la
naturaleza de estos desniveles son
puramente aditivos de ahi que la pen-
diente fuera aproximadamente 1y en
el caso del intercepto seriaigual al va-
lor de la correccion (0.26m) a sustraer
o adicionar a todos los valores del le-
vantamiento desnivelado. Esta correc-
cion fue aplicada y se unificaron nue-
vamente los dos levantamientos y de
esta forma los desniveles en el area
de solape fueron minimizados.

Durante el capitulo anterior diferen-
tes correcciones fueron llevadas a
cabo para mejorar la calidad de los
datos. En la Figura 6 se muestra el
levantamiento A (dentro del rectan-
gulo rojo — Sector Priorizado) des-
pués de haber corregido los perfiles
desnivelados. Los errores removidos

constituyen menos del 7% del rango
dinamico de los datos, y el producto
a entregar presenta mejor calidad
en comparacion con el mismo levan-
tamiento sin corregir observado en
la Figura 2. Ademas se muestra tam-
bién el ma-pa general producto de la
integracion de los levantamientos A
y B después de haber sido nivelado
el levantamiento B y posteriormente
unificado con el A. Como se puede
observar los errores en el area de
solape fueron minimizados permitien-
do la entrega de un mapa final de alta
calidad.

Se propone una metodologia de co-
rreccion y reprocesamiento de la in-
formacion batimétrica para solucionar
problemas de desniveles detectados
a lo largo de perfiles y/o a escalas de
levan tamientos. Esta metodologia
permite analizar cada caso en especi-
fico y constituir una solucion en con-
tra del uso excesivo de filtrados que
en ocasiones atenta contra la calidad
de los datos.

Todas estas correcciones permitieron la
obtencion con una gran precision del
Modelo Digital del Relieve del fondoma-
rino que posteriormente seria utilizado
en las labores de perforacion y de ex-
plotacién del yacimiento de Cienos
Carbonatados presente en la zona. Esta
informacion batimétrica, unida a la in-
formacion aportada por otros métodos
geofisicos permitio determinar con gran
precision la profundidad estimada de per-
foracion desde el nivel del mar hasta el
basamento rocoso. Ademas permitié con-
trolar la extraccion de Cienos Carbo-
natados segun los niveles batimétricos.

Pérez E, 1999, A new approach to im-
proving the quality of older genera-
tion gamma-ray spectrometry data:
A case study from N.E. Kibaran Belt,
Central Africa. MSc Thesis ITC- Delft,
Netherlands, 81pp.

Roy, J., 1991, Leveling airborne gamma-
ray spectrometry data in a glacia-
ted humid environment. Unpublished,
21pp. '

ABSIS abre delegacion
en Santiago de
Compostela

Esta empresa espanola, especializa-
daen sistemas de gestion para ayun-
tamientos, tiene presencia ya en el
72% de los municipios de Galicia.

La compania Absis, experta en soft-
ware para la Administracion Local, ha
abierto delegacion en Santiago de
Compostela para atender a sus mas

de 200 ayuntamientos clientes en es-
ta comunidad, «La proximidad es un
importante valor afadido para nues-
tros usuarios, que necesitan una
atencion rapida y profesional», indi-
ca Jesus Bellostes, Presidente de la
compania.

Actualmente, de los 315 municipios de
la comunidad, el 72% son usuarios de
Absis. Pontevedra es la provincia con
mayor implantacion. De un total de 62
ayuntamientos, 60 utilizan sus aplica-

ciones. Hemos elegido Santiago como
sede de la delegacion de Galicia fun-
damentalmente porque sus buenas
comunicaciones permiten en muy
poco tiempo trasladarse a cualquier
punto de la comunidad», puntualiza
Bellostes.

Es de destacar que la Diputacion de
Pontevedra renovo este ano la homo-
logacion de las aplicaciones del entor-
no contable de Absis, con motivo de su
adaptacion a la implantacion del euro.
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RTK INSTANTANEA

Precision subcentimétrica » Diseiio compacto y liviano ¢
Soluciones integradas y flexibles.
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