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INTRODUCCION

£l material brinda a los estudiantes la orientacién adecuada hacia la obtencién de herramientas e
instrumentos de avanzada tecnologia para la planificacién del manejo de los Recursos Naturales y
especiaimente de los recursos forestales.

En el manejo de los RRNN, la generacién de informacidn a través del andlisis de los datos avanza a
pasos gigantescos, a tal punto de afirmar que lo que ahora es novedad respecto del manejo de la
informacién en menos de dos afios esta serd obsoleta. Estos gigantescos avances tecnolégicos de la
Informdtica, sin duda estdn generando también avances en los procesos y métodos de andlisis de la
informacién cada vez mds veloz, mds dindmica y mds ejecutiva.

En todo este acelerado progreso, es innegablemente necesario destacar que la gestién de las
tecnologias de la informacidn, sin duda alguna, se han convertido en parte esencial de la Ordenacidn
Forestal. En estos casos estas tecnologias exigen inversiones, no solo en la obtencién de las mismas,
sino también en la capacitacién del personal y en el logro y verificacién de los datos.

Desde tiempos remotos el manejo de la informacién siempre ha tenido su importancia preponderante,
conocer las caracteristicas de crecimiento de las masas forestales, los tipos de suelo y de terreno,
los costos del aprovechamiento forestal y los mercados forestales son y fueron siempre requisitos
esenciales para una gestién forestal rentable.

En la actualidad esta informacién generada en los Sistemas de Informacidn Geogrdfica (SIG)
reporta grandes ventajas a la hora de tomar decisiones en la planificacién local, regional nacional e
internacional, para este cometido existen diferentes SIG, cada uno de ellos con sus ventajas,
potencialidades y sus debilidades.

Los SIG, son un conjunto de programas que permitan almacenar, modificar y relacionar cualquier tipo
de informacién espacial. Son herramientas dtiles en la valorizacién y manejo de RRNN, en particular
el forestal debido fundamentaimente a que una caracteristica principal de la informacidn relacionada
al recurso, es que estd ubicado en algdn punto de la tierra, es decir tiene una referencia geogrdfica
y al mismo tiempo tiene un contenido alfanumérico.

Por otro lado también son Instrumentos para perfeccionar la planificacidn esfratégica forestal,
puede emplearse como instrumento de simulacién para coadyuvar en la toma de decisiones, sin
embargo, los SIG solo serdn dtiles en la medida en que sean utilizados por los mismos técnicos
forestales, esto significa que todo el personal forestal profesional (incluidos los directivos) debe
recibir al menos la capacitacién sobre los SI6.

Paralelamente @ este estudio, se reconoce que los sistemas de posicionamiento global son una
herramienta fundamental, en los trabajos de campo y son ademds un elemento especial para la
planificacion de recursos forestales, principalmente para determinar la ubicacién geogrdfica, para la
georeferenciacidn de imdgenes, cartas y fotografias, para el disefio de los inventarios forestales,
caminos, censos forestales y otras actividades.



Por todo esto el presente curso tiene su fundamento en lograr capacidades de andlisis de la
informacién forestal y obtener resultados que colaboren en la toma de decisiones en el marco de un
Manejo Sostenible de los Bosques Tropicales.

La presentacién de mapas temdticos logrados en los SIG permitirdn orientar a los profesionales
forestales respecto de las potencialidades y ventajas del uso de esta herramienta en los procesos
digitales, en el entendido de concebir a cabalidad que la utilidad de un SIG se magnifica cuando las
concepciones y sensaciones son procedentemente manejadas por los profesionales forestales y
afines.

El sistema semipresencial del curso aporta a una cimenfacidn propia del conocimiento, en
consecuencia la auto programacién y el control propio del avance de los temas serén bases del
aprendizaje y uso de los SI6. La parte presencial reforzara conocimientos adquiridos y servird de
guia para encaminar hacia el uso de estas herramientas a favor del sector forestal.

El material que a continuacién se presenta sigue una linea de trabajo sistémico, en el podrdn
encontrar en orden de importancia los siguientes elementos:

« Disposiciones generales

e El Plan Globkal

« Los cronogramas general y de clases (semipresencial y presencial)
» Los textos especificos de cada componente del curso

o Las evaluaciones que regentan el curso

Con referencia a los textos cada uno de estos esta conformado por un orden légico conteniendo: un
Indice, introduccién, contenidos y la bibliografia, correspondiente a la temdtica, Documentos
complementarios de lectura se dispondrdn en el CD, los mismos reforzaran lo aprendido de los textos
base enfregados en formato impreso.




DISPOSICIONES GENERALES DEL CURSO DE SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA Y DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

La importancia def curso de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y de Posicionamiento
Global (GPS) en el Programa de Manejo Sostenible de Bosques Tropicales es fundamental: por
lo tanto docentes y alumnos deberdn responsabilizarse del proceso de aprendizaje para el buen
aprovechamiento y el logro de mejores resultados tedricos- prdcticos.

Los alumnos inscritos a este curso deben tener conocimiento previo de Cartografia o
Topografia, para un buen entendimiento de los contenidos de los SIG y los 6PS. El estudiante
debe tomar en cuenta que las practicas en gabinete SIG del programa, se realizan haciendo
uso de la computadora, por lo cudl cada alumne deberd poseer conocimientos computacionales
en forma general o especifica (Windows, Excel , otros.), esto permitird no estar en desventaja
y lograr un proceso idéneo de ensefianza aprendizaje.

Los alumnos que estén oficialmente inscritos al presente curso deben cumplir con estudios
individuales de los textos que se les proporcionard.

En todo el proceso, (semipresencial y presencial) se facilitard una consultoria abierta para
todos los alumnos, asf el interactuar serd continuo y prevalecerdn las iniciativas de los
estudiantes para la comunicacién con los docentes, respecto a cualquier consulta, duda,
comentarios, quejas con referencia al desarrollo del curso, a este respecto estardn siempre
disponibles los medios (fax, telefono, casilla de correo y electrdnico y otros) para este
comefido.

Docente: Juan Leafio jleano@umss.edu.bo
juan_le@hotmail.com
Docente: Gustavo Guzmdn gguzmdn@umss.edu.bo

Las practicas desarroliadas por los estudiantes, deberdn enfregarse en las fechas
establecidas, (ver cronograma de avance de Materia) las mismas estdn planificadas para el
seguimiento académico y el control del progreso, la suma de todas las practicas entregadas
tienen un valor de 45% de la nota final.

Los estudiantes que no cumplieron con las prdcticas tendrdn nota de reprobacidn, pero en caso
de impedimentos justificados puede el estudiante, solicitar por escrito al Consejo de
Coordinacién Técnico Académica del Postgrado analice su caso del tipo de dificultades o la
colaboracién necesaria, accién que puede realizarse a través del medio mds conveniente o de
manera personal.

El estudio individual y entrega de prdcticas, acredita al estudiante poder acceder a las clases
preséncicles con los docentes responsables del curso, dichas clases son para la
retroalimentacién y el reforzamiento de los conocimientos tedrico-prdcticos adquiridos por
los estudiantes y la aplicacién préctica en gabinete y en terreno en el caso especifico del GPS.



El alumno debe cumplir con la asistencia a las clases presénciales por dos razones. Estas sitdan
al estudiante en dispesicién de demostrar el fruto del esfuerzo personal, y este conocimiento
y/o habilidades poder ser evaluado. La puntualidad en las clases presénciales es fundamental
para el buen funcionamiento y desenlace de las prdcticas.

Las evaluaciones en las clases presénciales tendrdn un valor de 30% (tedrico -prdcticos), los
cuales se logrardn mediante ejercicios de aplicacidn en ambas femdticas,

El examen final (27 de octubre) tendrd una validez del 25% de la nota final y los resultados
del total de evaluaciones se podrd verificar de manera individual, en Internet en el drea
académica de la pagina web del programa: www. postgradoesfor. umss.edu.bo
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1.- IDENTIFICACION
Nombre del Curso
Cédigo

Carrera

Programa

Modulo

Nivel

Pre-requisito

Carga horaria y créditos

Total Horas: 160

Horario

Aulas para las précticas

Lugar de consulta

Fecha de presentacién del plan

2.- JUSTIFICACION

Sistemas de Informacién Geogrdfica y de
Posicionamiento Global

: 816 - 012

i Escuela de Ciencias Forestales

: Postgrado en Manejo de Bosque Tropical
1 Sistemas de Informacién Geogrdfica

: Especialidad

Haber aprobade el examen de ingreso a la
especialidad.

: 40 horas semanales. La dedicacién es exclusiva y
requiere del participante desarrollar de manera
individual y de forma auténoma el estudio de los casos.

: No. de Créditos: 3 SEMIPRESENCIAL

: No. de Créditos: 1 PRESENCTAL

: No. de Creditos: 4

: Lunes @ Domingo segiin disponibilidad de tiempo del

postgraduante para el caso semipresencial y segidn
fechas definidas en el caso presencial

: Gabinetes de PMF y SIG (PEMBT)

: Postgrado de Especializacién de Manejo de Bosque
Tropical, Tel/fax 4293715 - 4246956, Casilla 447

mailto:pembt@supernet.com.bo

http://'www.postgradoesfor.umss.edu.bo/

+ Septiembre 2002

Para la planificacién y manejo de los recursos forestales es importante y necesario que los
profesionales forestales apliquen las técnicas para ubicar, manejar, analizar y presentar todo
tipo de informacién haciendo uso de los Sistemas de Informacién Geogrdafica. Por otro lado los
Sistemas de Posicionamiento Global son una herramienta fundamental en los trabajos de campo
para la planificacién del manejo de los recursos forestales, especialmente para determinar la’
ubicacién geogrdfica, parc el disefio de los inventarios forestales, caminos, censos,

aprovechamiento.



Asl entonces, es necesario brindar los conocimientos necesarios para ubicar, manejar, analizar
y presentar este tipo de informacién haciendo uso de las dltimas herramientas que se
disponen: los Sistemas de Informacidn Geogréfica

Siendo los SIG un instrumento de ayuda a la toma de decisiones, relacionadas con la
conservacion y manejo del recurso forestal, el curso permitira que los estudiantes tengan
herramientas o instrumentos para monitorear, gestionar el inventario de datos y 'ramblen
generar y/o crear otra informacién valiosa en el manejo forestal.

Por las caracteristicas del curso semipresenciai, docentes y estudiantes estrechardn las
distancias a través del uso de medios comunicativos, tales como el correo, fax telefono y el
e_mail, y el material impartido el primer dia de compartir experiencias,

Docentes y coordinadores académicos del programa ofertardn servicios de consultas y
orientacién para resolver dudas y alimentar la construccién de su conocimiento. Ademds de
que el estudiante se responsabiliza de su aprendizaje con toda autonomia el mismo determina,
cuando, como y donde se realiza este su aprendizaje.

En las clases presenciales se dard énfasis a la valoracién del aprendizaje con la
retroalimentacién y las prdcticas evaluativas.

3.- PROPOSITOS

A nivel global, los propésitos planteados son: que el estudiante de la especialidad al terminar el
curso, sea capaz de utilizar las herramientas necesarias para manejar la informacién que puede
ser suministrada por los Sistemas de Informacién Geogrdfica.

Por otfro lado, el mismo debe ser capaz de utilizar los métodos y/o procedimientos para la
generacién de mapas temdticos para su aplicacién al estudio y evaluacién de los recursos
forestales en la planificacién y el manejo.

4 - OBJETIVOS GENERALES

41 Sistemas de Informacién Geogrdfica: A través de la formacién de RRHH, en el manejo de
recursos forestales, se pretende contribuir a la formacién del
estudiante de la Especiclidad, haciendo que conozca vy
comprenda la importancia y los principios fundamentales de los
SIG en la generacidn de mapas temdticos relacionados con los
RRNN,

4.2 Sistemas de Posicionamiento Global: Mediante la manipulacion de los receptores GPS
conocer y utilizar los mismos, para su aplicacién al estudio y
evaluacién de los recursos forestales hacia su planificacién y
manejo.




5.- UNIDADES DIDACTICAS

Los contenidos se han organizado en unidades en funcién a un curso mensual compartido en un
sistema semipresencial de quince dias y ofro presencial de cinco dias, se espera que el
estudiante dedique 40 horas semana, de frabgjo y estudio independiente en el sistema
semipresencial.

Enunciado de las unidades:

Unidad 1: Sistemas de Informacidn Geogréfica
Unidad 2: Sistema de Posicionamiento Global

UNIDAD 1
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

96 horas semipresencial y 24 horas presencial

a. Objetivo de la unidad

El objetivo de esta unidad estard satisfecho cuando los alumnos al finalizar la misma sean
capaces de:

o Aplicar las herramientas de los Sistemas de Informacién Geogrdfica, para disefiar y
mantener los sistemas de informacién territoriales y asf lograr la creacidn de mapas
temdticos que representen la informacién real de los recursos forestales.

b. Contenidos

b.1 CONCEPTOS BASICOS: INTRODUCCION A SIG
® Que es un sistema de Informacién Geogrdfica, Definiciones. Componentes y Equipos de un
SIG. Ventajas y Desventajas de los SIG.

Tipo de Datos geogréficos: vector, raster, raster contra vector y tabular.

Tareas de un SIG / funcionalidades / aplicaciones: Ingreso de datos, Transformacidn o
manipulacién de datos, Manejo / administracién, consultas / andlisis y visualizacion,

® Aplicaciones y proyectos de SIG.
b.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA A UTILIZAR: CAPACIDADES Y APLICACIONES
® (Qué es ArcView?

® La interfaz del programa: Proyectos de arcview, documentos de arcview (Vistas, temas
tablas, grdficos, salidas graficas, scripts e imdgenes), Extensiones y ayuda, ejemplo.

b.3  INCORPORACION DE INFORMACION EN ARCVIEW
® (Creacién de vistas y temas: incorporacién de temas u una vista, tipos de temas y fuentes
de datos espaciales para temas.

® Operaciones bdsicas con temas
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b.4

b.7

Tablas de afributos de los temas
Proyecciones (referenciacion de cartas)
Grabacién de un proyecto

Propiedades de los temas/ administracién del despliegue de los temas: Seleccién de
objetos, definicién de un rango de escala para visibilidad de un tema, etiquetado de rasgos
de un tema

Ejercicios: crear un ArcView, importar temas, ordenar temas segin finalidad, observar
distintas partes del tema.

CONSULTA Y ANALISIS DE TEMAS/ TRABAJAR CON LOS TEMAS

Mapeo femdtico con el editor de leyendas: presentacidn de los datos espaciales en base a
sus valores de atributos, clasificacién de los datos, uso de clases / asignacién de colores y
simbolos, modificaciones de los elementos de la leyenda, otras funciones.

Ejercicios: activar temas, modificar color, simbolo, textura, clasificar tema, rotular
objetos, definir escala de representacidn,

Trabajo con datos tabulares: tipo / elementos bdsicos, uso de fablas, creacién de tablas de
datos existentes, creacién de una nueva tabla, consulta de tablas, principio de base de
datos relacionales, creacién de gréficos a partir de tablas.

CREACION Y EDICION DE SHAPEFILES

Conversién de un tema a shapefile

Conversién de rasgos seleccionados a shapefiles

Agregado de atributos / agregado de objetos grdficos

Edicién de shapefiles

Ejercicio: digitalizacién sobre pantalla tomando como base una fotografia aérea.
CONSULTA Y ANALISIS DE TEMAS

Andlisis espaciales vectoriales: La extensidn: Geoprocessing (unidn, recorte), interseccién,
dissolve, efc.

Elaboracién de salidas graficas (Layouts): crear una pdgina, flecha, diagrama, fotoes, tablas,
view-frame scale,cambiar los elementos.

Estructura de datos Arc 6rid/grillas/manejo de temas de grilla, resolucién y tamafio de
celda, trabajo con superficies.

EXTENSION: SPATIAL ANALYST DE ARC VIEW (ANALIZADOR ESPACIAL)

Conceptos bdsicos del Spatial Analyst, que es el andlisis espacial?, comprensién de los
conceptos raster, cuando usar datos raster/ areas de aplicacién del Spatial Analyst.

Andlisis Overlay, Algebra de mapa, Trabajo con distancias, curvas de nivel y superficies,
estructura de datos Arc Grid/ Grillas/ Manejo de temas de grilla.

Resolucién y famafio de ceida, Trabajo con superficies: Creacién de curvas de nivel,
Pendiente y aspecto sombreado, Hillshading y calcule de visibilidad.



c. Metodologia

La autoformacién del alumno en el sistema semipresencial es la metodologia base principal de
ensefianza y aprendizaje en el presente curso.

La interaccién permanente entre el docente y el estudiante generaran acciones fanto para el
docente como para el estudiante, el primero para la preparacién de guias de practicas y
ejercicios, la revisién de tareas logradas de matericles de actualidad y la discusion de
problemdticas asociadas al tema de Sistemas de Informacién Geogrdfica, y el estudiante, debe
cumplir satisfactoriamente con el calendario y/o cronogramas de los diferentes eventos asi
como alcanzar los resultados de aprobacién en cada uno de las evaluacicnes (inicial, de
formacidn y el final).

La ensefianza del uso y manejo del software estard apoyada en el sistema semipresencial de un
manual o guia de prdcticas con pautas descritas para la aplicacién en temas forestales.

Para apoyar al alumno en sus estudios, se proporcionard toda una gama de materiales y
estrategias de aprendizaje: material de estudio impreso, materiales interactivos en CD,
facilitacién para conseguir el software y otros.

En el sistema presencial, la orientacién al estudiante en sus falencias enconiradas serd clave
en el desarrollo del sistema anterior. Prdcticas en software de SIG se desarrollaran siempre
en el marco de la solucién de problemas forestales en el gabinete SIG del posgrado, cada
estudiante contard con un PC y el software respectivo para encontrar soluciones a los
problemas planteados utilizando datos reales tomados de los bosques tropicales.

d. Bibliografia especifica de la unidad

Alcdntara. E. Cortes A, y Chavez M. 1992, Sistemas de Informacién Geografica como base para
el andlisis de recursos, Universidad Auténoma Metropolitana - Xochimilco, 37 pp.

Contreras F. 2001, GPS y Fugawi. (Material de consulta curso Estadistica y Cartografia)
Documento de referencia para el curso de especializacién PEMBT Cochabamba
Bolivia.

Guzmdn 6. 2001, Fundamentos bdsicos del SIG. Documento de referencia para el curso de
especializacién PEMBT Cochabamba Bolivia, 32 pp,

Guzmén 6. 2001 Manual Introduccién a los SIG y Teledeteccion (Notas bibliogrdficas).
Material preparado para el Curso de pregrade de Ingenieria Forestal de la
ESFOR Cochabamba Bolivia. 50 pp.

Leafio. J. 2001, Manual Bdsico de Arc View. Material preparado para el Curso de pregrado de
Ingenierfa Forestal de la ESFOR Cochabamba Bolivia. 15 pp.

Mehl, H y Mies E. 1997. Aplicacién de la teledeteccién y de los sistemas de informacidn
geogréfica en la gestidn de recursos naturales. Parte I' Fundamentos tedricos y
précticos. Curso Internacional de capacitacién profesional. German Aerospace
Center. DSE. Zschortau. Alemania 437 pp.




Ponce. E y Leafio J. 2001, Introduccién a los Sistemas de Informacién Geogrdfica. Documento
de referencia para e! curso de especializacién PEMBT Cochabamba Bolivia. 26 pp.

Ponce. E y Leafo J. 2001, Manual del Idrisi. Documento de referencia para el curso de
especializacién PEMBT Cochabamba Bolivia. 26 pp.

UNIDAD 2
SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

32 horas semipresencial y 8 horas presencial

a. Objetivos de la unidad
Los estudiantes del Postgrado al final del curso serdn capaces de:

e Priorizar y aplicar las opciones requeridas por los receptores de Sistemas de
Posicionamiento Global para una buena planificacién forestal y asi facilitar la
recoleccién de datos e informacién con el objetivo de posicionar elementos mediante la
elaboracién de mapas u otros tipos de presentacién y también a su utilizacién,

s Usar esta tecnologia para la realizacién de Inventarios Forestales, determinacién de
vértices de concesiones forestales y dreas de corta, establecimiento de parcelas
permanentes de muestreo (ppm), evaluacién del aprovechamiento y ajuste de mapas
topolagicos.

b. Contenidos
b.1 Introduccion

Historia de lo sistemas de navegacién, Sistemas Inerciales, Radiolocalizacién, Sistemas
basados en satélites, Historia de! NAVSTAR-GPS, definiciones del sistema de posicionamiento
global.

b.2  Caracteristicas y Funcionamiento del 6PS

Sistema ofrecido por el GPS, configuracién del sistema (segmento espacial, segmento de
control y segmento del usuario, Determinacién de posiciones (pseudo distancias y sefiales
empleadas), Fuentes de error.

b.3 Correcciones Diferenciales

Tntroduccién, correcciones diferenciales de Post proceso, correcciones diferenciales de
Tiempo Real, mensaje de navegacién, Precisién del sistema GPS (servicio estdndar y servicio
preciso), equipos (método del receptor y tipos de receptores), Flujo de trabajo, Glonass: el
sistema ruso, el concepto GPS-GLONASS,

b.4  Configuracion del 6PS

Sistema de coordenadas, el Datum, hora UTC (Universal Time Coordinated), unidades de
medicién.



b.5  Aplicacion del GPS

Distintas aplicaciones {aplicaciones en el sector forestal), waypoint, ruta, track y trackback,
descarga de la informacién del GPS al PC, mapeo, georeferenciacién y traspaso de la
informacidn digital del PC al 6PS.

c. Metodologia

La interaccién entre el docente y el estudiante, que generen de parte del docente, la
preparacién de guias de practicas, la revision de tareas logradas y la discusién de
problemdticas asociadas al tema del uso y manejo de Sistemas de Posicionamiento Global, y de
parte del estudiante, dar lectura analftica a los documentos referidos a los fundamentos de
GPS, cumplir satisfactoriamente con el calendario y/o cronogramas de los diferentes eventosy
alcanzar los resultados de aprobacién en cada uno de las evaluaciones (inicial, de formacién y el

final),

Para apoyar al alumno en sus estudios, se proporcionard toda una gama de matericles y
estrategias de aprendizaje: material de estudio impreso, materiales interactivos en CD.

En el sistema presencial, las prdcticas de manipulacién del 6PS, la configuracién del receptor,
la navegacidn, levantamiento de poligonales serdn base para el estudio de los planes generales
de manejo y/o los POAF modelo de andlisis para los estudiantes.

d. Bibliografia especifica de la unidad

Leafio J y Ponce. E. 2001. Sistema de Posicionamiento Global GPS Material preparado para el
Curso de pregrado de Ingenieria Forestal de la ESFOR Cochabamba Bolivia. 50 pp.

Ponce. E y Leafio J. 2001. Sistema y Uso del GPS. Documento preparado para el curso de
Sistemas de Informacién Geogrdfica para el pregrado de la ESFOR Cochabamba
Bolivia 42 pp.

6.~ ACREDITACION (EVALUACION)

La evaluacidn del curso se basa en primera instancia en las practicas especificas a desarrollar
por los alumnos, Estos ejercicios se incluyen en cada unidad y requieren generalmente que el
alumno realice, analiticamente, proyectos (arc view) con datos esencialmente forestales y
levantamientos (GPS) que tengan un enfoque pragmdtico al Manejo Sostenible de los Bosques,
permitan archivos en forma digital segin una guia prdctica de realizacién de las mismas, que al
finalizar deben ser enviadas al docente responsable para su evaluacién sistemdtica y su
posterior devolucién para la retroalimentacion respectiva.

Esto hace que el alumno pueda saber si su dedicacién es o no suficiente y que mejore los
resultados, si es necesario, en los préximos trabajos.

En la guia de prdcticas se establecen fechas de entrega de los trabajos y/o ejercicios
resueltos, estas permitirdn que el alumno mantenga un confrol y orientacién del ritmo de
trabajo que deberia seguir para completar este segundo curso de la especialidad.




Otra forma de evaluar el avance del aprendizaje de los estudiantes estard enmarcado en el
desarrollo de las practicas presénciales sean estos en gabinete o en terreno segin sea el caso
donde se calificaré el grado de desempefio de las acciones encomendadas y se evaluardn la
participacién en la practica, la motivacién, los conocimientos adquiridos, aplicados en los
ejercicios y el trabajo en equipo. Las practicas de cada materia las evalda el tutor responsable
del mismo y el alumno recibe los comentarios y calificacién de estas.

Al final de cada curso se tomaran exdmenes, e! propdsito es que el estudiante integre los
conocimientos adquiridos a lo largo del proceso de ensefianza-aprendizaje a través de
responder problemdticas priorizadas de la temdtica.

La calificacién debe considerar la siguiente estructure:

Trabajos individuales y desarrollo de las guias de ejercicios
Participacidn en prdcticas presénciales

En gabinete
En campo

Evaluaciones finales del curse ¢ materia
Total evaluaciones durante cada curso d materia

Mayores detalles estdn contemplados en el reglamento del postgrade.

7. CRONOGRAMA

5%
5%
25%
100%

UNIDAD

TITULO

SEMANA

HORAS

FECHAS

RESPONSABLE

1

Conceptos bdsicos: introduccidn
a sig, descripcidn del programa a
utilizar: capacidades y
aplicaciones, incorporacién de
informacidn en ArcView,
consulta y andlisis de temas/
trabajor con los temas, creacidn
y edicién de shapefiles, consulta
y andlisis de temas, extensidn:
spatial analyst de arc view
{analizador espacial)

Ira, 2da y
3ra

104

30

Septiembre ai
16 de Octubre

de

Julio Cesar
Magne y Judn
Leafio

Introduccién, Caracteristicas y
Funcionamiento del GPS,
Correcciones Diferenciales,
Configuracién del GPS,
Aplicacién del GPS.

4ta

24

17 al
Octubre

22 de

Julie  Cesar
Magne y Judn
Leafio

Presencia
|

Consultas, preguntas, prdcticas,
desarrollo de proyectos,
simulaciones, estudios de caso y
examen sobre las dos unidades
diddeticas.

4ta

32

23 adl
Qctubre

26 de

Julio Cesar
Magne  Judn
Leafio y
Gustavo
Guzmén




8. DISPOSICIONES GENERALES

Se ha estimado que la dedicacion media para completar el curso en el tiempo previsto, debe ser
de aproximadamente 40 horas semanales. Evidentemente, cada uno ajustard las tareas a su
propio ritmo.

Las fechas de remisién de prdcticas, ejercicios, tareas y ofro tipo de labores se cumplirdn
estrictamente bajo reglamentacién el no acatar este punto hace pasible a sanciones
pertinentes que afectan el normal desenvolvimiento de las temdticas en curso.

Para pedir consejos y ayuda en cualquier aspecto de los cursos, los tutores estardn disponibles
via teléfono, fax, correo y correo electrénico. Ademds, los estudiantes de! posgrado
dispondrén de un conjunto de herramientas que podrdn utilizar para favorecer la comunicacion
entre ellos, en las que se pueden discutir temas relacionados directamente con el curso.

La participacién en clases presénciales es obligatoria y regird la normatividad del PEMBT para
su calificacién respectiva (ver reglamento de postgrado).
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CRONOGRAMA DE AVANCE DE MATERIA

CURSO: SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

CLASE y ACTIVIDAD MEDIO DURACION TRABAJO | TIPO DE CLASE BIBLIOGRAFIA
FECHAS DIDACTICO ( Hrs.)

1 Presentacién e - Acetatoy /o 4 Alurano -Magistral Bibliografia de la unidad I

Presencial introduccion, data display -Participativo ¢ Alcdntara. E. Cortes .A .y Chavez. M.
metodologia y *Sistemas de informacidn geogréfica como
disposiciones base para el andlisis de recursos” 37 pp.
generales, entrega e Contreras F. 2001 GPS y Fugawi (material de
de material para el consulta curso: SIG-GPS. Documento de
curso. referencia para el curso de especializacién

29/09/02 Cochabamba Bolivia.

2 Unidad T Sistema de |- Texto alumno Alumno Estudio « Guzmdn 6. 2001 "Fundamentos bdsicos del

No presencial |informacion - €D interactivo individual y SIG Documento de referencia para el curso de
geogréfica lectura analitica especializacién Cochabamba Bolivia. 32 pp.
b.1. Conceptos 8 s Guzmdn 6.2001 "Manual intreduccion a los SIG
Bdsicos: y teledeteccion (Notas bibliogréficas) 50 pp.
Introduccidn a SIG e Leafo J.2001 "Manual Bésico de Arc View" 15

30/09/02 PP

3 Unidad T - Texto alumno Alumno Estudio + Mehly Mies E 1997 “Aplicacién de la

No presencial | b.2.Descripcién del | - CD interactivo 8 individual y teledeteccién u los sistemas de informacién en
programa a utilizar: lectura analitica gestién de recursos naturales” 437 pp.
{Arc view) s Ponce E. Y Leafic J. 2001 " Introduccidn a los
Capacidades y sistemas de informacién geogrdfica” 26 pp.
aplicaciones

01/10/02

4 Unidad I - Texto alumno Alumno Estudio

No Presencial | b.3. Incorporacién de | - CD inferactivo 24 individual con
informacion en - Manual de lecturay
ARCVIEW practicas practica

- Paguete Arc View {Manejo del SIG
02 a 04/10/02 Arc View)




CLASE y ACTIVIDAD MEDIO DURACION EN | TRABAJO | TIPO DE CLASE BIBLIOGRAFIA
FECHAS DIDACTICO (Hrs.)
5 Unidad T - Texto alumno
b.4. Consuitay - CD interactivo 24 Alumno Estudio individual
No presencial | andlisis, de temas - Manual de con lecturay
/Trabajar con los précticas préctica
temas - Paquete Arc View Manejo del
software
Arc View
07 a 09/10/02
6 Unidad I - Texto alumno Estudio individual
No Presencial | b.5.Creacidn y Edicién | - CD interactivo 8 Alumno con lecturay
de Shapefiles - Manual de prdctica
practicas Manejo de
-Software Arc software
View Arc View
10/10/02
7 Unidad I - Texto alumno Alumno Estudio individual
No presencial | b.6.Consulta y andlisis | - CD interactivo 16 con lectura 'y
de temas - Manual de prdctica
practicas Manejo de
-Software Arc software
11y 14/10/02 View Arc View
8 Unidad T - Texto alumno Alumno Estudio individual
No presencial |b.7. Extension de : - CD interactivo 24 con lecturay

15 a 17/10/02

Spatial Analist de
ARC VIEW
(Analizedor espacial)

- Manual de
prdcticas

-Software Arc
View

prdctica
Manejo de
software
Arc View




CLASE y ACTIVIDAD MEDIO DIDACTICO | DURACION EN TRABAJO TIPO DE CLASE BIBLIOG6RAFIA
FECHAS (Hrs.) '
9 Unidad IT - Texto alumno Alumno Estudio individual | Bibliogrefia especifice de la unidad IT
Sistema de - €D interactivo 8 con lectura Leafio J. y Ponce E.2001"Sistema de
No Presencial | Posicionamiento analitica Posicionamiento Global GPS" 50 pp.
6Elobal Leafio J. y Ponce E. “Sistema y uso del GPS”
b.1. Introduccién 42 pp.
b.2Caracteristicas
y Funcionamiento Garmin Corporation 1999 “Manual del usuario
del GPS de referencia del GPS 12"
18/10/02 BOLFOR - ETSFOR 1999 “Cartografiay uso de
10 Unidad IT - Texto alumno Alumno Estudio individual | la tecnolegia GPS"
No presencial | b.3.Correcciones - CD interactivo 8 con lectura DSE 1997 "Presentaciones del curso Aplicacin
diferenciales analitica de la teledeteccidn y de los sistemas de
informacién geogréfica en la gestion de los
21/10/02 recursos naturales”
11 Unidad 1I - Texto alumno Alumno Estudio individual
No presencial | b.4.Configuracion |- CD interactive 8 con lecturay
del GPS - Manual de practicas practica
b.5.Aplicacién del Con GPS
PS5
22/10/02
Unidad T - Computadora Alumnos / Préctica
12 b.3. Ejercicios: - Software Arc View 8 docente Software
Presencial crear un Arc View, Arc View
importar temas
Lordenar temas
seqtin su finalidad,
observar distintas
23/10/02 partes del tema.




CLASE y
FECHAS

ACTIVIDAD

MEDIO
DIDACTICO

DURACION EN
{Hrs.)

TRABAJO

TIPQO DE CLASE

BIBLIOGRAFIA

13
Presencial

24/10/02

Unidad T

Ejercicios : Activar
temas , modificar
color, simbolo, textura
, clasificar tema,
rotular objetivo,
definir escala de
representacién.
Ejercicios:
digitalizacién sobre
pantalla tomando como
base un mapa
topogréfico(IGM)

- Computadora
- Software Arc
View

4

Docente /Alumno

Practica
Manejo de
software
Arc View

14
Presencial

25/10/02

Unidad I

Elaboracién de salidas
graficas(Layout):Crear
una pegina, flecha ,
diagrama , foto,
tablas, view-frame,
scale, cambiar los
elementos

Andlisis Overlay,
Algebra de mapa,
trabajo con
distancias, curvas de
nivel y superficies,
estructura de datos
Arc Grid/ grillas/
manejo de temas de
grilla.

- Computadora
- Software Arc
View

Docente/
Alumnos

Practica
Manejo de
software
Arc View




CLASE y ACTIVIDAD MEDIO DURACION TRABAJO TIPO DE CLASE BIBLIOGRAFIA
FECHAS DIDACTICO ( Hrs.
t5 Unidad IT - Pizarra 8 Docente/ Practica
presencial Recapitular - Marcadores Alumnos Maneje del GPS
b.1.Introduccion - Receptores GPS
b.2Caracteristicas y
funcionamiento dei
&6PS
b.3 Correcciones
diferenciales
Configuracién de! GPS
Aplicacién del GPS
26/10/02
Evaluacion del curso:
16 Sistemas de - Hojas de pruebas 4 Docente Evaluacion
Presencial Informacién de evaluacidn /alumnos
geagrdficay de - Computadora
Posicionamiento
Global.
Presentacidn e - Texto alumno 4 Magistral y
introduccidn, - CD interactivo Docente/alumnos | participativo
Enfrega de material |- Manual de
para el curso précticas
Teledeteccion y
Fotointerpretacidn
27/10/02 Forestal




ENTREGA DE PRACTICAS

N° DE PRACTICA UNIDAD Y FECHA DE ENTREGA DISTRIBUCION DE
TOPICOS NOTAS
1 Unidad T 7.5%
b.1. Miércoles 2 de octubre
b.2.
2 b.3 Sdbado 5 de octubre 7.5%
3 b.4. Martes 8 de octubre 7.5%
4 b.b. Sdbado 12 de octubre 7.5%
5 b.6. Martes 15 de octubre 7.5%
6 Unidad T Lunes 21 de octubre 7.5%
b.3.-b.6.

TOTAL DE PRACTICAS EN PORCENTAJE

45%




LA PRACTICA HDS ENSERA

ESFOR/UMSS

NATURALES Y DESARROLLO FORESTAL

PROGRAMA DE POSTGRADO EN MANEJO
SOSTENIBLE DE BOSQUES TROPICALES
ITTO/OIMT - VMARNDF — ETSFOR/UMSS

PRACTICA 1 DEL CURSO DE INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Instruccion:

Las respuestas a cada una de las preguntas debe Ud. enviar en la fecha prevista (02 de
Octubre) segin el cronograma de avance de Materia (Enfrega de prdcticas).

o

Suertellll

NOIMBIE:......eeeeemaiiiiiiiiiieiiieiiiitttisterreaeririaenenes Fecha: ................
PREGUNTAS (tedricas)

1. Cual es la funcién principal de un Sistema de Informacion Geogrdfica.

2. Como trabaja un SIG y cuales son sus aplicaciones?

3. Cuales son los componentes bdsicos de un SIG y con que disciplinas estd relacionada

4. Cuales son los errores cldsicos de la digitalizacidn?

5. Cuales son las ventajas y desventajas de un SIG?

6. Sefiale los tipos de datos existentes en la gestion de los SIG.

7. Explique los datos raster y los datos vector sefialando las ventajas y desventajas de cada

uno de ellos.

8. En el sector forestal en que campos o dreas utilizaria Ud. un Sistema de Informacion
Geogrdfica.

9, Desarrolle a través de un Diagrama la secuencia que Ud. seguiria en el procesamiento de
datos de un Censo Forestal y lograr un mapa de ubicacién de los drboles. (solamente se le
pide un mapa conceptual) todavia no incluya los comandos u otros de algin paquete SIG.

10. Como puede usted diferenciar entre Datos e informacidn, de un ejemplo en un SIG?

4]



ORGANIZACION INTERNACIONAL DE MADERAS TROPICALES (OIMT)
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON (UMSS)
ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES (ESFOR)
PROGRAMA DE POSTGRADO EN MANEJO SOSTENIBLE DE BOSQUES TROPICALES
CURSOS DE ESPECIALIZACION

FUNDAMENTOS BASICOS
DE LOS S.1.6.

(Material del Curso 2 Modulo I)

Gustavo Guzman Torrez

LA PRACTICA NOS ENSERA

VICEMINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS
NATURALES Y DESARROLLO FORESTAL

Cochabamba, 29 de Septiembre de 2002
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Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosgues Tropicales

PRESENTACION

Hace ya, un poco mds de seis afios que mi dedicacidn estudiantil universitaria, me
acerco @ conocer y recorrer lentamente [a paso lento) la temdfica de los
Sistemas de Informacién Geogrdfica y por ende la de la fascinante Teledeteccion
espacial.

Tengo que reconocer que el vertiginoso avance de esta ciencia, no me ha
permitido siquiera conocer un porcentaje minimo del arte y disciplina de esta
técnica.

En 1999 tengo la oportunidad de viabilizar mi inquietud hacia estos sistemas y
logro dfiliarme a sus caracteristicas de manipulacién cuando efectud un curso de
postgrado en el CLAS (Universidad Mayor de San Simon - International Institute for
Aerospace Survey and Earth Sciences de Holanda), y conocer algunos tépicos
sobre el SIG: ILWIS.

Actualmente el Programa de Postgrado de la ESFOR me proporciona otra
oportunidad para progresar mis conocimientos y a nivel de retos y propdsitos
profundizar ain mds el discernimiento de este mundo sistémico de los SIG, v
mediante la insfruccidn permitir que la sociedad profesional cuente con esta
valiosa herramienta de planificacion.

Con todos estos anfecedentes, el objetive del presente documento, es crear
expectativas en los lectores interesados, para sumergirse en las metodologias,
operaciones de esta herramienta poderosa y de esta manera indagar mdés sobre
las potencialidades que la misma nos brinda, de esta manera "Aprender en el
camino”, empleando el raciocinio y la sistemdtica para comprender, aprender y
gestionar la herramienta para sacar provecho d sus necesidades.

Se pretende entonces incentivar al inicio de su estudio, por esto estas
conceptualizaciones, algo sistematizadas fienen la tendencia solo a la
interpretacién, luego en base de estas consideraciones, el lector debe
interiorizarse mas y poder recién aplicar en el futuro préximo.

Espero que los incentivos e iniciativas de parte de los lectores de este pequefio
documento se estimulen para gue en g medida de sus posibilidades se
interioricen a este campo vy s& puedan aunar sinergias en provecho de una
planificacién adecuada para el manejo de los recursos naturales y en especial de
los forestales y lograr de esta manera su aplicacién en la panificacién correcta de
la gestidn sostenible del sector.

Cochabamba - Bolivia Septiembre 2001
GUSTAVO GUZMAN TORREZ
Coordinador Académico PEMBT

Escuela de Clencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 2
E_mali: pembt@supernet. com.bo




Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales

Materia
1. QUEES UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

1.1 Introduccién

Si algiun amigo, vecino o pariente quiere ensefiarte la direccidn de su
domicilio, la mejor orientaciéon que pueda proporcionarte es a fravés de un

croquis, © en

su manera més detallada o través de un mapa. Los mapas desde hace
siglos han sido utilizados para representar informacién de la superficie de la
tierra.

Durante el siglo veinte la generacion de informacién a partir de los datos
en el espacio y en el tiempo han desarrollado ingentes cantidades de
informacidn, tanto que en nuestros, es tanta la informacién que se hace
dificil el procesamiento de los mismos. El uso efectivo de estas grandes
cantidades de datos depende de la existencia de sistemas eficienfes que
puedan transformar estos datos en informacion Ufil.

Hasta hace poco la fotointerpretacién era la herramienta mdas Util para
interpretar las caracteristicas del relieve terrestre, con los avances
tecnolégicos las fotos pasaron ¢ un segundo planoc y hoy son las imagenes
gue fienen un gran uso en la colecta, almacenamiento, andlisis,
procesamiento e interpretacion de los rasgos especificos de la tierra.

Asl se puede afirmar que los sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG)
tienen como funcién principal el de mejorar la calidad de la toma de
decisiones, en base a un nimero adecuado de alternativas de cambio y/o
solucién.

Escuela de Clencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 3
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Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales

1.2 Definiciones

Se han desarrollado a través de 1a historia una serie de definiciones y todos
engloban los aspectos mds importantes que nos lleva desde la
planificacién de todo el proceso de obtencidn, almacenamiento y andilisis
de datos hasta la utilizacidn de la informacién derivada en alglin proceso
de toma de decisiones y estos son:

DATA COLLEC??Q
A

USERS

DATA
MANAGEMENT

s Cucdlquier conjunto de procedimientos manuales o Computarizados
que se usan para almacenar datos y manipular datos geocgréficamente
georeferenciados {Arancff 1989).

e Conjunto poderoso de herramientas para recolectar, almacenar,
consultar, transformar y desplegar datos geogrdficos del mundo real
orientados a un proceso especifico.

¢ Un sistema de Informaciéon Geogrdfica (SIG) puede definirse como un
conjunto de hardware, software, datos geogrdéficos, personal entrenado
y procedimientos disefiados para capturar, almacenar, actudlizar,
manejar, analizar y desplegar eficientemente todo tipo de informacién
relacionada por la geografia (ESRI). Con ayuda de un SIG se tfiene la
habilidad de establecer relaciones espaciales y relacionarla «
elementos geogrdficos, realizar operaciones y andlisis espaciales con
datos.

Escuela de Ciencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 4
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Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales

La informacién esta almacenada como una coleccidon de niveles
temdticos {capas) que representan el mundo real de forma simplificada.
Entre los diferentes tipos de datos encontramos los datos de tipo vector,
raster o datos de fipo tabular. Los datos raster representan objetos
geogrdficos por medio de pixeles dividiendo la imagen en lineas vy
columnas. Por el contrario los daios de tipos vector utilizan los elementos
como puntos, lineas y poligonos para representar objetos reales.
Dependiendo de los requerimientos se selecciona el fipo de datos a utilizor.

1.3Operaciones espaciales

Integracion de los SIG Muchos programas de
En los ancs 90, tos SIG han sido integrados con un conjunts de comp_u‘rclmon pueden
diferentes disciplinas de procesamiento de datos espaciales manejar datos
) _ geogrdficos, fales
Lanograta - - ——m——meme e programas pueden ser:
Diseho asistida por computadoras _ Hojas de cdlculo: Gran
y computacion grifica CAD 7 pieza imaginaria de
Topngra‘ia y Fotogrametria . S papel electrdnico que
Analisis Espacal e e Y, ¥ puede contener
imerpofacionde . ST informacién en filas Y
datos puitudles columnas usadas para
Teuriologia de los Sensores Femekssm—" todo tipo de operaciones
Modelanento EspacialRedss (matematicas) vy para la
Tiempo produccidn de grdficas.
Desarralio Tecmco y Conceptual Se usan en combinacion
conun SIG.

s Sistemas de Mangjo de Bases de Datos: Conjunto de programdas
que manipulan y mantienen datos en una base de datos, la cual es
una coleccién de informacién acerca de cosas y las relaciones
entre ellas. Un SMBD. Solo maneja “datos de atributo"y no pueden
manejar mapas. Forma parte integral de un SIG.

e Disefic apoyado por computador: Esta alfamente desarrollado vy
tiene muy buenas capacidades de despliegue pero no esta
disefiado para realizar operaciones espaciales ni para usar datos
tipo raster, si para vector.

e Paqguetes cartogréficos: Son una adicidn Uil a un SIG debido a las
salidas de mapas. Son utilizados para Ia produccién de mapas de
alta calidad.

* Programas para el procesamiento digital de imagenes: Disefiado
para manejar imdgenes de satélife, o fotos aéreas escaneadas. La
informacién de dichas imdgenes se puede extraer empleando

Escuela de Ciencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 5
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Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales

algunas técnicas de mejoramiento de imdgenes y mefodos de
clasificacién.

1.4 Preguntas que pueden ser respondidas con un SIG.

Para manejar los recursos naturales, en particular el forestal, se requiere
tomar decisiones que contemplen aspectos relativos af recurso, al objetivo
del manejo y de mercado, entre otros.

Para ello se requiere contar con la informacidon necesaria. Una
caracteristica de la informacién relacionada al recurso, principalmente, es
que estd ubicada en calgin punto de la Terra, es decir estd
georeferenciada.

Asi entonces, es necesario brindar los conocimientos necesarios para
ubicar, manejar, andalizar y presentar este fipo de informacién haciendo uso
de las Ultimas herramientas que se disponen: los Sistemas de Informacién
Geogrdéfica

Existen cinco tipos de preguntas que un SIG sofisticado puede responder:

Posicién: gQue esta a....2 Trata de buscar que existe en un sitio dado, Una
posicidn puede ser descrita en muchas formas (nombre del lugar, cédigo
postal o referencias geogrdficas tales como Iatitud/longitud o Xy Y,

Situacién sDonde esta? Requiere datos espaciales para ser respondida, el
usuario desea encontrar ugares en donde ciertas condiciones estan
satisfechas. Ej. Una porcidn deforestada 2000 m2 de tamanio.

Tendencia sQué ha cambiado desde.....2 Trata de encontrar las
diferencias dentro de un drea fuera de un tiempo estipulado {uso de la
fierra).

Escuela de Ciencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 6
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Pafrones sQué patrdn espacial existe? El usuario puede hacer esta
pregunta para determinar si los deslizamientos de ftierra ocurren
principalmente cerca de los cursos de agua, o cuantas irregularidades
existen que no se gjustan al pairdn y donde estan ubicadas.

Modelado 3Qué sucede si....2 se hace para determinar que sucede pe. Si
se incorpora una nueva carretera a una red. Se requiere fanto de
informacién geogrdfica como cualquier ofra informacién y modelos
especificos.

1.5 Componentes y Equipos de Computacion de un SIG
Las funcionalidades principales de un SIG consisten en:

- Capturas o ingresos de datos
Manipulacién y modificacién de datos
Manejo y administracién
Actudlizacién, consulta y andlisis
Visualizacién y presentacién de datos

L I I

Estas funciondlidades hacen que los SIG tengan cinco componentes
bdsicos que a continuacién los mencionamos:

* Recopilacién de datos; mediante el procesamiento e interpretaciéon
de imdgenes. la cartografic y conirol de campo, andlisis de
laboratorio y recoleccién de datos existentes.

+ Entrada de datos; mediante la conversion de datos andlogos en
datos digitales.

¢ Manejo de datos; creacidon de una
base de datos, asegurando que todas
las capas de datos tengan las mismas
dimensiones y el mismo sistema de
coordenadas, establecer enlaces
enftre los datos del mapa y los
tabulares.

¢ Andlisis de datos; por medio del uso
de diferentes tipos de modelos

Fscuela de Ciencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 7
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¢ Sdlida de datos utilizando plotters, impresoras, efc. Y la produccion
de reportes.

Sensores BRSS  Base de

~ Remiotos-

Disciplinas relacionadas
Teledeteccién, Geodesia, Cartografia, Estadistica, Informdatica,

Matemdtica
Equipos de computacion SIG:

Para las aplicaciones del SIG se requiere el siguiente equipo de
computacion bdésico.
e Computador (PC}, mejor con la tecnologia de avanzada respecto
de su capacidad de procesamiento.
¢ Monitor a color de alta resolucion para el despliegue de mapas &
imagenes.
Digitalizador, para la entrada de datos de mapas andlogos
Scanner, para la entrada de datos de imdgenes satelitales.
Impresora, para la impresidon de mapas, imdagenes e informaciéon
textual.
» Plotter, para el ploteo de mapas y otros como los lectores de cinta
para almacenar y recuperar grandes cantidades de datos
(imagenes.

Generalmentie los plotter que se utilizan son los de pluma y varian en
tamafo desde 30 x 40m hasta 120 x 180 cm. Para uso profesional se
utiliza un plotter I&ser o de haz de luz.

Escuela de Clencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 8
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1.6 Programas de computacién del SIG

El desarrollo de los SIG en la actualidad es grande y en el mercado existen
decenas de sistemas disponibles, cada uno con sus caracteristicas y sus
similitudes entre ellos hacen de los mismos presentar ciertas ventgjas y
desventajas comparativas.

vi.

vii.

Tipo de equipo de computacion y requerimientos: el sistema
operativo mds comun es el DOS, algunos pocos, en la actualidad,
sistemas frabajan sobre una configuracién de dos pantallas uno
para el texto y menus y el otro para los mapas. La gran mayoria en
un solo monitor,

La estructura de datos Aungque muchos de los sistemas analiticos
pueden manejar y procesar datos vectoriales de manera limifada
estos se encargan de las conversiones vectores a raster, para los
procesos analiticos necesarios.

Base de datos interna: Los sistemas de base de datos internos no
poseen todos los sistemas sino que utlizan o disponen de
herramientas para importar v exportar desde los sistemas mdas
conocidos (Dbase, Oracle, etc.)

. Facilidades de procesamiento de imdgenes: Algunos sistemas son

hibridos de SIG vy sistemas de procesamiento de iméagenes (IDRISI,
ILWIS} o son simplemente sistemas de proceso de imdgenes (ERDAS y
otros) o sistemas SIG SPANS, PAMPA, ARC VIEW).

Lengudje de comando: el uso del lengugje de comando junio con
macros y archivos "batch” son indispensables para aguellas
aplicaciones que requieren un modelado complejo © muchos pasos
repetitivos. No todos los sistemas poseen esta opcion.

Interfase menu — usuario: Utilizan ventanas para desplegar el mend.
Algunos sistemas como IDRISI e ILWIS fueron diseAados dentro de
ambientes académicos como herramientas de ensefanza y por
esta razdn son sistemas particularmente de uso sencillo.,

Precio: van desde algunos cientos de ddlares hasta miles de ddlares.

1.6 Los SIG v ia Planificacién

Los SIG se han convertido rdpidamente en una herramienta standard para
el manejo de los recursos naturales siendo asi que 105 SIG: Se usan para
asistir a los tomadores de decisidn mediante el sefialamiento de varias
alternativas, en la planificacion de conservacién y desarrolio y modelando
el resultado potencial de una serie de escenarios,

Escuela de Ciencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 9

E_mail: pembt@supernet. com.bo




Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales

Aplicaciones

- Manejo y planificacién del uso de la tierra
= Exploracién minera

= Estudios de impacto ambienial

1 Manejo de los recursos del agua

= Cartografia de los riesgos naturaies
—~ Manejo forestal y vida silvestre

= Estudios de la degradacién del suelo
= Conirol de la desertificacion

Los SIG se usan para asistir a los fomadores de decisién con varias
Alternativas y modelando resultados potenciales de serie de escenarios.

1.7 Ventajas y desventajas del Uso de un SIG

Ventajas de un SIG

= Datos almacenados en forma compacta

= Mantenimiento y recuperacién de datos a + bajo Costo por unidad

- Consulta de datos més rdpidamente

~ Modelamientos geograficos variados

= Andlisis simultaneo de datos espaciales y no muy eficientes

- Modelos conceptudles son evaluados mds conceptualmente

= Andlisis dindmicos mds eficientes

- Adquisicion de datos, andlisis y procesos de toma de decision integrados
en un contexto comun de flujo de datos

Escuela de Ciencias Forestales — Organizacion Internacional de Maderas Tropicales 10
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Para ef pals se utilizan las proyecciones geogrdficas el WGS 84 (datum
global}, y de forma local el Provincial South American [PS56_datum
local}.

La ventaja que tiene el uso de las coordenadas UTM es su naiuraleza
métrica.

Cardcteristicas

Meridiano iniciel de la zona UTM (3% E)
(0° de Greemwich) ./ Meridiano final (6° E) de la zona UTM 31

e \":A \ ‘(/ 10.060.000 m * Los Iimites de una zona

Meridianc central

Parclela UT# coinciden con dos
8.000.000 m menridignos separados 6.

84°N / . \ - El centro de la 2ona coincide
6.000.000 m coh un meridians, el meridiano

/ \ central, que sefiala al norte,
- El origen de la coordencda
/ \ 4000000 m UTM es la interseccidn del
Origen de |t meridiano certral con el ecuador.
r z:r::!:JTin : ‘ 2000000 m 4octe Origen se le da un valor
Ecuador Om refativa O ken Norte, 500 km
Este paora el hemisferic norte, y
10.000.000 10 000km norte y 500 km Exte
8.000.000 m pera el hemisferio sur. Asfno
' hay nimeros negativos,
* Los zonas UTM se extienden
\ / 6.000.000 m desde el paralelo 84° N hasta el
80 5, Hay 60 zonoes UTM, con
\ / 4000.000 m goqdq una, que completan los
Paralel 360° de la Tierra
actl).r;use ¢ / 2.000.000 M . gs zonas UTM se estrechan y
- \Om sus dreas son mencres conforme

nos acercamos a los poles,

500,000 m

2.3 Datos de atributo

Ellos no representan informacién de localizacidn y a menudo se les conoce
como datos no espaciales y son las propiedades de las entidades
espaciales (que son?)

Estos datos pueden ser:

Nominales: Descriptivos; laguna, perennifolio, urbano, ete.
Ordinales: En los que se establece un orden o rango, ordenamiento
inherente; clase 1, clase 2, 6 primero, segundo, etc.

+ Intervalo: Secuencia natural con un cero arbitrario; Temperatura, pp.
Ratio: Secuencia natural y un cero naturdl; rangos de erosién 10, 20

Asi también se considera como componente principal de un dato la
temporalidad del mismo porgue no es lo mismo tener un dato X de una
zona en el afio 86 gque un dato de la misma zona el afio 2001.

o Tiempo (cuando existieron?)

Escuela de Ciencias Forestales — Organizacidn Internacional de Maderas Tropicales 12
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Forma de introducir daios: Teclado, digitalizador, scanner y digitales
existentes.

2.4 Tipos de datos espaciales

Pueden ser métricos (cuando describen la posicidn, forma y tamarfio de los
de los daios que se localizan en un espacio dimensionado de formg
continua. ¢ topoldgicos cuando describen su  conectividad y/o
adyacencia,

Como datos continuos se entiende:
Los Puntos, se utilizan para representar fendmenos puntuales.

Las Lineas, son un conjunto de segmentos en linea recta conectados y
formados por dos o mds pares de coordenadas.

Los Poligonos son regiones cerradas por lineas

Las Superficies continuas, tienen fres dimensiones, ejempios son la
elevacién, la lluvia, temperatura, densidad de poblacidn.

La representacion en el ordenador de punftos, linecs...... se hace mediante
dos tipos de estructura: vectorial y raster.

2.5 Dos estructuras de datos espaciales: vector y raster.

Los datos se representaran siguiendo el modelo vectorial o raster,
dependiendo de la fuente de la que provengan, de la manera de ser
infroducidos en la base de datos y del fipo de operaciones de andlisis que
se quiere realizar. (Ver Figura}
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El modelo vectorial es un intento de representar de la manera mds precisa
las formas en el espacio. La locdlizacién de los objetos se hace en
referencia a un eje de coordenadas partiendo del supuesto que la
posicion de las coordenadas es matemdticamente exacta.

El modelo o estructura raster consiste en cambio, en la divisidn del espacio
en una red de celdas (generalmente cuadrada) Cada celda representa la
unidad minima de informacién y se la denomina “pixel". Estos estdn
asociados a un Unico valor de una variable determinada.

Cada enfoque fiende a funcionar de la mejor manera en situaciones en
donde la informacién espacial estd siendo tratada de manera que se
aconseje al modelo de daios.

El modelo raster conviene mds cuando la informacidn geogrdfica de
interés es la variabilidad espaciat de un fendmeno; por ofra parte el andlisis
de red se recaliza mejor con los datos almacenados en el modelo vectorial.

Las principales ventajas y desventajas de los modelos son:

Modelo Vectorial Modelo Raster
» Estructura de datos compacta = Estfructura de datos simple
= Topologia perfectamente descrita » Combinacion ¢/datos Teledeteccion facil

» Graficos representan fielmente la realidad
» Bisqueda, Pta al dia y G de Graficos pos.
= Tecnologia barata y desarroliandose

» Andlisis espaciales faciles de realizar
= Simulacidn facil porque c/unidad tiene €
mismo tamario y forma,

x Estructura de datos conpleja

x Dificil superponer muchos mapas (P y R)
x Simulacion dificil ¢/unidad dif. Topologia
x Tecnologia costosa: impresién

x Andlisis espacial y fieltros imposible (P)

x Alto Volumen de datos graficos

x Uso de pixel grande, perderse informac.

x Presentacion peor que cualquier vector

x Uniones dificil de establecer (Infragst)

x Transformaciones de las proyecciones lle
mucho tiempo (agoritmos)
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2.6 Union de datos

Un SIG une diferentes conjuntos de datos espaciales y/o atributos de
diferentes formas:

Correspondencia exacta:

En archives computacionales se tienen archivos diferentes, en uno de ellos
se tiene las caracteristicas Geogrdficas {ciudades) y en otro archivo se
tiene informacidn adicional acerca del mismo conjunio de caracteristicas.
La unién de los mismos se logra mediante el uso de una clave (key) comin
a ambos archivos, en este caso el nombre de la ciudad. Por lo tanto el
regisiro en cada archivo se extrae y se unen y se almacenan en ofro
archivo.

Correspondencia jerdrquica:

Ofro tipo de archivos con fipos de informacién en forma mas detallada ej.
Los datos financieros y de desempleo que cubren una extensa dreq, se
recopilan con mucha frecuencia, otros con menos frecuencia, Entonces,
se suman los datos de todas las dreas peguefias hasta que las Greas
agrupadas se adapten a las mds grandes y de esta manera se logra una
correspondencia exacta.

Correspondencia desigual;

En los datos ambientales, los Iimites de las dreas mds pequefas no se
gjustan a los limites de las areas més grandes (suelos, geoldgicos) por o
tanto se superponen los dos conjuntos de datos.
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Un SIG puede hacer todas las operaciones mencionadas anteriormenie
porque utiliza la geografia o espacio como la clave comin entre los
conjuntos de datos. La informacién puede unirse solamenie si esta
relacionada con la misma drea geogrdfica,

Correspondencia exacta

Cd  Pohlacidn Cd  Hosnit Cd  Pobhlacion Hosn
A 108000 A 2 A 108000 2
B 45000 B 1 B 45000 1
C 213000 C 3 C 213000 3
B 22000 D 1 D 22000 1
Correspondencia jerarquica
ﬁ\ 102 Pare  Cindad  Pohlacidn
10 101 Cbba 14000
103|105 102 Cbba 20000
103  Cbba 5000
7 e 104 Cbba 78000
Correspondencia desigual
2
c C2
A 2
Al B2
B 1
B1
Tipo de Suelos Geologia Combinacion

3. MODELO VECTORIAL

En todos los SIG, la conversidn de mapas analégicos a digitales, es llamada
digitalizacion, la misma gue puede ser de forma manual, utilizando para
ello una mesa digitalizadora o de una conversidn de raster a tipo vector.

3.1 Digitalizacién manual

La primera técnica se explico ya y es con el use de la mesa digitalizadora y
con un trabagjo auxiliar e importante de georeferenciacion en cuatro
puntos de muestreo.

Cuando se estd digitalizandoe, se debe tener cuidado con los nodos
{interseccién o conexién final de los segmentos) puesto que es muy
cometer errores en la unién de dichos nodos. (ver figurq) y pueden ser:
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i. Final muerto en el nodo: un segmento no ha sido conectado con
otro.

ii. Falta nodo en la interseccidn: no hay punto de nodo definido en la
unién de dos segmentos.

iii. Sobreposicién de segmentos en un nodo: que parten de un mismo
nodo.

iv. Sobreposicidén de segmentos: una linea se digitaliza dos veces.

v. Nodo escondido en el segmento: un segmento estd duplicado en
dos nodos.

La digitalizacién de lineas puede hacerse de dos manera;

Modo punto: en el cual el botdn del cursor es presionado solo cuando la
linea estd cambiando de direccién, con apariencia de lineas rectas y
largas con clara apariencia triangular.

Modo flujo: el botdn del cursor es presionado continuamente mientras va
siguiendo la iinea presentard una linea mas uniforme pero, la desventaja es
gue se necesitan muchos puntos para definir el segmento.

3.2 Escaneado y conversidn de raster a vector

Con el escaneado, se produce una imagen digital del mapa mediante el
movimiento de un detector electrénico a través de la superficie del mapa.
La salida de un scanner es una imagen digital raster, que consiste en un

Fscuefa de Ciencias Forestales — Organizacidn Internacional de Maderas Tropicales 17
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gran nimero de celdas individuales ordenadas en filas y columnas. Para la
conversién a un formato vectorial se usan dos tipos de imagenes raster:

e En el caso de mapas temdticos (geoldgicos) las unidades
cartogrdficas individuales pueden ser separadas por el scanner de
acuerdo a sus diferentes colores o tonos de gris.

¢ En el caso de mapas de lineas (fopogrdficos) el resultado es blanco
y negro. Las lineas negras son transformadas a un valor de 1 vy las
dreas blancas un valor de 0 (imdgenes binarias).

3.3 Estructura y almacenamiento de datos vector

Para almacenar las diferentes coordenadas de los puntos, lineas vy
poligonos, se han ido desarrollando diversas estructuras, tales como

3.3.1 El modelo spaghetti

Almacena los datos como una cadena de pares de coordenadas sin
ningdn fipo de relacién espacial. A nivel de puntos y lineas esto no
causa ningun problema, pero si a nivel de poligonos por ej:

o« Para saber que hay ofros poligonos adyacentes, se necesita
buscar en la base de datos las ofras dreas y comprobar si son ©
no vecings.

e Aguellos pares de coordenadas que son comunes o dos
poligonos duplican su informacidn y pueden ser fuentes de error.
(Aranoff 1989)

En el nivel de andlisis espacial este modelo es ineficiente, pero a nivel
de gréficos no presenta ningln problema.

3.3.2 El modelo topolégico

Topologia es el método matemdtico que se utiliza para definir
relaciones espaciales de contiglidad (lifologias contiguas) vy
conectividad (seleccidn de rutas). Todos los SIG utilizan este modelo
pero presenta problemas de repeticion de datos y que su actualizacidn
consume mds tiempo.

Los “Red Irregular de Triangulacion” (TIN) que se utilizan en algunos SIG
para elaborar modelos de elevacién del terreno {DTM) son un fipo de
estructura topoldgica.
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4. MODELO RASTER
4.1 Los pixeles

Los datos raster constan de un gran numero de celdas organizadas en filas
y columnas. Un punto es representado como un pixel sencillo; una linea
como una cadena de pixeles y dardn una apariencia angular (menos
apropiada para representar datos lineales) un drea es representada como
un grupo de pixeles.

El elemento bdsico de los datos raster es el pixel y es una celda que
representa una cierta propiedad del terreno. (tipo de suelo, alfitud, valor
de reflectancia especiral en una imagen de satélite, efc.), representadas
con un valor numérico (profundidad del suelo, altitud, etc.) o alfanumérico
como el fipo de suelo,

42 Eltamaiio de los pixel

Un pixel puede tener solamente un vdlor, enfonces la informacidn se
generaliza para el drea ocupada por el mismo. El tamafio del pixel estd
dado por la longitud del correspondiente cuadrado del terreno. Ej. si el
pixel tiene un tamaho de 10 m. Esto significa que cada pixel en el mapa
contiene un valor que representa una propiedad del terreno en un drea de
10x 10m.

4.3 Georeferenciacién de los datos raster

Cada pixel tiene una combinacidn Unica de columna vy fila. Al
georeferenciar estamos asigndndole coordenadas geogrdficas. Esto
puede hacerse por medio de la seleccidén de una serie de puntos de
control {puntos idénticos en Ia imagen y sobre un mapa topogrdéfico).

Con frecuencia habrd una distorsidn entre o imagen vy el mapa
georeferenciado, en este caso la imagen debe ser gjustada sobre el mapa
por medio de una transformaciéon geométrica. Esto se hace calculando
una formula de transformacién basada en la informacidon de las filas v
columnas de los puntos de control en la imagen vy la informacién X/Y de los
puntos de control en el mapa. Proceso calificado como hoja flexible.

4.4 Almacenamiento de datos

Generalmente el almacenamiento de datos raster es bastante ineficiente.

Si un punto es almacenado en vector solo se tendran que almacenar sus
coordenadas x/Y y el cddigo del punto. En la estructura de datos raster es
necesario almacenar un valor por cada pixel y también para aguellos que
rodean al punto.

El nUmero de filas y columnas es determinado por el tamarfio del pixel y por
el tamafio del drea. En un ejemplo sencillc de un punto el mapa raster
tiene 10 filas y 10 columnas, por lo tanto se necesitan almacenar 100
valores solo para almacenar un punto sencillo,
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La cantfidad de almacenadje para un mapa raster no solo depende del
tamafio de! drea y del tamario del pixel sino que también depende del
fipo de informacién que es almacenada.

Generalmente existen tres tipos de mapas raster:

BIT cada valor del pixel es ¢ bien 0 {falso) o bien 1 {verdadero) Cada pixel
ocupa un bit. Se utilizan para mapas simples. Mapas que representen tan
solo si una variable esta presente o no.

BYTE los valores de |os pixeles estd enfre 0y 255. El valor de pixel ocupa un
byte del espacio en el ordenador {8 bits). Los mapas que se tratan en la
pantalla lo hacen como mapas byte. Se ulilizan mucho para mapas
temdticos y clasificacién de imdgenes.

INTEGER: los valores de los pixeles estén enfre 32767 y 32767, Cada valor
de pixel ocupa dos bytes en el computador (16 bits) El valor -32767
representa lo desconocido. Una caracteristica de este tipo de mapas es el
factor de escala Con este factor se pueden incluir valores que estén fuera
del rango inicial.

4.5 Compresidn de datos raster “run length” y “quadtree”

Cuando estamos elaborando mapas temdaticos, en ellos, puede haber una
gran canfidad de datos iguales. Esto requiere que se minimice el
almacenaje denfro del computador, para eso se han desarrollado
métodos, los mas utilizados son:

El “run-length” donde el aimacenamiento de datos se hace por lineas vy su
informacién se reduce al valor del afributo y su longitud en la linea. Otra
manera el llamado, valor puntual donde cada pixel estd representada por
el niUmero de linea y columna donde se halla. El computador solo
almacena el atributo y el Ultimo nimero de pixel hasta el gque llega dicho
valor, formando un grupo continuo.

Codificacion Codificacion
Valor Largo Fila Valor Punto
1 8 1 1 8

2 8 1 2 16

1 8 2 1 24

2 8 2 2 32

1 8 3 1 40

2 8 3 2 48

1 3 4 1 56

2 8 4 2 64

3 2 5 3 66

1 6 5 1 72

2 8 5 2 80

3 2 6 3 82

1 6 6 1 88

2 8 6 2 96

3 4 7 3 100
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El "quadtree" utiliza tamafio de celdas mayores para dreas homogéneas y
menores para dreas de diversidad. Los mapas son subdivididos en grandes
dreas, si hay tan solo un valor esté serd el que represente a todo este
cuadrante, si hay mds de un valor, esta gran celda se subdividird en cuairo
cuadrantes de igual tamario y se repetird el proceso.

Codificacion Codificacion
Celda Valor Celda Valor
1 3231 4
11 1 3232 4
12 1 3233 3
13 3234 4
131 3 324 4
132 1 33 3
133 3 34
134 3 341 3
14 1 342
2 2 3421 4
3 3422 4
31 3 3423 3
32 3424 4
321 4 343 3
322 4 344 3
323

4.6 Entrada de datos raster

Los datos raster pueden provenir de diferentes fuentes: de Ia conversion
de vector a raster, del escaneado, de imdgenes de satélites y de
interpolacién (modelos de elevacion digital).

4.6.1 Conversion de datos vector a raster

Para esto: primero, los mapas son digitalizados en un formato vector,
después este puede ser transformado en un mapa raster por medio del
programa de computacion de rasterizacion. Lo que hace éste
programa, es superponer una grilla, con un tamaio de grilla predefinido
sobre la imagen vectorial.

Para datos puntuales y lineales, los pixeles en los cuales estos ocurren
son transformados al codigo del mapa raster. Para mapas de poligonos
el programa "observara” cuales de las unidades cartograficas estd
cubriendo la mayor parie del pixel y se le asigna un valor al pixel
relacionado con el cédigo.
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El tamafio del pixel tomado define el grado de precision de la
rasterizacion. La rasterizacidn es posible de acuerdo con las unidades
carfograficas, en las cuadles los poligonos de la misma unidad
cartografica se les asigna valores de pixel iguales o de acuerdo a los
poligonos en los que cada poligono obtendrd un nimero de pixel
diferente.

4.6.2 Elscanner

De rodillo es muy parecido a los plotters. Solo que las plumas del plotter
son reemplazadas por un detector electronico. El movimiento del
detector en direccién horizontal sobre el rodillo permite el escaneado
de diferentes filas {y). La rotacion del rodillo por si mismo permite el
escaneado de las diferentes columnas {x).

De base plana se asemeja un poco a una tabla digitalizadora. El ratdn
de digitalizacién es reemplazado por un brazo que se puede mover en
direccién horizontal {escaneado en direcciédn x). El detector electrénico
estd conectado sobre el brazo y puede moverse en direccidn vertical
(direccién vy)

4.6 3 Imdgenes de satélite

Debido a la estructura raster de las imdgenes de satélite, estas pueden
utilizarse como entfrada de datos.

Landsat, CC541

Landsat CC452 Landsat,CCSIvIa
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No todos los SIG tienen capacidad para el fratamiento de imagen, pero
una vez esté hecho, su resultade puede ufilizarse como dato en
cualquier SIG que frabgje en raster.

4.6.4 Conversion de datos raster a vector

La conversidn de datos raster a vector se acostumbra ¢ utilizar en dos
casos: cuando se ha escaneado una imagen y se quiere trabajar en
vector, o cuando la salida de datos raster se hace a fravés de un
plotter. “En general el resultado contiene un gran nimero de pares de
coordenadas que son innecesarios, ocupando mucho espacio
(Burrough, 1986). Mediante algunos algoritmos estos excesos pueden ser
eliminados.

La conversion de datos vector a raster suele ufilizarse cuando se desea
hacer segin que tfipo de andlisis espacial, cuando alguna capa es und
imagen de satélite, o cuando se crea un DEM (Modelo Digital de
Elevacién de Terreno).

Conversion
Rast_Vect
Manejo « Manejo Sensores |
g::};rgraﬁi datos datos Cémaras
> Y Y r Scanner
Taquimetria - .
Datos Exist. m‘ Desplegar Datos Exi
] Vector .
DATOS v DATOS
VECTOR | YR RASTER
[satida L™ % ] Salidn
Desplegar
. Raster "
Andlisis Andlisis
espacial espacial
Con;ersién
Vect_Rast
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Con este pequefio glosario propongo un conjunto de definiciones breves y sintéticas de conceptos que, aunque
bien conocidos, a veces se han descrito de formas muy diferentes.

También he querido actualizar algunos conceptos cldsicos {como la de mapa) ya que la definicién tradicional no
se ha adaptado a los medios y métodos que manejamos actualmente,

Notas:
1. Las palabras no espafiolas se escriben en cursiva

2, Los significados que aqui se atribuyen se deben interpretar en el contexto apropiado (sistemas de
informacién geografica); en otros campos del conocimiento la cuestién puede ser muy distinta (por
ejemplo, no pretendais convencer a un matematico de que topologia es lo que aqui se dice)

ACIMUT ingulo formado entre una linea y un meridiano

normalmente nos referimos con este término a la orientacién geogréfica; en este caso,
la primera linea seria la proyeccién sobre el plano XY del vector perpendicular al
terreno en el punto problema

ALBEDO fraccion de la radiacién incidente que es reflejada por una superficie

puede variar entre los limites tetricos de 0 (no reflexi6n, absorcién total) y 1
freflexion total); el albedo de la Tierra en su conjunto es aproximadamente 0.3

ALGORITMO secuencia explicita y finita de operaciones que conduce a la solucién de un
problema

aplicado a los SIG suele tratarse de un conjunto de operaciones de 4lgebra de mapas
y/ o sobre bases de datos que permiten obtener un resultado mediante combinacién
de informacién espacial y alfanumérica

VALIDACION DE UN ALGORITMO : proceso de verificacién mediante el cual se asegura
{2) que el algoritmo est4 libre de errores sintdcticos y de escritura y (b) que genera
resultados correctos para cualquier combinacién coherente de valores de las
variables de entrada. No siempre es posible realizar una validacién algoritmica
completa.

ALTIMETRIA medida de la altitud o elevacién

la altitud se mide sobre una superficie de referencia (datum); la medida de
profundidades bajo el agua se denomina batimetria

ANILLO estructura formada por un conjunto ordenado de lineas que se cierra sobre si
mismo sin cruces ni solapamientos

un anille define una superficie poligonal y puede estar formado por una tinica linea
© por varias unidas secuencialmente; en cualquier caso, los nodos inicial y final de
un anillo coinciden y queda definida la propiedad topol6gica de interioridad
{dentro/fuera)

ATRIBUTO propiedad o caracteristica de una clase de elementos en una base de datos

por ejemplo, la superficie, la poblacién, la renta media... pueden ser atributos de la
clase municipios en una base de datos

BANDA rango de frecuencias del espectro electromagnético
por ejemplo, la banda 1 del sensor TM se define en el rango 0.45-0.52 pm

BASE DE IXATOS conjunto de datos estruckurado para permitir su almacenamiento, consulta y
actuzlizacién en un sistema informitico

las bases de datos relacionales son un caso conereto en el que la informacion se
organiza en relaciones {llamadas m4s frecuentemente “tablas”) que son conjuntos de
tuplas (“registros”} cada una de las cuales integra informacién de un elemento en un
conjunto de campos {uno por atributo del elemento); si dos tablas comparten un
campo con valores dentro del mismo dominio, puede aplicarse una operacién de
unién mediante la cual las tuplas se enlazan en funcién de los valores del campo de
enlace.




RINARIO

CARTOGRATFIA
CELDA

 CENTROTDL

COMPRESION

COORDENADA

COTA

CULNCA
HIDROLOGICA

CUENCA VISUAL

| DATO

l sistema de numeracion basado en dos digitos, 0y 1

los sisternas de numeraci6n pueden crearse sobre una base (ndmero de digitos
bésicos) arbitraria; el sistema binario (base 2) usa solamente dos digitos:

binario o 1 10 | 11 }100(101 | 110 | 111 | 1000 | 1001

decimal 0 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9

digito en el sistema binario de numeracién

kit proviene de la contraccién de binary digit; al tratarse de un digito en el sistema
binario s6lo puede tener dos valores: 0y 1.

conjunto de 8 bits en el sistema binario de numeracién

un byfe puede almacenar un nimero enterc entre 0 (00000000) y 256 (28 : 11111111);
¢l término es equivalente a octeto {ocasionalmente se habla de byle para un ntimero
diferente de bits)

conjunto de téenicas utilizadas para la construccién de mapas
elemento bisico de informacién en una estructura raster matricial

representa el valor medio de un 4rea rectangular superpuesta al terreno (es un
concepto andlogo al de pixel en una imagen digital)

con origen en el centro de la Tierra, lugar al que apunta el vector normal a la
superficie terresire en un punto de observacién

el punto de observacién se supone sobre la superficie de la Tierra
LUZ CENITAL: luz incidente verticalmente con origen en el cenit
punto interior a un poligono méis proximo a su centro geométrico

el centro geométrico de un poligono puede ser exterior si el poligono no es convexo;
en ese caso, el centroide se “mueve” al lugar més préximo posible que cumpla la
condicién de interioridad

proceso de agrupamiento de un conjunto de elementos en clases

en el sentido estadistico, una clasificacién pretende agrupar los elementos en clases
internamente homoggneas pero diferenciables entre ellas por los valores de una o
varias variables

técnica de reduccion del niimero de bits necesario para almacenar o transmitir una
informacién concreta

existen téenicas de compresién sin pérdida de la informacitn original (por ejemplo,
GIF en la compresién de imagenes digitales) o con pérdida controlada de
informacién (por ejemplo, JPG en el mismo caso)

cantidad usada para definir una posicién en un sistema de referencia
las coordenadas pueden ser lineales (cartesianas) o angulares (esféricas), segin el

- sistema de referencia

altitud asociada a un punto

habitualmente, un mapa de elevaciones est formado por curvas de nivel o isohipsas
y por puntos acotados

conjunto de puntos del terreno cuyas lineas de flujo convergen en un sumidero
el sumidero suele hacerse coincidir con un punto singular: una desembocadura o

f una confluencia de rios

conjunto de puntos del terreno que son visibles desde un punto de vista o foco
{ver concepto de intervisibilidad entre dos puntos)
hecho verificable sobre la realidad

¥ un dato puede ser una medida, una ecuacién o cualquier tipo de informacién gue




DATUM

DLCLINACION
SOLAR

DETERMINISTA

DIGITALIZAR

DISOLUCTON
(GEOMLETRICA)

DOMINIO

ELIPSQIDL

EMPIRICO
EMULACION
ENTORNO

EQUINOCCIO

ERROR

ESCANER

pueda ser verificada (en caso contrario se frataria de una creencia)

sistema geométrico de referencia empleado para expresar numéricamente la
posicién geodésica de un punto sobre el terreno

cada datum se define en funcién de un elipsoide y por un punio en el que el
elipsoide y la Tierra son tangentes; en Espafia, el datum usa el elipsoide Hayford (o
Internacional 1924) y el punto de tangencia es Postdam (GB)

distancia angular entre el vector que apunta al Sol y su proyeccién sobre el plano

| del Ecuador

en el sistema de referencia terrestre, la declinacién varia aproximadamente en el
rango #23.5% los momentos del méximo y minimo dngulo se denominan solsticios

se aplica al modelo, proceso o simulacién cuyos resultados no dependen de
ningdn factor con valores aleatorios

se opone al concepto de modelo o proceso estocistico, donde se introducen factores
cuyo valor depende de funciones aleatorias; estos factores suelen utilizarse para
simular la incertidumbre de los datos

operacién de codificar la informacion en cifras

la digitalizacién se aplica habitualmente a la codificacién de la informacién gréfica
(mapas y planos convencionales) pero puede ser aplicada con propiedad a todo tipo
de informacién para la construccion de bases de datos digitales

proceso de uni6n de dos o mis poligonos mediante la eliminacién de los lados
comunes

la disolucién suele realizarse para generalizar informacién temética, uniendo los
poligonos vecinos que comparten valores iguales para alguno de sus atributos

en una base de datos se aplica al conjunto de valores posibles de un atributo

por ejemplo, el conjunto de valores posibles de codigos municipales en Espafia es el
dominio del atributo “cédigo municipal”

descripeién simplificada de la forma y dimensiones de la Tierra: los elipsoides se
definen en funcidn de un radio ecuatorial y de un radio polar

dato o informacién extraidos de la observacién o medida directa de la realidad
imitacién de un proceso real mediante un modelo

conjunto de valores de los factores influyentes bajo los cuales se realiza una
simulacién

es un concepto equivalente a “escenario” y representa bajo qué condiciones se

| ejecuta la simulacién de un proceso; en este contexto, la experimentacion esla

realizacién de simulaciones bajo condiciones de entorno contreladas

| momentos en los que Ja declinacién solar es de 0°

los equinoceios ocurren hacia el 21 de marzo y 21 de septiembre y son los tinicos
momentos en que el dia y la noche duran 12 h y en los que el Sol sale por el Este y se
pone por el Oeste exactamente

diferencia entre el valor medido o estimado y el valor real

en un modelo, el error representa la desviacién entre lo predicho por el modelo y la
realidad; el error es una estimacién de la calidad de la informacién de un mapa y
suele distinguirse del concepto de precisién, que hace referencia a la calidad del
método de medida utilizado

§ Para saber mas: Accuracy Standards for Positioning (Geomatics Canada, Geodetic

Survey Division)
sensor 6ptico acoplado a un dispositivo de barrido para la digitalizacién de
documentos

con un escaner se recorre un documento mediante un sensor 6ptico que mide la
reflectancia general {tonos de gris) o la de cada color primario (RGB) para formar




una imagen digital

procedente del inglés scanner, el neologismo ha sido aceptado por la RAE aunque
conuna definicién compleja ¥ poco afortunada

ESTANDAR propiedad que garantiza la uniformidad en los métodos de capturar, representar,
almacenar y documentar la informacién

la estandarizacién es, hoy por hoy, un objetivo ya que no existen normas
universalmente aceptadas para casi ningtin tipo de informacién

FILTRO matriz de coeficientes aplicados en un proceso de convolucién sobre una
estructura raster

por ejemplo, los coeficientes usados para generar la curvatura general a partir de un
MDE son

-1 0 -1
0 4 [t}
=1 9 -1

FOTOGRAMEIRIA conjunto de técnicas implicadas en la obtencién de datos méfricos a partir de
fotografias

la fotogrametria es la forma mas usual de generar modelos digitales de elevaciones,
usando pares esterenscopicos y apoyos sobre el terreno

GENLFRALLZACION simplificacién realizada al representar un objeto real mediante un modelo

| se aplica también al proceso de eliminacién selectiva de vértices en una forma
geométrica para simplificarla

(IR N33 I RTSEV IR asignar coordenadas geogrificas a un objeto o estructura

el concepto aplicado a una imagen digital implica un conjuntc de operaciones
geométricas que permiten asignar a cada pixel de la imagen un par de coordenadas
{x;y) en un sistema de proyeccién

| acronimo de global positioning system, o sistema de localizacién global

| hace referencia a un sistema mediante el cual es posible estimar las coordenadas
L actuales de una estacién en tierra mediante la recepcién simultinea de seftales
emitidas por varios satélites (lamados en conjunto constelacidn GPS)

| Nota: “posicionamiento” es un barbarismo por lo que debe evitarse su uso

Para saber mds sobre el uso de GPS en los sistemas de informacitn geogréfica: GPS
Positions for GIS: getting them rigth the first time

IMAGEN DIGITAL representacion grifica de un objeto mediante una matriz regular que recoge
valores de reflectancia

los valores de reflectancia suelen medirse mediante sensores sensibles a ciertos
rangos de longitudes de onda de la luz; ejemplos de estos sensores son los
transportados por plataformas aéreas {aviones o satélites) o los integrados en un
escéner para la digitalizacién de documentos impresos

IMAGEN estructura de datos formada por varias imagenes digitales correspondientes a
MULTIESPEC FRAL diferentes rangos de frecuencias

es decir, una imagen multiespectral no es una imagen sino un conjunto de ellas, con
las mismas propiedades geométricas, y cada una de las cuales recoge la reflectancia
en un diferente rango de longitudes de onda del espectro electromagnético
IMPEDANCEA variable que expresa el coste o resistencia al movimiento en un Jugar y sentido
determinado

se emplea en problemas como la determinaci6n del camino 6ptimo en analisis de
redes (trayectoria de minimo coste)

INCERTIDUMBRE falta de certeza en un resultado derivada del error en los datos y en los procesos
la incertidumbre va asociada a un valor de probabilidad de que Ja medida sea

correcta; por ejemplo, es improbable que una celda donde se estima una pendiente
de 12° tenga precisamente ese valor: cualquier otro valor es posible con una




INTERTPOLACION

INTERSECCION

INTERVISIBILIDAD

[SOFLETA

LEYENDA

LINEA

LINEA DE FLUJO

LINEA DE RUPTURA

MATRIZ

METADATOS

probabilidad determinada.
estimaci6n del valor de una variable en un punto a partir de otros datos préximos

se entiende que el punto problema estd deniro del rango de variacién de los datos
disponibles; en caso contrario se habla de extrapolacién. La interpolacién puede
hacerse en un espacio de 1, 2 o méas dimensiones.

INTERFOLACION BILINEAR : en una estructura matricial, interpolacién en funcién

| inversa de la distancia a los cuatro vecinos més préximos

operacién de combinacién de dos mapas en la cual se conservan las zonas
incluidas en el dominio espacial comiin a los dos mapas

propiedad de dos puntos en los que el vector que los une no esta interrumpido por
la superficie topogrifica

el punto origen del vector se denomina foco o punto de vista; el vector entre el foco
y el punto objetivo se denomina linea visual

curva que une puntos de igual valor

en altimetria, isopleta es equivalente a curva de nivel o isophipsa

listado ordenado y estructurado de las relaciones simbolo/valor para las variables
representadas en un mapa

la leyenda debe permitir interpretar los significados de los recursos graficos usados
en el mapa, tanto para las variables cuantitativas (por ejemplo, altitud) como
nominales (p. ¢j., vegetacion)

conjunto ordenado de vectores encadenados

en el modelo de datos vectorial la linea se usa para representar objetos geogréficos
como carreteras, tendidos eléctricos, ete. En una estructura topolégica, las lineas
tienen un sentido y estdn definidos los lados izquierdo y derecho.

linea que traza la trayectoria que seguiria la escorrentia superficial sobre el terreno
una linea de flujo pasa de celda a celda siguiendo la méxima pendiente local
linea que rompe 1a continuidad de la superficie topografica

se utilizan en la construccién de modelos digitales de elevaciones en zonas como
bordes de acantilados, lineas de cresta y otras formas abruptas

estructura de datos formada por elementos (celdas) dispuestos regulaxmente en
filas y columnas

la matriz es la estructura mis usada para la construccidn de modelos digitales del
terzeno e imdgenes digitales; en este dltimo caso, cada elemento de una matriz se
denomina pixel;

se habla de ‘matriz regular’ cuando filas y columnas estén separadas por la misma
distancia

| modelo grafico de la superficie terrestre donde se representan objetos espaciales y

sus propiedades métricas, topoldgicas y atributivas

un mapa puede ser analdgico (impreso sobre papel, por ejemplo) o digital
(codificado en cifras, almacenado en un ordenador y presentado en una pantalla)

| existen mapas métricos, disefiados para representar distancias, superficies o 4ngulos

y mapa topolégicos, disefiados para representar vecindad, inclusi6n, conectividad y
orden

| en el contexto de los SIG, un mapa es la presentacién de cualquier estructura de

datos usada para reflejar cartograficamente una variable espacial (nominal o
cuantitativa) independientemente del modelo de datos utilizado (vectorial o raster)

informaci6n sobre las caracteristicas de un conjunto de datos

tipicamente, los metadatos incluyen informacién anexa al cuerpo de datos principal
(por ejemplo, un modelo digital de elevaciones) sobre extension geogréfica,




MODELO

MODELO DE COLOR

MODELO DE DATOS

MODFLO DIGITAL
DEL TERREND

| NODO

ORTOFOTO

ORTOGONAL

PANCROMATICO

PAR
ESTEREOSCOPICO

| estadisticas, autoria, metodologfa, calidad de la informacién, etc.
| representacién simplificada de un objeto o proceso en la que se representan

algunas de sus propiedades

un modelo reproduce solamente algunas propiedades del objeto o sistema original
que queda, por tanto, representade por otro objeto ¢ sistema de menor complejidad;
los medelos se construyen para conecer o predecir propiedades del objeto real

MODELO ANALITICO : modelo construido mediante ecuaciones resolubles

MODELO DINAMICO : modelo en el cual las propiedades de sus componentes cambian;
se aplica normalmente a modelos de procesos y se opone al concepto de modelo
estatico, basicamente descriptivo, como por ejemplo un modelo digital de
elevaciones

MODELO ICONICO : modelo construido como una copia morfolégica del objeto real;
por ejemplo, una maqueta

esquema utilizado para definir los colores sin ambigiiedad

RGB: modelo de color en el que los colores se definen segiin la cantidad utilizada de
Ios colores xojo (red), verde (green) y azul (blue)

CMYK: modelo de color en el que los colores se definen segyin la cantidad utilizada
de los colores cian {cyan), magenta (magenta), amarillo (yellow) y negro (black)

esquema conceptual utilizado para representar la realidad mediante un modelo
un modelo de datos intenta solucionar el problema de cémo dar el paso realidad =

| modelo, es decir, c6mo representar la realidad de forma adecuada y eficiente; un

mismo modelo de datos puede luego expresarse en diferentes estructuras de datos,
la forma fisica en la que se organiza la informacién en una base de datos

poar ejemplo: las siglas GIF, JPG, BMP definen estructuras de datos distintas aunque
todas ellas ge encuadran en un modelo de datos raster; las estructuras de datos
difieren en la forma de codificar y almacenar la informacién atn dentro del mismo
esquema conceptual

estructura numeérica de datos que representa la distribucién espacial de una
variable cuantitativa

se trata, por tanto, de un modelo digital que representa una propiedad cuantitativa
topogréfica {por ejemplo, elevacién, pendiente} o no {temperatura de la superficie
del terreno, reflectancia...)

vértice inicial o final de una linea

se aplica por extensi6n a las entidades puntuales que estin intexconectadas en una
estructura en red. El orden de los nodos (inicial*final) permite asignar a la linea un

ll sentido y dejar definidos los conceptos topolGgicos de izquierda/derecha

fotografia aérea modificada geométricamente para ajustarla a un sistema de
proyeccién geogrifica

en una ortofoto(graffa) se han eliminado las distorsiones debidas a la perspectiva, al
movimiento de la cdmara y al relieve de forma que posee las mismas propiedades
métricas que un mapa

perpendicular

se aplica también a variables que son mutuamente independientes en el sentido
estadistico (no correlacionadas)

sensor sensible a un amplio rango de frecuencias en el espectro visible

se opone a ‘ortocromdatico’, término aplicado en fotografia a los materiales
insensibles a ia luz de longitud de onda més larga (xojo)

conjunto de dos imigenes del mismo lugar tomadas desde diferentes puntos de
vista

las imdgenes pueden ser analdgicas o digitales; los pares estereoscépicos se utilizan




en fotogrametria para restituir el relieve

PELIGROSIDAD probabilidad de ocurrencia en un 4mbito temporal y espacial determinado de un
fenomeno natural potencialmente dafiino

suele utilizarse como sinénimo el términc amenaza
PENDIENTE angulo entre Ia linea normal a la superficie del terreno y la vertical

| Ia pendiente o inclinacién del terreno es la derivada primera de la altitud y puede
estimarse directamente a partir del modelo digital de elevaciones mediante filtros

PIXEL f cada elemento discreto en los que se divide una imagen digital
tecnicismo de origen inglés que procede de la contraccién de picture element

PLATAFUORMA genéricamente, cualquier medio de transporte que lleva un sensor o instrumento
| de medida

POLIGONO figura geométrica plana formada por, al menos, un anillo externo

un polfgono puede tener anillo(s) interno(s) en cuyo caso se habla de un poligone
compuesto en vez de un poligono simple (sin “agujeros”)

POLIGONOS DE método de divisitn del plano en poligonos que utiliza como criterio la distancia
THIESSEN minima a un conjunto de puntos previo

dado un conjunto de n puntos origen, la divisién del plano genera un poligono
alrededor de cada uno de ellos; cada poligono representa el lugar geométrico de los
puntos del plano més cercanos al punto interior original; una linea frontera entre dos
poligonos representa el lugar geométrico de los puntos del plano equidistantes a Ios
puntos origen respectivos

es sinénimo de poligonos de Vorenoi y de teselacién de Dirichlet
PRECISION calidad del proceso de medida de una magnitud

el método GPS es muy preciso pero las medidas utilizadas sin correccion estan
afectadas por un error importante derivado de una degradacién inducida en la sefial
de los satélites

conjunto de transformaciones métricas definidas para representar la superficie de
la Tierra sobre un plano

PROYECCION

Existe un gran nimero de proyecciones, cada una de las cuales posee propiedades
diferentes en cuanto a las métricas del objeto real y de su representacién plana; por
ejemplo, en una proyeccién conforme se conservan los dngulos (los paralelos y
meridianos se cortan en dngulo recto) y en una equivalente se conservan las
superficies.

RASTER modelo de datos en el que la realidad se representa mediante teselas elementales
que forman un mosaico regular

cada tesela del mosaico es una unidad de superficie que recoge el valor medio de la
variable representada (altitud, reflectancia ...); las teselas pueden ser cuadradas
f (celdas) o no (triangulares, hexagonales...)

un modelo de datos raster estd basado en localizaciones

modelo de datos formado por nodos y conexiones entre ellos

tanto los nodos como las conexiones pueden tener atributos propios como, por
ejemplo, longitud, resistencia, sinuosidad... El andlisis de redes agrupa un conjunto
de técnicas implicadas en la resolucion de cuestiones que pueden ser modelizadas
mediante una red, por ejemplo, determinacién del camino de minimo coste entre dos
puntos

REPLICA representacion exacta de un objeto sin pérdida de informacién

los modelos no son réplicas ya que se definen como una representacién simplificada
del objeto real: toda modelizacién implica una pérdida de informacién




RIESGO pérdidas esperadas de Jos elementos vulnerables ante la ocwrrencia de un
fendmeno determinado

f cl riesgo suele valorarse en unidades monetarias (ver vulnerabilidad)

riesgo especifico: grado de pérdidas esperadas como consecuencia de un fenémeno
determinado; es igual a la peligrosidad por la vulnerabilidad

SIGNATURA valores caracteristicos de una clase en un proceso de clasificacién

la signatura recoge los valores de un conjunto de variables que caracterizan y
permiten identificar los elementos de una clase; se aplica en los procesos de
clasificacién supervisada como criterio para asignar cada elemento a una clase
determinada

se habla de signatura espectral cuando las variables utilizadas son valores de
reflectancia en una imagen multiespectral

SISTEMA DE sistema informatico disefiado para la creacion, modificacién, correccidn,
QYNSRI EAS B actualizacion y consulta de bases de datos
DE DATOS (SGBIY

SISTEMA DE sistema de gestién de bases de datos (SGBD) con herramientas especificas para el
INFORMACION manejo de informacién espacial y sus propiedades
' GEOGRAFICA

los tipos de propiedades que un SIG debe poder analizar tanto independiente como
conjuntamente son tres: métricas, topolégicas y atributivas

5{9TEMA DE matco de referencia espacial que permite la definicion de localizaciones mediante
COORDENADAS coordenadas

éstas pueden ser lineales (sistemas cartesianos, con ejes ortogonales) o esféricas
{(donde se utilizan como coordenadas €l acimut y elevacién angular)

SISTEMA EXPERTCQ) conjunto de base de datos y sistema de decisién basado en reglas que genera la
respuesta de mayor probabilidad ante un conjunto dado de datos de entrada

por gjemplo, dados un conjunto de medidas de propiedades anatémicas de una
planta, el sistema genera un resultado con la(s) especie(s) més probable(s)

SOLSTICIO momentos en los que la declinacién solar es de +23° 0 -23°

los solsticios ocuaren hacia el 21 de junio y 21 de diciembre; el solsticio de verano se
corresponde con el dia mdés largo del afio y el solsticio de invierno con el més corto

SOMBREADO proceso de asignacién de un valor de reflectancia a cada punto de un mapa para
simular el relieve

con el sombreado se hace mas interpretable el relieve simulando el aspecto que
tendrfa el terreno ante una fuente de luz; el procedimiento més sencillo es asignar un
valor de reflectancia proporcional al 4ngulo de incidencia del vector luminoso sobre
el terreno

acrénimo de structured query language, un lenguaje estindar de gestién de bases
de datos

SQL se ha convertido en un estdndar por lo que es posible acceder a bases de datos
de procedencia diversa mediante consultas en este lenguaje

TABLA DE tabla donde se establece un relacién de correspondencia entre rangos de un

@O QOIS NGEN atributo y valores equivalentes

por ejemplo: pendiente = 0° - nula; 1-5° - baja; 5-10° > media; mayor que 10° =
alta; suele utilizarse la expresion inglesa lookup fable

TELEDETECCION proceso de captura de informacién a distancia, sin contacto entre el aparato de
medida y el objeto

se aplica habitualmente en un sentido més restringido a las imagenes o datos
captados mediante sensores transportados por aviones o satélites; es comin la
extensi6n del concepto al andlisis y la interpretacion de la informacién, y no sélo a su
captura




TESELA

TOPOGRAFIA

TOPOLOGIA

TRANSFORMACION

VALIDACION

VECTOR

VECTORIAT

VECTORIZAR

VULNERABILIDAD

cada unidad elemental del modelo de datos raster

puede considerarse sinénimo de celda, aunque esta 1iltima denominacién suele
reservarse para las teselas rectangulares

estructura vectorial usada para construir modelos digitales del terreno

TIN son las siglas de triangulated irregular network; se trata de una estructura de datos
que representa el relieve mediante una red irregular de tridngulos adosada al
terreno, sin solapamientos y donde cada vértice se define por sus coordenadas
espaciales (x,y,2)

descripeion de las formas del terreno

es frecuente, aunque erréneo, considerar sinénimos topografia y altimetria
referencia a las propiedades no métricas de un mapa

en el contexto de los SIG, topologia hace referencia a las propiedades de vecindad o
adyacencia, inclusién, conectividad y orden, es decir, propiedades no métricas y
que permanecen invariables ante cambios morfolégicos, de escala o de proyeccién

se dice que una estructura de datos es topolégica’ cuando incluye informacién
explicita sobre estas propiedades; en este caso, es posible realizar andlisis y consultas

| “topologicas” sin necesidad de acudir a las tablas de coordenadas

proceso de conversion de coordenadas desde un sistema cartesiano a otro

tipicamente, la digitalizacién de un mapa implica una transformacién desde las
coordenadas-tablero a las coordenadas usadas en un sistema de proyeccién

transformacién afin: aquella donde se usan ecuaciones de primer grado que
permiten exclusivamente rotaciones, traslaciones y cambios de escala; en esta
transformacion se conserva la propiedad de paralelismo

proceso de comprobacién de que datos y métodos responden a un estindar

por gjemplo, la comprobacién de que los cédigos municipales de una base de datos
se corresponden son coherentes con la codificacién de referencia (por ejemplo, del
Instituto Nacional de Estadistica)

VVC {Verificacidn, Validacién y Certificacién): proceso por el que se garantiza la
correcci6n (ausencia de errores), consistencia interna (ausencia de contradicciones) y
exactitud (ajuste a un estindar) de una base de datos para un objetivo determinado

entidad geométrica definida por una magnitud y un sentido

un vector esta formado por un par de puntos ordenados; el orden define el sentido
del vector y la distancia entre origen y final su magnitud; si la magnitud es nula, el

j vector se reduce a un punto y el sentido queda indefinido

modelo de datos en el que la realidad se representa mediante vectores o
estructuras de vectores

una estructura vectoriai puede ser compleja: una cadena de vectores forma un arco;
una cadena de arcos forma un anillo; une o varios anillos definen un poligono

se trata de un modelo de datos basado en objetos (geométricos) frente al modelo
raster, basado en localizaciones

transformacién de una estructura raster en una vectorial

suele aplicarse a la operacién de “rescatar” lineas a partir de documentos escaneados
{mapas o planos)

el porcentaje de pérdida de un elemento como resultado de la ocurrencia de un
fenémeno natural de una magnitud determinada

| 1a vulnerabilidad se expresa en un rango 0 (ningtn dafio) a 1 (pérdida completa); es

un concepto que se aplica en andlisis de riesgo




Capitule 1

Conceptos basicos, modelos y simulacion

por Angel Manuel Felicisimo, biéloge
http://www.etsimo.uniovi.es/~feli/

Introduccion

Los sistemas de informacion geografica manejan informaci6n territorial de diversos tipos, en funcién de
los modelos de datos y de la naturaleza de las variables. Es una constante, sin embargo, que los textos
sobre SIG mantienen siempre en un primer plano la informacién y el tratamiento de variables nominales,
olvidando o mencionando sélo de forma anecdética todo un conjunto de informacién territorial de
naturaleza intrinsecamente cuantitativa.

El motivo de ello es, probablemente, que los SIG comenzaron traduciendo la informacién preexistente,
reflejada en su mayor parte en forma de mapas temaéticos de naturaleza intrinsecamente nominal. La
traduccion de este tipo de informacién se realizé en su momento de una forma bastante directa y, por
tanto, poco traumética a pesar del cambio de métodos de trabajo. Sin embargo, este enfoque inicial se
reveld pronto insuficiente, por lo que comenzaron las adaptaciones y la introduccion de conceptos nuevos,
inexistentes en la cartografia convencional como, por ejemplo, los relativos a vinculacién con bases de
datos o a la consideracion de las propiedades topologicas de los elementos graficos. Actualmente el
cambio sigue y las tendencias van aparentemente a remolgue de las tecnologias orientadas a objetos y de
los sistemas distribuidos, conceptos ambos nacidos en ambito de la informatica, con lo que la separacién
entre el mapa convencional y el mapa virtual de los SIG se hace més profunda.

La captura de la informacién se ha hecho tradicionalmente de forma vectorial —categorias delimitadas
mediante lineas con un trazado, en principio, exacto—. El manejo de informacién cuantitativa y con
valores no limitados a priori a un cierto niimero de categorfas sélo se ha hecho posible con la
generalizacién de los medios informaticos. Estos permiten manejar estructuras de datos bien adaptadas a
la representacion de este tipo de informacion aunque pagando el precio de un mayor grado de abstraccion.

E| desarrollo de este curso se ha hecho en este contexto general y teniendo en cuenta que las técnicas
aplicables al trabajo con los MDT estin en continuo —aunque no necesariamente rapido— desarrollo. En
los temas siguientes se oftecera una panoramica del manejo de los MDT, desde los principios
conceptuales hasta abordar un conjunto de métodos que, importados a veces desde otras areas de
conocimiento, se estan mostrando como hetramientas idéneas para el andlisis y extraccién de informacion
territorial.

Al final se habrd mostrado que el manejo de los MDT en los sistemas de informacién geografica abre las
puertas a un conjunto de métodos de representacion de la realidad y de simulacién de procesos que
complementan de forma importante la capacidad clasica de los SIG para el manejo de Ia informacién
tematica.

Concepto de modelo digital del terreno

Los modelos digitales del terreno son una parte importante de la informacion integrante de los sistemas de
informacién geogréfica. En la revision de la literatura sobre ellos destaca, sin embargo, la escasa atencion




que se ha dedicado a los aspectos formales y conceptuales. Esta circunstancia ha conducido a que los
libros clasicos sobre SIG traten muy superficialmente el tema de los MDT que, frecuentemente, se
muestra lamativamente ausentes. Asimismo, pueden encontrarse ocasionalmente definiciones confusas,
cuando no claramente errdneas. Este apartado tiene por objeto fijar la base conceptual de los MDT con el
fin de abordar posteriormente los aspectos relativos a su construccion y manejo con mayor claridad.

;Qué es un modelo?

Una definicién bastante generalizada de modelo, originada en dmbitos geogréficos, es "una
representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades” (Joly,
1988:111).

De la definicién se deduce que la version de la realidad que se realiza a través de un modelo pretende
reproducir solamente algunas propiedades del objeto o sistema original que queda representado por otro
objeto o sistema de menor complejidad.

Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real. Algunos autores llegan a
incluir esta expresion de finalidad en la propia definicién de modelo: un objeto es un modelo de X para un
observador O, si O puede utilizar M para responder a cuestiones que le interesan acerca de (Aracil,
1986:123); o bien, seglin Rios (1995:23):

"un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para
representar y estudiar de forma simple y comprensible una porcién de la realidad
empirica"

Para que los modelos puedan decirnos algo sobre el objeto que representan, es necesario que se
construyan estableciendo una relacion con la realidad que debe sexr simétrica, es decir, la relacion de
correspondencia entre el objeto real y el modelo debe ser al menos parcialmente reversible y debe
permitir la traduccién de algunas propiedades del modelo a la realidad

La existencia de la relacién simétrica permite que un resultado C' relativo al modelo pueda traducirse en
otro C relativo al objeto real y, de esta forma, que las respuestas derivadas del modelo sean aplicables a la
realidad sin perder sentido. Denominaremos a estas propiedades que se deducen del modelo propiedades
emergentes,

prverey)
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Los modelos sirven para responder a cuestiones sobre la realidad que no
serian accesibles mediante 1a experimentacion directa,

La utilidad de los modelos para conocer o predecir estd condicionada principalmente por una buena
seleccion de los factores relevantes para el problema y una adecuada descripcion de sus relaciones
funcionales.

Asi, cuando se construye un modelo, estamos construyendo un sisterna cuyos componentes —partes €




interrelaciones— se han reducido a una cantidad manejable para simplificar el sistema real. Para que los
resultados sean aceptables es necesaria una precisa seleccion de los componentes importantes, cada uno
de los cuales debe, a su vez, ser un modelo adecuado del componente real.

La calidad de las propiedades emergentes de un modelo puede valorarse sometiendo una parte de los
resultados a una verificacion experimental que, aunque sélo puede ser parcial, servird de orientacién sobre
1a magnitud de los errores derivados del modelo y puede permitir la introduccién de correcciones.

El contraste experimental puede servir, por tanto, no sélo como método de control de calidad sino
también como mecanismo de realimentacién para realizar ajustes, tanto en los elementos que componen
el modelo como en las relaciones que se establecen entre ellos.

Dado que el modelo representa la realidad con una cantidad menor de informacién, existe un ermror
inherente al proceso de modelizacién que puede ser reducido pero no eliminado. La reduccion del error
puede hacerse por dos caminos complementarios:

e mayor precision en la medida y mejor seleccion de los componentes: no implica
mayor complejidad del modelo.

* mayor cantidad de componentes —partes e interrelaciones funcionales—:
implica una mayor complejidad del modelo.

Complejidad
>,

Error

Relacién genérica entre error y complejidad. La modelizacién
pretende reducir el error manteniendo una complejidad reducida.

La eliminacién del error implicaria la identificacion del modelo con el objeto real, por lo que no resulta
posible. En este sentido, debe buscarse un compromiso entre la complejidad del modelo y el error
aceptable en los resultados.

Tipos de modelos

Existen numerosas clasificaciones de los modelos, ninguna de las cuales permite establecer realmente
unas categorias estrictamente excluyentes. A continuacién se comentan dos clasificaciones relevantes
para el tema de los MDT ya que contribuyen a aclarar el concepto bésico.

Modelos iconicos, andlogos y simbdlicos

Existen varias clasificaciones de modelos basadas en diferentes criterios. En Tumer (1970:364) se
distinguen tres tipos basicos: modelos icénicos, andlogos y simbdlicos, en funcién de las reglas de
construccion del modelo, es decir, de la forma de establecer la relacion de correspondencia.

En los modelos icénicos, la relacion de correspondencia se establece a través de las propiedades
morfolégicas, habitualmente un cambio de escala con conservacion del resto de las propiedades
topoldgicas. Un ejemplo de modelo icénico es una maqueta, donde se ha establecido una reduccién de
tamafio conservando las relaciones dimensionales basicas. Sin embargo, este proceso de modelizacién




tiene implicaciones menos obvias que, segun los casos, pueden tener importancia. Por ejemplo, en el caso
de una maqueta del terreno, la rugosidad de la superficie es una propiedad que no se conservard ya que
depende de la escala; por afiadidura, su relacién con la rugosidad real puede ser dificil de definir.

En un modelo icnico se conservan las proporciones del objeto
real mediante una reduccion de escala y una seleccién de las
propiedades representadas

Los modelos andlogos poseen algunas propiedades similares a los objetos representados pero sin ser una
réplica morfolégica de los mismos. Normalmente, para su construccion se utiliza un conjunto de
convenciones que sintetizan y codifican propiedades del objeto real para facilitar la "lectura” o
interpretacion de las mismas.

Un ejemplo de modelo andlogo es un mapa impreso, que se construye mediante un conjunto de
convenciones cartogréficas relativamente complejas, que conducen a un resultado final claramente
distinto del objeto representado. Mediante esta transformacién se persigue hacer legibles propiedades
tales como las altitudes, distancias, localizacién fisica de objetos geograficos, sus relaciones e
importancia, etc.

En un modelo andlogo la realidad se representa aplicando convenciones que, sin replicar

morfolégicamente los objetos, permiten interpretar algunas de sus propiedades. En la figura se
muestra la representacién de la Tierra en una proyeccidn cilindrica conforme de Mercator.

Los modelos simbdlicos se construyen mediante reglas notablemente més abstractas ya que esta
denominacién suele aplicarse a los casos e los que ¢l objeto real se representa mediante una codificacion
matemdtica (geométrica, estadistica, etc.).

Un gjemplo de modelo simbélico es la representacién de un edificio mediante la identificacién y
codificacién en una estructura geométrica de sus elementos basicos. El modelo asi construido permite la
aplicacién de algoritmos para, por ejemplo, la estimacion de esfuerzos a los que estd sometido.




Reconstruccién de un edificio prerromanico, un ejemplo de modelo simbélico
Parte del edificio ha sido representado a partir de un levantamiento simulado
basade en restos de cimientos y muros,

Modelos analégicos y modelos digitales

Otra clasificacion de los modelos que nos interesa para nuestro tema los divide en modelos digitales y
modelos analdgicos. La diferencia bisica entre los modelos digitales y los modelos analdgicos reside en
que los primeros estdn codificados en cifras —lo que, entre otras cosas, permite su tratamiento
informatico—. Los modelos digitales son, por tanto, modelos simbdlicos y para construirlos es necesario
un proceso de codificacién de la informacién, que permite una representacion virtual manejable por
medios informéticos.

Los modelos analégicos son modelos fisicos, como los ya mencionados de una maqueta como modelo
icénico, 0 un mapa convencional como modelo analogo. Cabe hacer la salvedad de que no deben
confundirse los conceptos de modelo anélogo, mencionado unos parrafos atrés, y modelo analégico, que
se opone 2l de modelo digital.

Los modelos digitales presentan unas propiedades inherentes a su naturaleza numeérica que son
especialmente interesantes:

* no ambigiiedad: cada elemento del modelo tiene unas propiedades y valores
especificos y explicitos

o verificabilidad: los resultados se construyen mediante pasos explicitos y
concretos que pueden ser analizados uno a4 une y comprobados en todas las fases
del proceso

» repetibilidad: los resultados no estan sometidos, a menos que de disefie
expresamente, a factores aleatorios o incontrolados y pueden ser comprobados y
replicados las veces que se desee.

Sin embargo, aunque la codificacion en cifras permite una representacién con una elevada precision
tedrica, esto no garantiza la exactitud de los resultados. Es necesario no perder de vista que un modelo no
es mas que una descripcion aproximada que, en tltimo término, se construye mediante la aplicacién de
unos supuestos mds o menos adaptados a la realidad pero que nunca pueden ser exactos.

Modelos digitales del terreno

La definicidon formal es la siguiente: un modelo digital del terreno es nna estructura numérica de
datos que representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua.

Los modelos digitales del terreno o MDT son, por tanto, modelos simbélicos ya que las relaciones de
correspondencia que se establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmos o formalismos
matematicos.

A partir de la definicion anterior se pueden comentar las propiedades basicas de los MDT:




e los MDT toman la forma de estructuras de datos, lo que significa que no son sélo
una acumulacion o listado de cifras sino que su construccidn debe realizarse de
acuerdo con una estructura interna. Esta estructura se refleja en la forma logica
—en el sentido informatico— de almacenar y vincular las unidades de
informacion datos entre si, que debe representar de alguna forma las relaciones
espaciales entre los datos.

Esta condicién implica, por ejemplo, que un simple listado de coordenadas acompaiiadas por su altitud no
puede considerarse propiamente un MDT, aunque contenga toda la informacién necesaria para construirlo
ya que no existe una estructura interna y se hace necesario un proceso de los datos para hacerla utilizable
en la modelizacién.

e en segundo lugar, los MDT representan la distribucién espacial de una variable;
10 que acota claramente su dmbito de actuacién en la modelizacién de fendmenos
geogréficos.

e finalmente, la definicidn indica que la variable representada en el MDT debe ser
cuantitativa y de distribucién continua.

Este punto separa conceptualmente los mapas tematicos de los MDT, ya que se excluyen las variables
nominales, representadas habitualmente mediante recintos con un identificador o codigo interno y, de
forma general, las variables representadas por entidades lineales o puntuales —como, por ejemplo, una
red hidrolégica—.

La definicién general de MDT no hace referencia explicita a la variable representada que, por tanto,
puede ser cualquiera que cumpla con los requisitos de la misma. Este aspecto, aunque en principio pueda
parecer evidente, debe ser destacado ya que es habitual identificar los MDT con los MDE o modelos
digitales de elevaciones cuando, en realidad, pueden ser representadas muchas otras propiedades del
terreno. Para diferenciar claramente qué variable se esta representando en el modelo denominaremos los
modelos digitales de forma explicita, de acuerdo con la propiedad representada —modelo digital de
pendientes, por ejemplo— y reservaremos el término MDT para la denominacion genérica.
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Los MDT pueden servir de base para la presentacién de informacién tematica pero ésta, por su cardcter
nominal, no constituye por si un MDT. En la figura se muestra un modelo de reflectancia al cual se le ha
superpuesto informacién sobre la edificacién —en rejo—, y las superficies de agua —en azul—, Estas dos

titimas categorias no pueden considerarse parte del modelo de reflectancia.
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Mapas y modelos digitales del terreno

Los modelos digitales del terreno tienen una version analégica en mapas que pueden representar las
mismas variables, pero codificindolas sobre un soporte fisico mediante convenciones gréficas. Estos
mapas constituyen, por extension del concepto de MDT, un tipo de modelos analégicos del terreno, MAT.
Actualmente, ambos tipos de modelos se complementan en muchos aspectos y la total sustitucién de unos
por los otros no parece previsible. Las ventajas que oftece la codificacion numérica son claras en algunos
aspectos, pero los mapas impresos son imprescindibles actualmente para el manejo practico de la
informacion.

A efectos practicos, 1a mayor ventaja de los MDT sobre los MAT es la posibilidad de tratamiento
numérico de los datos, mediante las herramientas matematicas que nos permiten los programas
informdticos. Entre estas posibilidades, inaccesibles a través de los mapas convencionales, esta la
capacidad de obtener estadisticos descriptivos de una variable y la de crear nueva informacién mediante
el analisis de un MDT o la combinacién de dos o mas mediante procedimientos estadisticos o logicos
(algebra de mapas).

Un ejemplo de la primera posibilidad es la obtencién de la altitud media de una superficie determinada,
proceso sencillo que se deriva directamente de los datos del modelo digital de elevaciones 0 MDE. Un
ejemplo del segundo grupo de procesos es la obtencion de la distribucidn de pendientes en funcion de la
altitud como tabla de dobre entrada; en este caso se combinan dos MDT {el MDE y ¢l MDP) para obtener
un resultado estadistico. La obtencién de ambos resultados a partir de un mapa convencional exige un
laborioso tratamiento manual sujeto a un alto riesgo de error y con baja repetibilidad.

Otra posibilidad que nos crea la naturaleza digital de los MDT es la de realizar procesos de simulacién del
funcionamiento de un sistema dindmico real. Manipulando los datos del MDT o complementindolos con
otras descripciones de fenémenos fisicos se accede a un medio de investigacién de gran potencialidad.

Finalmente, conviene destacar que los MDT tienen también aspectos negativos, especialmente a la hora
de realizar una investigacién real. Al ser los MDT una parte integrante de los sistemas de informacién
geografica, se ven afectados por idénticos problemas que éstos.

Los problemas mas importantes se derivan de la complejidad globaldel sistema informético necesario
para hacer un uso eficaz de los MDT y, en general, de los SIG.

El acceso a la informacidn impresa en un mapa es sencillo ya que se realiza directamente mediante
examen visual, aunque se precisan unos conocimientos cartograficos méas o menos profundos. El acceso a
los MDT es mucho mas complejo pues se realiza a través de equipos informéaticos cuyo manejo, mediante
una serie de instrucciones especificas, obliga a un entrenamiento especializado. Por otra parte, la
interpretacién de la informacién es indirecta debido a la existencia del equipo informético que actia de
nexo, y la elaboracién de modelos derivados requiere el dominio de lenguajes de programacién o la
intervencién de especialistas. Idealmente, los conocimientos cartograficos necesarios para la
interpretacion de los mapas convencionales deben complementarse con ofros relativos a proceso de
imagenes, bases de datos y programacion de ordenadores, lo que implica un considerable esfuerzo de
educacion suplementario.

Asimismo, un uso eficaz de los MDT no se concibe ficilmente sin un equipo de trabajo relativamente
amplio, un equipo informatico sofisticado y un conjunto de circunstancias que permita unas condiciones
de trabajo con una estabilidad razonable. En la practica, las posibilidades de trabajo e investigacion que
los SIG/MDT permiten se ven limitadas por las también grandes exigencias econémicas y estratégicas
que plantean.

Simulacion de procesos con los MDT

Los MDT descritos de hasta el momento son esencialmente modelos estaticos, en los que las propiedades
representadas permanecen con valores inmutables. Sin embargo, su naturaleza digital permite utilizar los
MDT para realizar procesos de simulacion dindmica, con lo que a través de la modelizacion de objetos, se




crean modelos de procesos.

La modelizacién de procesos es posible mediante el disefio y empleo de algoritmos numéricos, s decir,
construyendo secuencias explicitas de operaciones que conducen 2 la solucion de problemas concretos.
Generalmente, el empleo de algoritmos conduce a la creacion de nueves MDT, que denominaremos
modelos digitales derivados .

La simulacién de procesos se realiza mediante algoritmos que utilizan la
informacién de los MDT para generar otros modelos derivados.

La figura anterior muestra el resultado de la simulacidén de una erupcion volcanica, donde las zonas en
color muestran la probabilidad de que el flujo de lava pase por cada Jugar. El trabajo original es de Wadge
y McKendrick (1993) y fue realizado con una aplicacién desarrollada especificamente para este tipo de
simulaciones denominada FLOWFRONT.

El correcto funcionamiento de los algoritmos es susceptible de revision mediante el contraste o
verificacién del modelo derivado con el objeto real. Este contraste se realiza mediante métodos de anilisis
del error que, habitualmente, se basan en la comparacién de una muestra extraida del modelo derivado
con medidas empiricas realizadas sobre el terreno. Los resultados del analisis del error permiten efectuar
ajustes en el algoritmo, aumentando su fiabilidad y, por tanto, su capacidad de prediccién. Esto significa
que un algoritmo solidamente construido, aplicado sobre un MDT fiable, permite estimar propiedades que
pueden ser aplicadas al objeto real con mérgenes moderados de error.

Como en el caso general ya mencionado, la modelizacidn de procesos exige una seleccion de los
pardmetros y de las relaciones relevantes para el problema a solucionar. Frecuentemente es necesario
representar procesos complejos mediante aproximaciones semiempiricas o, en el mejor de los casos,
justificadas por una base tedrica méas o menos solida. Este proceso de seleccion de variables y de procesos
y de su representacion se denomina parametrizacion,

En la figura adjunta se muestra un ejemplo de proceso genérico realizado a partir del modelo digital
bésico hasta su aplicacion sobre el objeto real —terreno— a través de un ciclo de correccion del]
algoritmo que genera el modelo derivado.
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Etapas genéricas en el proceso de simulacién en modelos digitales del terreno

Partiendo de la superficie real del terreno, la construccidn del mapa topografico se realiza un proceso
mediante el cual las propiedades del terreno se representan sobre un plano usando relaciones de analogia
previamente establecidas, La codificacién numérica del modelo analégico conduce al modelo digital,
susceptible de tratamiento maternético. Ello permite constroir modelos digitales derivados y realizar la
modelizacién de procesos con simulaciones numeéricas expresadas mediante algoritmos. Los resultados
obtenidos son contrastables con la realidad, induciendo correcciones o ajustes que permifen una mejor

correspondencia con el fenomeno real.

ete.

Simulacién de un incendio realizada con el
programa Farsite (Fire Area Simulator).

Este tipo de aplicaciones permite simular la
evolucion del incendio en funciéon de variables
como la pendiente, combustibilidad, vegetacidn,

FIN DEL CAPITULO
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Introduccion a ArcView 3.2

Este manual bésico de! ArcView GIS 3.2 se ha transcrito de documentos
bajados por medio del internet de GIS CAMPUS para uso exclusivamente
académico.El software es una herramienta GIS facil de manejar, que ofrece
opciones de andlisis espacial y tratamiento de datos geograficos. Podemos
representar datos por georeferenciacién sobre una cartografia, analizar las
caracteristicas y patrones de distribucién de esos datos, y generar informes
finales con los resuitados.

El objetivo de este curso introductorio a ArcView es conseguir que el alumno
aprenda las funcionalidades bésicas del programa. Los temas estan
estructurados de modo que simulen la elaboracion real de un proyecto, hasta
producir un mapa final. Para ello, el alumno debera desarrollar 4 temas:

1. Fundamentos bésicos del ArcView
2. Entrada de datos en ArcView

3. Cartograffa Tematica

4, Composicién de mapas

1.- Fundamentos basicos del ArcView

1.1.- Proyectos ArcView

Toda la actividad en Arcview tiene lugar dentro del proyecto, una coleccion de
documentos asociados con los que se trabaja durante la sesién de Arcview. Los
proyectos pueden contener cinco tipos de documentos: vistas, tablas, graficos,
layouts ( o salidas impresas) y scripts.

La ventana de Proyecto muestra los nombres de todos los documentos
contenidos en un proyecto ArcView. Un proyecto organiza y almacena el estado
de todos estos documentos. E! proyecto gestiona como y dénde se despliegan
los documentos, mantienen activas las selecciones de documentos y define la
apariencia de la ventana de aplicacion. Es el equivalente a hacer un retrato
rapido del estado de Arcview en el momento de saivarlo.

La informacion del proyecto se almacena en un fichero en formato ASCII y
siempre tiene extension .apr.

Scripts >

A L L3 T A e s R

AT AR
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Ventanas de documentos

Un proyecto puede contener muchas vistas que despliegan temas desde varias
fuentes de datos. Para cada tipo de documento hay una ventana e interfaz
concreta

Barra de menu
Barra de Botones

-t Barra de Herrmmiertas

Yentana
de proyecto

o, Wertanas de
| Documentos

Barra
de estado

Un proyecto puede contener multiples vistas de la misma area geografica o de

i

SO CTSU AR TRE

""" s

1.2.- Documentos ArcView

ArcView soporta muchas clases de informacion y cada una aparece en una
ventana diferente. Puedes utilizar la ventana del documento para desplegar y
operar (por ejemplo, seleccionar desde un mapa o una tabla).

Vistas

Una vista despliega un mapa
conteniendo cada capa de
informacién. Por ejemplo, carreteras,
limites municipales, nlcleos de
poblacién y colegios.
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Tablas

Las tablas despliegan informacion
tabular. Almacenan informacion que
describe los elementos geograficos de la
vista (por ejemplo, ancho de la
carretera, capacidad del colegio, etc.)

Graficos
Los graficos representan de manera

visual informacién tabular. ArcView
permite realizar seis tipos de graficos.

Layouts

Permiten unir los distintos tipos de

documentos del proyecto y otros

componentes de un mapa (escala,
orientacién, imagenes, cajas, etc.) para
crear un mapa final que se enviara a la
impresora.

Scripts

Son programas escritos en lenguaje

ArcView, que permite personalizar la
aplicacion.

Trabajar con ventanas. ArcView puede tener varias ventanas abiertas al
mismo tiempo pero sélo puede trabajar con una a la vez. Esta ventana es la
ventana activa. Se activa una ventana haciendo click dentro de elia, sobre su

54 £ Sentzerland
[ Feance

B icorer Rep
LJcyprus

O Jspan
L3Bhuten
Omtar

1 new. Gatlin
[elos

Avenue, el lenguaje de programacion de

: snd.
av .Bun{ “Codepagm. Install™.nil)

{arglist Count = 0) then
new = Projoct Hake

. Open
new . Setkediiied(ialss)
fRama & avgliat Get{0). AsFilelans
old wBroject, Qpan(ﬂlua;
if {ald = azl} then
¥agBos . Varning (“The project™++Eblzac, G:

mlze
nld Sothedilied{falsc)

barra de titulo o eligiéndola desde el menl de arrastre Ventana.

1.3.- Introduccion a vistas y temas

ArcView enlaza conjuntos de elementos y atributos en temas y los maneja en
una vista. Una vista es un mapa interactivo que despliega temas de informacién

geografica.
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La ventana vista tiene dos partes, la Tabla de Contenidos (TOC) y la muestra de
mapas. La Tabla de Contenidos lista los temas y muestra sus leyendas; la
muestra de mapas muestra los elementos para cada tema.

La vista se acompafia de los ments, botones y herramientas propias para
realizar operaciones sobre vistas y temas.

GUI de Vista
(Graphical
User
Interface)

Despliegue

Tabla de Del mapa

Contenidos

iy
A

Un tema ArcView es un conjunto diferenciado de elementos geograficos como
son municipios, calles, edificios o rios, junto con sus atributos.
Los temas pueden ser creados desde una variedad de fuentes de datos,
inclusive mapas digitales existentes, imégenes y ficheros de datos tabulares.
Los elementos del tema representan objetos geograficos usando tres formas
basicas: puntos, lineas y poligonos. Por ejemplo, un tema puede representar
autopistas como lineas, bancos como puntos y municipios como poligonos.

0} %]

N i

* Loalrzacio d I ins Iinga d'etudi .
Simbolo puntual
Simkolo de linea

Sitnbelo de poligono

Tablas de atributos de un tema

Los temas basados en fuentes de datos espaciales, como coberturas ArcInfo y
archivos Shape de Arcview, y temas basados en fuentes de datos tabulares que
contienen localizaciones geograficas, tienen sus tablas asocladas. Cada
elemento tiene un Gnico registro en la tabla de atributos, que describe las
caracteristicas de dicho elemento.
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1.4.- Operaciones basicas con temas
Un fichero shape es el formato propio de ArcView para almacenar informacion
de geografia y atributos para un conjunto de elementos geograficos. La
geometria para un elemento es almacenada como una forma que comprende
un conjunto de coordenadas de vectores (punto, linea, poligono)
Los tres ficheros que ArcView crea para fichero shape son:
* shp almacena la geometria del elemento (informacion sobre la forma y
la localizacion).
* shx almacena el indice de la geometria del elemento.
*,dbf un fichero dBase que almacena la informacién de atributos de
elementos.
Las ventajas de trabajar con ficheros shape son:
- Los temas basados en este formato se dibujan mas rapidamente.
- Se puede editar un tema basado en un fichero shape.
- Se pueden crear datos propios usando este formato.
- Se pueden convertir otros formatos de datos espaciales (como
coberturas ARC/INFO a ficheros shape).

1.5.- Conversion de una fuente de datos a formato shape
AfRadir un tema 2 la vista El tema es una cobertura Arc/Info
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Seleccionar el temaenla TOC
5 Viewl

Desde el menl Theme' (Tema), escoger la opcién 'Convert to Shapefile’

(convertir a fichero de forma‘

1.6.~ Conversion de elementos seleccionados en shape
Puedes seleccionar uno o varios elementos en un tema, y después convertirlos
a un fichero shape. Nombra el nuevo fichero shape y afiadelo a la vista actual o

bien almacénalo en un directorio para un uso posterior
__Seleccién de varios elementos

v

S
; ’,551'".‘15'.

K3 By

Desde el ment Theme (T em‘é)'

(convertir a fichero de formai
{

1
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1.7.- Creacién de un nuevo tema shape

Puedes crear un huevo tema y afiadirlo a una vista que use las coordenadas de
localizacién de un tema existente (si la vista no tiene temas, la extension y las
unidades son definidas por la vista actual).

Una vez creado un nuevo tema, puedes afadirle mds elementos. Después
puedes afiadir atributos para cada elemento dibujado. Para crear un nuevo

’

tema elige '‘New Theme' (Nuevo Tema) desde el menl 'View' (Vista).
Tretne Graphics

r

Desde el ment 'View' (Vista), escoger ‘'New
Theme' (Nuevo Tema}

Definir el tipo cj_ ‘e_lemgpt ue va a contener gl__t_g__r_n_a___
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Definir el nombre y la ubicacion del nuevo A e
bl nuevof;hapé.

fichero shape

e

El nuevo shape se incorpora automéaticamente a
la vista, abierto para iniciar su edicion

Fichero editable
¥ Fichero no editable

1.8.- Afiadir elementos en un tema shape

La herramienta Dibujar es una columna desplegable de herramientas usada
para dibujar y editar elementos y gréficos. Las herramientas son sensibles al
contexto. Por ejemplo si el tema que estd editando es un tema de poligonos,
sélo puedes afiadir rectangulos, circulos y poligonos (las otras herramientas se
presentaran en gris degradado, inactivas).

2l dibuja un punto Dibuja un circulo

ISI Dibuja una polilinea Dibuja un poligono

=) Dibuja una linea para partir linea & Dibuja una linea para partir poligonos

L’:J_J] Dibuja un rectangulo Dibuja un poligono adyacente a otro
poligono

1.9.- Aiadir atributos

Cuando creas un nuevo tema en ArcView, se crea automdticamente una tabla
minima de atributos de ese tema. ArcView afiade un registro vacio a la tabla
para cada nuevo elemento que afiades al tema.

Inicialmente esta tabla tiene sdlo un campo, shape. El campo shape aimacena
el tipo de elemento del tema, que es una referencia a las coordenadas de
localizacién del elemento. ArcView gestiona este campo de manera que no
puede editarse.

Afiadir atributos a un tabla de atributos de tema

Para afiadir atributos a una nueva tabla de atributos del tema, primero abre la
tabla. Puedes afiadir campos a la tabla eligiendo 'Add Field' (Afiadir Campo)
desde el men( 'Edit' (Edicidn) de la Tabla. En el cuadro Definicion del Campo
que se despliega, introduce un nombre de campo, elige un tipo de campo, e
introduce la anchura de este,
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Para afiadir valores de atributos de los nuevos campos, haz click dentro de cada
celda usando la herramienta editar desde la barra de herramientas Tabla,
después teclea un valor en cada celda.

Dos formas de afiadir atributos

Hay dos formas de afiadir atributos para nuevos elementos. Una forma es
afiadir los atributos para un elemento cuando este se dibuja. La otra es, dibujar
primero todos los elementos y después afiadir todos sus atributos a la tabla de
atributos del tema al mismo tiempo.

Herramienta para insertar valores en los registros

Empezar la edicién Afiadir registros Anadir campos
.n.""'!’f‘t'_,;']"" ;

A T i T

Visualizar o no el tema
Puedes quitar o hacer visible el tema haciendo click sobre la caja de chequeo

que aparece al lado del nombre del tema. ZiEsta operacién sdlo afecta a la
visualizacién, no se borraran los elementos de la vista.

it

TEMA ACTIVO Y
VISUALIZADO

Cambiar el orden de visualizacion de los temas

ArcView dibuja los temas secuencialmente, empezando con el (itimo tema de la
tabla de contenidos. Se puede cambiar el orden haciendo click sobre el tema y
sin soltar, arrastrar a la nueva localizacion,
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1.10.- Introduccion a tablas

En ArcView una fabla es una muestra de datos tabulares. Una tabla contiene
informacién descriptiva acerca de elementos sobre un mapa (por ejemplo
paises, clientes, o propietarios). Cada fila, o regisiro, en una tabla define un
miembro del grupo representado. Cada columna o campo, define una sola
caracteristica comtn a todos los miembros, como el nombre del pais, el nimero
de cliente o la direccién.

Gul
de TABLE

Ventana de
Ducumemo —,' D Artabutes ot l"tu::’t.lt_u:-
TABLE i SRR« e . L i 4— CAMPOS

-+ reglstros

1.11.- Introduccion a graficos

Los graficos son una representacién grafica de datos tabulares y proporcionan
una forma adicional de visualizar datos de atributos.

Puedes utilizar graficos para mostrar, comparar y consultar informacion de
atributos. Por ejemplo, puedes sefialar una porcidn de un grafico de sectores
para mostrar el registro al cual esa porcion alude. Un grafico es dinamico
porque refleja el estado actual de los datos enn la tabla ; cualquier cambio que
se produzca en los datos en la tabla son autométicamente reflejados en el
grafico.

GUI
de CHART
Uentana de B00000G0
Documente 60000000 B Luxemboury
CHART » 1| 49300300 B Suwitzerlang

1§ 30000000 M France

Pr_pop2000

1.12.- Introduccion a layouts (composiciones de mapa)

En un documento Layout se pueden combinar muitiples documentos ArcView,
componentes de mapa como barras de escala y flecha del Norte e ilustraciones
gréficas como limites y logos para crear un mapa con calidad de presentacion.
Por ejemplo, un Layout puede incluir dos vistas diferentes de sus datos, un
grafico para comparar, una flecha del Norte para orientar al lector del mapa y
un titulo que indique al lector del mapa el objetivo de este.
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Una vez creado el Layout se puede enviar a un trazador o impresora en una
variedad de formatos, e incluso guardarlo como una patrén para futuros mapas
que se creen.

Gul g
de LAYOUT — P

4
Vientana de 5
Documento X
Lavour — £!
4§
| W
*d S
5 ek
i
A
1.13.- Introduccion a scripts

Un documento script es como un editor de texto que se utiliza para escribir
codigo Avenue. Los scripts Avenue son programas que permiten autornatizar
tareas, afiadir nuevas capacidades a ArcView y construir aplicaciones.

Aac¥ima G1Y vermon 3 Ba

Gul
de Script

t2f (arglast.Count = 0) thea
nav = Project. Hake
k new Get¥in.Opsn

Ventana de 1 tt{odlfznd(fllse) ‘;;':
s

Documento _L.. f¥ane = arglist. csuo} AP leNane :
SCRIPT | old =Praysct Openiflans) -‘.'
if {old = nil} theyn
y 1!{.9999:: Varning( "The projest ++f{Hzns G«
=
old.Seticdified{falas)
and

end
av.Pun("Codepage Ingtall", nil)

1.14.- Ejercicio 1 Introduccion al Arc View

1. Instalacion del ejercicio

> Si no se ha creado va, crea un directorio con el nombre C:\esri

> Dentro de este directorio, crea una carpeta con el nombre
C:\esri\projl

> Copiar el archivo projlc para conseguir la informacién necesaria para
realizar el ejercicio (guarda el archivo en la carpeta que has creado)

» Desde el administrador de archivos de Windows, ejecuta el archivo
projl.exe
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2. Ejecutar Arc View
» En el Administrador de programas, haz doble click sobre el icono
ArcView.

£l "banner" de S.I.G ArcView es desplegado y una barra de progreso sigue al
proceso de puesta en marcha. cuando ArcView se abre, aparece una larga
ventana llamada "SIG ArcView" con una ventana menor "Sin Titulo" dentro de
ella. La ventana S.I.G ArcView es conocida como ventana Aplicacion. La
ventana Sin Tftulo es llamada ventana de Proyecto.

decurtiErdin:
3. Abrir un proyecto y desplegar vistas y temas
> Desde el meni 'Fite' (Fichero), elige 'Open Project' (Abrir
Proyecto).
Aparece el recuadro de dialogo Abrir Proyecto. Los directorios se muestran a la
derecha. Los ficheros de proyecto ArcView (apr) se muestran a la izquierda.
AscView GIS Version 3 0a

BN ;J.L it
» Haz doble click sobre el e:\ a la cabeza de la lista de directorios. A

continuacion vaya al directorio esri\proj1 haciendo doble click
sobre cada carpeta sucesivamente.
> Para abrir el proyecto haz click sobre world.apr, a continuacién haz

proyecto, es decir, indicar donde se encuentra la informacidn a partir de la cual
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se ha elaborado (esto ocurre porque se ha movido el archivo .apr desde el
ordenador original al ordenador desde el que estas trabajando).

En la ventana que aparece titulada ‘Where is ....?' haz doble click sobre el
archivo por el que pregunta ArcView y que generalmente ya aparece en fa lista
de archivos disponibles en la carpeta abierta.

Cuando el proyecto se abre, verd una ventana Proyecto que contiene dos
vistas, Condados del Area de Atlanta y una vista generai del Mundo.

1. Haz doble click sobre la vista Mundo (hacer doble click es una forma
abreviada de seleccionar el nombre de la vista y hacer click sobre Abrir).
La vista se compone de tres temas. El tema 'Lat/Long' y 'Paises’ estdn
activados. El tema 'Ciudades ' no esta activado y por tanto no se visualiza en la
vista.

2. Haz click sobre el recuadro de chequeo junto al tema 'Ciudades' para
activarlo.

El tema 'Ciudades' aparece en la vista, pero no se puede visualizar debido a
que el tema 'Paises’ lo tapa,

3. Cambia el orden de visualizacién de forma que el tema 'Ciudades' se
dibuje sobre los otros. En la Tabla de Contenidos coloca el cursor sobre
el tema 'Ciudades' (en cualquier parte del area resaltada). Ahora haz
click y arrastra el tema a la cabeza de la Tabla de Contenidos. Suelta el
botén del ratén para insertar el tema de nuevo en la lista. Ahora las
ciudades estan visibles en la vista.

" 4. Inspeccién de una vista con las herramientas zoom e
identificador

Cada punto representa una ciudad con una poblacién de tres millones o mas.

Muchas de ellas estdn en Europa, pero a esta escala, son dificilmente

distinguibles una de ofra. Puedes utilizar la herramienta Acercar Zoom para

dibujar un rectangulo alrededor del area que quiera inspeccionar con mayor

detalle.
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¢ Haz click sobre |la herramienta Acercar Zoom
e Haz click (sin soltar el botén del ratén) en el noroeste de Europa y a
continuacién arrastra el ratén para dibujar una ventana de zoom que
englobe toda Europa. Cuando sueites el botdn del ratén, la vista se
redibujard mostrando Europa.
La vista acerca el zoom sobre Europa y ahora las ciudades se distinguen
claramente. En la vista aparecen las cludades de Estambul y Atenas
identificadas. Para conocer qué ciudad representa un punto, puedes utilizar la

herramienta Identificar,
T erald M ] e . !BEIB

s Haz click sobre la herramienta Identificar . En la vista, el cursor
cambia a una cruz filar. Haz click sobre cualquier ciudad para
identificarla.

La ciudad elegida es identificada a la izquierda de el recuadro de didlogo
'Resultados de Identificacién'. La informacion a la derecha es tomada de la
tabla de atributos del tema 'Ciudades'.

« Haz click sobre unas cuantas ciudades mas para afiadir el recuadro de
didlogo Resultados de Identificacion. Cierra el recuadro de dialogo
Resultados de Identificacion.

; < |dentify Results

B 1 Caudade - Fan,

| Paris

; France
Population | 59775000
Gepital Y

T

Para enfocar otra parte del mundo puedes desplazarte dentro de la vista con fa
herramienta Pan.
e Haz click sobre la herramienta
¢ Coloca el cursor (que cambia a una mano) en el centro de la vista. Haz
click y arrastra el ratén hasta la esquina superior izquierda. Suelta el
botdn del ratdn. ArcView redibuja la vista.
Modifica el zoom para gue la vista visualize correctamente los paises del Oriente
Medio y alrededores.
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5. Obtencion de informacion sobre elementos

En este paso aprenderd a medir distancias entre elementos, a encontrar
elementos, seleccionarlos y examinar sus atributos en una tabla de tema.
Primero mediras la distancia de Atenas a Estambul.

o Haz click sobre la herramienta Medir .
o Haz click sobre Atenas y a continuacién mueve el cursor a Estambul. Se
dibuja una linea entre sendas ciudades, Haz doble click para finalizar |a
Iinea.
La distancia de Atenas a Estambui es registrada en la barra de estado (esquina
inferior izquierda de la ventana Aplicacién) .El resultado es aproximadamente
unos 750 km.
Otra forma de obtener informacién sobre elementos es seleccionarlos en la
vista y después examinar sus registros en la tabla de tema. Cuando seleccionas
un elemento en la vista también lo hace con el registro en la tabla del tema.
Existen varias formas de seleccionar elementos en una vista; una de ellas es
utilizar el botén Encontrar. Supone que quieres iocalizar el Sultanato de Omany
visualizarlo en la vista.
e Haz click sobre el tema Paises en |la Tabla de Contenidos de la vista
para hacerlo el tema activo (aparece resaltado).

« Haz click sobre el botén Encontrar (]

¢« En la ventana 'Find' (Encontrar) que aparece, escribe Oman y clica
sobre 'OK',

ArcView busca la palabra 'Oman' en la tabla del tema seleccionado y centra en

la vista el elemento correspondiente en color amarillo

Hap

e oo

Otra forma de seleccionar elementos en la vista es con la herramienta
Seleccionar Elemento.

e Haz dlick sobre la herramienta Seleccionar Elemento .
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¢ Cologue el cursor en cualquier parte de la vista, a continuacién haz click
y arrastra para hacer un rectanguio. Cuando sueltas el botén del ratén,
cualquier pais que esté total o parcialmente dentro del rectanguio serd
seleccionado en la vista (su seleccidn no necesariamente tiene que
coincidir con esta ilustracién).
Ahora puedes examinar los atributos para los paises seleccionados abriendo la
tabla del tema.
6. Consulta los atributos de los elementos en una tabla de tema

¢ Haz click sobre el botén Abrir Tabla del Tema
La tabla del tema Afributos de Paises es desplegada. Los registros
seleccionados corresponden a los elementos seleccionados en la vista.

e Haz click sobre el boton Promocionar
Todos los registros seleccionados de Ia tabla se organizan automaticamente a la
cabeza de la tabI.

Fayne  [R]FS

. BRI &
TARMIS7ET S

o REANN
3

g ’

* Desplaza la barra horizontal de la tabla del tema para consultar toda la
informacién referente al tema 'Paises’.

» haz click sobre el botén No Seleccionar Nada para limpiar la
seleccionar de los registros y elementos.

7. Despliegue y modificacion de una tabla
Puedes modificar muchos aspectos de la apariencia de una tabla segin sus
necesidades. Puedes esconder, asignar un nuevo nombre o tamafio de campos
y cambiar el orden de los registros. Ninguno de estos cambios afecta los datos
de fuentes para la tabla. '
Supone que estds haciendo un mapa de la poblacién mundial proyectada para
el afio 2000. Los datos del 1980 y del 1989 pueden ser (tiles en otro momento,
pero ahora mismo no los necesitas. Esconderds estos campos en la tabla
Atributos de Paises y también cambiards el nombre del campo "Pr_pop2000”
para hacerlo mas descriptivo.
Con la tabla Atributos de Paises activa, selecciona
'Properties’ (Propiedades) desde el menl 'Table'
(Tabla). Se despliega el recuadro de didlogo Propiedades
de la Tabla.

dika
En la parte inferior de el recuadro de didlogo verds una lista de los campos en
la tabla.
Una marca de chequeo a la izquierda de cada campo indica que el campo est&
despiegado en este momento.
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A la derecha de cada campo hay una columna Alias.

e Desactiva todos los campos y deja marcados los campos 'Name' y
'Pr_pop2000'.
¢ Haz click en la columna Alias del campo Pr_pop2000 y teclea Poblacion
Proyectada 2000.
¢ Haz click sobre OK.
Los campos que no se marcaron ya no estdn visibles en la tabla y el alias
reemplaza el nombre del campo "Pr_pop2000".

vialet> ATV AR P -

Ahora supone que quieres ordenar los paises segdn su poblacién proyectada,
de mayor a menor.
e En la tabla, haz click sobre el nombre del campo Poblacién
Proyectada2000 para activarlo (resaltarlo)

o haz dick sobre el botén Orden Descendente
Los registros son clasificados en orden descendente por el valor de sus
poblaciones. Probablemente no te sorprenda ver a China y a la India a la
cabeza de la lista, pero quiza te estds preguntando qué ha pasado con Rusia. Si
recorres la tabla hasta su parte inferior, encontraras que ciertos paises tienen
valores de -9999, un valor convencional usado cuando no hay datos
disponibles.

i

I India 1041870411 .
United States 270097680 ‘

| Indonesia 219441783 .
Brazil 183339177 )
R A s gj» I

Trés clasificar los bafs'é's 'por boblaciones, quiz:é's decidas ponerlos en orden
alfabético.

e En la tabla haz click sobre el campo Nombre para activarlo y a

continuacién haz click sobre el botén Orden Ascendente

Sitate a la cabeza de la tabla y observa que los registros estan clasificados
alfabéticamente.
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o,

25669552
3949535
33488943 .
9694001 .

Wi |
: i : AF]

e Cierra la tabla del tema con un click en la 'X' de la esquina superior
derecha de la ventana.

e Para ver la vista entera de nuevo, haz click sobre el botén Zoom hasta

la Extension Completa .
+ (Clerra la vista.
8. Despliegue y modificacion de un grafico

L world apr

iﬁ. ) [

e En la ventana de proyecto haz click sobre el icono Vistas para resaltarlo.
Haz doble click sobre la vista Condados del Area de Atlanta para
abrirla.

La vista muestra 4 condados en el area metropolitana de Atlanta clasificados
por los valores de poblacién de 1980. Un segundo tema que clasifica los
condados por poblacién estimada en 1998, es desactivado.

o Para hacer invisible el tema Poblacion 1980, haz click sobre la casilla
de verificacién junto a él. A continuacién haz lo mismo con el tema
Poblacién 1998 haciendo click sobre la casilla de verificaciéon junto a él.

Los condados aparecen sombreados por sus poblaciones estimadas en 1998, Su
orden es atn el mismo que en 1980 pero eso no lo cuenta todo. Seria Gtil ver
un grafico que comparase los datos de poblacidn para el 1980 y ei 1998

e Haz click sobre la ventana Proyecto para activaria, haz click sobre el
icono Graficos para mostrar los gréficos asociados al proyecto. Haz
doble click sobre el Grafico Poblacién.

Los datos comparativos de poblacién para los cuatro condados estan incluidos
en el grafico. El gréfico muestra claramente que la poblacién de cada condado
ha incrementado y que el condado de Fulton es el que mas ha crecido.

Si quisieramos ver el cambio en terminos proporcionales, un gréafico de sectores
serfa lo idoneo.

s Haz click sobre el botén Galeria de Graficos de Sectores A
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s Haz click sobre el primer estilo de grafico de sectores en la galerfa.
o Haz click sobre OK.

Cuando hayas acabado de mirar el gréfico, ciérralo.

£ E evdian v BobLinen Condardes A1lanls 1990 - 19w FBIEI |
Evnlsciin Poblacidn Condedos Adfanta 1530 - 1898

Pop_20 Pap_ 83

9. Creacion de un layout o composicion de mapa
En una composicion de mapa, se combinan vista, mapas, graficos y otros
elementos gréficos sobre una pagina. Entonces puedes enviar el layout a una
impresora. En este paso crearas un layout a partir de los datos de poblacién de
los condados del area de Atlanta.

o Activa la vista a partir de la cual elaboraremos el Layout

¢ haciendo click sobre la barra del titulo de la Vista.

o Desde el mend 'View' (Vista), elige Layout para abrir el administrador de

Plantillas

I FullEstent L
¢ Para crear un layout resalta la opcion apaisado y haz click sobre OK.
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Tomplite. Moangges

El Administrador de Plantlllas almacena plantillas de layouts, Cada plantilla es un
anteproyecto con su propia dlSpOSICIOI’I de elementos del Layout. Puedes utilizar
algunas de las plantillas por omision o crear la tuya propia. Por ahora utilizaras la
plantilla de paisaje por msy_glr‘)ﬁ )
L Layoutl

View1

B P S TS

Lo ey A

El layout muestra una vista de los condados del 4rea de Atlanta clasificados por la
poblacién estimada para 1988 que refleja la vista actual. Una leyenda, barra de
escalas flecha del Norte y un titulo dan Significado al Mapa. La cuadricula que se
despliega es usada como una guia para colocar elementos gréficos en el Layout.
La cuadricula no aparece en un Layout impreso,

Si quieres obtener el primer mapa elaborado con ArcView, puedes enviarlo a la
impresora a partir de la opcién 'Print' (Imprimir) dentro del ment 'File' (Fichero).

10.- Cerrar el proyecto
> Desde el menl Window, elige world.apr para activar la ventana Proyecto.
> Desde el mend fichero, elige Cerrar Proyecto, haz click sobre si cuando se te

pregunte si quieres guardar los cambios..
2.- Entrada de datos en ArcView

2.1.- Introduccion de datos en ArcView

Crear una vista ,

La vista se crea dentro del proyecto. Este puede ser un nuevo proyecto o uno ya
existente . El proyecto puede almacenar cualquier nimero de vistas. Un proyecto
nuevo no contiene hingun tipo de documento , y recibe por defecto el nombre de ™
untitied.apr".Este nombre puede ser modifi cado al salvar el proyecto
Cuando creas una nueva vista en el proyecto, ésta no contiene ninglin tema, esté
vacia . En el instante en que se afiade una vista al proyecto ésta es listada en la
ventana de proyecto. Por defecto el nombre que recibe es el de View X
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siendo X el nimero de orden de la vista generada. Este nombre puede ser
modificado en el ment Vista, dentro del cuadro de didlogo de propiedades.
ded T Viewl [ TE] %]

Usar Afadir tema
Se usa el botdn de Afadir Temas desde la barra de botones o desde la opcidn
Afadir Tema del men( vista. Se muestra un cuadro de dialogo, donde debemos
definir el tipo de informacién que queremos cargar. En este caso " Feature data
Source” (fuente de datos de elementos espaciales), en contraposicion a
archivos de imagen "Image Data Source".

Herramienta Afadir Tema , o desde el Men( 'Vista' (View) - 'Afadir Tema'
(Add Theme)
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2.2.- Fuente de datos de temas
Ef Fichero shape

Es el formato natural de ArcView GIS para almacenar localizaciones y atributos

de los elementos espaciales.
Los Shapes pueden ser creados a partir de fuentes de informacion espacial

existente, o pueden ser generados desde ArcView, donde podemos afiadir y
dibujar los elementos. Estos archivos tienen gran rapidez en el desp[negue y

visualizacion, y pueden ser editados.
Aungue desde ArcView un fichero se trata como un solo archivo, en realidad

consta de tres archivos con el mismo nombre y extensiones diferentes:

T i WY ]

13) carrsteras.dbf
carreleras.shb'
1A carreteras. shy
o B casas.dsf

5 city. ikt

= ey dbd

empresas.shp = empresas.dbf {tabla de atributos)

empresas,shp (datos espaciales -
geometria)

empresas.shx (indice de los datos
espaciales)

A eprr g higp

Al erprs g his
@ municipios.dbf
A municipios.shp
municipios. shx

o] Plantn kil

Cobertura ARC/INFO

Pueden afadirse coberturas ARCINFO como temas en ArcView, pero para poder
editar estos datos primero deben ser convertidos al formato Shape de Arcview.

El formato de cobertura de ARC/INFO difiere del formato shape en que no se
estructura en tres archivos, sino en un directorio. En la imagen siguiente,
podeis comprobar como la cobertura PEIN es un directorio con un conjunto

determinado de archlvos

o R Y LT I b L )
Esclltorlo
B85 MiPC
i . D Disco de 3 [&)
i B ) !
I . Archivos de program IS
: L'J - esti
i : Cnt
£ projt Mic
: ) K
B3] proj2
i (1 Bld [#] Lab
- 98 i E] Nif
{ror 0 Hydrants | S0
e S =
: EE] Lots 114 &R Pat.dbf
E G Parks 1 [a] Pax
o=
| 3 R ) Tic.dbé
{3 Sewers :
‘ LG Water
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CAD

Con la extensién CAD Reader, pueden visualizarse ficheros CAD, tanto ficheros
DGN (MicroStation) como DXF y DWG (AutoCAD) sdio en la version windows,
aunque para editar estos datos primero deben ser convertidos a formato Shape
de ArcView.

Fuentes de datos con muitiples elementos

Las coberturas ARC/INFO asi como los ficheros CAD, suelen almacenar mas de
un tipo de elemento. En ArcView cada tema representa un solo tipo de
elemento. Cuando necesitemos afiadir datos almacenados en alguno de estos
formatos debemos elegir el tipo de elemento a representar. Cada tipo de
elemento distinto contenido en estos formatos sera un tema de ArcView.

(= areas.dxf
' o line
Fuente de datos proveniente de un dibujo CAD .y G areas.dsf —— point
Cobertura Arc/info con més de un elemento — e &1 bldgs B polygon
—p B caneteias.shp annotation
Fuente de datos she;uma'.____"El empresas. shp I G2 bldgs
Cobertura Arc/lnfo con un solo tipo de elementos ——p- & hydrants polygon
B labelnoint

Si necesitas ver los tipos de elementos disponibles para una fuente de
informacién, haz click a la carpeta que hay junto al nombre de la fuente de
informacién. Para afiadir un tema de este tipo, haz click dos veces a uno de los
tipos de elementos que aparecen en la lista que hay debajo de la fuente de
informacién. Puede que quieras visualizar todos los tipos de elementos si estas
creando muchos temas desde una fuente de informacion.

Fuentes de datos externas

Para cargar dibujos CAD como archivos DWG, DXF, DGN hace falta cargar la
extension 'Cad Reader'. Asimismo, para que ArcView pueda visualizar archivos
de imagen de satélite o archivos de imagen tipo TIFF, también debemos cargar
las extensiones pertinentes.

Menl de ventana de proyecto

Escoger la extension necesaria
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2.3.- Fuente de datos de imagen

Los temas de imagen estan basados en celdas ( pixeles), dentro de las cuales
se almacena un valor. Los ejemplos més comunes de estas imégenes son: las
imagenes satélite, fotografias aéreas y documentos escaneados. Estas
iméagenes son frecuentemente usadas como fondo para visualizar o capturar
otra informacién espacial, como carreteras y edificios.

ArcView soporta los siguientes formatos de imagen:
TIFF, TIFF/LZW comprimido
ERDAS: IMAGINE (con la extension IMAGINE de ArcView)
RLC, BSQ, BIL y BIP,
SUN rasterfiles
BMP
JPEG (con la extension JPEG image)
Catalogo de imagenes
GRID de ARC/INFO

Boton de afadir Temas Y
Seleccionar fuentes de datos especificando que la fuente es una imagen:

e P AL T
c:\archivos de programa\estivesii

Ed photo.bil

€3 bldgs
£ hydrants
™ Jigh
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Imagen afiadida como un tema de una vista
B linietautind S

2.4.- Fuente de datos tabulares

Pueden incluir casi cualquier tipo de informacidn. Lo mas frecuente es que
contengan datos descriptivos de los elementos del mapa. Afiadiendo estos
datos a un tema podemos ampliar la informacion de atributos disponible para
visualizacién, consulta y seleccion de los elementos de tema.

2.5.- Elaboracion de un tema a partir de una tabla con coordenadas

Xy

Cuando una tabla contiene coordenadas x,y se conoce como tabla de eventos y

se puede usar para crear un tema en ArcView. Dichas tablas de eventos

contienen localizaciones geograficas pero no datos en formato espacial.

El fichero debe almacenar localizaciones precisas en un sistema de coordenadas

determinado vy con unas unidades determinadas como latitud - longitud o

metros. Dichas coordenadas pueden obtenerse bién extrayéndolas de

cartografia, bién mediante captura via GPS, o calculando posiciones en la vista.
Partimos de un fichero de texto con las coordenadas

_coord”,"¥_coord”
-1 RS H00,2¢ . 5200
~103,6998,25. 7980
-181.8100,25.0800
-104.8000,23.7700
4{-99.6589,23.4508
4-%9.1580,23 9000
H-102_38048,21.6000
~183.8200,20.5200
4-101.6102,20_ 7101

.@ i 74
Podemos afiadir ficheros txt, tablas INFO, DBASEIIl o DBASEIV en forma de
tablas. Al afiadir un fichero de texto, ArcView lee cada lfnea y sitlla cada cadena
de caracteres separada por una coma o tabulador en una celda independiente.
La primera linea del fichero se entiende como la cabecera de campos de [a
tabia.
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Afadir el fichero dbf al proyecto
~_como una tabla
coords.dbf

-1045400 265300
1036800 267900
-1010100 250000
-1048000 237700
-998500 236500
-931400 233000
-1023800 216400
-1038200 206200
1016100 207100

T ¥

Una vez que la tabla es afiadida al proyecto, buscar la opcién Add Event Theme
(afiadir tema de eventos) desde la opcién View (vista) para crear un tema de
puntos a partir de dicha tabla.

Crear un tema desde la tabla

2.6.- Salvar un proyecto

Cuando se salva el proyecto, todos los documentos (vistas, tablas, graficos,
layouts y scripts) son guardados con él. El archivo de proyecto *.apr se
actualiza y almacena la situacidon actual de los diferentes documentos y
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elementos de que consta (posiciones de ventanas, zooms, visualizaciones de
temas, seleccién de elementos, color de seleccidn, leyendas y simbologia...).
Puede recurrirse a 'save Project As' (Salvar proyecto como..) para generar un
proyecto con nombre distinto.

2.7.- Ejercicio 2: Trabajar con vistas y temas
1. Instalacion del ejercicio
> Sino se ha creado ya, crea un directorio con el nombre C:\esri
» Dentro de este directorio, crea una carpeta con el nombre
C:\esri\praoj2
» Copiar el archivo proj2c para conseguir la informacién necesaria para
realizar el ejercicio (guarda el archivo en la carpeta que has creado)
» Desde el administrador de archivos de Windows, ejecuta el archivo
proj2.exe
2, Creacion de un proyecto y una vista
Cuando inicias una sesién en ArcView, empiezas un nuevo proyecto, que por
defecto se denomina 'untitled.apr'. Si no és asi, realiza el siguiente paso:
« Desde mend Archivo, elige Nuevo Proyecto.

R P
Aparece en la pantalla una ventana de un proyecto sin titulo. Como puedes
comprobar, dentro del médulo Vistas no hay ningin documento, siendo el
botdn ‘Nuevo' (New) el tnico activo.
¢ Haz click sobre 'New' (Nuevo) para crear una vista. Aparece una
vista llamada ‘Viewl' (Vistal) en la lista de la ventana del
proyecto, y se abre esta Vistal vacia.
¢ Utiliza el ratdn para situar el documento VISTA a la derecha de la
ventana del proyecto. Redimensione la ventana para que ocupe
toda la pantalla (sin tapar la ventana del proyecto).
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3. Edicién de propiedades de Ia vista
Desde men( 'Vista' (View), elige 'Properties’ (Propiedades) para visualizar el
menu de propiedades de Vistal

A A .
En el campo 'Name' (nombre) escribir ‘Area de estudio'.
£n 'Map Units' (Unidadades Cartogréficas) seleccionar 'metros’
En 'Distance Units' (Unidades de distancia), escoger la opcion
'Kilometers'.
o Haz click en el botdn Aceptar,

View Pioperlies

. 2y
cuando usas la herramienta ).

4. Adicion de temas a Ia vista
e Afiade un tema a la vista desde el men( 'View' (Vista) - ‘Add Theme'

(Afadir Tema) o mediante la herramienta B

Aparece el cuadro de dialogo donde se visualizan los directorios a la derecha y
a la izquierda las fuentes de datos.

Al fijar la fuente de datos en " feature data source" (Fuente de datos del
elemento, que es la opcidn por defecto), vemos las fuentes de datos de este
tipo disponibles. Estas pueden ser archivos shape de ArcView, Coberturas
ArcInfo, dibujos CAD, o cualquiera de las otras fuentes que ArcView puede leer.
Este directorio contiene ficheros shape, ficheros CAD y coberturas ARC/INFO.
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» Selecciona con un click, y con la tecla MAYUSCULAS -Shift- presionada,
los temas 'carreteras.shp', 'empresas.shp' y 'municipios.shp’ .
Los temas seleccionados apareceran en la tabla de contenidos (TOC) de
Vistal.

« En la tabla de contenidos de la vista, activa los temas ’ﬂ

» Ordena los temas para su correcta visualizacién
i __  EIE=S

1

Para este proyecto, tambien disponemos de una cobertura ARC/INFO con las
areas naturales protegidas, con el nombre de Pein.
Pulsa el botén para afiadir temas.
Maz un solo click sobre el icono de la carpeta pein (no sobre el texto
pein). La carpeta se abre y muestra los tipos de elementos que
continene

polygon
B arc

E labelpoint
RAl  rail

 Haz un click sobre polygon para cargar los elementos poligonales y, con
la tecla MAYUSCULAS -Shift- presionada, haz otro click sobre are para
cargar los elemento lineales.

» Haz un click sobre Aceptar

Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales 29




Muanual Basico de Arc View

En la vista apareceran dos temas con el mismo nombre: un de elios muestra
los elementos lineales; el otro, muestra los elementos poligonales.
5. Consultar Ia tabla de un tema
Cada tema contiene asociada una tabla de atributos que podemos consultar.
¢« En la tabla de contenidos de la vista, selecciona el tema
‘municipios.shp'

e Haz click sobre la herramlenta- para abrir la tabla del tema
seleccionado
Se abre una ventana mostrando la tabla de atributos asociada a este tema.
Como podemos observar, confiene el area, el perimetro y el nombre del
municipio, entre otros campos

T uh: af Murgeapnes, g

FR153.54863 | . u, Suﬂx\n@_g:;f_lr_:ll_e. _______ FER
MM B seSwiMahdollemens |
" AAT{edBg7Rd | ‘ L 5} Canol didi .
29960379, : 5 wei Paide Ravaradt

01 SavdubadeBamg
‘"351

Cierra la ventana de la tabla haaendo un chck en la 'X' de la esquma superior
derecha.
6. Adicion de un tema de imagen y un tema CAD a la vista. Cargar
un extension
Los temas de imagen pueden ser visualizados en ArcView. Los ejemplos de
temas de imagen incluyen fotograffas, datos escaneados, e imagenes satélite,
Los temas CAD se basan en archivos de dibujo. Estos temas se comportan
exactamente como otros temas de elementos. Debe cargar primero la extension
de lectura de ficheros CAD (cad reader) antes de intentar afiadir algdn tema
CAD.
En este paso crearas una segunda vista y afadiras una imagen y un fichero
CAD como temas.
e Cierra la vista Area de estudio haciendo click en la X' de la esquina
superior derecha de [a ventana.
« En la ventana de proyecto, haz click sobre el icono Vistas y después
sobre el botdn Nuewvo. Se abrird una nueva vista

» Haz click sobre la herramienta afadir tema 2yl para acceder a la
ventana que nos permite escoger la fuente de datos
o Desde la opcidn del mend, desde donde se selecciona el tipo de fuente
de datos, seleccionar la opcion Image Data Source.
En la lista de ficheros disponibles solo aparece disponible photo.bil (la
extensién .bil es reconocida como uno de los formatos estandar de imagenes).
s Haz click sobre el archivo phote.bil (si no la localiza, asegurese de
estar situado en la carpeta 'c:\esri\proj2\.' Posteriormente, haza click
sobre 'OK'.

Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales 30




Manual Basico de Arc View

add Theme

t Seleccionar ‘Image Dat
acceder a los archivos de imagen

» En la tabla de contenidos, haz click sobre fa casilla de verificacién para

visualizar la imagen &,
e Puedes observar la imagen con mas detalle con las herramientas de

ZOOoMm =X

e Haz click en la herramienta 'Zoom Extension’ para regresar a la
visualizacién inicial

A continuacién vas a afiadir un tema CAD, para ello primero debes cargar la

extension CAD Reader.
« Haz click sobre la ventana de Proyecto 'untitied.
¢ Desde el menu Archivo, selecciona la opcion Extensions para abrir el

cuadro de didlogo.

e Seleccionala o

Cad Rewd
: Databaeg Therata
. Dighizg
¢ IMAGINE Imoge Suppcs!
JFEG LFIF} Imaos Support
P Viestalker
VPF Wiewer

» Haz click sobre Aceptar
e Activa la vista (haciendo click sobre ella) y pulsa el botén Add

Theme para afiadir un tema nuevo.
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]

e Selecciona la opcion de WHPEEL:

En la lista de capas (layers), aparecen las tres capes que componen el dibujo
city.dxf: alcantarillado, casas y water.

e Con la tecla MAYUSCULAS -Shift- presionada, haz click sobre casas para
deseleccionarla.

e Haz click sobre el botén OK para Aceptar los cambios.

Si desactivas otra vez el tema 'city.dxf 'de lineas verds que las lineas que
dibujan los edificios han desaparecido.

7. Guardar y cerrar el proyecto

¢ Haz click sobre la ventana del proyecto para activarlo, y desde ment 'File
(Archivo), elige 'Save project As' (Guardar Proyecto Como).

s Guarda el proyecto con el nombre proj2.apr dentro de la carpeta
c:\esri\proj2\

s Con [a ventana del proyecto aun activa, desde menu 'File' (Archivo) elige
'‘Close Project' (Cerrar Proyecto). Si le pregunta si quiere guardar el
proyecto indique Si.

¢ A continuacién no se va a necesitar ia extensiéon CAD Reader, por lo que
puede desactivarla.

Desde le menu 'File' (Archivo) seleccionar 'Extensions'.
Desactivar la opcion CADReader haciendo click sobre el cuadro de
verificacion. Haz click en OK

8. Adicion en Ia vista un tema de eventos

Objetivo del ejercicio

Imagina que has regresado de unas excavaciones argueoldgicas en México y
quieres analizar los yacimientos que has encontrado.

Has usado un equipo de GPS para localizar dichos yacimientos, el cual ha
almacenado las coordenadas x e y en un fichero de texto.

Desde ArcView vas a crear una tabla a partir de dicho fichero y basandote en
esa tabla, vas a crear un tema de puntos en los que cada punto sera la
representacion de cada yacimiento.

» Si has cerrado el programa, abre ArcView

e Desde el mend 'File' (Archivo), selecciona 'Open Project' (Abrir
Proyecto). Sitdate en la carpeta c:\esri\proj2\mexico\ y abre el
proyecto mexico.apr.
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Al abrir dicho proyecto aparece una vista conteniendo tres temas: Cities,
Rivers and States

En la siguiente imagen puedes observar el fichero txt que contiene las
coordenadas x,y con las localizaciones de los yacimientos arqueoldgicos. En la
primera linea aparecen los nombres de los campos y a continuacion los valores.
i

er_cmrd“. "y _caord”

(-164.5508,28 5300 R
H~103 6908, 24,7000 st
=101, 090,25, 6000
H-1RE. BOOB, 207708 K
-I9.6580,23,0500 “

[1~99 . 1%80.23. 9000

1-29,.808080,25.4840

1-102 5800, 21. 6408
1-163.4208,28. 6208
10 6108, 28. 7100
-9%.2580,20.9200

-9, 1680, 21,6080

(— 3B Jhh00, 13 12E0
=95, 2000, 14, 31aR
-9%.2368,17.1100
-9 . 1080, 12.2100
i'-ﬂ A500,19.8800

L %
El primer paso es afiadir este archivo dentro del proyecto como una tabla
« En la ventana de proyecto, seleccione el modulo TABLAS

« Haz un click sobre el botén 'Add’
» Aseglrate de estar situado en la carpeta 'c:\esri\proj2\mexico\'
» Asegurate de seleccionar Delimited Text (*.txt).

* En la lista de archivos disponibles, tan solo aparece uno: 'coords.txt'
e Selecciona este archivo y haz click sobre 'OK'
El archivo coords.txt se ha incorporado al proyecto como un documento tabla
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e Vuelve al documento vista seleccionando la ventana de la vista.
¢ Desde el meni 'View' (Vista), selecciona 'Add Event Theme' (ariadir
tema de eventos),

65| 186E00)

S U e A

ArcView ya ha lefdo por defecto la Gnica tabla abierta dentro del proyecto, ha
encontrado los dos Unicos campos y también los ha seleccionado
convenientemente

¢ Pulsa OK para crear el tema nuevo

e apartir de la tabla de coordenadas x,y. =~

Como podemos observar, dentro de la tabla de contenidos aparece el tema de
puntos 'coords.txt' con un color aleatorio.

» Selecciona este nuevo tema con un click, y Visualizalo o

¢ Ejecuta ia herramienta Zoom a tema _aﬁti\_lp_
P

Observe que la mayoria de los yacimientos estan muy préximos a cauces de
los rios y muchos de ellos cercanos a ciudades de la actualidad. Ahora ya puede
analizar las localizaciones de los yacimientos arqueoldgicos en relacién con
otros elementos, ciudades, rios, etc.
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¢ Haz click sobre la ventana del proyecto para activarlo, y desde mentl
'File' (Archivo), elige 'Save Project As' (Guardar Proyecto Como).

e En el menG Guardar Proyecto Como, guarda el proyecto con el nombre
yacimientos.apr dentro de ia carpeta c:\esri\proj2\mexico\

« Con la ventana del proyecto aun activa, desde menl 'File' (Archivo) elige
'Close Project’ (Cerrar Proyecto). Si te pregunta si quieres guardar el
proyecto indica Si.

3.- Cartografia temética

3.1.- Cartografia temdtica con el editor de leyendas

El Editor de Leyendas da la posibilidad de generar mapas visualmente
atractivos, que comuniquen la informacidn importante sobre tus datos a una
audiencia determinada.

Con el Editor de Leyendas puedes elegir diferentes tipos de leyendas, clasificar
tus datos, modificar textos en la leyenda y cambiar la simbologia de los
elementos.

Puedes acceder al Editor de Leyendas de distintas formas. Primero decide la
leyenda de qué tema quieres editar y haz activo el tema. A continuacién ejecuta
una de las siguientes opciones:

- Desde el mend 'Theme' (Tema) elige la opcidn 'Edit Legend’
(Editor de Leyendas)
- Haz click sobre el botdén editor de leyendas &

- Haz doble click sobre la leyenda del tema en [a tabla de
contenidos (método abreviado)

3.2.- Elegir un tipo de leyenda
Simbolo unico (Single symbol)

El tipo de leyenda por defecto en ArcView es la de simbolo dnico. Este tipo de
leyenda despliega todos los elementos de un tema usando el mismo simbolo. Es
dtil cuando sélo necesitas mostrar la localizacién de los elementos de un tema
mas que cualquiera de sus atributos.
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Valor dnico (unique value)

Para un campo de la tabla de atributos, puedes representar cada registro con
un simbolo exclusivo. Este es el método més efectivo para desplegar datos
categdricos, como paises, estados o territorios de venta.

Color graduado (graduated color)

Este tipo de leyenda despliega elementos usando una gama de colores. El color
graduado es usado principalmente para desplegar datos numéricos que tienen
una progresion o gama de valores, como la temperatura, la poblacién o las
ventas anuales.

Simbolo graduado

Este tipo de leyenda despliega elementos usando un simbolo Gnico que ofrece
una gama de tamafios, representando una progresién de valores. Ei simbolo
graduado es Gtil para simbolizar datos que muestran tamafio o magnitud. Sdlo
esta disponible para datos de puntos v lineales.
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Densidad de puntos

Puedes desplegar los elementos de un tema de poligonos usando puntos para
representar los valores en un campo de atributos. Este método es bueno para
mostrar cémo un atributo, como poblacién, granjas o barriles de aceite crudo,
estd distribuido a lo largo de una zona. Por ejemplo, un mapa de densidad de
puntos que representa poblaciones mostrara las concentraciones de puntos mas
fuertes donde viva mds gente,

rwil

Simbolo de gréficos

Puedes desplegar varios atributos de elementos usando un gréfico de sectores
o un grafico de columnas (barras). Cada porcién (grafico de sectores) o
columna (grafico de barras) corresponde a un atributo especificado y el tamafio
de cada sector o columna se determina por el valor de cada atributo. Este tipo
de leyenda es 0til para comparar los valores de mditiples atributos, por ejemplo
la diversidad étnica de una poblacién o los tipos de especies de vida salvaje
encontrados en una reserva.

3

3.3.- Elegir un método de clasificacién

Cuando usas un color graduado o un tipo de leyenda de simbolo graduado,
puedes elegir cdmo quieres que ArcView divida tus datos en clases. Diferentes
métodos de clasificacién se prestan a diferentes tipos de datos.
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Por defecto, ArcView utiliza el método de clasificacién de cortes naturales con
cinco clases.

Classification

Wikt

e ay s =
A3PS100 - S295287 4375100 - 8295247

azmsa1mss~azsszsslmws_ 2 f

Si no quieres utilizar el método de clasificacion por defecto, puedes cambiario
usando el cuadro de didlogo Clasificacién. Para acceder al cuadro Clasificacién
haz click sobre el botén 'Clasificar’ (Classify) sobre el 'Legend Editor’ (Editor de
Leyendas). Desde el cuadro Clasificacion puedes elegir un método diferente de
clasificar tus datos, el nimero de clases que quieres y la forma de redondear
los valores numéricos. Antes de poder elegir un método de clasificacion, debes
especificar el atributo cuyos valores quieres clasificar. ArcView no limita el
niimero de clases.

Cortes naturales

1 0s cortes naturales son el método de clasificacion por defecto en ArcView, Este
método identifica saltos de valor importantes en la secuencia de valores para
crear clases.

Permite ver agrupaciones y patrones de distribucién inherentes a los datos.

{ Poblacidn

Provincias
Un egjemplo
La elaboracién de la leyenda de poblacion de 1990 para los estados de América
establece una sola clase para California (casi 30 millones). En ia siguiente clase
aparecen los estados como NY o Texas, con una pobiacién de entre 16 y 18
millones. ;

Calfornia 17090458 - 2076q021

Texas

Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales 39




Manual Basico de Are View

Cuantil
En el método de clasificacion cuantil, los valores se dividen de forma que cada

clase contenga el mismo numero de elementos. Las clases cuantiles son quizas
las mads faciles de entender pero también pueden desorientar.

Por ejemplo los censos de poblacidn pueden no ser adecuados para la
clasificacidn cuantil porque los sitios menos poblados se incluyen en la misma
clase que los sitios altamente poblados.

| Poblacidn

Provincias

Un ejemplo

En el mapa siguiente los 48 estados estan divididos en cinco clases: Michigan,
que tiene aproximadamente nueve millones de personas, estd denfro de la
misma clase que California, que tiene aproximadamente 30 millones de
pesonas.

Puedes superar la distorsion aumentando el nlmero de clases. Por ejemplo,

usando ocho clases en lugar de cinco.
Michigan

Calfornia

Intervalo equitativo (Equal Interval)
Ei método de clasificacion de intervalos iguales divide el rango de valores de los
atributos en rangos de igual tamafio .

351

Poblacién 228
125

Provincias
Este metodo es muy 0Ot cuando se quiere enfatizar una aglomeracion.

Mediante esta clasificacién hemos conseguido mostrar la gran diferencia entre
la poblacion de Californa y la del resto de estados de USA.
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Areas iguales

El método de dreas equitativas clasifica elementos de poligonos encontrando
puntos de separacién de forma que el drea total de los poligonos en cada clase
sea aproximadamente la misma

ArcView determina el &rea total de los elementos que tienen valores de datos
vélidos, y después divide esta cantidad por el nimero de clases para determinar

el drea total para cada clase.

Pablacidn

Area de cada entidad
Area total

Provincias
Las clases determinadas con el método de drea equitativa son tipicamente muy
similares a las clases cuantiles cuando los tamafios de todos los elementos son
en general los mismos. El area igual diferird del cuantil cuando los tamafios de
los elementos sean muy diferentes.

\5':1';1:?":.‘73;
129760021,

Desviacion tipica

Cuando clasificas datos usando el método de desviacidn tipica, ArcView
encuentra el valor medio, después coloca espacios de separacion entre clases
arriba y bajo la media a intervalos de % , %2 o una desviacién tipica. ArcView
agregard cualquier valor mayor que tres desviaciones tipicas sobre o por debajo
de la media en dos clases: "> 3 Desv. Tip." (mayor que tres desviaciones
tipicas sobre la media) y "< 3 Desv. Tip" (menor que tres desviaciones tipicas
por debajo de la media).

Desviacion Tipica 1
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ta,.spe_y;‘ .

Desviacion Tipica 1/4

Estadisticas

Haz click sobre el botén 'Statistics’ (Estadisticas) en el Editor de Leyendas para
desplegar las- estadisticas de los campos cuyos valores estads clasificando. Las
estadisticas para Minimo, Maximo, Suma y Desviacién Tipica se incluyen en la
ventana que es desplegada.

3.4.- Normalizar los datos

Por porcentaje del total
En lugar de hacer mapas de recuentos actuales {(por ejemplo
poblaciones, ventas) puedes normalizar estos valores dividiendo cada
valor por el total de todos los valores. Los valores resultantes se
expresan como porcentajes (porcentaje del total).

Por el valor de otro atributo
Otra forma de normalizar tus datos es dividir los valores del campo que
estés clasificando por los valores de otro campo. Por ejemplo puedes
hacer un mapa de la densidad de poblacién dividiendo recuentos de
poblacion por valores de areas.
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Cudndo no deberias normalizar

En algunos casos puede que tus datos ya estén normalizados, de
forma que no deberias intentar volver a normalizarlos. Si los
valores o el nombre del atributo que estas clasificando indican que
tus datos estdn ya expresados como un porcentaje (indice de
divorcio de 0.34) o densidad (nimero de habitantes por milla
cuadrada de 320) entonces tus datos probablemente estén ya
normalizados.

055452067 [ 0354-0057
LR2Er s L LREs Lk
{ 2318 490923 ; 231.8- 430.927 !
[ 480923-1028689 | 4809731028888 |

1

| 1020608916665 ¢ 1025509 - S16605

Clasificacién de la poblacién de 1990
normalizada segln el total

! 095422067 *uss& seosr ; S
AL o o B
Vrne-esossr e isoazs " i
. 4305231023689 ; 4909731029689k :
: 1029598 -916665 | 1029683- 916605

Clasificacion de la poblacién de 1990
normalizada segin el area

3.5.- Madificacion de elementos de leyendas: Manipular clases

Anadir y suprimir clases
Ademas de cambiar el nimero de clases en el cuadro Clasificar, ArcView
le permite afiadir y suprimir clases directamente desde el editor de
leyendas. Haciendo click y arrastrando también puede reordenar las
clases. Puede que quieras mover la clase No Data desde la parte inferior
a la cabecera de la leyenda.
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Editar valores y etiquetas

Editando valores, puedes cambiar los espacios de separacion entre clases
creando por tanto tus propias clases. Editando etiquetas, puedes cambiar
el texto que aparece en la leyenda del tema en la tabla de contenidos.
Simplemente haz click sobre el valor o etiqueta que quieras editar en el
Editor de Leyendas, teclea tus cambios, y a continuacion pulsa <enter>.
Cuando estés satisfecho con tus cambios, haz click sobre el botdn 'Apply’
(Aplicar) para redibujar la vista con los nuevos valores o etiquetas.

Modificar elementos de leyendas
ArcView te permite modificar varios elementos de leyendas para
personalizar |a visualizacién de tu mapa.

Ordenar valores y etiquetas
Puedes clasificar los campos Valor 0 Etiqueta que aparecen en el Editor
de Leyendas usando fos botones Ordenar Ascendente / Descendente.
También puedes ordenar el campo recuento que aparece en el tipo de
leyenda de valor unico. Los campos Valor y Recuento se clasifican
numéricamente; el campo etiqueta se clasifica alfabéticamente.

Cambiar simbolos aleatoriamente
Puedes invertir el orden de simbolos en el campo Simbolo haciendo click
sobre el botén Cambiar Simbolos en el Editor de Leyendas.
Por ejemplo si tus clases estan simbolizadas del blanco al rojo, hacer
click sobre el botén Cambiar Simbolos cambiara el orden del rojo al
blanco. Cambiar el orden de tus simbolos no altera el orden de los
valores o etiquetas.

Gradacion de colores
El botdn Gradacién (rampa) de colores te permite crear una gradacién
entre el primer y Ultimo color en la leyenda o entre el primer color y otro
color seleccionado en la mitad de esta. También puedes usar este botdn
para graduar entre dos colores seleccionados o entre un color
seleccionado y el Gitimo color en la leyenda.

Utilizar Deshacer
El botdn Deshacer te permite volver a una leyenda previa a la aplicada.
Puedes volver atras hasta cinco fases anteriores usando este botén.

3.6.- Trabajar con valores nulos

Los valores nulos son valores en tus datos que no deseas inciuir en la
clasificacion. Hay dos tipos de valores nulos, aquellos inherentes a un formato
de fichero de base de datos, como dBase y aquelios que entraron en los datos
deliberadamente. ArcView automaticamente descarta cualquier valor nulo
asociado con un formato de base de datos.

Los valores nulos que se entraron deliberadamente pueden indicar que
no hay ningun dato disponible, que el dato ha sido rehusado o que el
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dato no es aplicable a un elemento geométrico en particular.Si tu campo
de clasificacién contiene cualquiera de estos valores deliberadamente
nulos, tendrds que comunicarle a ArcView si quieres eliminarios de la
clasificacion o de la leyenda.

Ejemplo de valores nulos
Los valores nulos para atributos numéricos son normalmente numeros

obvios como -9999. El cero puede también ser un valor nulo. Los valores
nulos para datos cualitativos pueden ser en bianco o un valor como
"ninguno”.

Nota: La clase "No Data” no estd incluida en gradaciones de colores.

Null Yalues

3.7.- Cambiar simbolos

Una paleta es una coleccion de simbolos o colores almacenados en un fichero
que se puede cargar o almacenar. Usando selecciones desde estas paletas,
puedes definir un color de relleno, engrosar una linea y cambiar su color,
cambiar la forma, tamafio y color de un simbolo de punto, y elegir diferentes
fuentes de textos. También puedes convertir los caracteres de las fuentes
seleccionadas en simbolos "marker" (marcador).

También puedes utilizar el administrador de paletas para importar un
fichero de iconos en uno de los siguientes formatos bitmap: GIF,
MacPaint, Windows Bitmap, fichero SunRaster, TIFF, y Xbitmap.

Nota: Las paletas tipo "marker" de ArcView usan ahora caracteres
TrueType en lugar de "marker" de estilo bitmap, aunque estas son

compatibles.
Doble click = Aparece el editor de leyendas

Dakle click — Aparece la ventana de siimhalos
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Paleta de Paleta de Paleta de tipo
colores tramas de linea

Cisenratiie = E3

- Taba te PIWES

Zlz]o s 0!
[

Paleta de Paleta de Gestor de
fuentes de texto Simbolos Paletas

oot ve ES(=EES

3.8.- Escalar los simbolos

Por defecto, los simbolos no se adaptan a la nueva escala sino que
permanecen con el mismo tamafo independientemente de la escala de

la vista

Adaptar simbolos a escala

Para algunas aplicaciones, es Util que los simbolos "marker" y de lineas
aparezcan aumentados conforme se acerque el zoom. ArcView te
permite elegir si los simbolos "marker” y de lineas se adaptan a escala
cuando cambia la escala de su vista. Puedes activar y desactivar los
simbolos adaptativos a la escala en el cuadro Opciones Avanzadas, al
que se accede haclendo click sobre el botén Avanzado en el Editor de
Leyendas.

ArcView también permite establecer una escala de referencia para
adaptar simbolos a la escala. Por defecto, la escala de referencia es la
escala actual de tu vista. A esta escala, los simbolos apareceran al mismo
tamano al que aparecen en el Editor de Leyendas. Conforme acerques el

Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales 46




Manual Basico de Arc View

zoom vy la escala se amplia, el teamafio de los simbolos aumentard
proporcionalmente.

Haz click sobre el botdn Avanzado del editor de
leyendas

T Aplicar la herramienta Zoom sin
- usar escala

Aplicar la herramienta Zoom
usando escala
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Alinear simbolos

ArcView permite alinear simbolos "marker”. Especifica el angulo de
rotacién para simbolos "marker” en la Paleta Marcadora. Usa 'Advanced’
(Opciones Avanzadas) desde el Editor de Leyendas para especificar un
campo de rotacién que contiene valores numéricos (dngulos de rotacion)
que ArcView puede utilizar para rotar automaticamente simbolos
"marker".

Hacer lineas paralelas

También puedes generar lineas de varios trazos paralelos a una distancia
fija desde la localizacién de una coordenada de origen. Usa el cuadro
Opciones Avanzadas para entrar una distancia "offset" (a la que se sitda
la paralela) en puntos (1 punto = 1/72 de pulgada) que sera la distancia
a la que los elementos son situados sobre la pantalla 0 mapa impreso.

3.9.- Ejercicio 3: Utilizacion del Editor de Leyenda
1 Instalacion del ejercicio

Si no se ha creado ya, crea un directorio con el nombre C:\esri

Dentro de este directorio, crea una carpeta con el nombre
C:\esri\proj3

Copiar el archivo proj3c para conseguir la informacién necesaria para
realizar el ejercicio (guarda el archivo en la carpeta que has creado)
Descomprime ¢l fichero proj3c.zip en la carpeta C:\esri\proj3

2 Ejecutar ArcView y abrir un proyecto

Si has salido de ArcView tras el Gitimo ejercicio, ejecuta ArcView.

Desde el men( 'File' (Fichero) elige 'Open Project’ (Abrir Proyecto).

Haz doble click sobre las carpetas del directorio y situate en la carpeta
Unidad HD:\curso\proj3\

Abre el proyecto usa.apr

3 Cambiar el color de los simbolos
Cuando el proyecto se abre aparece una vista titulada Estados Unidos con el

tema States.

Como ya has podido comprobar,
cuando afiadimos un tema a una vista
ArcView asigna un color
aleatoriamente a todos los elementos.

Primero cambiar el color por defecto
usando el Editor de Leyendas.
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» Haz doble click sobre el tema 'States.shp', para abrir el editor de
leyendas.

% ] Singie Symbal

» Haz doble click sobre el recuadro de color de la casilla simbolo,
apareceré la paleta de simbolos, concretamente, la paleta de relieno.

Haz click sobre el boton H para cambiar a la Paleta de Colores.

« FEscoge un color cualguiera haciendo click sobre €él,

* \erra lo i+ Estados Umidos

haciendo click en la 'X' de la
esquina.

« Haz click sobre el boton
'Apply' (Aplicar) en el Editor
de leyendas y ciérrala
haciendo click en la X' de la
esquina. ArcView redibuja el
tema usando el nuevo color.

4 Elaborar la leyenda a partir de un campo de la tabla
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. Vuelve a abrir el editor de leyendas con un doble click sobre el tema
States.shp
« En Tipo de Leyenda, selecciona el tipo 'Valores unicos'

En Valor de Campo, selecciona 'State_name' (State_name es un campo en
la tabla del tema que contiene los nombres de todos los estados).

El Editor de Leyendas lista cada nombre de estado con un simbolo exclusivo de
la combinacién de colores Bountiful Harvest {por defecto). Podemos escoger
cualquier combinacion de las que ArcView disPone.

b Hiduailid Higudilid i
[ | Alaska Alaska 1
Atizona Arizona 1
1ie § Arkansas Arkansas 1
California California 1

Malarada Falaeadn 1

« Haz click sobre "Apply' para realizar los cambios.

Cada estado esta ahora simbolizado con un color pastel.

Nota: Si la Tabla de Contenidos no es suficientemente amplia para desplegar la
leyenda entera, puede agrandarla activando la vista y después moviendo el
cursor sobre la linea que separa la barra de flechas del area de despliegue y
arrastrando la linea a la derecha.
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Bl

5 Desplegar ‘vélblv'es éon ’srm gréﬁcos -

A continuacion representaras datos técnicos usando simbolos de grafico de
sectores,

En la lista desplegable 'Legend Type', elige Grafico (Chart). El grafico de
sectores es el tipo de gréafico por defecto.

. En la lista Campos a la izquierda, haz click sobre Blanco (pobiacion
blanca) y después sobre el botén Afiadir (Add). Haz lo mismo con
Negro (poblacion negra).

« Ahora estos campos se muestran a la derecha con un simbolo para cada
uno. Puedes cambiar estos simbolos haciendo doble click sobre ellos
para acceder a la ventana Simbolo.

T L esen-EF i

I
Popi®i

A continuacidn establecerds un campo de tamafio y un radio maximo para los
simbolos de gréficos de sectores.

Haz click sobre el botén Propiedades en la parte inferior del Editor de
Leyendas para desplegar la celda Propiedades del Grafico de Sectores
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Pie Chart Prope

« En la lista desplegable Campo de Tamafio, selecciona Pop 1990. Los
valores en este campo controlardn el tamafio de cada simbolo del gréfico
de sectores.

« En la lista desplegable Tamafio Maximo, teclea 16 o seleccidnalo desde
la lista desplegable. Este establece el radio (en puntos) del mayor
simbolo del grafico de sectores.

« Haz click sobre 'OK".

+ Haz click sobre Aplicar en el Editor de Leyendas.

La vista tiene un aspecto parecido a esta imagen

ArcView despliega los dos campos usando simbolos del grafico de sectores. Los
graficos de sectores parecen demasiado grandes para la vista a esta escala de
forma que haz un zoom de aproximacion.

» Haz click sobre la herramienta Ampliar con Zoom @ y define una
caja que abarque los estados del noreste. Ahora puedes observar los
gréaficos de sectores para cada estado.

A continuacidn cambiaras el tipo de grafico a un grafico de barras.
+ En el Editor de Leyendas localiza el icono Tipo

de Grafico en la esquina inferior izquierda y haz
click sobre el simbolo Grafico de Barras.

Haz click sobre Aplicar.
ArcView despliega los mismos cuatro campos usando simbolos del grafico de
barras.
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» Cierra el Editor de Leyendas.

6 (Opcional) Usar simbolos graduados para desplegar puntos
Ahora desplegaras ciudades en base al tamafio de su poblacion.

« Cierra la vista 'Estados Unidos'

Desde la ventana Proyecto, haz doble click sobre la vista ' Texas'.

g i E
Cuando la vista se abra, observaras dos temas: Ciudades y Texas (condados).

» Haz doble click sobre ei tema Ciudades para abrir el Editor de
Leyendas.

En el Editor de Leyendas, camb|a el Tipo de Leyenda a Simbolo Graduado;
establece el campo Clasi

» Escoge el simbolo

Abre la paleta de colores con un click i y escoge el color rojo. Cierra la

paleta de colores

» Haz click sobre el botén 'Advanced' en la esquina inferior izquierda de la
ventana 'Editor de Leyendas'. Activa la opcién 'Scale Symbols'.

Haz click sobre 'OK'.
Advanced Option

Haz click sobre 'Apply'.
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7 Cerrar el proyecto

« Activa la ventana Proyecto con un click sobre ella.
« Desde el mend 'File' (fichero) elige Close Project (Cerrar Proyecto).
Acepta guardar los cambios.

4.- Creacion de composiciones de mapas (layouts): preparar para
imprimir

4.1.- Composicion de mapa

« Un documento y un GUI para crear mapas con calidad de presentacion
« Una coleccién de documentos y otros graficos

Ventana de composicién mostrando la pagina de composicidon

-~ Lapeatl
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¢Qué es una composicién?

El documento de la composicién de mapas se utiliza para crear y preparar ja
cartografia para su salida, tanto via impresién como via exportacion desde
ArcView. Las composiciones pueden contener vistas, tablas, graficos y
elementos graficos. También pueden contener leyendas, norte geografico,
barra de escalas y textos.

Cuando estés trabajando en una composicion (layout), usa el interfaz grafico de
ArcView (GUI) para disefiar gréficos. £l GUI de las composiciones tiene botones
y herramientas para dibujar, posicionar y editar graficos. La pagina de ia
composicién representa el papel en el que creas tu mapa. La pagina se visualiza
siempre en la ventana de composicién.

4.2.- Diseiio de una composicion

« Propdsito del mapa
« Audiencia
» Elementos del mapa

Disefio de la composicion

Antes de crear una composicién de mapa, necesitas considerar el propdsito del
mapa Y la audiencia a la que va destinado. Estos factores influirén en el disefio
de tu composicion.

Propdsito del mapa

éCudl es el mensaje que quieres transmitir con el mapa? Algunos mapas se
utilizan para representar una realidad, por ejemplo, un mapa de vegetacion
actual, otros para causar un efecto posterior, como por ejemplo mostrar una
zona donde se proponen cambios. Algunos incluso se usan para presentar los
sumarios de una serie de analisis mostrando las ubicaciones seleccionadas para
emplazar unos vertederos de sustancias peligrosas.

Audiencia

¢Quién va a leer el mapa? ¢ Un ingeniero, un politico, un autoestopista,...? Sera
necesario disefiar el mapa al nivel del usuario final de éste y a su nivel de
conocimientos. Por ejemplo, el disefio de un mismo mapa sera diferente para
un uso técnico que para sefialar el lugar de reunién para una concentracién de
publico.

Elementos del mapa

Dependiendo del propdsito del mapa y de la audiencia destinataria, puedes
elegir entre diferentes elementos para incluir en la composicion, incluso puedes
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disponerlos de diferente manera, dependiendo del mensaje que quieras
transmitir. Pueden establecerse una serie de elementos bésicos:

-Cuerpo del mapa, que incluye los elementos que se representan en la
cartografia y los simbotos correspondientes.

-Leyenda, que contiene un ejemplo de cada simbolo y Flecha de Norte gue
marca la orientacién del mapa.

-Titulo,-que identifica el objeto del mapa, y en donde se puede incorporar texto
adicional ( creador del mapa, fecha, etc..)

4.3.- Creacion de Ia composicién

« Definir un tamafio de pagina

« Afiadir los diferentes tipos de marcos y fijar sus propiedades
« Afiadir graficos

« Crear plantillas de composiciones(templates)

+ Imprimir la composicién

1 dendsnae -ty

Crear una composicion de mapas

El proceso de creacion de una composicién de mapas, comienza al definir la
pégina y el tamafio de ésta (fijando el tamafio, margenes y orientacién de la
pagina donde se va a imprimir la composicion). Después se afiaden los
elementos que la componen, como vistas, leyendas, flechas de norte y barras
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de escala. Una vez definidos los elementos puedes afiadir otro tipo de graficos
para realzar el disefio de la composicién. Titulo, logo, lineas de contorno,
shapes para delimitar ciertas areas de interés, etc... son un pequefio ejemplo
de cémo los gréficos pueden realzar su presentacién de mapa.

Después de crear una composicién de mapa, puedes guardarla como plantilla
para usarla en la creacién de futuros mapas, puedes también enviar la plantilia
a una impresora o plotter para crear una copia impresa del mapa o puedes
guardarla como un archivo de impresion para una posterior impresion.

4.4.- Disefio de la pigina de la composicion

« Tamafio

» Orientacién

« Margenes

» Zooms de aumento o reduccién en la pagina
« Rejilla de referencia

PesrTTErT—T

Disefio de la pégina de la composicion

La pagina de la composicién representa un papel en el que se pueden colocar
elementos para crear un mapa. La organizacion de la pagina de la composicién
te permite controlar las siguientes caracteristicas de la pagina.
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Tamafio de la pagina
El tamafio de la pagina, por defecto, es de 8.5 por 11 pulgadas. Se pueden
seleccionar otros tamafios de péginas estandar, o puedes elegir Personalizar
(custom) de la lista y almacenar una anchura y una altura. Las opciones de
tamafio de pagina estandar incluyen: carta, legal, A, B, C, D, E, A4, A3, A2, Al,
AC, Camara (11 por 7,33 pulgadas), Personalizado e Igual que Impresora.
Unidades

las unidades de pagina incluyen pulgadas (por defecto), milimetros,
centimetros, metros, pies y yardas. Los cambios en las unidades de pagina
afectan el espaciamiento de cuadricula de la pagina.

Orientacion
Puede elegirse entre vertical {portrait) o apaisada (landscape)’

Mdrgenes

Puedes definir el tamafio de los margenes de pagina. Las unidades de margen
son las mismas que las unidades de pagina.

Resolucion
La resolucion puede establecerse como baja, normal y alta.

Zoom de aumento y reduccion
Mediante estas herramientas puede trabajarse a diferentes escalas de aumento
al igual que en el documento vista. Existe aqui la opcidn zoom a tamafio de

pagina que abarca los limites de la pagina definida. El zoom a tamafio real
permite ver las proporciones y resolucién de salida previas a la impresion final.

qi
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4.5.- Definicion de marcos

Vista Herramienta de texto
Leyenda

Barra de Escala

Flecha de Norte

Gréfica

Tabla

Imagen
Definir marcos

Un marco es un contenedor que sostiene una informacién en una composicion
de mapa. Por ejemplo, si quieres afiadir una vista a la composicién, deberas

primero afiadir el marco para la vista.

Tipos de marcos

A través de la herramienta de marcos en la barra de herramientas puedes crear

estos tipos de marcos:

- Marco de vista: contiene una representacion de vista y puede ser

enlazada a la leyenda v a la barra de escala

- Marco de leyenda: contiene leyendas de temas que se

representan en la vista

- Marco de tabla: contiene una tabla (debe estar abierta dentro del

proyecto)

- Barras de escala: muestran la escala de los datos que aparecen

en el marco de la vista

- Flecha de norte: flecha para indicar la orientacion del mapa

- Un grafico, representando los datos de la tabla

- Una imagen, por ejemplo el logo de la empresa u organizacién

Afladir texto

La herramienta de texto en la barra de herramientas se utiliza para afadir un

titulo o una serie de parrafos explicativos acerca del mapa.

4.6.- Creacion de un marco

+ Eliger un tipo de herramienta marco

« Dibujar un rectangulo para el marco sobre [a pagina de la composicion

« Definer las propiedades para _@I_marco (frame properties)
« Elegir la herramienta marco 24
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- Clip to view (ajustar el marco a la vista)
- Fill View Frame (ajustar toda la vista a la extension del marco)

» Display (visualizacion)
o Quality (calidad)

Fijar la vista que ha de contener el marco

El cuadro de didlogo de propiedades del marco Vista, muestra una lista de
todas las vistas contenidas en el proyecto. Puedes seleccionar una vista o dejar
el marco vacio (mediante la opcidn vista vacfa). Un marco de vista vacio puede
alojar una vista mas tarde. Al seleccionar una vista se establece una conexion
entre el documento vista y el marco definido en la composicién de mapa.

Puedes acceder a las propiedades del marco de la vista haciendo doble click con
el puntero sobre el marco.

Live link o enlace activo

Es el responsable del enlace dindmico existente entre el documento y su
representacién en el marco de vista. De esta forma los cambios que generes
sobre el documento (zooms, desplazamientos, cambios de escala, cambios en la
visibilidad de temas) afectaran a la representacién en el marco. Si se desactiva
este enlace (si no estd marcada su casilla de verificacién) no hay comunicacion
entre elflos documento/s y la representacion de estos en la composicién. Esto
significa que esta Ultima no responde a los cambios generados en el/los
documento/s.

tannabice
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» Dibujar la extensidn del marco

Creando un marco

Herramienta de Marco

Haz click en la herramienta de marco y selecciona el tipo que quieres afiadir
desde la lista desplegable.

Dibuja un recténgulo sobre la pagina de la composicién

Usa la herramienta de marcos para definir un rectangulo con las dimensiones
del marco.

Fija_las propiedades del marco

El cuadro de didlogo de propiedades te permite fijar las opciones acerca de
como presentar la informacién dentro del marco y de qué forma va a ser
visualizada.

Modifica las propiedades del marco

Después de fijar las propiedades del marco, puedes cambiarlas haciendo doble
click sobre él, usando el puntero del raton. Esto abre el cuadro de didlogo de
propiedades correspondiente.

4.7.- Propiedades del marco VISTA

« Vista
« Live Link
o Escala

- Automatic (automética)
- Preserve View Scale (preservar la escala de la vista)
- User specified scale (usar una escala determinada)

« Extension de la vista
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Ver cuando esté activo o siempre (Display when active/always). Cuando eliges
'siempre’, el marco de la leyenda se actualiza siempre que el documento vista
cambie. La opcidn cuando activo, sélo actualiza la leyenda cuando el
documento layout (composicién) esta activo.

Calidad: borrador (draft) o presentacion (presentation). Cuando elige borrador
los procesos de actualizacién del marco de la leyenda son mas répidos, ya que
sélo aparece un "parche de color gris" en lugar de la leyenda. Al elegir
presentacidn, la regeneracion y refresco de la imagen son mas lentos.

4.9.- Propiedades del marco ESCA_I.A |

151 nt}

i ﬂh —— -
Fijar propiedades del marco de la barra de escala
Crear un marco de la barra de escala para proporcionar una referencia de
distancias en el mapa. Al crear el marco de barra de escala, lo enlaza al marco
de la vista. El marco de barra de escala se dibuja a un tamafio que representa
de forma precisa la escala del marco de la vista. Cuando se produce un cambio
en el marco de |a vista, en el caso de existir enlace (live link), la barra de escala
se actualiza a la nueva dimension de la vista y se modifica.

Enlazar la barra de escala al marco de la vista.

Para enlazar el marco de la barra de escala a un marco vista, selecciona el
marco de vista de la lista desplegable. Al seleccionar una barra de escala vacia,
se ¢crea un marco en blanco que puede ser llenado con una barra de escala mas
tarde.

Preservar el intervalo

En caso de estar marcada la casilla de verificacion de esta opcidn, Arc View
ajusta el tamafio de la escala cuando cambia el tamafio del marco vista, pero
conserva el intervalo definido. Si la opcidn no esta seleccionada, la escala no
cambia de tamafo, pero se recalculan los intervalos de esta.

Estilo

Puede disponerse de cinco tipos de barra de escala diferentes: numérico, barra
de escala, barra de escala rellena, barra de escala partida y rellena, y barra de
escala partida.

Unidades

Permite la eleccién entre diferentes unidades para la barra de escala: pulgadas,
pies, yardas, millas, milimetros, centimetros, metros o kiidmetros

Intervaio
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Escalar el marco de vista

Puedes controlar fa relacidn entre la escala del documento vista y la escala de!
marco de vista en la composicién de mapa.

Automatico

Cuando eliges automético, el marco de la vista se escala de forma que toma
como referencia el tamafio de la vista y las dimensiones del marco para calcular
la escala a la que se representa. Es la opcidén por defecto.

Preservar la escala_de |a vista

Cuando seleccionas esta opcidn, tanto la vista como la imagen de ésta en el
marco de vista se presentan a la misma escala. Puede parecerse al resultado de
pegar la vista directamente en el marco, como si hubiera sido recortado en esos
bordes, o bien que éste parezca demasiado pequefio en proporcion al tamafio
del papel o el marco de vista.

Usar escala especifica

En este caso se define una escala determinada de antemano para representar
la vista. La escala de representacién no altera la que estd definida para el
documento vista.

Preserve View Scals
User Specilied Scale

Controlar escala y extension del marco de la vista

ArcView proporciona dos formas de gestionar la extension de los datos del
documento vista en la composicion.

Fill the view frame

Llenar el marco asignado a la vista (fill the view frame), los datos de la vista se
extienden hasta los limites del marco. Elementos ocultos en la vista pueden
aparecer en |a composicién.

Clip to view

Ajustar a la vista (clip to view). Los Iimites de extensién de la vista se ajustan a
los limites del marco. Ningln elemento no visible en la vista aparece en el
marco (view frame).
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Extent: [FilView Frame B4

Chp b e

Fill View Frame

Actualizar la composicion

ArcView permite que el usuario decida cuando debe actualizarse el marco de la
vista y la calidad de la visualizacion en pantalla de éste.

Puedes decidir entre: ver cuando esté activo o siempre (Display when
active/always). Cuando eliges 'siempre’, el marco de la vista se actualiza
siempre que el documento vista cambie. La opcién 'cuando activo', sélo
regenera la imagen cuando el documento layout (composicidn) esta activo (esto
mejora el rendimiento del programa).

Calidad: borrador (draft) o presentacion (presentation). Cuando eliges borrador
los procesos de actualizacién del marco de la vista son mas répidos, ya que solo
aparece un " parche gris", en vez de la imagen de la vista. Al elegir
presentacién, la regeneracién y refresco de la imagen son mas lentos al
desplegar la imagen real del documento.

ap. . -
LEOTT - 30
- RO 1213
CEm Y HER k]

h \Lisla de Conlenidgs
.__..___.....au*-n— ITOC)
Fijar propiedades del marco de la leyenda
El marco de la leyenda representa la tabla de contenidos de la vista. Cuando
creas un marco de leyenda, éste se enlaza al marco de la vista. Sélo los temas
visibles en la T.0.C de la vista aparecen en el marco de la leyenda.
El marco de la leyenda esta relacionado con ef marco de la vista. E! marco vista
correspondiente puede seleccionarse desde una lista desplegable. Para crear un
marco de leyenda vacio sin enlace con ninguna vista, elige {a opcién vista vacia
( empty view). Estos marcos vacios pueden rellenarse mas tarde asignandoles
una vista.
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Define el valor para cada divisién a la derecha del cero en la barra de escala.
Por defecto este valor cambia cuando cambian las unidades o el valor de
intervalo.

Intervalos

Especifica el nimero de intervalos, si por ejemplo fija el valor de intervalo a
1000 y el ndmero de estos a 3, tendré una barra de escala representando 3000
mts con tres divisiones. Este valor puede cambiar cuando cambian las unidades
o el valor de intervalo.

Divisiones a la izquierda
Es el nimero de divisiones a la izquierda del cero en la barra de escaia. Si

especifica 5, para el caso anterior aparecetian 5 divisiones de 200 mts cada
una.

4.10.- Otros tipos de marcos

« Marco de Flecha de Norte
« Marco de gréfico

« Marco de Tabla

« Marco de imagenes

Otros tipos de marcos

Los restantes tipos de herramientas de marcos te permiten situar en la
composicién flechas de norte, gréficos, tablas e imagenes.

Marco la_Flech norte

Después de definir el tamafio del marco de la flecha de norte en la
composicion, aparece el gestor de flechas de norte. Este cuadro, con los tipos
de flecha se utiliza para elegir el modelo de flecha y la rotacién de esta.

Marcos_de Grafico y Tabla

Cualquier grafico y tabla existentes en el proyecto se pueden incorporar a la
composicién utilizando para ello los marcos de grafico y tabla. En el caso de
esta (ltima, debe tenerse en cuenta el nimero de registros seleccionados, ya
que puede ser una seleccion demasiado extensa para representarla en el
layout. En ese caso aparece un mensaje advirtiéndolo.

Tanto el grafico como la tabla deben estar abiertos para poder ser insertados
en el layout. En el caso de la tabla, el marco tan solo mostrara los campos y
registros que se vean dentro de la ventana tabla del proyecto.

Marco para imagenes

Al usar esta herramienta, puedes incorporar a la composicidn imagenes y
fotografias. El cuadro de didlogo del marco de imagenes te permite "navegar”
en discos y directorios para ,encontrar un archivo determinado. En la
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herramienta de marco de imagen (picture frame tool), encontrards una lista de
tipos de archivos soportados.

4.11.- Afadir elementos graficos

¢ Punto

» Linea o polilinea
« Rectangulo

« Circulo

« Poligono

« Texto

Graficos que se pueden dibujar en ArcView.

El circulo, el poligono y el punto se encuentran seleccionados

Afiadir graficos

Los gréficos que puedes afiadir a la composicidn de mapa incluyen: lineas
rectas, flechas, titulos, logos, shapes ( para delimitar areas importantes) etc...
Los gréficos estandar incluyen puntos, lineas, rectdngulos, circulos, poligonos y
texto.

Herramientas de dibujo

Es una coleccidn de herramientas que le permiten crear puntos, lineas, circulos,
etc... Después de seleccionar una de estas herramientas, mueve el cursor
dentro de la pégina del layout para afiadir el gréfico. Las dimensiones del
grafico se visualizan en la barra de status, expresadas en las unidades actuales
definidas para Ia pagina.

Después de crear cada grafico, utiliza la ventana de simbolos para crear el
simbolo o color de éste. La ventana de simbolos es accesible desde el mend
ventana (window).
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Herramienta de texto

Esta herramienta te permite afadir texto a la composicidn. Tras seleccionar
esta herramienta, mueve el cursor hasta la pagina del layout y haz doble click
para situar un punto de insercion para el texto. En ese momento se abre el
cuadro de propiedades de texto, donde puedes escribir tanto lineas sencillas
como parrafos.

Una vez creado el texto con la ventana de simbolos pue modificar_posicion

tamafio, fuente y color de éste.

« Mover los graficos
« Agrupar / Desagrupar graficos
« Modificar la secuencia de visualizacién (primer /fdltimo plano)

Puntero. Seleccionar elementos
Agrupar

F1l Desagrupar

Enviar al frente

Enviar al fondo

TR
T

Elementos agrupados
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Elementos desagrupados

Elemento en primer plano de la vista

Elemento en el ditimo plan

Herramienta(enviar al fondo)

Madificar graficos

Usa el puntero para seleccionar los graficos en un layout.Tras hacer click sobre
el elemento gréfico, apareceran cuatro/ocho vértices de edicidn que posibilitan
la manipulacion de las caracteristicas de este.
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Mover y modificar el tamafio de un grafico

Puedes mover y variar el tamafio de los gréaficos, tanto con el puntero como con
el cuadro de didlogo de tamafio y posicion.

Con el puntero, selecciona el grafico y arrastralo con el ratén para desplazarlo,
0 modifica su tamafio pinchando en los vértices de edicién, Puedes conseguir
movimientos y variaciones de tamafio mas precisas mediante los cuadros de
didlogo de tamafio y posicion (menl graphics)

Alinear graficos

Los gréficos seleccionados pueden ser alineados en los lados derecho,
izquierdo, abajo o arriba. Estas referencias pueden tomarse tanto en lineas de
guia como con los margenes de la pagina. La alineacion también permite el
ajuste de espacio (en altura y anchura) entre los gréficos seleccionados.

Agrupar y ordenar graficos

Los gréficos seleccionados pueden ser agrupados eligiendo fa opcién agrupar
del ment graphics. Los elementos asf agrupados actian como un sélo elemento
y pueden desplazarse y variar su tamafio en grupo. De la misma forma, un
grupo de graficos puede ser desagrupado para trabajar con cada uno de ellos
seleccionando la opcion desagrupar.

Por defecto los graficos se sitdan en el orden en el que han sido dibujados en el
layout. Para cambiar este orden, selecciona el menu graficos y gestiona desde
alli el orden (hacia el frente, hacia atrés). Para ver un grafico dibujado antes
gue otro prueba con la opcién enviar al frente y enviar atrds el grafico situado
encima.

r la opcion deshacer {un

Puedes usar deshacer para retroceder en la GUltima accidén realizada en un
grafico de layout. Esto se puede aplicar a mover, variar tamafo, simplificar,
agrupar, efc...

Usar el desplazamiento por tecl nudain

Consiste en el desplazamiento lento y gradual que se consigue moviendo un
grafico con la ayuda de las teclas de desplazamiento.

4.13.- Usar y crear plantillas de composiciones

« Usar plantillas del programa
« Elaborar plantillas personalizadas
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Templati Manayer

ST

JEI:

Usar y crear plantillas de composiciones de mapa layouts)

Las plantillas de composiciones estan disponibles en el menu view (vista) o en
el mend layout. En el primer caso selecciona /ayout, y en el segundo template,
para acceder al cuadro de didlogo del gestor de plantillas (femplate manager).
Haciendo un doble dlick sobre una de las opciones de la lista desplegable,
puedes crear tu propio layout basandote en una plantilla.

__A partir de la vista...
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Guardarlo col

‘n

rlo como una plantilla Darle un nombre y simbolo a fa plantilla

Son
PN
]

o

emplate Properies

Crear plantiflas personalizadas

Puedes crear tus propias plantillas personalizadas disefiando una composicion
de mapa y guardandola después con todos los elementos gréficos y marcos que
la componen. Estos quedaran aimacenados en las posiciones que ocupan en el
disefio de pégina. Desde el menUl Layout, selecciona la opcién almacenar como
plantilla (store as template). Aparece entonces un cuadro de dialogo
permitiéndote seleccionar icono y nombre para asignar a la nueva plantilfa, Una
vez definida asi aparecerd en la lista de plantillas disponibles del gestor de
plantillas (template manager).

Conforme se guardan las plantillas , se genera un archivo template.def en el
directorio de. trabajo elegido. Estas plantillas quedan disponibles para ser
modificadas en cualquier proyecto. Para volver a la lista original de plantillas
basta con eliminar este archivo de su directorio de trabajo.

4.14.- Imprimir Ia composicién

» Imprimir usando los drivers de impresién de Windows
+ Imprimir usando los drivers PostScript de ArcView
« Elaborar un archivo de impresién y almacenarlo para futuras impresiones

Imprimir una composicién de mapa (layout)

ArcView soporta diferentes maneras de obtener salidas impresas. Puedes
imprimir tanto en impresoras gestionadas por Windows, como mediante drivers
de impresion propios de ArcView.

Imprimir desde Windows

Puedes imprimir las composiciones de mapas en cualquier impresora Windows
para la que dispongas de driver. Este traduce el formato del layout a formato
de impresora. En caso de no disponer de impresora gestionada por Windows,
puedes usar los drivers internos de ArcView para PostScript para traducir el
layout a ese formato, y enviarlo a impresoras PostScript. Puedes elegir entre las
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opciones PostScript realzado (formato PostScript 2) o PostScript basico (formato
PostScript 1).

Imprimir desde Unix
En un sistema Unix , ArcView soporia la impresidn tanto en formatos PostScript

como en CGM.

Imprimir 3 un archivo
ArcView te permite imprimir a un archivo en formato Windows nativo 0 en uno

de los formatos PostScript soportados por ArcView.

Exportar un layout
Si no quieres imprimir una composicion pero en cambio quieres exportarla a

otra aplicacion, puedes recurrir a los siguientes formatos de exportacion
soportados por ArcView.

- En todas las plataformas: PostScript encapsulado, Adobe
Illustrator, CGM binario , CGM caracteres comprimidos, y CGM
texto plano (excluyendo Macintosh).

- En plataformas Windows. Metaarchivo ubicable Windows,
Metaarchivo Windows (WMF), Bitmap Windows.

- Plataforma Machintosh .PICT

4.15.- Fjercicio 4:
1 Instalacion del ejercicio

« Sino se ha creado ya, crea un directorio con el nombre C:\esri

« Dentro de este directorio, crea una carpeta con el nombre
C:\esri\proj4

« Copiar el archivo proj4c para conseguir la informacion necesaria para
realizar el ejercicio {guarda el archivo en la carpeta que has creado)

« Descomprime el fichero proj4c.zip en la carpeta C:\esri\proj4

2 Elaborar Ila vista a partir de Ia cual realizaremos el mapa

En el primer paso se vuelven a utilizar procedimientos y ordenes que ya has
aprendido en ejercicios anteriores, por lo que no aparecen pautados. Si hay
alguna duda, consulta los ejercicios anteriores.

e Abre ArcView
« Crea una vista nueva
« Establece las propiedades de la vista:

Abre |la ventana de las propiedades de la vista: las unidades de mapa han de
ser 'decimal degrees’; las unidades de distancia, 'Kilometers'
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« Afade los temas 'cities.shp', ‘cntry94.shp' vy 'world30.shp’' (que se
encuentran en 'c:\esri\proj4\’) a la vista
« FElabora una ieyenda apropiada para cada tema

Para el tema 'Cntry94', establece una leyenda de Color graduado a partir de
la densidad de poblacién (el campo de la tabla de atributos es 'PopDensity')

Para el tema 'Cities’ establece un filtro para que solo sean visibles las ciudades
mayores de 5 millones de habitantes

La vista debe tener un aspecto similar al siguiente (dependiendo de la
composicién del usuario)

‘,,_J"m-—u—-—-"‘""f 41

> Guarda el proyecto en 'C:\esri\proj5\' con el nombre de proj5.apr

3 Crear una composicion automaticamente

Desde el meni 'View' (vista), selecciona 'Layout' (composicion)
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Escoge el formato de la pagina  Templale Manager

Haz click sobre 'OK'

Como puedes comprobar, Arciew ha elaborado automaticamente los marcos
para un titulo, la leyenda, la escala y ha escogido una flecha del norte
aleatoriamente. El seguiente paso es personalizar estos elementos.

4 Modificar los elementos del Layout

Modificar el mapa

« Haz doble click sobre el mapa

« Escoger 'User Specified Scale' (usar escala especifica) y establecer
1:200.000.000.

« En extensién, escoger 'Fill View Frame'.

« Haz click sobre 'OK'.
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Modificar la escala

» Selecciona el elemento escala
» Haz dable click sobre ella
« Escoge el estilo numérico y Kildmetros como unidades

« Haz click sobre 'OK'

Madificar la flecha del norte

Haz doble click sobre la flecha de norte. Aparece un ment con los tipos de
fiechas disponibles y el angulo con el que debe aparecer

n'Lﬂ B !.iu-m,r "

« Escoge el modelo que més te guste y haz click sobre 'OK'. La flecha
cambia su aspecto dentro del {ayout

+« Con la flecha de norte seleccionada (rodeada por 4 cuadros negros),
puedes darle el tamafio que desees. Redimensionala hasta hacerla mas
pequefia.

Modificar ef titulo del layout

» Selecciona el texto 'View 1', titulo del Layout

« Haz doble click sobre él para que aparezca el editor de texto: escribe el
texto Mapa del Mundo y debajo, Densidad de Poblacion (asegurate que
la alineacidn es en el centro).

« El nuevo titulo aparece en el Layout. Muévelo si aparece descentrado.
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Modificar [a leyenda

La leyenda del Layout recoge la informacién de la Tabla de Contenidos de la
vista. En ella aparece en €l Ultimo lugar un recuadro que identifica al tema
"World30.shp' pero que para nuestro mapa es un estorbo. Asi mismo, el texto
que se refiere a las ciudades, deberfa decir: 'Ciudades mayores de 5 millones de
hab.' Vamos a realizar estos cambios.

« Selecciona la leyenda
« Haz click con el botdn derecho y escoge la opcién ‘Simplify’
(simplificar) del menu emergente

La leyenda se ha desagrupado en diferentes elementos, que quedan todos
seleccionados.

« Haz un click en cualquier parte para abandonar la seleccion

« Haz una ventana de zoom #==4 a visualizar mejor la leyenda

« Escoge la herramienta puntero L%

+ Selecciona el texto 'Cities.shp' y después haz doble click sobre él para
editarlo

« Entra el texto correspondiente. Haz 'OK' para cerrar la ventana de editar
texto.

« Selecciona el titulo del shape 'Cntry94.shp' y aprieta la tecla [Supr] del
teclado

« Haz lo mismo para eliminar el recuadro y el texto del shape
'World30.shp'

» Haz click sobre el botén para volver a ver toda la pagina

» Con la herramienta puntero seleccionada (), selecciona todos los
elementos que forman la leyenda dibujando una ventana que los rodee a
todos.

« Haz click sobre el boton para volver a agrupar todos los elementos.

Introducir un titulo para la leyenda

» Haz click sobre la herramienta de texto
« Haz click donde quieras situar el texto (no importa la exactitud, después
ya lo moveras)
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Haz click sobre 'OK’
Mueve el texto a su posicion correcta, si es necesario

5 Diseno final del Layout

Una vez hemos modificado cada elemento del Layout convenientemente,
tenemos que distribuirios por e! Layout y disefiar su composicién. Para ello, tan

solo hemos de seleccionar el elemento del Layout y moverlo a nuestro gusto.

O T T NS T T T I e
oLl L Dencidid dePobladén. L.l il il

6 Imprimir el Layout

Con la composicion de mapa a tu gusto ya sélo te queda imprimir tu mapa.

Para ello primero debes configurar tu dispositivo de impresion.

Para configurar tu dispositivo de impresién desde el men( 'File' (fichero) sitlate

en 'Print setup'

Una vez has configurado tu dispositivo de impresién sdlo te queda mandar el
Layout a imprimir. Para ello debes abrir 'Print' (dentro de 'File") y fijarte que la
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impresora que aparece en la veniana de didlogo es la que has configurado
previamente. Si no es as{ debes repetir el paso anterior.

ArcView permite, ademas, crear un fichero de impresién. Esta opcién es (til
cuando no dispones de un trazador adecuado (por ejemplo un ploter) y debes
desplazarte con el archivo a otro lugar para imprimir tu Layout. Desde cualquier
sistema operativo puedes enviar el fichero a imprimir.
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El Sistema de Posicionamiento Global GPS
Por: Juan J. Leafio S.

1. Introduccion

El sistema de posicionamiento global NAVSTAR/GPS (Navigation System Using
Timing and Ranging/Global Positioning System) es el proyecto espacial mas caro de
la historia de la humanidad y fue desarrollado por el Departamento de Defensa de
los EE.UU. Su finalidad era meramente militar, y perseguia dotar a las tropas y
dispositivos militares de una referencia espacial y temporal precisa. Se trata de un
sistema de posicionamiento perfecto que ofrece servicio en toda la superficie del
planeta y durante 24 horas al dia,

2. Historia de los sistemas de navegacion

Los sistemas de navegacion solucionan un problema muy antiguo en la historia de
la humanidad: La necesidad de conocer la posicion sobre la superficie terrestre. Sin
esa capacidad los movimientos por tierra deben basarse en puntos de referencia
conocidos, y los movimientos maritimos deben restringirse a una franja de mar en
que la costa sea visible.

Al principio el hombre se basé en la observacion de los astros para obtener
referencias espaciales (estrella Polar indicando el norte) y temporales (altura del
Sol). Las observaciones astrondmicas favorecieron el desarrollo de la trigonometria
y la geometria esférica. Mas adelante se desarrolié el astrolabio que permitié
medir con mayor precisién la altura de los astros, con lo que la medida de la
posicién fue mucho mas precisa.

Como para obtener una buena estimacion de la posicidn es necesario conocer de
forma fiable el tiempo por medios mas precisos que la observacion del Sol, se hizo
necesario el desarrollo de los mecanismos de relojeria, para los que se aplico el
principio del péndulo.

Con el descubrimiento de [a brijula ia tarea de navegar mar adentro se hizo mucho
més segura, Los métodos antiguos no permiten una gran precisién, se consiguen
mediante costosos calculos que no los hacen (tiles para posicionar vehiculos a gran
velocidad, y no funcionan en todas las condiciones meteoroldgicas. Con la llegada
del siglo XX aparecieron nuevos sistemas de posicionamiento.

La principal fuerza de desarrollo provino, como tantas cosas en las
telecomunicaciones, de los intereses militares, que buscaban determinar la posicion
de sus unidades de ataque para guiarlas hacia sus objetivos.

Se desarrollaron dos metodos distintos de navegacidn de forma paralela:
Navegacion inercial y radiolocalizacion.
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2.1 Sistemas Inerciales:

Se basa en el principio de inercia y en la relacion existente entre las aceleraciones y
la posicién, Se usan acelerdmetros y giroscopios para medir los cambios de
velocidad y direccién. Conociendo la posicion inicial de partida, se puede determinar
la posicion relativa.

Presentan la ventaja de que son independientes del exterior; son autocontenidos.
No se pueden interferir y por eso se han usado para guiado de misiles y torpedos,
asi como de referencia auxiliar para misiles, buques y aviones de guerra. El
principal inconveniente es que el error es acumulativo por lo que las prestaciones
del sistema empeoran a medida que pasa el tiempo. Se pueden cometer errores de
hasta 2 km por hora de vuelo.

2.2 Radiolocalizacion

Los sistemas de radiolocalizacion se basan en la obtencidn de unas lineas de
posicién hiperbdlicas midiendo la diferencia en los instantes de llegada de ondas
transmitidas por estaciones emisoras sincronizadas y de posicidn conocida: La
interseccién de esas lineas determina la posicion sobre la superficie terrestre. Los
primeros intentos de combatir la falta de visibilidad fueron obra de Reginald
Fessenden en Boston [[3]], usé ondas de radio en conjunto con ondas acusticas
acudticas para medir la distancia a la fuente., También usaba emisiones desde
puntos conocidos para corregir los crondmetros de los barcos.,

El segundo sistema fue e Loran(Long Rang Navigation) desarrollado en el MIT
durante la II Guerra Mundial para guiar los convoyes en el océano Atlantico en
condiciones meteoroldgicas adversas. Se utilizaba una frecuencia de 1.95 MHz
(propagacion por onda de superficie) y proporcicnaba una cobertura de hasta 1200
Km en el mar. Su funcionamiento se basaba en la emisidn de pulsos sincronizados
desde varias emisoras separadas y conocidas. Fue el primer sistema de navegacién
para todo tipo de clima y posicion. La precision ofrecida era de 1.5 km.Tras la
guerra se adopté para fines pacificos en la guardia costera y se pasd a ilamar
Loran-A.

Después se desarrolld un sistema de cobertura global con pocas estaciones
transmisoras: el sistema Omega, que funcionaba a 10-14 KHz por lo que la
propagacién por efecto de guia esférica. La precision era muy pobre,

Aparecié un sistema mejorado a partir del Loran: Loran-C que trabaja a 100 KHz y
obtiene precisiones aceptables de hasta 100 metros en condiciones atmosféricas y
topograficas ideales.
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2.3 Sistemas basados en satélites

Los primeros satélites empleados para la radionavegacion fueron los de la serie
estadounidense Transit(1960, operativo desde 1964). Se desarrollaron para ayuda
de navegacién de los submarinos del tipo Polaris. En este sistema los satélites
siguen una 6rbita baja y transmiten continuamente una misma frecuencia. Debido
al movimiento orbital, desde tierra se perciben unos desplazamientos Doppler de la
sefial. Conociendo las coordenadas y esas desviaciones de frecuencia se puede
conocer la posicién del observador. En realidad la idea del sistema Transit surgié
cuando en 1957 George Weiffenback y William Guier demostraron que podian
establecer la efemérides del satélite Soviético Sputnik 1, mediante la medida
cuidadosa del desplazamiento Doppler de su sefial de onda continua. A la inversa
funciona igual de bien.

El inconveniente principal es que la medida es lenta y hay que esperar a que el
satélite pase por encima del &rea en la que se esta (hasta unos 30 minutos). No es
valida para vehiculos méviles como aviones, misiles, etc.

Actualmente, destacan el sistema europeo de satélites de navegacion Marecs
(1981), destinado a mejorar las comunicaciones e incrementar la seguridad de la
navegacién maritima y, en el campo militar, el sistema estadounidense Navstar-
GPS (1978) de localizacidn global, que ofrece un método de navegacion exacto, de
alcance mundial, a los ejércitos de tierra, mar y aire de EE UU, y el sistema de
navegacion global por satélite soviético Glonass (1982), paralelo al anterior y que
también se emplea para usos civiles.

Desde el afio 1983, el ICAQ trabaja, con vistas al s. XXI, en el establecimiento de
un Sistema Futuro de Navegacion Aérea basado en el empleo de GPS/Glonass y de
satélites de comunicaciones.

3 Historia del NAVSTAR-GPS

En 1963 la Fuerza Aérea de los EE,UU. inicié un ambicioso proyecto conocido por
"Proyecto 621B" para desarrollar un sistema de navegacion tridimensional
basado en satélites artificiales.Poco después la Marina de los EE.UU. emprendid
otro proyecto similar conocido como "Timation". Ambos proyectos convergieron
finalmente en el sistema NAVSTAR-GPS, ¢l 17 de Agosto de 1974,

El objetivo inicial era la consecucidn de un sistema exclusivamente militar, pero el
excesivo coste obligd a que se permitiera el uso civil del sistema para que fuera
aprobado el presupuesto por el Congreso de los EE.UU. (E! coste final del proyecto
ascendié a unos 10.000 millones de délares.

Aunque el proyecto incluia 24 satélites, ciertos recortes presupuestarios los
redujeron a 18 y 3 de reserva. Posteriormente se decidié completar el sistema con
todos los satélites previstos. La serie se inicié con el lanzamiento un sélo satélite, el
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22 de febrero de 1978. En 1986 se dio luz verde al desarrollo completo del
sistema y aunque en 1991 el sistema NAVSTAR-GPS alin no estaba operativo al
100% demostro su potencialidad en la Guerra del Golfo Pérsico que constituyd un
campo de pruebas inmejorable. El enorme éxito que obtuvo el sistema en aquel
conflicto (el mundo entero se sorprendid de la precisidn con que se dirigian los
misiles a sus objetivos) acelero el desarrollo final del proyecto.

4 Definiciones del GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System, GPS) es una
“constelacién" de 24 satélites adecuadamente ubicados distribuidos en 6 planos
orbitales que estén alrededor y a una distancia de 22 mil km. de [a Tierra y hacen
posible que a gente con receptores puedan establecer su situacién geografica. Para
la mayor parte de los equipamientos, la exactitud de la localizacion es de entre 10 y
100 metros. La exactitud puede reducirse a un metro con equipo especial aprobado
por el ejército estadounidense. El equipo GPS se usa intensamente en la ciencia, y
ahora se ha vuelto lo suficientemente asequible como para que casi cualquier
persona pueda poseer un receptor.

Es un sistema de localizacién geografica de puntos sobre la superficie de la tierra
basado en posiciones de satélites.(Segin BOLFOR)

El GPS es propiedad del Departamento de la defensa de los Estados Unidos
desarroliado el afio 1973 con uso restringido, pero esta disponible para uso general
en todo el mundo a partir del afio 1993 para uso civil,

5 Funcionamiento del GPS

» 21 satélites GPS y tres mas de respaldo estan en érbita a unos 16 mil

kilémetros sobre la Tierra. Los satélites estan ubicados de tal forma que, desde
cualquier punto del planeta, cuatro de ellos estaran encima del horizonte.

« Cada satélite contiene un ordenador, un reloj atémico y una radio. Con el
conocimiento de su propia érbita y el reloj, transmite continuamente su posicion
cambiante y la hora, (Una vez al dia, cada satélite verifica su propio sentido del
tiempo y posicibn con una estacion en tierra, y realiza las pequefias-
correcciones-necesarias. )
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«» En tierra, cualquier receptor GPS contiene un ordenador que "triangula” su
propia posicién a partir de las indicaciones de tres de los cuatro satélites. El
resultado se entrega en forma de una posicién geogréfica - longitud y latitud -
con un margen de error de 100 metros para la mayoria de los receptores.

» Si se puede recibir la sefial de un cuarto satélite, el receptor fordenador puede
determinar la  alttud asi como la  posicion  geografica.

» Si estamos en movimiento, el receptor puede incluso calcular nuestra velocidad
y direccién, vy darnos tiempos estimados de llegada a destinos especificos.

La ciencia usa el GPS para proporcionar datos que nunca habian estado
disponibles en la cantidad y nivel de exactitud que posibilita este sistema. Los
clentificos estan utilizando el GPS para medir el movimiento de las capas articas
de hielo, las placas tecténicas de la Tierra y la actividad volcanica.

Los receptores GPS se estan convirtiendo en productos de consumo. Ademas de
su uso al aire libre {para senderismo, esqui campo a través, globos aerostaticos,
vuelo y navegacion a vela), los receptores pueden usarse en automoviles para
relacionar la ubicacidn del conductor con informacion de trafico y de clima.

6.Caracteristicas del GPS

Las caracteristicas mas importantes son:

» Posicionamiento preciso en 3 dimensiones.
Disponible las 24 horas.
Cobertura mundial.
Opera en cualquier condicion climatica.
Tlimitado nUmero de usuarios.
No requiere de intervisivilidad.
Posicionamiento dinamico (cinematico).
Es gratuito.

f ¢ 8 8 8 & 2

7 Servicio Ofrecido por el sistema GPS
Las caracteristicas del sistema GPS se pueden agrupar en unos pocos puntos:

Determinacién de la posicién tridimensional. Con tres coordenadas: latitud,
longitud, altura sobre el nivel del mar, o cualesquiera,

Determinacion tridimensional de la velocidad.

Determinacion del tiempo exacto con un error de un microsegundo.

Cobertura global las 24 horas del dia.

Alta fiabilidad.

Independencia de transmisores terrestres.

Gran precisién en todo tipo de condiciones atmosféricas.

Evaluacion de la precision conseguida.

Versatil y valido para todo tipo de usuarios.
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El sistema GPS es capaz de precisiones asombrosas: en teoria se podrfa conocer la
situacién con un error de 3 cm mediante técnicas de enganche en fase. Para vehiculos
estas técnicas son complejas de conseguir, por lo que se usa el método "estandar” de
enganche al cddigo transmitido; de esta manera se podrian conseguir precisiones de 3
metros.

La generalizacién del acceso a esta precision supone un compromiso para la seguridad
nacional, por lo que se procedié a modificar el sistema en varios aspectos.

Para adaptar el sistema GPS a los usuarios civiles se crearon dos tipos de servicio:

« SPS (Standard Positionig Service)
« PPS (Precise Positioning Service)

La diferencia entre ambos es que el SPS permite 10 veces menor precision vy fiabilidad
que el PPS. Esta limitacion es inherente al sistema.

Las primeras pruebas demostraron que el sistema era mejor de lo que se disefid en un
principio, por lo que se decidié emperorar las caracteristicas de forma premeditada
transmitiendo informacién falsa desde los satélites para permitir una precision en el
servicio SPS de unos 100 metros el 90% del tiempo, lo que es suficiente para
navegacion pero no para direccién de armas.

8 Configuracién del Sistema

En el sistema NAVSTAR-GPS, como es comUn en los sistemas de satélites, se pueden
distinguir varios "segmentos" que agrupan a los elementos con caracteristicas
comunes,

Cada uno de los segmentos son claramente distintos y tienen responsabilidades y
objetivos distintos. El segmento mas costoso es el segmento espacial, mientras que el
responsable de que todo se ajuste a lo planificado es el segmento de control. Al final el
segmento de usuario es el que recoge a los "clientes” que son e! objetivo final de todo
el sistema. Son los que se benefician de las estimaciones de posicién para una gran
multitud de aplicaciones.

8.1 Segmento Espacial

Los satélites GPS se sitllan en 6 Orbitas circulares (excentricidad de 0.03)
semisincronas (de 11 horas 58 minutos) con 4 satélites en cada drbita separados
por 90° Cada drbita estd a una altitud de 20.169 Km sobre la Tierra con una
inclinacién de 55° respecto del ecuador. Esos planos orbitales estan separados entre si
600°,

Ilustracion -1: Aspecto de las 6 drbitas del sistema GPS,
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De esta forma se asegura una coberfura global ininterrumpida que permite la
visibilidad (con mas de 59 de elevacion sobre el horizonte) de un minimo de 4 satélites.
Ademés la drbita de 559 se eligid por dos razones:

« Se iban a lanzar los satélites mediante el programa Space Suttle, que al final no
se utilizé por causa del desastre de 1986. (Se utilizaron cohetes Delta-II.)

« Dos satélites que se crucen en 6érbitas opuestas 10 haran con un angulo de 90°
lo que significa una buena geometria.

Los satélites disponen de cuatro paneles solares y su masa en orbita es de unos 1667
kg. La energia eléctrica se obtiene de paneles solares (auxiliadas por baterias
recargables para los periodos de oscuridad) que proporcionan 600 W, Se emite con
una potencia de 25 W por medio de un array helicoidal de polarizacién a derechas.
Como la cobertura debe ser global, no se pueden emplear antenas muy directivas, y la
potencia de la sefial llega a la superficie de la Tierra con unos 30 dB por debajo de la
densidad espectral de potencia del ruido ambiente que se recoge del cielo. La solucidn
de ese problema es el uso de modulacién de espectro ensanchado que permite
conseguir una gran ganancia de procesado.

Los satélites del segundo bloque de relleno del sistema, lanzados tras 1992) tienen la
posibilidad de enlaces transversales entre ellos, permitiendo la intercomunicacion entre
satélites. Disponen de cohetes propulsores para corregir su posicién orbital durante su
vida (til. Ademas se estabilizan con ruedas de momento (momentum wheels)
alimentadas por potentes imanes. De esta manera se consigue que los paneles estén
siempre orientados en la direccién adecuada.

Cada satélite lleva relojes atdmicos de Cesio y Rubidio. El reloj de Cesio es mas estable
para periodos cortos de tiempo, mientras que para periodos largos lo es mas el de
Rubidio. Como se precisan grandes estabilidades en ambos términos cada satélite lleva
2 relojes de Cesio y 2 de Rubidio funcionando a una frecuencia de 10.23 MHz.

La sincronizacion de los relojes y de las frecuencias del sistema GPS se realizan desde
el Segmento Terrestre del sistema. Todas las frecuencias de los satélites estdn
sincronizadas con los relojes de los satélites, y la mayor desviacién diaria permitida de
la frecuencia de reloj es de 102 MHz (o lo que es lo mismo: una millonésima de Hz).
Dada la extrema exactitud precisada, hay que considerar los efectos relativistas
provocados por la gran velocidad de los satélites y por la diferente gravedad existente
a 20169 Km de la Tierra.

« Relatividad Especial: Debido a la velocidad relativa entre los relojes de la Tierra
y los que estan en los satélites, el reloj del satélite observado desde la Tierra va
mas lento de lo previsto.

« Relatividad General: El satélite esta situado en un campo gravitatorio mas tenue
que en la Tierra, por lo que su reloj ira levemente mas rapido que en la Tierra.

Ambos efectos se cancelan si la orbita tuviera un radio 1.5 veces el radio terrestre,
pero como es de casi 4 veces, los relojes de los satélites van mas rapido que los
terrestres. Si no se corrigiera ese efecto habria desfases de 38 microsegundos cada
dia, lo que provocaria un error en la posicién de 11 Km.
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La frecuencia en la Tierra de los relojes que se instalan en los satélites es de
10229999.99545 Hz (0.00455 Hz en defecto). Ademds, como la drbita que siguen es
ligeramente elipsoidal la desviacién temporal relativista puede llegar a los 70 ns que
se corrige para dejarla en la especificacién de 1 ns.

El sistema GPS esta disefiado con criterios militares, por lo que las precauciones
tomadas para impedir un sabotaje o ataque enemigo han sido tenidas muy en cuenta:
El sistema se ha disefiado para que la pérdida de algunos satélites no afecten en gran
medida las prestaciones del sistema global, se han empleado materiales muy
resistentes, se han duplicado las antenas y, para evitar la posibilidad de interferencias
intencionadas (jamming), se ha empleado la modulacion en espectro ensanchado
como contramedida.

A pesar del enorme coste de cada satélite, su vida operativa es de 7.5 afios.

8.2 Segmento de Control
Consiste en tres partes principales.

+ La estacién central en Colorado Springs (EE.UU.) que relne fa informacion de
las estaciones de monitorizacion repartidas por todo el mundo. Realiza los
calculos correspondientes para que todo se desarrolle segdn la planificacion y
que todos los parametros estén dentro de las tolerancias. Genera el mensaje de
navegacion y lo retransmite a los satélites para que éstos los difundan a fos
usuarios.

. Estaciones de monitorizacion. Distribuidas por todo el mundo (Hawai, Ascensién,
Diego Garcia y Kwajalein). Disponen de precisos relojes atémicos y equipos
receptores especiales que les permiten detectar derivas en los relojes o
modificaciones en la calidad de los datos.

« Antena terrena del enlace "up-fink" que comunica con los satélites en la banda
S.
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8.3 Segmento de Usuario

El segmento de usuario consiste en los aparatos receptores sobre la Tierra. El equipo
de usuario es un dispositivo pasivo en el sentido de que sélo recibe informacion de
los satélites, cuya mision es obtener la sefial de los satélites, la demodulan y extraen la
informacion de efemérides de los satélites, de correcciones, etc. y presentan la
informacion al usuario final.
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El sistema GPS permite que la localizacion de cada usuario la conozca solamente el
usuario debido a que no se emite ningun tipo de sefial, con lo que la privacidad del
servicio se garantiza.

9 Determinacion de Posiciones

Ei sistema GPS consigue su cometido mediante la determinacién de las distancias
respecto a unos puntos méviles que son los satélites. Los otros sistemas basados en
distancias relativas utilizaban siempre sefiales emitidas por estaciones de referencia
muy bien conocidas. Ademas se utilizan referencias temporales absolutas, en el
sentido de que se necesitan conocer exactamente los estados de los relojes de los
satélites, no basta con medir el retardo relativo entre dos sefiales.

9.1 Peudo Distancias

Si utilizamos sélo un satélite y conocemos su posicion y la distancia que nos separa
sabremos nuestra posicion en un area de incertidumbre que es geométricamente una
esfera. Si disponemos de dos satélites y conocemos sus posiciones y las dos distancias
podremos determinar nuestra posicion a lo largo de una circunferencia como se ve
en la Ilustracién 1-2 '

Tlustracidn -2: Localizacion con dos pseudodistancias.

Si conseguimos contar con otro satélite mas podremos determinar nuestra posicién en
uno de los dos puntos en que se cortan las tres esferas (Ver. Generalmente uno de los
puntos esta lo suficientemente alejado de la superficie de la Tierra como para que se
pueda rechazar por inconsistente.

Ilustracién -3: Localizacion con tres pseudodistancias.
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El problema es que el método para estimar la distancia hasta un satélite depende en
extremo de la calidad de los relojes empleados para medir el tiempo. Los factores que
afectan a la medida de la distancia son:

. El desfase en el reloj del receptor (que suele ser de calidad media) puede
provocar un apreciable error de distancia.

« Los errores en el reloj del satélite sueien ser despreciables, pero también
hay que considerarlos.

. La propagacion a través de la ionosfera produce un retardo variable debido
a que la refraccién que provoca varfa de forma poco predecible.

Por estas razones lo que un receptor mide a partir de las sefiales recibidas son
pseudodistancias, en las que se incluye un error provocado por las derivas de reloj
del usuario, los retardos variables de la ionosfera, etc... En las ecuaciones siguientes se
recoge'su efecto en Cs, X ¥; Z;y R son las coordenadas del satélite iésimo y la distancia
real que lo repara del receptor, respectivamente. Para el receptor hay 4 incignitas a
resolver: las tres coordenadas de su posicion, la diferencia entre su reloj local y el
tiempo universal GPS.

, 42 32 2, .2
Lxl_ua‘;l -'-r;l”']._u;,u1 +|-Zl_ux} =i.Rl.-(:",a-l

, 2 2 I 2
(% =~u, ) +{og ~a, | +izg ~ut ={K ~Cpl

v I 2 a2 . 2
(x5 =t |+l =2, ] +izz—u b =18 —Cyl

W2 2 2, 2

(xy —2,) +(_y4 —u,| iz, ~ul =R - (5l
Resolviendo estas ecuaciones un receptor GPS obtiene su posicion y la correccién que
debe aplicar a su reloj para estar perfectamente sincronizado con el reloj atdmico de
referencia situado en Colorado Springs. El factor de la refraccion ionosférica se corrige
mediante las estimaciones que se transmiten en forma de coeficientes para un modelo
global, en el mensaje de navegacion y que son calculadas por el segmento de control
del sistema.
Los incrementos de las pseudodistancias se denominan "delta-pseudoranges” y se
usan para calcular la velocidad del receptor. (Junto con medidas Doppler.)

9.2 Senales empleadas
Cada satélite emite dos frecuencias distintas pero coherentes entre si:

o [1=10.23 x 154=1575.42 MHz
o [2=10.23 x 128=1227.6 MHz

Esas portadoras van moduladas segtn la técnica SSM (Spread Spectrum Modulation)
por razones de seguridad y resistencia frente al ruido. (Ver Apéndice SSR)

La informacién dura 12.5 minutos de ciclo y se transmite a una velocidad de 50
bps, pero se ensancha en frecuencia por medio de cddigos pseudoaleatorios. Por lo
que los 50 bps de datos se encuentran ocupando una ancho de banda de 1 MHz con el
cbdigo C/A y de 10 MHz con el codigo P.
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El Sistema de Posicionamiento Global GPS
Por: Juan J. Leafio S.

1. Introduccion

El sistema de posicionamiento global NAVSTAR/GPS (Navigation System Using
Timing and Ranging/Global Positioning System) es el proyecto espacial mas caro de
la historia de la humanidad y fue desarrollado por el Departamento de Defensa de
los EE.UU. Su finalidad era meramente militar, y perseguia dotar a las tropas vy
dispositivos militares de una referencia espacial y temporal precisa. Se trata de un
sistema de posicionamiento perfecto que ofrece servicio en toda la superficie del
planeta y durante 24 horas al dia.

2. Historia de los sistemas de navegacion

Los sistemas de navegacién solucionan un problema muy antiguo en la historia de
la humanidad: La necesidad de conocer la posicion sobre la superficie terrestre. Sin
esa capacidad los movimientos por tierra deben basarse en puntos de referencia
conocidos, y los movimientos maritimos deben restringirse a una franja de mar en
gue la costa sea visible.

Al principio el hombre se basé en la observacion de los astros para obtener
referencias espaciales (estrella Polar indicando el norte) y temporales (altura del
Sol). Las observaciones astrondmicas favorecieron el desarrollo de la trigonometria
y la geometria esférica. Mas adelante se desarrollé el astrolabio que permitid
medir con mayor precision la altura de los astros, con lo que la medida de la
posicion fue mucho mas precisa.

Como para obtener una buena estimacion de la posicion es necesario conocer de
forma fiable el tiempo por medios mas precisos que la observacion del Sol, se hizo
necesario el desarrollo de los mecanismos de relojerfa, para los que se aplicé el
principio del péndulo.

Con el descubrimiento de la brdjula la tarea de navegar mar adentro se hizo mucho
mas segura. Los métodos antiguos no permiten una gran precision, se consiguen
mediante costosos calculos que no los hacen tiles para posicionar vehiculos a gran
velocidad, y no funcionan en todas las condiciones meteorolégicas. Con la llegada
del siglo XX aparecieron nuevos sistemas de posicionamiento.

la principal fuerza de desarrollo provino, como tantas cosas en las
telecomunicaciones, de los intereses militares, que buscaban determinar la posicidn
de sus unidades de ataque para guiarlas hacia sus objetivos.

Se desarrollaron dos métodos distintos de navegacion de forma paralela:
Navegacion inercial y radiolocalizacion.
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2.1 Sistemas Inerciales:

Se basa en el principio de inercia y en la relacién existente entre las aceleraciones y
la posicién. Se usan acelerémetros y giroscopios para medir los cambios de
velocidad y direccién. Conociendo la posicion inicial de partida, se puede determinar
la posicion relativa.

Presentan 1a ventaja de que son independientes del exterior; son autocontenidos.
No se pueden interferir y por eso se han usado para guiado de misiles y torpedos,
asi como de referencia auxiliar para misiles, buques y aviones de guerra. El
principal inconveniente es que el error es acumulativo por lo que las prestaciones
del sistema empeoran a medida que pasa el tiempo. Se pueden cometer errores de
hasta 2 km por hora de vuelo.

2.2 Radiolocalizacion

Los sistemas de radiolocalizacién se basan en la obtencién de unas lineas de
posicién hiperbdiicas midiendo la diferencia en los instantes de llegada de ondas
transmitidas por estaciones emisoras sincronizadas y de posicién conocida: La
interseccion de esas lineas determina la posicion sobre la superficie terrestre, Los
primeros intentos de combatir la falta de visibilidad fueron obra de Reginald
Fessenden en Boston [[3]], usd ondas de radio en conjunto con ondas aclsticas
acuaticas para medir la distancia a la fuente. También usaba emisiones desde
puntos conocidos para corregir los crondmetros de los barcos..

El segundo sistema fue el Loran(Long Rang Navigation) desarrollado en el MIT
durante la II Guerra Mundial para guiar los convoyes en el océano Atlantico en
condiciones meteoroldgicas adversas. Se utilizaba una frecuencia de 1.95 MHz
(propagacién por onda de superficie) y proporcionaba una cobertura de hasta 1200
Km en el mar. Su funcionamiento se basaba en la emision de pulsos sincronizados
desde varias emisoras separadas y conocidas. Fue el primer sistema -de navegacion
para todo tipo de clima y posicidn. La precisién ofrecida era de 1.5 km.Tras la
guerra se adoptd para fines pacificos en la guardia costera y se pasd a llamar
Loran-A.

Después se desarrollé un sistema de cobertura global con pocas estaciones
transmisoras: el sistema Omega, que funcionaba a 10-14 KHz por lo que la
propagacién por efecto de guia esférica. La precisidn era muy pobre.

Aparecio un sistema mejorado a partir del Loran: Loran-C que trabaja a 100 KHz y
obtiene precisiones aceptables de hasta 100 metros en condiciones atmosféricas y
topograficas ideales.
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2.3 Sistemas basados en satélites

Los primeros satélites empleados para la radionavegacion fueron los de la serie
estadounidense Transit(1960, operativo desde 1964). Se desarrollaron para ayuda
de navegacion de los submarinos del tipo Polaris. En este sistema los satélites
siguen una orbita baja y transmiten continuamente una misma frecuencia. Debido
al movimiento orbital, desde tierra se perciben unos desplazamientos Doppler de la
sefial, Conociendo las coordenadas y esas desviaciones de frecuencia se puede
conocer la posicidén del observador. En realidad la idea del sistema Transit surgié
cuando en 1957 George Weiffenback y William Guier demostraron que podian
establecer la efemérides del satélite Soviético Sputnik 1, mediante la medida
cuidadosa del desplazamiento Doppler de su sefial de onda continua. A la inversa
funciona igual de bien.

El inconveniente principal es que la medida es lenta y hay que esperar a que el
satélite pase por encima del area en la que se estd (hasta unos 30 minutos). No es
vélida para vehiculos méviles como aviones, misiles, etc.

Actualmente, destacan el sistema europeo de satélites de navegacion Marecs
(1981), destinado a mejorar las comunicaciones e incrementar [a seguridad de la
navegacion maritima y, en el campo militar, el sistema estadounidense Navstar-
GPS (1978) de localizacién global, que ofrece un método de navegacién exacto, de
alcance mundial, a los ejércitos de tierra, mar y aire de EE UU, y el sistema de
navegacion global por satélite soviético Glonass (1982), paralelo al anterior y que
también se emplea para usos civiles,

Desde el afio 1983, el ICAO trabaja, con vistas al s. XXI, en el establecimiento de
un Sistema Futuro de Navegacion Aérea basado en el empleo de GPS/Glonass y de
satélites de comunicaciones.

3 Historia del NAVSTAR-GPS

En 1963 la Fuerza Aérea de los EE.UU. inicid un ambicioso proyecto conocido por
"Proyecto 621B" para desarrollar un sistema de navegacion tridimensional
basado en satélites artificiales.Poco después la Marina de los EE.UU. emprendi6
otro proyecto similar conocido como "Timation". Ambos proyectos convergieron
finalmente en el sistema NAVSTAR-GPS, ¢l 17 de Agosto de 1974.

El objetivo inicial era la consecucién de un sistema exclusivamente militar, pero el
excesivo coste obligd a que se permitiera el uso civil del sistema para que fuera
aprobado el presupuesto por el Congreso de los EE.UU. (El coste final del proyecto
ascendid a unos 10.000 millones de ddlares.

Aunque el proyecto inclufa 24 satélites, ciertos recortes presupuestarios los
redujeron a 18 y 3 de reserva. Posteriormente se decidié completar el sistema con
todos los satélites previstos. La serie se inicié con el lanzamiento un sdlo satélite, el
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22 de febrero de 1978. En 1986 se dio luz verde al desarrollo completo del
sistema y aunque en 1991 el sistema NAVSTAR-GPS atn no estaba operativo al
100% demostr6 su potencialidad en la Guerra del Golfo Pérsico que constituyd un
campo de pruebas inmejorable. El enorme éxito que obtuvo el sistema en aquel
conflicto (el mundo entero se sorprendié de la precision con que se dirigian los
misiles a sus objetivos) acelerd el desarrollo final del proyecto.

4 Definiciones del GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System, GPS) es una
"constelacion" de 24 satélites adecuadamente ubicados distribuidos en 6 planos
orbitales que estdn alrededor y a una distancia de 22 mil km. de la Tierra y hacen
posible que la gente con receptores puedan establecer su situacion geografica. Para
la mayor parte de los equipamientos, la exactitud de la localizacion es de entre 10 y
100 metros. La exactitud puede reducirse a un metro con equipo especial aprobado
por el ejército estadounidense. El equipo GPS se usa intensamente en la ciencia, y
ahora se ha vuelto lo suficientemente asequible como para que casi cualquier
persona pueda poseer un receptor.

Es un sistema de localizacién geografica de puntos sobre la superficie de la tierra
basado en posiciones de satélites.(Segin BOLFOR)

El GPS es propiedad del Departamento de la defensa de los Estados Unidos
desarrollado el afio 1973 con uso restringido, pero estd disponible para uso general
en todo el mundo a partir del afio 1993 para uso civil.

5 Funcionamiento del GPS

» 21 satélites GPS y tres mas de respaldo estan en drbita a unos 16 mil

kilémetros sobre la Tierra. Los satélites estan ubicados de tal forma que, desde
cualquier punto del planeta, cuatro de ellos estaran encima del horizonte,

» Cada satélite contiene un ordenador, un reloj atomico y una radio. Con el
conocimiento de su propia Srbita y el reloj, transmite continuamente su posicién
cambiante y la hora. (Una vez al dia, cada satélite verifica su propio sentido del
tiempo y posicion con una estacion en tierra, y realiza las pequefias-
correcciones-necesarias.)
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« En tierra, cualquier receptor GPS contiene un ordenador que “triangula® su
propia posicidn a partir de las indicaciones de tres de los cuatro satélites. El
resultado se entrega en forma de una posicién geografica - longitud vy latitud -
con un margen de error de 100 metros para la mayoria de los receptores.

» Si se puede recibir la sefial de un cuarto satélite, el receptor /ordenador puede
determinar la  alttud asi como la posicién geografica.

» Si estamos en movimiento, el receptor puede incluso calcular nuestra velocidad
y direccién, y darnos tiempos estimados de llegada a destinos especificos.

La ciencia usa el GPS para proporcionar datos que nunca habian estado
disponibles en la cantidad y nivel de exactitud que posibilita este sistema. Los
cientificos estdn utilizando el GPS para medir el movimiento de las capas érticas
de hielo, las placas tectdnicas de la Tierra y la actividad volcanica,

Los receptores GPS se estan convirtiendo en productos de consumo. Ademas de
su uso al aire libre (para senderismo, esqui campo a través, globos aerostaticos,
vuelo y navegacion a vela), los receptores pueden usarse en automoviles para
relacionar la ubicacién del conductor con informacién de trafico y de clima.

6.Caracteristicas del GPS

Las caracteristicas mas importantes son:
Posicionamiento preciso en 3 dimensiones.
Disponible las 24 horas.

Cobertura mundial.

Opera en cualquier condicién climatica.
Ilimitado nimero de usuarios,

No requiere de intervisivilidad.
Posicionamiento dinamico (cinematico).

Es gratuito.

& F &2 & F F & &

7 Servicio Ofrecido por el sistema GPS
Las caracteristicas del sistema GPS se pueden agrupar en unos pocos puntos:

Determinacion de la posicion tridimensional. Con tres coordenadas: latitud,
longitud, altura sobre el nivel del mar, o cualesquiera.

Determinacion tridimensional de la velocidad.

Determinacién del tiempo exacto con un error de un microsegundo.

Cobertura global las 24 horas del dfa.

Alta fiabilidad.

Independencia de transmisores terrestres.

Gran precisién en todo tipo de condiciones atmosféricas.

Evaluacién de la precision conseguida.

Versatil y vélido para todo tipo de usuarios.
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El sistema GPS es capaz de precisiones asombrosas: en teorfa se podria conocer la
situacién con un error de 3 cm mediante técnicas de enganche en fase. Para vehiculos
estas técnicas son complejas de conseguir, por lo que se usa el método "estandar" de
enganche al cédigo transmitido; de esta manera se podrian conseguir precisiones de 3
metros.

La generalizacién de! acceso a esta precision supone un compromiso para la seguridad
nacional, por lo que se procedié a modificar el sistema en varios aspectos.

Para adaptar el sistema GPS a los usuarios civiles se crearon dos tipos de servicio:

» SPS (Standard Positionig Service)
« PPS (Precise Positioning Service)

La diferencia entre ambos es que el SPS permite 10 veces menor precision y fiabilidad
que el PPS. Esta limitacién es inherente al sistema.

Las primeras pruebas demostraron que el sistema era mejor de lo que se disefid en un
principio, por lo que se decidid emperorar las caracteristicas de forma premeditada
transmitiendo informacién falsa desde los satélites para permitir una precision en el
servicio SPS de unos 100 metros el 90% del tiempo, lo que es suficiente para
navegacion pero no para direccion de armas.

8 Configuracion del Sistema

En el sistema NAVSTAR-GPS, como es comln en los sistemas de satélites, se pueden
distinguir varios "segmentos' que agrupan a los elementos con caracteristicas
comunes.

Cada uno de los segmentos son claramente distintos y tienen responsabilidades y
objetivos distintos. El segmento mas costoso es el segmento espacial, mientras que el
responsable de que todo se ajuste a lo planificado es el segmento de control. Al final el
segmento de usuario es el que recoge a los "clientes" que son el objetivo final de todo
el sistema. Son los que se benefician de las estimaciones de posicién para una gran
muititud de aplicaciones.

8.1 Segmento Espacial

Los satélites GPS se sitlan en 6 Orbitas circulares (excentricidad de 0.03)
semisfncronas (de 11 horas 58 minutos) con 4 satélites en cada drbita separados
por 90°. Cada Orbita estd a una altitud de 20.169 Km sobre la Tierra con una
inclinacién de 559 respecto del ecuador. Esos planos orbitales estan separados entre si
60°.

Tlustracién -1: Aspecto de las 6 Orbitas del sistema GPS.
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De esta forma se asegura una cobertura global ininterrumpida que permite la
visibilidad (con més de 5° de elevacién sobre el horizonte) de un minimo de 4 satélites.
Ademas 1a érbita de 55° se eligié por dos razones:

« Se iban a fanzar los satélites mediante el programa Space Suttle, que al final no
se utilizd por causa del desastre de 1986. (Se utilizaron cohetes Delta-II.)

« Dos satélites que se crucen en 6rbitas opuestas lo haran con un angulo de 90°
lo que significa una buena geometria,

Los satélites disponen de cuatro paneles solares y su masa en Orbita es de unos 1667
kg. La energia eléctrica se obtiene de paneles solares (auxiliadas por baterias
recargables para los periodos de oscuridad) que proporcionan 600 W. Se emite con
una potencia de 25 W por medio de un array helicoidal de polarizacion a derechas.
Como la cobertura debe ser global, no se pueden emplear antenas muy directivas, y 1a
potencia de la sefial llega a ia superficie de la Tierra con unos 30 dB por debajo de la
densidad espectral de potencia del ruido ambiente que se recoge del cielo. La solucion
de ese problema es el uso de modulacidn de espectro ensanchado que permite
conseguir una gran ganancia de procesado.

Los satélites del segundo blogque de relleno del sistema, lanzados tras 1992} tienen la
posibilidad de enlaces transversales entre ellos, permitiendo la intercomunicacion entre
satélites. Disponen de cohetes propulsores para corregir su posicién orbital durante su
vida (til. Ademas se estabilizan con ruedas de momento (momentum wheels)
alimentadas por potentes imanes. De esta manera se consigue que los paneles estén
siempre orientados en la direccidn adecuada.

Cada satélite lleva relojes atdmicos de Cesio y Rubidio. El reioj de Cesio es mas estable
para periodos cortos de tiempo, mientras que para periodos largos lo es mas el de
Rubidio. Como se precisan grandes estabilidades en ambos términos cada satélite lleva
2 relojes de Cesio y 2 de Rubidio funcionando a una frecuencia de 10.23 MHz.

La sincronizacion de los relojes y de las frecuencias del sistema GPS se realizan desde
el Segmento Terrestre del sistema. Todas las frecuencias de los satélites estan
sincronizadas con los relojes de los satélites, y la mayor desviacion diaria permitida de
la frecuencia de reloj es de 1072 MHz (o lo que es lo mismo: una millonésima de Hz).
Dada la extrema exactitud precisada, hay que considerar los efectos relativistas
provocados por la gran velocidad de los satélites y por la diferente gravedad existente
a 20169 Km de la Tierra.

« Relatividad Especial: Debido a la velocidad relativa entre los relojes de la Tierra
y los que estan en los satélites, el reloj del satélite observado desde la Tierra va
maés lento de lo previsto.

. Relatividad General: El satélite estd situado en un campo gravitatorio mas tenue
que en la Tierra, por lo que su reloj ird levemente mas rapido que en la Tierra.

Ambos efectos se cancelan si la orbita tuviera un radio 1.5 veces el radio terrestre,
pero como es de casi 4 veces, los relojes de los satélites van mas rapido que los
terrestres. Si no se corrigiera ese efecto habria desfases de 38 microsegundos cada
dia, lo que provocaria un error en ia posicién de 11 Km.
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La frecuencia en la Tierra de los relojes que se instalan en los satélites es de
10229999.99545 Hz (0.00455 Hz en defecto). Ademds, como la drbita que siguen es
ligeramente elipsoidal la desviacion temporal relativista puede llegar a los 70 ns que
se corrige para dejarla en la especificacién de 1 ns.

El sistema GPS estd disefiado con criterios militares, por lo que las precauciones
tomadas para impedir un sabotaje o ataque enemigo han sido tenidas muy en cuenta:
El sistema se ha disefiado para que la pérdida de algunos satélites no afecten en gran
medida las prestaciones del sistema global, se han empleado materiales muy
resistentes, se han duplicado las antenas y, para evitar la posibilidad de interferencias
intencionadas (jamming), se ha empleado la modulacidn en espectro ensanchado
como contramedida.

A pesar del enorme coste de cada satélite, su vida operativa es de 7.5 afios.

8.2 Segmento de Control
Consiste en tres partes principales.

« La estacién central en Colorado Springs (EE.UU.) que relne la informacion de
las estaciones de monitorizacion repartidas por todo el mundo. Realiza los
célculos correspondientes para que todo se desarrolle segdin fa planificacion y
gue todos los parametros estén dentro de las tolerancias. Genera el mensaje de
navegacion y lo retransmite a los satélites para que éstos los difundan a los
usuarios.

+ Estaciones de monitorizacién. Distribuidas por todo el mundo (Hawai, Ascensidn,
Diego Garcia y Kwajalein). Disponen de precisos relojes atémicos y equipos
receptores especiales que les permiten detectar derivas en los relojes o
modificaciones en la calidad de los datos.

« Antena terrena del enlace "up-fink” que comunica con los satélites en la banda
S.
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8.3 Segmento de Usuario

El segmento de usuario consiste en los aparatos receptores sobre la Tierra. El equipo
de usuario es un dispositivo pasivo en el sentido de que sdlo recibe informacion de
los satélites, cuya misién es obtener la sefial de los satélites, la demodulan y extraen la
informacién” de efemérides de los satélites, de correcciones, etc. y presentan la
informacién al usuario final.
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El sistema GPS permite que la localizacion de cada usuario la conozca solamente el
usuario debido a que no se emite ningln tipo de sefial, con lo que la privacidad del
servicio se garantiza.

9 Determinacion de Posiciones

El sistema GPS consigue su cometido mediante la determinacion de las distancias
respecto a unos puntos méviles que son los satéiites. Los otros sistemas basados en
distancias relativas utilizaban siempre sefiales emitidas por estaciones de referencia
muy bien conocidas. Ademads se utilizan referencias temporales absolutas, en el
sentido de que se necesitan conocer exactamente los estados de los relojes de los
satélites, no basta con medir el retardo relativo entre dos sefiales.

9.1 Peudo Distancias

Si utilizamos sdlo un satélite y conocemos su posicion y la distancia que nos separa
sabremos nuestra posicién en un area de incertidumbre que es geométricamente una
esfera, Si disponemos de dos satélites y conocemos sus posiciones y las dos distancias
podremos determinar nuestra posicion a lo largo de una circunferencia como se ve
en la Ilustracion 1-2

Tlustracion -2: Localizacidn con dos pseudodistancias.

Si conseguimos contar con otro satélite mas podremos determinar nuestra posicién en
uno de los dos puntos en que se cortan las tres esferas (Ver. Generalmente uno de los
puntos esta lo suficientemente alejado de la superficie de la Tierra como para que se
pueda rechazar por inconsistente.

Ilustracién -3: Localizacion con tres pseudodistancias.
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El problema es que el método para estimar la distancia hasta un satélite depende en
extremo de la calidad de los relojes empleados para medir el tiempo. Los factores que
afectan a la medida de la distancia son:

. El desfase en el reloj del receptor (que suele ser de calidad media) puede
provocar un apreciable error de distancia.

. Los errores en el reloj del satélite suelen ser despreciables, pero también
hay que considerarlos.

. La propagacion a través de la ionosfera produce un retardo variable debido
a que la refraccién que provoca varia de forma poco predecible.

Por estas razones lo que un receptor mide a partir de las sefiales recibidas son
pseudodistancias, en las que se incluye un error provocado por las derivas de reloj
del usuario, los retardos variables de la ionosfera, etc... En las ecuaciones siguientes se
recoge su efecto en Ca, X; 7 21y R;son las coordenadas del satélite iésimo y la distancia
real que lo repara del receptor, respectivamente. Para el receptor hay 4 incdgnitas a
resolver: las tres coordenadas de su posicidn, la diferencia entre su reloj local y el
tiempo universal GPS.

N Y] ’ '12 ) ] n2
I.xl_uxj +(,y1—uynl +]-21_Hx] =|11R1_CBJ
i V2 Vi Y]
bxg =2, + |0 Ty +lz; =] = (R = Cp]
. 2 .
(x5 ~ ]2 + |-[.J"B —u,) +{z; = :‘]‘J =R 'Ca-lg
‘ " 3 > \2
bxy ~u, )l —wy btz mu = 1R -l
Resolviendo estas ecuaciones un receptor GPS obtiene su posicion y ta correccion que
debe aplicar a su reloj para estar perfectamente sincronizado con el reloj atémico de
referencia situado en Colorado Springs. El factor de la refraccién ionosférica se corrige
mediante Ias estimaciones que se transmiten en forma de coeficientes para un modelo
global, en el mensaje de navegacién y que son calculadas por el segmento de control
del sistema.

Los incrementos de las pseudodistancias se denominan "delta-pseudoranges” y se
usan para calcular la velocidad del receptor. (Junto con medidas Doppler.}

9.2 Seiiales empleadas
Cada satélite emite dos frecuencias distintas pero coherentes entre si:

o L1=10.23 x 154=1575.42 MHz
o 12=10.23 x 128=1227.6 MHz

Esas portadoras van moduladas segun la técnica SSM (Spread Spectrum Modulation)
por razones de seguridad y resistencia frente al ruido. (Ver Apéndice SSR)

La informacion dura 12.5 minutos de ciclo y se transmite a una velocidad de 50
bps, pero se ensancha en frecuencia por medio de cddigos pseudoaleatorios. Por lo
que los 50 bps de datos se encuentran ocupando una ancho de banda de 1 MHz con el
cédigo C/A y de 10 MHz con el cédigo P.
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Esta técnica de modulacion obliga a que los receptores conozcan la forma de generar
la misma secuencia pseudoaleatoria y ademas conocer cual es su fase (en qué
periodo de bit estd en cada instante).

Se usan los dos codigos para los diversos servicios:

« C/A: Course/Adquisition (cdigo civil) se emite a una frecuencia de 1.023 MHz y
tiene un periodo de 102 bits (210-1)

« P: Cddigo de Precision (cddigo m|I|tar) se emite a una frecuencia de
10-1.023=10.23 MHz y con un periodo de 2*-1 bits.

Frecuencia | Longitud | Duracién Ganancia
C/A | 1.023 MHz 2101 1ms 43 dB
P | 10.23 MHz 2481 280 dfas 53 dB

Todos los satélites tienen el mismo generador de codigo P pero se le asigna a cada
uno de los 40 segmentos incorrelados de 7 dias de duracién. De esta forma los
satélites no se interfieren entre si y se les puede distinguir. Ese codigo se repite cada
semana a menos que se inicialice al satélite con una nueva semilla de inicio.
El cédigo C/A tiene como misién facilitar el enganche al codigo P para el
departamento de defensa de los EE.UU. y para ciertos usuarios autorizados y ademas
servir como medio de obtencidn del servicio estandar para los usuarios civiles. Como es
tan breve (1 ms) es muy sencillo obtener la fase del cédigo de un determinado satélite
desplazando el COdIgO que genera el receptor hasta que la correlacion con la sefial
recibida sea méxima. Una vez que se ha obtenido la fase del codigo C/A se tiene
acceso a la informacién modulada a 50 bps. En esa informacidn se encuentra la
palabra HOW (Hand Over Word) que indica el estado del cédigo P para que el
receptor pueda empezar a probar la fase de ese codigo en un lugar cercano al que
reaimente tiene.
El codigo C/A se ha escogido de una familia de cddigos ortogonales de una clase
lamada cddigos de Gray. A cada satélite se le asigna uno distinto que le sirve de
identificativo. Ambos cddigos (en P y el C/A) se modulan en cuadratura en la portadora
L1, pero no se incluye el codige C/A en la segunda portadora L2 que se reserva para
uso militar. Las sefiales que se transmiten en [as portadoras L1 y L2 son las que se
expresan en las ecuaciones siguientes, donde D(f) es el mensaje de navegacidn con
informacién de efemérides, correcciones, etc. , P(t) es el codigo pseudoaleatorio P y
A(t) es el cddigo C/A correspondiente a cada satélite:

1,(8) = B, () D) cos(mt) + 4,2} D(2) sen(ayt)

u,(£) = B, () D) cos(ayt)

La razén de prohibir el acceso a la segunda portadora es que una de las principales
causas de error {y la utilizada para implementar la disponibilidad selectiva) es la
refraccién provocada por la ionosfera y la troposfera. Las diferencias de tiempo son
variables y poco previsibles, y pueden ser tan costosas en distancia como 100 metros
(con un valor ® de 20-30 metros de dia y 3-6 metros de noche), pero si se utilizan dos
frecuencias distintas se puede estimar el efecto real. Se ha visto que la influencia de
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R=Rysan ~ fn‘
esa parte de la propagacién se puede modelar como: S , donde Res la
distancia rea! Y Rmedica €5 @ que se mide con la frecuencia f;. Eso es debido a que el
indice de refraccién de un plasma (como se puede considerar a la ionosfera) es
inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia. Como tenemos dos
frecuencias disponibles y el coeficiente A es esencialmente parte de la geometria y
condiciones de la propagacion, podemos resolver el sistema:

A
R Rm&l flz

A
R=R_. -—
wedidz 2 -f;l

La distancia real se puede obtener de la siguiente manera:
2 2
- Rueaar)1 _Rﬁﬁﬁﬁfﬁ
2 2
A -Ji
De esta manera las aplicaciones autorizadas gozan de una mayor resolucién en virtud

de la mayor frecuencia del cédigo P y por contar con dos frecuencias para corregir los
errores de propagacion atmosférica.

R

10 Fuentes de Error

Se tiene como fuentes de error lo siguiente:

e Degradacién posicional (S/ A - Selective Availability)

« Retardos atmosféricos, ionosféricos.

« Pobre geometria espacial

« Condiciones de observacién inadecuadas

« Mala sincronizacion de relojes

» Campos electromagnéticos

» Multi- sendero {multipath)

« Errores humanos (centrado, altura de antena, dislexia)

11 Correcciones Diferenciales

El D o D, codifica simultdneamente las sefiales de varios satélites escogidos al azar,
esto hace que existan errores en las mediciones de posicionamiento de hasta 100
metros. Los aparatos madviles de GPS no tienen la capacidad para corregir este error
causado por la codificacién; pero con la ayuda de proceso de correcciones diferenciales
este error se puede calcular, mediante el uso simultaneo de dos aparatos GPS: uno en
el campo y el otro con base en un punto de posicién conocida. El Aparato de GPS de
campo se denomina “rover” y el aparato situado en el punto conocido se denomina
“estacién-base”. Hay dos formas de correccién DGPS en cuanto a su momento de
aplicacion:
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11.1 Correcciones diferenciales de Post-proceso (GPS-DGPS-PP)

Las lecturas simultineas captadas por los receptores méviles y la estacion base son
posteriormente cargadas en una computadora, en la que se calculan las correcciones y
se le aplican a las lecturas de campo, obteniendo posiciones corregidas.

11.2 Correcciones diferenciales de tiempo-real (GPS-DGPS-RTK)

Las correcciones calculadas por el receptor de la estacion base son transmitidas a los
receptores mdviles por medio de un equipo de radiocomunicacién, los corrigen
internamente v en tiempo real sus lecturas y el usuario obtiene posiciones corregidas
in-situ.

12 Mensaje de navegacion

La informacién que se modula con el codigo C/A permite acceder al servicio GPS. Los
datos que contiene son necesarios para la determinacién de la posicién. Son datos
exclusivos de cada satélite, aunque hay una pequefia parte que se refiere a los 32
posibles satélites del sistema GPS.:

» Tiempo del sistema GPS.

« Correcciones a los relojes de los satélites en forma de una serie de coeficientes
del desarrollo en serie de las derivas observadas.

« El almanaque con las posiciones de todos los satélites del sistema GPS. Debe ser
actualizado cada 6 meses.

« Condiciones de propagacién y correccion sugerida para evitar (en parte) el
efecto de la ionosfera.

» Salud del satélite. (Ciertos aspectos técnicos.)

El mensaje de navegacion consiste en una supertrama que contiene 25 tramas de
1500 bits. Esta se divide en 5 subtramas de 300 bits cada una.

Cada subtrama contiene 10 palabras de 30 bits cuyo significado es el siguiente: Las
dos primeras palabras son generadas por cada satélite y contienen el TLM (Telemetry
Message) v la palabra HOW (Hand Over Word). El resto de las palabras son generadas
por el centro de contro! del sistema GPS; son los 5 bloques de datos:

Blogue primero

Correcciones a los relojes de los satélites.

AODC (Age of Data Clock) Vigencia de las correcciones propuestas para el reloj.
TGD (Group Delay), que indica la correccién necesaria para evitar el efecto de la
propagacién ionosférica. Se usa sélo en receptores de una sola frecuencia;
disponibilidad selectiva.

Blogue segundo y tercero:

Posicion exacta del satélite.

Predicciones de los parametros futuros.

AODE (Age Of Data Ephemerides) Vigencia de los datos del almanaque de este
satélite.

Bloque cuarto: Mensajes especiales.

« Bloque quinto: Datos de almanaque global.
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El almanaque recoge informacidén de todos los satélites del sistema GPS. Contiene
correcciones de reloj, posiciones, estimacion de retardos debidos a la ionosfera, etc. La
informacién dura un total de 150 segundos (7500 bits), y dado que sdlo se incluye en
cada trama sélo se incluye 6 segundos de aimanaque, se necesitan 25 tramas para
alojar el almanaque entero. Podemos hablar, por lo tanto, de una supertrama que

dura 12,5 minutos y contiene 25 tramas. (Ver Ilustracion 1-4)
12 S min

| 25 tramas

5 subtratm as

10 palabras

30 tits

Ilustracion -4: Division de blogues de informacion en el mensaje de navegacion GPS.

Por lo tanto, un receptor tendrd un almanaque completo en un minimo de 12,5
minutos de operacién normal, pero como el almanaque puede tener una vigencia
aproximada de 6 meses, el receptor no depende exclusivamente de él a menos que
lleve mucho tiempo sin usarse. Gracias a esa informacion el receptor sabe qué satélites
son visibles y cuales son los mejores para realizar las medidas.

13 Precision del Sistema GPS

Tan importante como conocer la posicidn que se obtiene con un sistema de navegacion
es conocer el error con el que [a obtenemos. Para ello se utilizan los siguientes
términos:

« CEP (Circular Error Probable) que indica el radio de error al 50 % de las
medidas.

» 1&® o RMS (Root Mean Squared) que proporciona un 67% de probabilidad de
que las medidas estén en el radio especificado.

« 2@ proporciona el error maximo en el 95% de los casos.

Las principales fuentes de error pueden ser predecibles (por ejemplo, las causadas por
la geometria) aunque hay otras de naturaleza aleatoria (como las turbulencias
atmosféricas).

» Errores en los relojes. Los corrigen el segmento de control.

» Desviaciones en las érbitas de los satélites que no se pueden corregir con
exactitud. (Influencias del Sol y la Luna, de las diferencias de densidad locales,
etc.) Pueden provocar un error 2 de 8,4 metros.
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Refraccidn en la ionosfera de las sefiales . se corrige mediante el uso de las dos
frecuencias 0 mediante la estimacion que se incluye en el mensaje de
navegacion. Provocan un error 29 de 4,6 metros.

Si la posicidn de los satélites es muy rasante (poca elevacion respecto al
horizonte) se producira un mayor retardo por propagacion en la troposfera, pero
como se puede modelar muy bien el efecto se puede corregir en el receptor.
Ruido interno del receptor, que se hace notable cuando se reducen los otros
errores mediante el uso de técnica diferenciales o con acceso al cddigo P.

La geometria de la constelacion de satélites influye mucho en el error. Si el
usuario se encuentra en un lugar donde las rectas que le unen con los satélites
son casi perpendiculares entre ellas, el drea de incertidumbre de interseccion
serd mucho menor. Si los &ngulos no son perpendiculares el area de
incertidumbre serd mayor. En el (ltimo caso se dice que presenta una geometria
pobre, y la exactitud puede ser 10 veces peor que con buena geometria. Esa
influencia de la geometria se expresa con el parametro GDOP (Geometrical
Dilution Of Position) que muitiplicado por los demas errores da el error total
cometido. El significado de este error se ilustra en Ilustracion 1-5 y Ilustracién
1-6.

El factor GDOP se puede descomponer en varias componentes que dan mas
informacion sobre la naturaleza del error: VDOP (vertical) ,HDOP (horizontal), PDOP
(Position), TDOP (Time)etc...

Generalmente el receptor calcula GOP de las posiciones geogréficas y estima los
demas errores para informar al usuario del error cometido. Ademas, como los satélites
se mueven a gran velocidad (232 Km/min) GOP varia continuamente y el receptor
debe elegir en cada momento los satélites que mejor relacién geométrica ofrezcan.

Etror enR2 - Etror en R1

Ilustracién -5: Situacién de buena geometria. El drea de incertidumbre es minima para los errores

existentes.
Ertar en Rl

Ettor enR2

Ilustracién -6: Situacién de pobre geometria en que el error se ampiifica.
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Eliminando la influencia de la propagacién en Ia ionosfera mediante el uso de DGPS se
pueden conseguir una precisidn absoluta, con presencia de la disponibilidad selectiva,
mejor (1 metro) que la que consiguen los usuarios del cddigo P sin disponibilidad
selectiva.

13.1 Servicio Estandar (SPS)

El servicio de posicionamiento estdndar permite (oficialmente) una precision
horizontal de 100 metros en el 90 % de los casos y de 140 metros en sentido vertical.
En las pruebas realizadas sobre el cédigo C/A se obtuvieron precisiones de unos 36
metros en sentido horizontal y en el 95 %. Por ello se afadieron los errores
deliberados en el mensaje de navegacion.

13.2 Servicio Preciso (PPS)

El servicio preciso estd reservado para usuarios autorizados por el departamento de
defensa de los EE.UU. y permite en las especificaciones precisiones de 18 metros
horizontalmente y 27 metros en vertical en el 90% de los casos.

Los sistemas con DGPS consiguen con facilidad doblar la precision dei sistema GPS
con disponibilidad selectiva (SA).

14 Equipos

El equipo receptor debe ser capaz de seguir a un minimo de 4 satélites si se quiere
conseguir una navegacién 3D, Los equipos ofrecen distintas prestaciones seguln operen
con una sola frecuencia o se utilice también el cddigo P. En este Gltimo caso se trataria
de una aplicacion militar del gobierno de los EE.UU. o de un usuario debidamente
autorizado; como el cédigo P es mds largo y mas réapido se necesita utilizar logica de
alta velocidad y hardware mas caro.

Los equipos "domésticos" pueden fiarse del cédigo C/A que es mucho mas sencillo, y
todo su hardware se simplifica mucho. Un receptor de codigo €fA bien disefiado
puede dar tan buenos resuitados como los de codigo P (bajo alguna circunstancia y i
no se implementa la disponibilidad selectiva).

14.1 Método del Receptor

El receptor elige los satélites idéneos de su almanaque interno y genera una réplica del
cédigo CfA que identifica al satélite elegido. Como expetimentara un retardo en su
camino, debera desplazar su cddigo localmente hasta que la correlacion detectada sea
méxima. En ese momento habré conseguido enganchar la sefial de ese satélite y podra
incluso extraer la fase de la portadora para aumentar la exactitud. Por supuesto que en
ese momento se tiene pleno acceso al mensaje de navegacion.

Por medio del retardo conoce la distancia recorrida por la sefial desde el satélite hasta
el receptor.

En la parte de software del receptor se suele incluir un filtro estadistico (filtro Kalman)
que es capaz de eliminar las medidas erroneas o demasiado apartadas de lo esperado
y reducir la incertidumbre causada por las diversas fuentes de error. Contiene modelos
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de los errores esperados y de la dindmica del sistema y calcula la posicién, velocidad y
tiempo de forma mas fiable.

14.2 Tipos de Receptores
May tres tipos fundamentales de receptores:

. Secuencial, que tiene un sélo canal receptor, y que rastrea los 4 satélites
necesarios de uno en uno. A la hora de obtener los resultados utiliza la medida
real de uno de ellos y las medidas extrapoladas de los otros tres.

« Multicanal, que tiene 4 0 mas canales paraielos, lo que le permite engancharse
realmente a 4 satélites simultdneamente. Son los mas precisos pero también los
mas caros.

« Multiplexado, sélo tiene un canal fisico pero puede multiplexar la sefal a los
correladores sin necesidad de volver a buscar los satélites cada vez. En menos
de 1 segundo es capaz de obtener las sefiales de los 4 satélites. La desventaja
es que se pierde potencia de sefial y se disminuye la capacidad de enganche.

14.3 Clases de GPS segtin su aplicacién:

@ GPS navegadores, aparatos de tamafio de una calculadora dan
errores de 100 metros a 150 metros.

@ GPS métricos, aparatos del tamafio del doble de un navegador
(datos aproximados peso 1 kg.). Los errores son de 2 a 5 metros.

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

o GPS geodésicos, suelen ser aparatos de gran precision llegando
a unos pocos milimetros, normalmente de 0,5 a 2 cm. Dentro de
los geodésicos, podemos distinguir dos tipos, los de doble
frecuencia y los de doble constelacion. Los equipos de doble
frecuendia basan su precision en 1a utilizacién de las dos bandas
L1 y L2 para el posicionamiento del receptor. Los de doble
constelacion se basan en recibir senales tanto del Navstar como
del Glonass.

Las precisiones que acabamos de comentar son en condiciones 6ptimas, es decir
sin obstaculos que nos puedan producir reflexiones en fa sefial, como arboles o
construcciones proximas, etc.
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15 Flujo de Trabajo
El flujo de trabajo en los ievantamientos con GPS son:

» Preparacion en la oficina (Planificacion)
» Captura de datos en campo

»  Proceso en la oficina
» Utilizacién de datos

16 Glonass: El Sistema Ruso

Glonas (Global Navigation Satellite System) Desarrollado y administrado por la Agencia
Espacial Rusa, es el equivalente ruso a la tecnologia GPS, con la diferencia principal
que no emplea degradacién de posicién, por lo que su precision en modo auténomo
ronda los 15 metros.

Se compone de una constelacion de 24 satélites, situados en 3 planos orbitales
orbitando a una altura de 19100 Km./satélite.

Tiene la limitacién que no provee una disponibilidad tan consistente como GPS y
frecuentemente ocurren periodos de indisponibilidad del sistema completo.

17 El Concepto GPS-GLONASS

El concepto GPS-GLONAS es una tecnologia que se esta implementando muy
recientemente en los receptores GPS. Se basa principalmente en la utilizacion de
ambas constelaciones de satélites visibles desde cualquier punto de la tierra, a
cualquier hora del dia, eliminando virtualmente los periodos de poca disponibilidad de
satélites.

Su aplicabilidad es muy variada, pero esta tecnologia es especialmente util en las
mediciones que requieren de altisimas precisiones, por ejemplo la geodesia o el
monitoreo de movimientos tectnicos.

18 Configuracion del GPS

Muchos receptores de GPS actualmente se ajustan automaticamente la distribucién de
satélites en el firmamento, ubicacién de satélites en el firmamento, potencia de las
sefiales del satélite e intervalos de registro en cambio el sistema de coordenadas,
Datum, unidades de medicién y la hora UTC necesariamente deben configurarse.

18.1 Sistemas de Coordenadas

Son un conjunto de lineas horizontales y verticales que permiten localizar un punto
sobre la superficie de la tierra y se le asigna un valor determinado, para ello se
emplean las siguientes coordenadas:

e Coordenadas geograficas

« Coordenadas planimetros o planas o cartesianos
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Coordenadas Geogrdficas

Se fundamenta en |a rotacién de la tierra, considerando a la misma como una esfera
que gira de este a oeste alrededor de un eje cuyos extremos estan los polos (norte y
sur), esta compuesto por una red de lineas imaginarias trazadas sobre la superficie
denominadas meridianos. La linea del ecuador divide a la tierra en hemisferio oriental y
occidental. Sus unidades son °,’y ™.

Paralelos (Latitud).- Es la distancia angular entre un punto sobre la tierra y el
ecuador se mide en direccion Norte o Sur desde 0° a 90°,

Meridianos (Longitud).- Es la distancia angular que hay entre un punto de la
superficie de ia tietra y el meridiano de Greenwich. Se mide en direccion Este u Oeste
de 0° hasta 180°.

En la mayor parte de los aparatos de GPS, por defecto el formato de posicién es
Latitud y Longitud en grados, minutos y segundos, la eleccién del sistema de
coordenadas no afectara la calidad de la posicidn y se recomienda utilizar coordenadas
planas ya que se puede determinar, distancias y superficies.

Bolivia esta entre las coordenadas geogréficas 9° 38’y 22° 53" de Latitud Sur ; 57° 2%
y 69° 38’ de Longitud Oeste.

CUANDO UTILIZA COORDENADAS PLANAS UTM EN EL APARATO DE GPS EN BOLIVIA,
USE LAS ZONAS O HUSOS UTM 19,20 O 21 DEPENDIENDO DE SU UBICACION
ESPECIFICA.

Relacién entre distancias angulares y lineales

Son validas solamente para distancias cortas y puntos que estan cerca del ecuador.

1°=111.1 Km
1"=1852m
1"=30.8m

Ejemplo: Determinar la distancia en KXm. entre la Comunidad de Sajta e Ivirgarzama.
1° Coordenadas geograficas de Com. De Sajta. 64°53'40.2" W
17°0726.1" S
Coordenadas geograficas Ivirgarzama 64°51'54.4" W
17°0235.3" S
2° Determinar la diferencia angular de los datos citados tanto para la latitud como la
longitud

_17°07' 26.1" _ 64°53"40.2”
17° 02’ 35.3" 64° 51’ 54.4"
00° 04’ 50.8" 00° 01" 45.8"

3° Transformar segun equivalencias en Km.
00° * 111.1 Km, = 0 Km.
04'* 1852 m = 7408 m
50.8 * 30.8 m =_1564.64 m
8972.64 m = 8.97 Km.
00° * 111.1 Km = 0 Km.
01°*1852m = 1852 m
45.8” * 30.8 m = 1410.64 m
3262.64 m = 3.26 Km.

Programa de Postgrado en Manejo Sostenible de Bosques Tropicales (PPMSBT)-ESFOR 19




SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS

4° Las diferencias determinadas son para longitud y latitud, y lo que nos interesa es la
distancia en linea recta entre ambas poblaciones.

IVIRGARZAMA

8.97 Km

COM. SAJTA| 3.26 Km |

5° Para determinar esta distancia aplicamos el Teorema de Pitagoras:
v a2 + b2 6 ((a2)+(b2))V2
d = ((8.97)2+(3.26)2)2 = (80.46+10.63)2 = (91.09)/2 = 9.54 Km.

18.2 El Datum

Es un modelo mateméatico para modelar la forma esférica de la tierra. El modelo
optimo es el de un elipsoide de revolucidn, dado que la tierra es abultada en el
ecuador y achatada en los polos. Elipsoide eje mayor y menor. Para utilizar como
Datum geodésico se requiere ademas definir su orientacién y su colocacién con
respecto al centro de la tigrra.

En Bolivia la programacién correcta de Datum para los aparatos de GPS, WGS-84,
solamente se cambiard si se estd usando mapas o cartas que especifiquen un Datum
diferente, para luego realizar la conversion (mediante programas computacionales
GEOCAL 6 por el mismo GPS) al Datum WGS-84 de acuerdo a leyes forestales
vigentes.

EN BOLIVIA PROGRAMAR SIEMPRE EL Datum EN WGS-84 YA SEA PARA
COORDENADAS GEOGRAFICAS O PLANAS.

18.3 Hora UTC (Universal Time Coordinated)

Los relojes internos de todos los satélites y aparatos de GPS estan programados en
unidades de tiempo UTC (Universal Time Coordinated) que se originan en Inglaterra,
pais que tiene cuatro horas de adelanto con relacién a la hora en Bolivia. Los aparatos
GPS deben programarse de modo que muestren cuatro horas de atraso. (Esta
variacién se usa para que exista coherencia en cuanto a la hora y a la organizacion de
archivos).

EN BOLIVIA, PROGRAMAR LA FUNCION UTC DEL APARATO MOVIL DE GPS CON 4
HORAS DE ATRASO EN RELACION A LA HORA DEL RELOJ INTERNO

19 Distintas Aplicaciones
» Mapeo
o Control terrestre (georreferenciacion de imagenes y fotografias
aéreas)
* Topografia
« Geodesia
» Navegacion terrestre, aérea, maritima y espacial
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+ Usos militares

¢ Recursos naturales y agricultura
« Construccion

» Mineria

 Arqueologia

« Monitoreo tecténico

» Monitoreo vehicular

19.1 Aplicaciones en el Sector Forestal

Si {a introduccion de la tecnologia GPS ha sido una auténtica revolucidén en muchos
campos, uno de los méas beneficiados ha sido la ingenieria forestal. La necesidad de
realizar trabajos de topograffa clésica en condiciones dificiles de espesas manchas
forestales y abruptos terrenos hacian de estos trabajo una ardua tarea y una inversion
de tiempo considerable. La manejabilidad del GPS frente a las estaciones totales ha
provocado que este sistema se considere como algo definitivo en el mundo forestal y
que sus aplicaciones se hayan multiplicado. Entre las principales se pueden destacar:

« Zonificacion: Delimitacién de rasgos biofisicos, tales como: tipes de
bosques, cuencas hidrograficas o tipos de suelos,

« Navegacion: Es de gran ayuda para la ubicacion de lineas de
inventarios forestales, Areas de aprovechamiento Anual (AAA), Parcelas
Permanentes de muestreo (PPM), vértices de una concesion, Propledades
y otros.

« Ejecucién de Inventarios Forestales: Antes de iniciar un inventario

forestal, se debe contar con el

mapa tipolégico o mapa de
estratos de mayor interés forestal

con los limites de la propiedad o

concesion, ademas el mapa debe

contener todos los elementos
cartograficos y tematicos como
coordenadas, grilla, caminos,
fuentes de agua, brechas, etc,

Sobre este mapa se realiza el disefio del

inventario siguiendo las

recomendaciones de la norma técnica,

e distribuyendo de manera sistematica
lineas y sobre éstas las unidades de muestreo. La existencia de caminos o brechas
de anteriores aprovechamientos serviran para poder ubicar directamente las lineas
de inventario con la ayuda del GPS y las brigadas podran acceder para la apertura
de picas. Para la ubicacion de cada linea de inventario seguir el siguiente
procedimiento:

1. Determinar las coordenadas X,Y en el mapa tipolégico de aquellos lugares
donde las lineas de inventario intersectan o cruzan a los caminos, brechas,
sendas y otros por los cuales se puede llegar caminando o en vehiculo.
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2. Introducir estas coordenadas obtenidas del mapa al receptor de GPS, cada uno
con un nombre propio.

3. Aplicar Ia opcién “navegacion” en el GPS, es decir recorrer, por gjemplo, por un
camino en busca del punto de interseccion entre el camino y la linea de
inventario y a partir de este punto realizar la apertura de las picadas en la
direccidn que sefiala el disefio.

4. En éareas cubiertas de alta densidad de vegetacion, es mejor obtener puntos
promediados aprovechando los claros (ya sea por &arboles muertos, por
aprovechamiento, afloramientos rocosos, etc.) y determinar la distancia y el
acimut (a partir del norte magnético) desde el punto de ubicacién al punto que
se quiere ubicar.

5. Para determinar e! nivel de desplazamiento de las picas de inventario, es
recomendable realizar la ubicacién en el punto de interseccidén citado en el
punto 3 y luego determinar otro punto GPS al final de la picada. Deesta manera
éstas se representardn adecuadamente en el mapa tipoldgico al final del
inventario.

6. En aquellos lugares donde no existe buen acceso, el receptor de GPS, es aln
mds importante porque para llegar a una parcela o a una linea de inventario se
requiere conocer la posicion de éstas y la posicién del observador. Cuando se
presenta un gran obstaculo a lo largo de una picada, por ejemplo un curichi, se
debe bordear el mismo y volver a encontrar {a picada y para encontrar la picada
nuevamente usar el GPS.

7. Durante la ubicacion o reubicacion de las AAA (Areas Anuales De
Aprovechamlento) y las PPM (Parcelas Permanentes de Muestreo), la opcién de
navegacion del GPS también es de gran ayuda.

o Levantamientos de caminos: El uso de GIS-GPS permite obtener mapas de
~ gran precision, que pueden ser utilizados tanto para

. proyectos de construccién de nuevas vias como para

la renovacién y mantenimiento de las actuales. Este
trabajo en concreto se centrd en el mantenimiento,
& clasificando los distintos segmentos de las pistas
segln las caracteristicas que se querian destacar:
grado de deterioro, localizacion de las obras de
fabrica, y establecimiento de los distintos tipos de
vistas que se tienen desde un camino forestal. Como
B los GIS funcionan organizando la informacion en
distintas capas, podemos ver en el ordenador la
M informacion de una sola capa o de varias a la vez.
3% Por ejemplo, podriamos visualizar los tramos de
= nista que tienen muy buena vista y estas muy
deteriorados, etc. El material de campo empleado para este trabajo ha sido un GPS de
precision submétrica trabajando en modo diferencial. El GPS instalado en un vehiculo
todo terreno iba registrado automaticamente los desplazamientos y posteriormente se
procesaron los datos en gabinete (postprocesado). Las precisiones comprobadas en el
procesamiento de los datos fueron de 55-60 cm. Esta metodologia muestra claramente
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como la introduccién de datos por medio de GPS resulta inmediata, y con un costo
muy bajo, quedando estos datos georeferenciados de
forma automdtica.

El SIG utilizado fue ArcView un sistema de informacion
geogréafica que funciona bajo windows de facil manejo.

Con los datos recogidos en campo se han generado tres
tipos de archivos:

+ Los correspondientes al recorrido de las pistas y
representados por polilineas (formato vectorial)

« Los correspondientes a los elementos puntuales
como las obras de fabrica y representadas por un
punto (formato vectorial)

« Las fotografias del paisaje desde las pistas que
tienen formato raster

Con esta informacidn se consiguid representar directamente en un plano diversas
caracteristicas de las pistas, algunas lineales, como el trazado de la propia via Y otras
puntuales, como son las caracteristicas de las obras de fabrica y una clasificacion de la
calidad del paisaje que se podia observar desde los distintos tramos de las vias. En
definitiva, el GPS en combinacién con el GIS se muestra como una herramienta muy
potente para fa investigacion

» Calculo de superf:c:es y limites de montes: en estos casos la rapidez
frente a la topografia clasica es muy superior.
Una persona permanece al lado de la estacién
| de referencia mientras que la otra lleva la
¥ estacion mavil bien andando o sobre vehiculo
g todo terreno.

o Certificaciones de trabajos: mediciones
FLiE: de trabajos selvicolas realizados,
3 repoblaciones, aplicaciones fitosanitarias, etc.
il = Deslindes de montes: ademas de la
| utilidad normal del GPS en los deslindes de
montes, en algunos casos puede ser muy
interesante. Por ejemplo, si se conoce por una
| cartografia antigua que anteriormente existia
un hito con unas determinadas coordenadas y
en la actualidad ha desaparecido, es posible "navegar" con el GPS vy
encontrar su posicién exacta.

o Localizacion de muestreos: calicatas abiertas, parcelas de seguimiento
de repoblaciones, etc. Se puede disefiar el muestreo sobre cartografia en
gabinete y posteriormente localizarla en el monte.
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« Medida de superficies quemadas: antes :
de la aparicidn del GPS se plasmaba sobre un
mapa el perimetro de la zona quemada Yy
posteriormente se planimetraba. En la
actualidad es posible montar el GPS en uniy- sl
helicoptero y medir la superficie quemada ,i 9§
desde el aire. Si hay varios incendios en la a.' N
misma zona, por otro lado circunstancia delg i, iri] jfohp
todo indeseable, se podria acceder a todos de LEERLE
forma rapida. Este sistema tiene la ventaja adicional que desde el aire se
pueden observar con facilidad las zonas que quedan sin quemar dentro del
perimetro incendiado y poder descontar esta superficie.
o Recomponer antiguos usos del monte: En montes que han sufrido un
aprovechamiento muy intenso a la largo de los afios (agricola,
ganadero,...), es posible que en la actualidad su fisonomia sea muy
diferente de la que tuvo afios atras e incluso sea imposible discernir
antiguos limites, zonas de pasto, praderas, etc. En la actualidad se estan
llevando a cabo proyectos en los que
M se intenta averiguar y deslindar los
Ze antiguos aprovechamientos del
- monte. Para ello se parte de fotos
sy aéreas antiguas en las que se
8 identifican puntos de coordenadas
| conocidas para calibrar las ortofotos
¥ para posteriormente poder pasar la
! informacion al GPS vy trabajar con él
¥ cn campo.
8+ Georeferenciacion de mapas,
| fotografias e imagenes: Se pueden
B utilizar aparatos de GPS para recolectar
coordenadas geograficas en el campo y
referenciar imégenes digitalizadas con estas coordenadas. Esto se logra identificando
una serie de puntos en una imagen que puede ser faciimente ubicada en el campo y
recolectando coordenadas de esos puntos con el aparato GPS. Luego, estas
coordenadas pueden introducirse en un programa de SIG para georeferenciar la
imagen comp[eta y correglr dlstorsmnes
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Entre las consideraciones para este tipo de trabajo se incluyen la precision y la escala:
el tamafio del objeto ubicado en el mapa o imagen determinard la precision del
producto final; por ejemplo si el objeto es una interseccion de caminos de 20 metros
de ancho, los resultados tendran una exactitud de solo 20 metros.

Transformacion de coordenadas tomadas de un Datum a otro tipo de
Datum

Por ejemplo, se quieren transformar coordenadas tomadas con un Datum Provincia sud
america de 1956 PSAD-56 (cartas del IGM) al Datum de WGS-84

1. Configuramos e! GPS al tipo de Datum PSAD-56. En el menQ principal é pagina
del men( se va a menU ajustes, luego navegacion.

2. Creamos un archivo e introducimos las coordenadas manualmente al GPS
(cuando se introducen coordenadas p[anas se tiene que tomar en cuenta en que
zona o huso se trabaja). En el mend principal se va a lista waypoint y después
de abrir cualquier punto se va cambiando o introduciendo las coordenadas.

3. Nuevamente configuramos el GPS al Datum WGS-84.

4, Por ultimo recuperamos el archivo grabado y autométicamente el GPS realiza la
transformacion de las coordenadas al Datum WGS-84.

Transformacién de coordenadas geogrdficas a coordenadas planas o
viceversa, con el GPS.

Por ejemplo queremos transformar coordenadas geogréficas a coordenadas planas
(UTM)

1. Configuramos el GPS al tipo de coordenadas geograficas (grados, minutos y
segundos) y el Datum correspondiente. En el mend principal é pagina del mend
se va a menl ajustes, luego navegacion.

2. Creamos un archivo e introducimos las coordenadas manualmente al GPS. En el
mend principal se va a lista waypoint y después de abrir cualquier punto se va
cambiando o introduciendo las coordenadas.

3. Configuramos el GPS al tipo de coordenadas planas o UTM.

4, Por ultimo recuperamos el archivo grabado y automaticamente el GPS realiza la
transformacion al tipo de coordenadas planas.

5. Cuando se realiza la transformacién al revés, es decir, de planas a geograficas,
al momenio de introducir las coordenadas planas se tiene que considerar la
zona 6 huso de ubicacion (Zona 19,20 y 21 para Bolivia).

Determinacion del Error magnético o declinacion magnética

En nuestro pais, ef error magnético pocas veces ha sido considerado en las actividades
forestales. Esto puede crear conflictos porque en muchos casos, por no considerar el
error magnético, se puede estar trabajando en zonas que no corresponden o zonas de
alta fragilidad ecoldgica.

Por ejemplo cuando se ejecuta un inventario de reconocimiento, durante la apertura de
picas se tiene que considerar el error magnético, solo asi se puede asegurar que las
lineas de inventario coincidan con el disefio elaborado en el mapa.
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Justamente a partir de un mapa de inventario se puede determinar el error magnético
para esa &rea de acuerdo a lo siguiente, esto es valido para un receptor Garmin 12XL.

1. En el centro del mapa de inventario definimos dos puntos A y B con una
orientacion franca de N-S 6 E-W y determinamos las coordenadas de estos
puntos.

2. Configuramos el GPS de acuerdo a las especificaciones del mapa, es decir: tipo
de coordenadas, geogréficas o planas (zonas o husos), Datum y el norte con &
cual se considerara el acimut, en este caso definir a partir del norte magnético.

3. Luego creamos en el GPS dos archivos e introducimos en forma manual las
coordenadas del punto Ay B.

4, Posteriormente seleccionamos la opcion “distancia y sol”. En esta opcion
apareceran dos mensajes, el primero indica DE y el segundo A, es decir [0 que
esta pidiendo el receptor es la especificacion de los archivos para el calcuio de la
distancia entre dos puntos y el acimut entre ellos.

5. Para el caso del ejemplo entre los puntos A y B, si la orientacién entre ambos
puntos fue de norte a sur, significa que en el receptor deberia aparecer 0° o
360°. Pero como se empled el norte magnético el receptor indicara el error
magnético entre los dos puntos llamado tambien declinacién magnética para esa
zona.

Determinacion de dreas o superficies a partir de coordenadas planas

Con las coordenadas planas (UTM) de los vértices de una poligonal ya sea de una
concesion, propiedad privada o drea de aprovechamiento anual se puede determinar
su superficie. Para ello, aplicamos el método de Gauss, bajo la siguiente metodologia:
1. Ordenar en dos columnas X e Y los valores correspondientes a las coordenadas
registradas en cada uno de los vértices de la poligonal, este procedimiento se
puede realizar en una hoja electrdnica.
2. Repetir el valor de la primera coordenada al final de los datos, esto se realiza
para que cierre la poligonal. En la figura se aprecia AREAL Y 2:

Puntos| X Y
1 690000 | 8178000

A2 | 873000 | 8178000 Puntos| X Y

A3 673000 | 8182000 B1 665000 | 8147760

Ad 658000 | 8182000 B2 665000 | 8134000

A5 658000 | 8164500 B3 667000 | 8134000

AB 690000 | 8157000 B4 667000 | 8130600

Al 690000 | B178000 B5 675740 | 8147464
B1 665000 | 8147760

3. Aplicar la formula de GAUSS, que es una matriz de coordenadas X e Y donde se
muitiplica la abscisa del primer vértice por la ordenada del segundo, hasta
terminar con la abscisa del dltimo vértice por la ordenada del primero. La
superficie resultante es el promedio de la diferencia de la sumatoria entre la
primera multiplicacion y la segunda. El drea es definida en metros cuadrados.

La férmula general es:
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X1

Donde: X e Y son coordenadas planas

En resumen tendremos:

Al
A2
A3
Ad
A5
AB
Al

B1
82
B3
B4
B85
B1

690000
673000
673000
658000
658000
690000
690000

665000
665000
667000
667000
675740
665000

8178000
8178000
8182000
8182000
8164500
8157000
8178000

8147760
8134000
8134000
8130600
8147464
8147760

5.64282E+12
5.50648E+12
5.50649E+12
5.37224E+12
5.36731E+12
5.64282E+12

0
3.30382E+13

5.40911E+12
5.40911E+12
5.42311E+12
5.43436E+12
5.50577E+12

0
2.71815E+13

= 1/2"‘]:",\‘-E ,/

5.50379E+12
5.50379E+12
5,38376E+12
5.38376E+12
5.63351E+12
5.62833E+12

0
3.30369E+13

541826E+12
5.42538E+12
5.42538E+12
5.4941TE+12
5.41806E+12

0
2.71813E+13

E sumatorias

1224000000

204426400
DIFERENCIA E

612000000 61200

102213200
DiV.i2,

10221.32
DiV.10000
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ANEXO 1.- AREA DE APROVECHAMIENTO ANUAL
8190000
§180000
8170000
1\
8160000 S
vi‘-\
TS - ;
Camino a TR T
Guarayito T
\
8150000 e
8140000
SIN ESCALA
8130000 y T T T
650000 660000 670000 580000 690000 700000
———————TOUGURAC DECAREA
SUPERFICIE TOTAL (A+B) 1 71421 ha. PROVINGIA
VELASCO
X Y X Y SAN
A 680000 8178000 B1 665000 8147760 MIGLEL
A2 673000 8178000 B2 665000 8134000
A3 673000 8182000 B3 667000 8134000
ad 658000 2182000 B4 667000 8130800
A5 5658000 8184500 85 675740 8147484
AS 690000 8187000 LEYENDA
Camino T -

Cursos de agua ——"
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20 Waypoint, Ruta, Track y Trackback

Un Waypoint son aquellos puntos, emplazamientos, localizaciones, etc.. que son
merecedores de ser grabados y guardados en nuestro GPS. Mas tarde siempre
podremos volver a ellos cuando queramos. Normalmente, seran o deberian ser, puntos
con alguna caracteristica especial en nuestra ruta, tal como, encrucijada de caminos,
bifurcacion, desvio de la ruta principal, cumbres, puertos, puentes, nuestro punto de
partida (coche), el de llegada, etc.

Los waypoints pueden ser definidos y guardados en nuestro GPS de forma manual,
tomando [as coordenadas de un mapa o de otra referencia, o de forma "automatica"
guardando directamente la lectura de nuestro GPS. Normalmente a las coordenadas de
ese punto le podremos asociar un nombre e incluso un icono.

Por Ruta entendemos una serie de puntos significativos a lo largo de nuestro camino,
es decir, una serie de waypoints guardados en el mismo orden en que queremos llegar
a ellos. Nuestro receptor nos marcara el rumbo o direccidn para llegar a cada uno de
ellos y las distancias totales y parciales.

Cada punto de la ruta tiene un nimero o un nombre asignado, ya que de hecho, es
una secuencia de waypoints. Las rutas se pueden ir guardando en nuestro receptor
GPS, asignandoles un nimero o un nombre. La cantidad de rutas que podamos
guardar y la cantidad maxima de puntos que puedan tener cada una de ellas
dependeré de nuestro modelo de GPS. Si tenemos varias rutas almacenadas en
nuestro receptor, simplemente deberemos pulsar la opcién de activar o similar para
que dicha ruta guardada se convierta en nuestra ruta activa, de tal manera, que
podamos seguirla y nos lleve a su destino fijado. Ademas, normalmente, las rutas las
podremos copiar, borrar e invertir.

Un Track es un conjunto de puntos que se van almacenando automaticamente en
nuestro GPS a medida que nos vamos moviendo. Estos puntos se mostraran como una
linea continua en nuestra pantalla de mapa del GPS, con lo que podremos ver donde
hemos estado y el camino descrito. El track es una representacion grafica de nuestro
movimiento, sin indicar especificamente ninguna coordenada, es decir, no hay
numeros o nombres de puntos ni sus coordenadas.

El nimero de puntos maximo que puede almacenar un Track dependera de nuestro
modelo de receptor y de la memoria asignada para ello. De todas maneras hay que
tener presente que dependera de lo rectilineo que sea el recorrido para que, a igualdad
de puntos, tengamos mas o menos kildémetros memorizados, ya que nuestro receptor
grabara puntos automaticamente cada vez que haya un cambio significativo en la
direccién o la altitud que seguimos. También existe, normalmente, la opcion de grabar
automaticamente puntos seguin un intervalo de tiempo definido.

Normalmente hasta ahora los receptores simplemente almacenaban el Track que
estdbamos siguiendo, pero estdn saliendo modelos nuevos en los que se pueden
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almacenar varios tracks, de la misma manera que si fueran rutas. En estos modelos
entonces se pueden almacenar menos rutas de lo normal.

Estos tres tipos de datos, que podemos almacenar en nuestro receptor, son
susceptibles de ser traspasados a un ordenador personal para ser superpuestos en un
mapa digital o, simplemente, guardados. De esta manera podemos volverlos a cargar
en nuestro receptor en cualquier otra ocasion. Si traspasamos los waypoints a un mapa
veremos que se van marcando toda una serie de puntos encima de él; si traspasamos
una ruta veremos toda una serie de puntos en secuencia y, si, traspasamos un Track
veremos una linea continua.

Normalmente, a no ser que realicemos una ruta con muy pocos desvios o bifurcaciones
(caso en que seria suficiente marcarla con waypoints), la experiencia nos ha ensefiado
que la mejor manera de rehacer una ruta es mediante el Track (con algunos waypoints
importantes marcados), ya que éste nos permite situarnos otra vez encima del camino
a seguir y con un vistazo a la forma del camino sabremos, en cualquier momento, el
rumbo a seguir (si nos hemos equivocado en alguna bifurcaciéon en seguida nos
daremos cuenta de ello ya que nos estaremos alejando del camino trazado).

Una funcién relacionada con las anteriores es la funcion Trackback o Backtrack, que
nos permite, en algunos receptores de algunas marcas, deshacer el camino realizado
sin haber marcado ningln waypoint, es decir, que nos marca la ruta a nuestro punto
de partida sin que nosotros hayamos grabado previamente ningln punto durante dicha
ruta. Es una aplicacion de las funciones comentadas anteriormente, ya que, lo que
hace realmente nuestro receptor, es coger los cientos de puntos de nuestro track y
tomar los 30 mas significativos, agrupdndolos en una ruta para llevarnos de vuelta a
casa de una forma precisa y segura.

En algunos nuevos modelos, como los eTrex y eMap de Garmin o el 315 de Magellan,
se puede realizar un trackback directamente de un track, no de una ruta, como
describiamos anteriormente, lo cual es significativamente mejor, ya que es mucho mas
preciso un track de varios cientos de puntos sin nombres ni coordenadas, que una ruta
de 30 puntos con ellos. El Trackback realizado de esta manera no puede ser editado en
el receptor pero puede ser también descargado en el ordenador v alli editado.
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Notas de Internet

| " TEORIA Y PRACTICA R E
|| ~~ sobreelusodel GPS | 1

fDesde 1996 nuestro reglamento de competlcmn de A[a Delta, permlte eI uso de Ia
{cAmara fotogréafica como prueba de haber alcanzado un objetivo, y poder regresar un
trecho hasta un campo de aterrizaje.

Para la temporada dei aflo 1998 se consensud el uso del GPS como alternativa a la
lcdmara fotografica, conociendo su error y asumiéndolo.

%EI conocimiento del error, su origen y efecto nos evitara problemas a la hora de
iregistrar un vuelo y su posterior verificacién.,

|Este documento pretende aclarar algunas dudas sobre el funcionamiento del sistema
IGPS y dar unas nociones de qué posibilidades tienen nuestros equipos, cémo es
[preferible utilizarlos y las facilidades de que disponen.

IDado que utilizo un GPS de la marca Carmin (modelo 38) y que esta es la mas
|extendida entre los pilotos de Ala Delta, mis comentarios seran sobre [as opciones de

lestos. | _ . i

|BREVES COMENTARIOS SOBRE COMO FUNCIONA EL SISTEMA GPS

« Hay una treintena de satélites destinados a dar cobertura al sistema GPS,

f orbitando a unos 20.000 Km. que emiten unas sefales sincronizadas en el

% tiempo.

» Nuestro receptor GPS capta estas sefiales, entre tres y ocho o doce segtin el
equipo, v utiliza las de mas calidad, mide el tiempo que tardan en llegarle y por :
triangulacion calcula la posicién en el espacio. ;

» Los satélites ademas de la sefal de sincronismo, emiten informacién sobre su
situacion exacta, para que el GPS pueda calcular con precision su posicién. Esta '

‘, informacion se actualiza continuamente pues ta fuerza gravitacional del sol y de :

! la luna alteran la drbita de los satélites.

+ Los receptores GPS corrigen ciertos errores debidos al paso de |a sefial de fos
satélite a través de la atmdsfera terrestre, [a reflexién en obstaculos naturales
como montafias, edificios, etc., errores de geometria.

» El Gobierno U.S.A. introduce un error intencionadamente [lamado ;
"Disponibilidad Selectiva”, que degrada la precision la sefial emitida por los

| . satélites y por tanto la exactitud del sistema, para evitar que "el enemigo” utilice’

; el sistema GPS para construir armas precisas. Este error puede llegar a ios 200 ,
m. aunque suele ser de unos 50 m. Los receptores GPS de uso militar disponen
de un decodificador para trabajar con precision absoluta.

| » Existe en el mercado un receptor que recibe sefiales de correccion, y combinado

: con un GPS proporciona un equipo de precision casi absoluta: error entre 1 y 3

m. Es el llamado DGPS o GPS diferencial.
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[NOTA IMPORTANTE SOBRE EL ERROR

§Cuando aprobamos el uso del GPS se discutié mucho acerca del error que este genera.
IDicho error es normalmente de hasta 100 metros. Se discutié sobre la ventaja que le -
|puede suponer a un piloto que se aprovecha del error para evitar tener que llegar a la
baliza cuando el GPS le indica que ya la ha alcanzado. Se discutié sobre lo injusto que
es que habiendo llegado a la baliza, el GPS te indica que te faltan 100 metros, y debes
{seguir hasta que este te informa de la llegada.

{CONCLUSION: ¢l error en un momento te beneficia en ofro te perjudica. Si un dia de '

|vuelo debes sobrevolar varias balizas, en unas tendras una pequefia ventaja que
{perderas en otras, de modo que se compensa automaticamente.

{RECOMENDACION: si se utiliza el GPS como medio de registro de las balizas
[alcanzadas, se debe seguir sus indicaciones, pues la comisién de pilotos que verifica
flos registros, sélo tendran en cuenta las marcas memorizadas.

|Por tanto si se alcanza una baliza y el GPS indica que aun no se ha llegado, se debe
4seguir volando hasta que el GPS indique que alcanzamos el objetivo. En el caso i
|contrario, si el GPS informa de que ya se ha alcanzado el objetivo, pero realmente falta
!un trecho, debe hacersele caso e ir a por el siguiente objetivo; sin remordimientos, el

|sistema GPS ya te quitara lo que ahora te regala. Al final del dia habrés empatado.

[ USODELGPS EN LAS COMPETICIONES DE ALA DELTA.

|Registro de balizas. En este instante disponemos de un listado de nueve balizas de ‘
la zona de Alcldia, para poder sobrevolarlas los dia de Lliga. En la modalidad "Popurr{ '
de Balizas" cada piloto decide qué balizas quiere volar y el orden en que lo hara, sin !

repetir ninguna. El mejor modo de memorizar dichas balizas (WAYPOINT) es mediante '
un nombre que comience por un nlimero correspondiente a la baliza ejemplo:

JicasoL Jos08.578]fa410.7

08.578//4410.735 |Gasolinera Alcidia
[2DEPAG 10509.867]/4411.251 Deposito Agua entrada Alcidia
[BIGLES [0510.460/4411.380|Iglesia Alctidia__

j |4ERMIT [0510.58614410.952][Ermita frente cementerio
ISPOLID 10510.624]4410.599]Polideportivo
} [HESTR [[0511.011]4410.395 | Hotel Estrella de Mar B
|7HLAGO (0509.151/14409.438]Hotel Lagomonte |
{BHSIEST}[0509.1644408.586 [Hotel Siesta {
I9FOGUE §10508.908;/4407.226 [Es Foguers

H
‘E l
|

Y

|de este modo a la hora de programar rutas (ROUTES) o un destino (funcién GOTO: ir
|2) tenemos las balizas agrupadas al principio de la lista.
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; Vuelo hacia una baliza: cuando queramos alcanzar una baliza, es recomendable j
jutilizar Ia funcién GOTO de nuestro GPS. Simplemente se pulsa el botén W ¥ hos

taparece la lista de balizas registradas, seleccionamos la deseada y pulsamos @
|En la pantalla de navegacién, entre otras cosas nos indicara:

bOsT

ERG

i 152° 1.9@%|
! BRG: : 192 2 .8%|,

: rumbo que debemos llevar para alcanzar el destino TRE SFD |
1 DST: distancia hasta el destino (esta informacién es muy ’
| importante)

1 TRK: rumbo real

{ SPD: velocidad

| HOME: nombre de la baliza destino

| ETE: tiempo estimada hasta el destino

Es muy importante estar atento a la distancia a la baliza, pues nos
{ evitara disgustos con balizas anuladas, por no alcanzar el

objetivo. )

La pantalla MAPA MOVIL es muy 0til 2 la hora de "volar balizas”, :
pues nos da una indicacion grafica de nuestro vuelo hacia el i
objetivo, y nos muestra cuando lo hemos alcanzado, debiendo » ;
entonces registrar el punto y virar hacia el préximo objetivo.

HOHE
D&1° 2.3

|Volar una ruta: si antes de despegar sabemos el recorrido que debemos volar,
#podemos definir una ruta (sucesién de balizas) y el GPS nos facilitara la labor,
{indicando el rumbo y distancia a la baliza, y cambiando automaticamente a [a siguiente ,
{cada vez que alcancemos una. -i
|Esta funcidn sdlo nos es Util los dfas de buena confluencia, y que suponemos se
{pueden alcanzar todas las balizas y por tanto las volaremos en el orden mas eficiente
{(mayor distancia total). _

|Transmisién de Balizas: Una de ias posibilidades de algunos GPS (los garmin entre
[ellos) es la de transmitir determinada informacién entre el GPS y otro GPS o un
|ordenador, o de un ordenador al GPS. ;
iLa principal utilidad de esta funcién es la de guardar el registro de balizas en un f
fordenador para su gestion. También podemos transmitir el trak log (traza: registro del
/camino recorrido). Con un programa adecuado podemos visualizar en la pantalla del
fordenador un mapa de la zona de vuelo junto a las balizas oficiales y la traza. De este

modo podemos, de un vistazo, comprobar el recorrido efectuado.
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Julian G., compafiero del Club, tuvo que enviar su Garmin 12 al distribuidor, para que

le actualizara el programa (firmeare) a una versidn en espafiol. Al recibirio de vuelta
comprobd que su lista de balizas se habia evaporado. No es problema vital, pero tener
jque introducir a mano las balizas de nuestras zonas de vuelo (casi treinta... balizas) es -
{un martirio. Me llamé a casa para que le pasase las coordenadas de las balizas de ;
iAlcidia. Le convenci para hacerlo con el PC y en menos de 5 minutos habiamos :
iterminado. Ventajas de estar un pelin al dia ;-)

Quien quiera saber mas sobre el tema de los GPS puede visitar la direccion:
http://www.uco.es/~bblrofra/ donde encontrard multitud de documentos muy
interesantes sobre los GPS, programas de transmision de informacion PC<=>GPS, de
navegacién con mapa movil, etc. asi como multitud de direcciones interesantisimas
relacionadas con el tema,

i

INOTA IMPORTANTE: El 1 de mayo de 2000, el gobierno de los EEUU decidio detener-
la degradacién intencionada de la precision GPS, la famosa "Disponibilidad Selectiva" o
JSA. Por tanto el error de los GPS es el indicado por los fabricantes y viene determinada
Ipor la posicién de los satélites, siendo su valor de unos 10 metros. En la seccién
{Noticias esta disponible un breve articulo referente a la desactivacion de la SA.

|CONCLUSION: Al reducirse considerablemente el error de los GPS, los probiemas que;
ltenfamos a la hora de volar Balizas practicamente desaparecen. \

Algo sobre el GPS

Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global
En la actividad 4x4 solemos recorrer rutas conocidas y bien sefializadas. Quizas nos

aventuremos a algln lugar alejado pero de relativo facil acceso y regreso. Pero no debemos
olvidar que en nuestros destinos también se encuentran lugares muy alejados y aislados en
cuyo caso el uso del GPS puede ser necesario y hasta imprescindible. En esta introduccion

trataremos de explicar qué es el GPS y como usarlo.

Una red de 24 satélites, en drbita gecestacionaria y a 20.000 Km. de la tierra, propiedad

del Gobierno de los Estados Unidos de América y gestionada por el Departamento de
Defensa, proporciona un servicio de posicionamiento para todo el globo terrestre. La

informacion emitidas por estos 24 satélites, son recibidas y analizadas por los receptores

GPS con el fin de obtener el posicionamiento terrestre exacto.

Estos satélites estan equipados con relojes atomicos y transmiten constantemente la hora

exacta y su posicion en el espacio.

Como hemos dicho anteriormente, los receptores GPS reciben la informacidn precisa de la

hora y la posicién del satélite. Exactamente, recibe dos tipos de datos, los datos del

Almanague, que consiste en una serie de parametros generales sobre la ubicacién vy la
operatividad de cada satélite en relacion al resto de satélites de la red, esta informacidn

puede ser recibida desde cualauier satélite. v una vez el receptor GPS tiene Ia informacion
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del Witimo Almanaque recibido y la hora precisa, sabe donde buscar los satélites en el
espacio; la otra serie de datos, también conocida como Efemérides, hace referencia a los
datos precisos, Unicamente, del satélite que esta siendo captado por el receptor GPS, son
pardmetros orbitales exclusivos de ese satélite y se utilizan para calcular la distancia exacta
del receptor al satélite. Cuando el receptor ha captado la sefial de, al menos, tres satélites
calcula su propia posicion en la Tierra mediante la triangulacion de la posicion de los
satélites captados, y nos presentan los datos de Longitud, Latitud y Altitud calculados. Los
receptores GPS pueden recibir, y habitualmente lo hacen, la sefial de mas de tres satélites
para calcular su posicion. En principio, cuantas mas sefiales recibe, mas exacto es &l calculo
de posicion.

Teniendo en cuenta que la concepcidn inicial de este sistema era hacer un uso militar del
mismo, debemos sefalar que los receptores que podemos encontrar en el mercado son
para uso civil, y que éstos quedan sujetos a una degradacién de precision que oscila de los

15 a los 100 metros RMS o 2DRMS? en funcidn de las circunstancias geoestratégicas del
momento, segin la interpretacidn del Departamento de Defensa de los EE.UU., quien
gestiona y proporciona este servicio. Esta degradacion queda regulada por el Programa de
Disponibilidad Selectiva del Departamento de Defensa de los EE.UU. 0 SA (Selective
Availability) y, como hemos indicado antes, introduce un error en la transmision de Ia
posicion para los receptores de uso civil. Esto es, naturalmente, para mantener una ventaja
estratégica durante las operaciones militares que lo requieran.

De todo esto se deduce que, habitualmente, los receptores GPS tienen un error nominal en
el calculo de la posicién aproximadamente 15 m. RMS que puede aumentar hasta los 100
m. RMS cuando el Gobierno de los EE.UU. lo estime oportuno. Esto no es ningln problema,
puesto que nuestra posicion siempre mantiene un error de valor casi constante, y en
cuanto a la orientacion, no nos supone ninguna pérdida de fiabilidad, puesto que es un
error de dimensiones muy reducidas que, incluso en las condiciones mas extremas de falta
de visibilidad, nunca excedera nuestro campo visual. Normaimente, cuando el error en la
posicion aumenta de los 15m., solo lo hace de forma temporal, y responde a operaciones
de tipo militar o estratégico que coinciden con nuestro uso del receptor.

Si la utilizacion que vamos a dar a nuestro receptor GPS requiere mas precisién atn, como
trabajos topograficos, levantamientos cartograficos, carreras de orientacion, situacién de
balizas, etc., casi todas las firmas disponen de antenas opcionales con dispositivos DGPS2
para algunos de sus receptores que corrigen mediante calculo diferencial este error,
disminuyéndolo hasta un margen de 1 a 3 metros RM \
Usos-de-un-receptor-GPS
Naturalmente, podemos utiliza nuestro receptor GPS para todo aquello en lo que creamos
gue nos puede ser Gtil. No obstante, debemos tener en cuenta que son, exclusivamente,
receptores de datos que calculan nuestra posicion exacta y que no trabajan con ningin
dato analdgico (temperaturas, presion, humedad...). Son dispositivos extraordinariamente
dtiles para cualquier tarea de navegacion, seguimiento de rutas, almacenamiento de puntos
para posteriores estudios, ...pero en ningiin caso podemos esperar deducir datos
atmosféricos a partir de ellos.

Sin embargo, también debemos valorar que, incluso, los modelos més "pequefios” que los
fabricantes de GPS's ponen a disposicion de la navegacion personal, son una evolucién de
los sistemas de navegacion aerondutica y maritima que se han ido perfeccionando
diariamente desde hace afios. Esto supone una serie de ventaias imoortantes nara los
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usuarios de GPS's para la navegacion personal terrestre.

En primer lugar, una cuestion de escala. Estd claro que las dimensiones de la navegacion
aerondutica y maritima respecto de las dimensiones de la navegacidn terrestre, incluso con
vehiculos motorizados, son mucho mayores.

Esto significa que los receptores "pequefios" también disponen de los recursos de
navegacion y de la exactitud de los grandes sdlo que los primeros disponen de funciones
menos sofisticadas que estos dltimos para la propia navegacion.

Para entendernos, digamos que las pantallas y funciones graficas que requiere el piloto de
una embarcacidn incorporadas a su receptor GPS deben ser muchas mas y mas sofisticadas
que las que necesitamos para orientarnos en dimensiones mas pequefias. Pero el sistema
de recepcion, y el calculo de la posicidn es el mismo en un caso que en otro. Supongamos
que ocurre si una embarcacién sigue un rumbo con un error de un segundo (1/3600
grados), sin corregir ese rumbo durante varios dias, puede ser que cuando busque el punto
que espera encontrar en la costa, simplemente no lo encuentre, puesto que se habra
alejado cientos de kilémetros de él, pues bien disponemos de un sistema con la misma
exactitud para navegar pero con menos funciones graficas.

Todo esto lo podemos sintetizar diciendo que un receptor GPS nos proporciona, para la
navegacion terrestre, muchas mas prestaciones que las que podemos necesitar para
orientarnos. Los sequimientos de desvio de rumbos, los seguimientos de rutas, brijulas
electronicas, etc., son funciones que podemos encontrar en nuestros "pequefos” GPS's.
Para aquellos que necesiten un GPS para situar puntos mas que para orientarse o navegar,
como cartografos, gedgrafos, topbégrafos, gedlogos, etc., deberan valorar qué tipo de
trabajo de campo van a desarrollar, de tal forma que puedan deducir si necesitan més o
menos funciones de navegacion, 0 mas o menos capacidad de almacenamiento de puntos,
y decidir cudles son sus necesidades y prioridades para utilizar estos dispositivos. No
obstante podemos adelantar que cualquiera de los GPS's que hemos denominado como
"pequefios", acostumbran a ser suficientes para la mayoria de este tipo de trabajos. Si es
necesario trabajar con sistemas de coordenadas distintas a [os habituales UTM, OSGB, etc.
o estd previsto utilizar mucha variedad de Datums, habrd que consultar las indicaciones
técnicas para cada modelo y buscar el mas indicado. Casi todas las firmas disponen de
modelos de gama media, que optimizan mejor estos recursos.

También es interesante destacar, la gran utilidad de estos dispositivos para cuestiones de
seguridad, pensemos en la cantidad de pérdida de vidas y de situaciones traumaticas que
se podrian evitar, si en cualquier tipo de actividad al aire libre en la que las cosas se han
complicado y se requiere la actuacion de un equipo de rescate, se les pudiera facilitar la
posicidn exacta de las que se encuentra un accidentado. Probablemente, nos parezca un
tanto sofisticado y poco ortodoxo, andar por ahi con un GPS y un teléfono mévil GSM para
si tenemos problemas, pero podemos suponer que a Russell, a Barrau, incluso a Hillary les
deben parecer casi igual de sofisticado un crampdn de aleacién con 12 puntas y fijacién
automatica, o una prenda de Gore o un bastdn telescopico ultraligero de tres tramos, o un
sobre de liofilizado, o un piolet modular ergondmico...y un sin fin de cosas a las que nos
hemos acostumbrado y ya nos parecen normales.

Ventajas del GPS respecto a los sistemas habituales de orientacion

En sintesis, podemos entender el GPS como un sistema que nos facilita nuestra posicién en
la tierra y nuestra altitud, con una precision casi exacta, incluso en condiciones
meteoroldgicas muy adversas,2 '
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Es muy importante entender que el calculo de la posicién y la altitud no se hace a partir de
los datos de sensores analdgicos de presion, humedad o temperatura (0 una combinacién
de éstos) como en los altimetros o altimetros-barometros analégicos, o incluso como en los
mas sofisticados altimetros digitales, sino que se hace a partir de los datos que nos envia
una constelacidn de satélites e drbita que, a pesar de ser simples como satélites, nos
proporcionan la fiabilidad de hacer uso de la tecnologia mas sofisticada y precisa de la que
el hombre dispone actualmente. También debemos reparar en el hecho de que la evolucién
de ésos datos analdgicos que, en efecto, nos van a ser muy Utiles para prever los cambios
atmosfeéricos y las condiciones ambientales para el desarrolio de la actividad que llevemos a
cabo, son de una fiabilidad relativa para calcular nuestra posicion y altitud exactas.
Ademas, todos los GPS's incorporan funciones de navegacion realmente sofisticadas que
nos haran cambiar nuestro concepto de la orientacion, Por ejemplo, podemos elaborar
nuestras rutas sobre mapas, registrando en el dispositivo los puntos por los que queremos,
o debemos pasar y, sobre el terreno, activando esa ruta, una pantalla grafica no indicara si
estamos sobre el rumbo correcto 0 nos estamos desviando en alguna direccion; o utilizar la
misma funcidn en rutas reversibles, es decir, ir registrando puntos por lo que vamos
pasando para luego poder volver por esos mismos puntos con seguridad. Con todos estos
datos, ademas podemos deducir la velocidad a la que nos estamos desplazando con
exactitud, mientras mantenemos nuestro rumbo en linea recta, o deducir la velocidad a la
que nos hemos desplazado si registramos todos los puntos de cambio de rumbo...y un
largo etc. de funciones muy Utiles e interesantes que podemos ir descubriendo al utilizar
estos dispositivos.

Utilizar con PC’s los datos obtenidos con receptores GPS

Si necesitamos exportar los datos obtenidos con nuestro receptor GPS a una computadora
para hacer los célculos que sean necesarios, es bueno recordar que, habitualmente, los kits
para transferencia de datos entre PC's y GPS's asi como los kits de alimentacidn eléctrica,
acostumbran a ser dispositivos opcionales cuando adquirimos nuestro receptor GPS, al
menos hasta los receptores de gama media, que ya empiezan a incorporar funciones que
pueden hacer necesario incluir estos kits en serie. Ademds, no podemos olvidar que
necesitaremos un software especifico para importar esos datos de una forma mds 0 menos
estandar, que nos permita hacer uso de ellos de manera versatil.

Los interfaces mas corrientes con los NMEA 0180,0181 y 0183, asi que necesitaremos
software que contemple éstos interfaces, para hacer transferencias por un puerto serie.
También es corriente encontrar interfaces con correcciones R$232 que nos permitan hacer
transferencias por puertos paralelos. Ademas, existen interfaces propios de muchas firmas
de fabricantes de GPS's que crean sus propios protocolos.

El software para estas tareas, es relativamente barato (si lo que queremos, simplemente,
es obtener esos datos, claro estd), e incluso existen muchas aplicaciones de shareware y
freeware que podemos encontrar, por ejemplo (cuando no), en Internet. Al final de este
documento hay una pequefia relacién de direcciones interesantes para encontrar més
informacion sobre este tema.

Conclusién

En sintesis, podemos decir que la tecnologia pone a nuestra disposicidn un sistema para
sitvarnos en la Tierra realmente sofisticado, pero enormemente Util si sabemos utilizarlo.
Aunque nos pasa desapercibido, gracias a avances como este podemos desplazarnos de
una nunta de! alobo o otra de la forma en la aue lo hacemos a finales del sialo XX. puesto
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que cuando, por ejemplo, tomamos un avién estamos haciendo uso de ello sin darnos
cuenta.

Por otro lado, saber exactamente dénde nos encontramas, es algo que en muchas
ocasiones nos es realmente necesario cuando practicamos cualquier tipo de actividad al aire
libre. éQuien no ha pasado mas 0 menos temor, practicando actividades a cualquier nivel,
cuando en un territorio poco conocido no sabe si estd acercandose o alejandose del punto
que busca? En estas ocasiones, disponer de un sistema que nos proporciona nuestra
posicion exacta, tiene un valor incalculable.

Resumiendo, nosotros mismos debemos sacarle mas o menos partido a este sistema en
funcién del uso que demos a nuestro receptor GPS, pero lo que esta claro es que es un
sistema realmente Util.
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