Sistemas de Referencia Geodésicos. Proyecciones Cartograficas. |

Introduccion.

Es de vital importancia, cuando se combinan datos de diferentes fuentes en un SIG, o bien
cuando se van a capturar nuevos datos, tener presente la referencia geodésica de cada informa-
cion, asi como la proyeccion cartografica utilizada en el caso de datos proyectados, como pue-
den ser los de un mapa en papel.

La referencia geodésica —elipsoide y datum— determina la relacion entre las coordenadas de
los datos y su localizacion en la superficie terrestre. Asi, el desconocimiento o uso incorrecto de
la referenciacion geodésica hace que datos de diferentes fuentes no coincidan entre si. Es tipica
una desviacion de unos 300 m. Tal seria el caso de intentar combinar datos de GPS con mapas
catastrales o0 mapas topograficos espafioles sin tener en cuenta las distintas referencias. Otro ca-
so andlogo seria el digitalizar datos en parte sobre las antiguas hojas del Mapa Topografico Na-
cional 1:50.000 y en parte sobre las nuevas hojas.

Incluso si los datos tienen un sistema de referencia comun, el desconocimiento de éste puede
acarrear problemas, si, por ejemplo, se requiere convertir coordenadas geograficas a U.T.M o
viceversa.

Hay que destacar que las herramientas que los SIG proporcionan al usuario para tratar estos
temas son desiguales seglin los casos, como veremos mas adelante.

Referencias Geodésicas. Elipsoide y Datum.

Coordenadas Geograficas

Tanto para la proyeccion cartografica de la superficie terrestre, como para la toma de posicio-
nes sobre ella es necesario establecer un modelo de su superficie que nos permita fijar un siste-
ma de coordenadas. El modelo mas simple utilizado para la Tierra es una esfera. Las coordena-
das que habitualmente se fijan sobre clla son las coordenadas esféricas, geodésicas o geografi-
cas: longitud A y latitud ¢ que aparecen en el grafico.

Este sistema se ha generalizado tradicionalmente a la superficie terrestre como veremos mas
adelante, considerando localmente la superficie de la tierra como la de la esfera. Es importante
notar que la longitud es un angulo en la direccion de la rotacion terrestre (relacionado por tanto
con el tiempo), mientras que la latitud es transversal a la misma (y relacionada con la vertical).
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Calculo de las coordenadas geograficas.

Se trata de determinar la longitud y latitud de un punto sobre la superficie de la Tierra. Tradi-
cionalmente esto se ha hecho por métodos astrondémicos. En cada punto existe una direccion
facilmente determinada: la vertical. Esta es consecuencia de la gravedad y la rotacién de la tie-
rra. Asi, en cada punto nos sirve como referencia una superficie normal a la vertical (el plano
del horizonte). Conviene, pues, tomar una superficie continua que sea normal a la vertical en
cada punto, que sera por tanto una superficie equipotencial del campo de fuerzas constituido por
la gravedad y la fuerza centrifuga. Una superficie tal, que es la continuacion ideal de los mares
en reposo, es el geoide y sirve de referencia en la medicion de elevaciones ademas de determi-
nar la vertical. De ser la Tierra perfectamente homogénea, la forma del geoide seria la de un
elipsoide de revolucion o esferoide, superficie obtenida al hacer girar una elipse alrededor de
uno de sus ejes (en este caso el menor). Debido a la heterogeneidad de la Tierra la forma del
geoide es irregular, pero no se aparta mas de 100 m. de un esferoide bien escogido para aproxi-
marlo.

Eje de rotacién

‘ EIIQ

Geoide Elipsoide de Revolucién

J

Por observacion astronomica podemos determinar la inclinacion de la vertical en el espacio: la
latitud. Combinando la observacion astronomica y la medida del tiempo podemos determinar la
longitud; la posicion en el plano de rotacion. También se puede determinar otra direccion (un
azimut, esto es, un angulo en el plano del horizonte): la direcciéon Norte—Sur, determinada por el
eje de rotacion terrestre (es la proyeccion de éste sobre el plano del horizonte). Esta direccion
permite la orientacion en el punto respecto a la tierra y es necesaria para relacionar otras posi-
ciones con ésta. Estas son la coordenadas astrondmicas, referidas al geoide. Sin embargo no es
factible el usar el geoide como superficie de referencia para la proyeccion sobre un plano debido
a su forma irregular. Ademads el célculo astronémico de precision es complicado. Se necesita
una superficie mas simple.

Elipsoide de referencia

La figura que se suele adoptar para referir las coordenadas geograficas es el elipsoide de revo-
lucion por las razones explicadas antes. Esto entrafia dos problemas previos: el ajuste del tama-
fio del elipsoide de referencia a utilizar y su posicionamiento. Al hacer ésto se puede buscar una
buena aproximacion al geoide en una zona restringida de la tierra o bien de manera global. Por
métodos topograficos, o actualmente por teledeteccion, se calcula el tamafio de un elipsoide que
aproxime bien el geoide. Las dimensiones del elipsoide se pueden determinar por dos parame-
tros. Comtinmente éstos son dos de los siguientes: los semiejes mayor, @ (ecuatorial) y menor, b
(polar), el aplanamiento o y la excentricidad e (los elipsoides calculados en base a medidas de
satélite se suelen definir por a, la constante gravitacional geocéntrica y un factor de forma di-
namica). En cuanto a la posicion hay dos métodos fundamentales, partiendo de la condicion
previa de que el eje de rotacion de la tierra sea paralelo al eje menor del elipsoide. El método
usado tradicionalmente consiste en determinar un punto fundamental, datum en el que el elip-
soide se toma tangente al geoide. Por tanto, en éste punto las coordenadas astronéomicas coinci-
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den con las referidas al elipsoide. De ésta forma el elipsoide aproxima al geoide tanto mejor
cuanto mas cerca del datum nos hallemos. Es por tanto éste, un método local, valido con preci-
sion Unicamente para una zona restringida de la tierra. Actualmente, se estan utilizando como
referencia elipsoides centrados en el centro de masas de la tierra, consiguiendo una aproxima-
cion similar en toda la superficie terrestre. Para obtener buenos resultados un elipsoide geocén-
trico debe ser calculado cuidadosamente para minimizar el error global. Esto se consigue com-
binando las mediciones terrestres con observaciones por satélite.

Direccién del ¢j N Vertical
de rotacion

terrestre

La forma habitual de determinar las coordenadas de un punto es enlazar por medios topografi-
cos con una red geodésica. Todos los puntos de ésta se han calculado por triangulacion y obser-
vaciones topograficas en relacion al datum. El hecho de que se conozcan con precision las coor-
denadas astronomicas y el azimut en el datum permite que se puedan calcular las coordenadas
referidas al elipsoide. De esta forma se tiene que las coordenadas geodésicas estan referidas a un
sistema geodésico: elipsoide y datum. El mismo punto de la superficie terrestre tendra distintas
coordenadas en distintos sistemas, con una oscilacion tipica de 100 a 300m. Esto hace que el
sistema geodésico sea de importancia en escalas superiores a 1:400.000.

Altitud.

Hemos hablado hasta ahora de dos coordenadas, que nos permiten localizar un punto sobre la
superficie del geoide (coordenadas astrondmicas) o del elipsoide (coordenadas geodésicas). Para
localizar un punto arbitrario en el espacio es necesaria una tercera coordenada: la elevacion o
altitud. Esta se mide de forma normal a la superficie de referencia (geoide o elipsoide), la cual
sirve de nivel base. Asi, los desniveles respecto al geoide se miden en la direccion vertical, aun-
que en rigor esto introduce un pequefio error, ya que la vertical solo coincide exactamente con la
normal al geoide en los polos, ecuador y superficie del geoide, debido a que las superficies
equipotenciales del campo gravitatorio—centrifugo no son paralelas.

Las elevaciones que encontramos en los mapas topograficos son habitualmente relativas al
geoide. Para los calculos de transformacion de coordenadas, o para la localizacion tridimensio-
nal se requieren en cambio elevaciones sobre el elipsoide. La diferencia entre ambos valores no
suele ser mayor de 50m cuando el elipsoide se ajusta localmente. Si el elipsoide no es de
aproximacioén global, o nos encontramos alejados del datum, la diferencia entre geoide y elip-
soide puede ser de mas de 100m. Para transformar elevaciones se utiliza habitualmente una carta
geoide-elipsoide que suele ser sencilla debido al reducido desnivel que debe representar, y por
tanto puede ser gestionada eficazmente mediante una aplicacion informatica.

En la leyenda de los mapas topograficos no se dice que las altitudes se midan sobre el geoide,
sino que se sefiala que las altitudes se miden respecto al nivel medio de un punto del mar deter-
minado; en la cartografia espafiola este punto es Alicante. El geoide queda determinado al preci-
sar un punto cualquiera de su superficie, que establece su “nivel”. Idealmente, en una tierra
homogénea y uniformemente cubierta por el océano, la determinacion del geoide seria tnica. El
hecho de que haya porciones de tierra emergida, la profundidad de los mares sea variable, la
compleja oscilacion de las mareas, etc. hace que distintos mares o porciones del océano corres-
pondan a distintos niveles. Asi las altitudes de una red geodésica se referencian siempre al nivel
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medio del mar (medido mediante mareémetro o mareografo) en un punto fijo. Si se miden res-
pecto al nivel de otro mar en otro lugar pueden aparecer discrepancias. Por ejemplo el nivel me-
dio del mar en Santander parece estar ligéramente —unos 60 cm— por encima del nivel en Ali-
cante.

Transformacion de Coordenadas.

Cuando se intenta trabajar con distintos conjuntos de datos es imprescindible el referenciarlos
en un sistema geodésico comun. Si las coordenadas de los datos se basan en sistemas diferentes
se hace necesaria la transformacion de las coordenadas de un sistema a otro. Este problema sue-
le presentar dificultades en la practica; hay que tener en cuenta que se trata de un problema tri-
dimensional, debido a que las direcciones verticales en distintos sistemas de referencia no coin-
ciden y por tanto so6lo se podra resolver con precision y generalidad si se cuenta con coordena-
das tridimensionales. Existen dos procedimientos fundamentales para efectuar la transforma-
cion.

La primera forma es utilizar férmulas de transformacion “exacta” basadas en la geometria del
problema. Estas formulas estaran parametrizadas por los datos que definen la relacion entre sis-
temas de referencia: elipsoides utilizados y posicion relativa de éstos. Si no se dispone de eleva-
cion altimétrica (lo cual es frecuente; si la hay estara habitualmente referida al geoide y no al
elipsoide) podemos tomar 0 como elevacion; el error resultante no serd superior a 20cm.

En caso de poderse utilizar este método tiene la ventaja de ser global: las formulas de trans-
formacion se pueden aplicar a puntos de toda la Tierra. De todas formas hay que tener en cuenta
que la forma en que se han determinado tradicionalmente las coordenadas referidas a sistemas
de referencia locales (mediante triangulacion respecto a una red geodésica, ajustes por minimos
cuadrados) hace que la realizada se aparte de la situacion geométrica ideal, y que incluso las
transformaciones tedricamente globales sean validas inicamente en regiones limitadas.

El segundo procedimiento, mas usado en la practica, es ajustar una féormula de transformacion
por medios numéricos (ajuste por minimos cuadrados). Las formulas usadas en este problema
suelen ser polinomios. Para el ajuste es necesario conocer las coordenadas en ambos sistemas de
un buen niimero de puntos de control en el 4rea de los datos a transformar. Este es un método
local, que funciona en un area restringida. Posiblemente se requiere trabajo de campo para de-
terminar las coordenadas de los puntos de control, y si el area de trabajo es extensa puede ser
necesario dividirla en partes y operar separadamente en cada una. El resultado es una aproxima-
cion, tanto mejor cuantos mas puntos de control se utilicen, mejor distribuidos estén, mas preci-
sa sea la determinacion de sus coordenadas y mayor sea el grado de los polinomios ajustados.
Este método puede producir resultados aceptables ain cuando no se cuente con datos altimétri-
cos, siempre y cuando el area de trabajo sea reducida y su desnivel no sea abrupto. Debido a que
habitualmente los puntos de control para el ajuste son puntos de la superficie terrestre, las for-
mulas daran buenos resultados aunque no se tomen en cuenta las elevaciones de los puntos a
transformar, siempre que estos puntos se encuentren en la superficie o cerca de ella; en cierta
mediada las transformaciones incluyen la informacion del relieve. Una variante comun de éste
método es el ajuste por bloques: se calcula un desplazamiento de coordenadas para cada cuadri-
cula de una malla.

Referencias mas habituales en SIG.

La red geodésica espafiola se cred en base al elipsoide de Struve con datum en Madrid que
sirvié por tanto de referencia al primitivo mapa topografico nacional escala 1:50.000 del I.G.N.
En 1924 se adopto el elipsoide de Hayford 1909 como elipsoide internacional de referencia
segun acuerdo tomado por la Asociacién Geodésica Internacional en asamblea celebrada en
Madrid. En 1950 se definid el sistema ED50—FEuropean Datum 1950 basado en el elipsoide
internacional con datum en Postdam, Alemania (torre de Helmert) como sistema de referencia.
La red geodésica Espatfiola se recalcul6 en dicha referencia y la actual cartografia oficial se pro-
duce en base a ella (decreto 2303/1970 de 16 de julio). Por otro lado, en E.E.U.U. casi toda la
cartografia existente se basa en NAD27—North American Datum 1927 con el elipsoide de
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Clarke de 1866 y datum en Meades Ranch en Kansas. El departamento de defensa estadouni-
dense produjo por otra parte los sistemas WGS66 y WGS72—World Geodetic System 1966,
1972. La IWUGG—International Union of Geodesy and Geophysics adopto en 1980 el GRS80—
Geodetic Reference System 1980, cuyo elipsoide se usa en el sistema NAD83, pensado para re-
emplazar al NAD27. Este mismo elipsoide, disefiado como geocéntrico con datos de satélite y
datos de campo, con pequefias modificaciones sirve de base para el sistema WGS84, desarrolla-
do por las agencias militares de EEUU. Este sistema es el usado por el sistema GPS—Global
Positioning System también desarrollado y mantenido por las mismas agencias.

Proyecciones Cartograficas.

Mediante una proyeccion cartografica hacemos corresponder cada punto del plano con un
punto de la esfera o el elipsoide. De ésta forma cada punto de la tierra puede tener representa-
cion sobre el plano. Las proyecciones se pueden definir de forma matematica como biyecciones
que convierten las coordenas geograficas A, @ en coordenadas cartesianas x, y sobre un plano y
viceversa.

Debe notarse que las proyecciones cartograficas operan unicamente sobre las coordenadas pla-
nimétricas: las coordenadas geograficas longitud, latitud y las coordenadas cartesianas x,y en
proyeccion; es decir, aplican biunivocamente la superficie de un elipsoide o esfera de referencia
sobre un plano. La elevacion sobre el elipsoide o esfera se puede considerar, en proyeccion, en
la direccion normal a ese plano. Todos los puntos que comparten las mismas coordenadas geo-
graficas (diferenciandose Ginicamente en su altitud) se representaran sobre el mismo punto del
plano. Asi, si trabajamos con distintas proyecciones cartograficas basadas en un mismo sistema
de referencia geodésica, la transformacion de coordenadas entre las distintas proyecciones es un
problema que sélo depende de las coordenadas planimétricas, y se puede resolver con gran pre-
cision si se conocen las formulas de la proyeccion.

Se han publicado cientos de proyecciones cartograficas diferentes y todas admiten una varia-
cion infinita eligiendo parametros como el centro de proyeccion, uno o mas paralelos estandar,
etc. Ademas por proyectarse un elipsoide o bien una esfera, toda proyeccion esta parametrizada
por las dimensiones de la esfera o elipsoide de referencia. La superficie de la esfera/elipsoide no
se puede representar sobre el plano sin distorsion. Ahora bien, dependiendo del uso que se dé a
la representacion se puede llegar a un compromiso en las distorsiones, manteniendo alguna ca-
racteristica deseable. Las principales caracteristicas que se pueden conservar en una proyeccion
cartografica son:

. @: Una proyeccion que conserve las areas se llama equivalente, homolografica, homa-
lografica, o autalica. Las formas, angulos y escalas apareceran distorsionadas, aunque suelen
ser correctos o casi en algunas partes. La conservacion de las areas es una condicion global (fi-
nita).

e Forma: Una proyeccion es conforme u ortomérfica si se conservan los angulos relativos al-
rededor de cada punto. Es ésta por tanto una condicidn local (infinitesimal). De todas formas, si
se representa toda la tierra es habitual que haya uno o mas puntos singulares en los que esta
condicion no se da. En una proyeccion conforme las grandes superficies aparecen distorsionadas
en la forma, pero los elementos pequefios mantienen su forma. En éstas proyecciones la escala
local es is6tropa, es decir, el factor de escala cada punto es el mismo en todas las direcciones. El
hecho de que los angulos se conserven localmente hace que el angulo con el que se cortan dos
lineas sea el mismo que en la realidad, y asi, por ejemplo, meridianos y paralelos se cortan en
angulo recto. Una proyeccion no puede ser simultineamente conforme y equivalente. Las pro-
yecciones conformes son las mas usadas en mapas topograficos.

Las proyecciones que no son equivalentes ni conformes se llaman genéricamente aphilacti-
cas, aunque a veces el término se reserva para las que conservan distancias.

e Escala: (conservacion de distancias) Ninguna proyeccion mantiene correctamente la escala
en todo el mapa, pero es habitual que una o mas lineas sean equidistantes o automecoicas, esto
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es, tengan una escala constante. Lo usual en las proyecciones empleadas en topografia y SIG es
que se ajusten los parametros de forma que el error de escala esté limitado y se minimice su va-
lor medio en el area de trabajo. Cuando la escala se mantiene en todos los meridanos la proyec-
cion se dice equidistante.

e Direccion:. En una proyeccion azimutal o cenital las direcciones o azimuts de todos los
puntos son correctas respecto del centro de proyeccion. Existe una proyeccion azimutal que es
equivalente, otra que es conforme y una tercera que es equidistante.

e Otras caracteristicas: Existen proyecciones que tienen caracteristicas especiales que son de-
seables para alguna aplicacion:

+ En la proyeccion Mercator las lineas loxodrémicas (lineas de rumbo fijo) son li-
neas rectas.

+ En la proyeccion Gnoménica las lineas ortodrémicas (lineas geodésicas o de mi-
nima distancia) son lineas rectas.

+ En la proyeccion estereografica todos los circulos mantienen su forma.

+ Actualmente se utilizan proyecciones especiales para el seguimiento de satélites
(en las cuales la trayectoria de un satélite es una recta) y para representar las ima-
genes de satélite (en las que la trayectoria del satélite es automecoica). De éstas ul-
timas destaca la de Espacio Oblicuo de Mercator—SOM para vistas verticales co-
mo las de Landsat o SPOT.

Proyecciones mas comunes en SIG.

Ninguna proyeccion ésta libre de distorsion y mucho menos en un area grande como la de un
continente, pero las proyecciones cartograficas mas usadas para mapas topograficos —Lambert
Conica Conforme (LCC), Transversa Mercator (TM), ambas conformes— pueden ser ajus-
tadas para limitar el error en distorsion y variacion de escala dentro de un area, como puede ser
la de un pais, eligiendo adecuadamente los parametros de la proyeccion. La proyeccion TM esta
especialmente indicada si el eje Norte-Sur del pais es mayor que el eje Este-Oeste, como en el
caso de Gran Bretafia.. De esta manera se ha usado la proyeccion LCC en la cartografia de Es-
pafia y Francia, 6 la proyeccion TM en Gran Bretafia e Irlanda (British National Grid e Irish

Transverse Mercator Grid) 6 los sistemas “US ]
State Plane Coordinate System” de E.E.U.U. 1
Sin embargo, por la influencia militar nortea- ‘
mericana, la proyeccion mas usada en carto- !
grafias nacionales Europeas, en particular en !
Espafia, es la U.T.M.—Universal Transversa :

usual que el area de interés sea cortada por
alguna division de huso. Este es el caso de ‘ | |

Mercator, estandarizacion de la TM en que se HUSQ 29 HUSO 31
minimiza el error en areas limitadas por meri- i g |
dianos —husos— de 6 grados de anchura. De- ; ;
bido a la arbitrariedad de éstas divisiones es 9o 30

|

i

Espafia y Aragon. Como se puede apreciar en este mapa, Espafia peninsular se extiende a través
de tres husos U.T.M.: 29, 30 y 31. Aragon ocupa los husos 30 y 31. Esta particion del area de
interes obliga bien a utilizar varias proyecciones o bien a emplear una proyeccion en la que al-
gunas zonas tienen mayor distorsion de la deseable. El uso de varias proyecciones provoca dis-
tintos inconvenientes segun el sistema utilizado; en la mayoria de las situaciones obliga a traba-
jar por partes; En el mejor de los casos la representacion de mapas sufre un considerable enlen-
tecimiento. Si se proyecta toda Espafia en el uso 30 la distorsion de escala en los extremos occi-
dental y oriental puede llegar a una parte en 350, mientras que la maxima distorsion dentro de
un huso no supera una parte en 2.500 en éstas latitudes y una parte en 1000 en el ecuador. Por
otro lado, con los procedimientos numéricos habituales el error en éstos extremos puede ser de
20 cm.
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Tratamiento de referencias geodésicas en los SIG

Como hemos mencionado antes existe un soporte muy desigual por parte de los distintos SIG
para éstos temas.

Asi los SIG tradicionales suelen tratar los datos como simple informacion bidimensional en
coordenadas cartesianas, tal y como lo haria un sistema de CAD. Es habitual que se disponga de
utilidades que permitan la transformacion entre coordenadas geograficas y coordenadas carte-
sianas de las principales proyecciones. En todo caso es responsabilidad del usuario el decidir
cuando se deben realizar conversiones y normalmente se carece de herramientas que permitan
cambiar de referencia geodésica, excepto contando con un buen niimero de puntos de control y
mediante aproximacion por minimos cuadrados. El nexo de union entre el espacio bidimensio-
nal de éstos sistemas y el espacio geografico es el sistema de coordenadas geograficas, que se
compone de sistema de referencia geodésica, proyeccion cartografica, —si las coordenadas no
son geodésicas sino en proyeccion— y unidades de las coordenadas (angulares para coordena-
das geodésicas, lineales para las proyectadas).

Entre los sistemas de tratamiento de imagen de satélite es mas comun que se disponga de con-
version entre sistemas geodésicos, dada la diversidad de referenciacion que se puede encontrar
en los datos de teledeteccion y la necesidad de combinarlos con otros datos cartograficos.

Los sistemas mas avanzados en este respecto gestionan de forma transparente al usuario el
desacuerdo de referencia entre distintos datos, realizando automaticamente la conversion de sis-
tema de referencia y/o proyeccion. Para ello el sistema asocia con cada conjunto de datos espa-
ciales el sistema de coordenadas que los referencia, incluyendo referencia geodésica, proyec-
ci6n, unidades, etc.

Un soporte de éste tipo es especialmente interesante en las aplicaciones de tipo Desktop Map-
ping, para favorecer el uso por parte de personas no conocedoras de los detalles de la referen-
ciacion geodésica.

Resumen

La posicion sobre la tierra se calcula con coordenadas geograficas basadas en un sistema de
referencia geodésico (SRG). Las coordenadas de un punto en dos sistemas diferentes tienen una
desviacion tipica de 100—300 m.

El sistema de referencia tiene dos componentes: elipsoide de referencia y datum.

Transformar coordenadas de un sistema a otro es una tarea ardua; Si el sistema utilizado se
ocupa de éstas transformaciones de manera automatica, no se debe olvidar que posiblemente la
precision de estas transformaciones estara limitada.

Cuando se representan los datos geograficos en un plano (un mapa sobre papel o pantalla) ésto
se hace usando una proyeccion cartografica que transforma las coordenadas geograficas en car-
tograficas y viceversa.

Las proyecciones cartograficas vienen dadas por formulas bien conocidas que no dependen de
la altimetria. La transformacion entre proyecciones es, pues un problema resoluble de forma
exacta no comparable a la transformacion de sistema de referencia geodésico. La mayoria de los
SIG implementan estas funciones para las proyecciones mas habituales.

La proyeccion usa siempre un elipsoide o esfera que da sentido a las coordenadas geograficas.
Las formulas estaran parametrizadas por las dimensiones de esta superficie

Ademas cada proyeccion tiene parametros particulares que la definen; por ejemplo. el huso en
UTM, el meridiano central y factor de escala en TM, los paralelos estandar en LCC, etc.

Para transformar entre dos proyecciones en el mismo sistema de referencia; o bien proyectar
coordenadas geograficas; o bien calcular las mismas de un punto proyectado, bastara conocer la
proyeccion —con sus parametros— y el elipsoide de referencia.

El elipsoide usado en la proyeccion es fundamental a escalas 1:100.000 o mayores y es signi-
ficativo incluso para escalas de 1:5.000.000. Por tanto se puede prescindir de ¢l s6lo para las
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escalas mas pequefias. En tal caso conviene usar formulas para la proyeccion basadas en un mo-
delo esférico de la tierra.

Consejos para el trabajo con SIG

e Si localizamos un punto por sus coordenadas geograficas, no se debe olvidar la referencia
geodésica que les da sentido.

¢ Las coordenadas cartesianas de un punto en una proyeccion (p.ej. coordenadas U.T.M, co-
ordenadas Lambert, etc.) estan referidas, como las geograficas, a un SRG, pero ademas
también a una cierta proyeccion, (y se deben conocer sus parametros, huso en UTM, etc).

e C(Cada conjunto de datos usado en un SIG tiene, pues, un SRG asociado y posiblemente una
proyeccion cartografica, necesarios ambos elementos para definir la localizacion de los da-
tos.

e Asi, si el sistema lo permite, esta informacion debe asignarse cuidadosamente a todos los
datos; el sistema llevara cuenta de todos los detalles en adelante y el usuario s6lo debe de-
cidir en que proyeccion representara los mapas. Si el sistema no lo permite el usuario debe
llevar perfecta cuenta de estos datos (p.ej.. el sistema de coordenadas) y se deben estudiar
las conversiones necesarias cuando se deseen integrar datos de diferente fuente.

e Conviene adoptar un SGR unico para todos los trabajos. La eleccion natural en Europa es
EDS50, excepto si se se trabaja fundamentalmente con datos de GPS en tiempo real, en cu-
yo caso puede ser preferible preferible WGS84. También conviene guardar toda la infor-
macion en una sola proyeccion en lo posible. Cuando se trabaja con cartografia espafiola es
recomendable la proyeccion U.T.M.

e Cuando se van a incorporar informacion espacial al SIG se debe comprobar siempre su
SRG y proyeccion. (En los mapas ambos deben aparecer especificados; si se suministran
en forma digital se deben requerir ambos detalles) Estos serviran para compatibilizarlos
con nuestros datos.

e Si la referencia o proyeccion se desconocen, habrd que determinar una serie de puntos de
control en los cuales las coordenadas en nuestro sistema y proyeccion sean determinables.
Con éstos datos se puede ajustar por minimos cuadrados una funcién aproximada que
transforme las coordenadas desconocidas a nuestro sistema. La funcion a ajustar sera habi-
tualmente una transformacion de Helmert, afin o polinémica.
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