INSTITUT CARTOGRAFIC
DE CATALUNYA

Institut Cartografic
de Catalunya

Parc de Montjuic
08038 Barcelona

Tel. 34-93 567 15 00
Fax 34-93 567 15 67
WwWw.icc.es

S_— |:|-1up.-.|: i Caiwhrrye

V. Bases de datos cartograficos
y cartografia topografica
a media y pequena escala

Generalizacion

cartografica Octubre 2004/Versién 2
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El objetivo de la generalizacion cartografica es
| producir un mapa o una base cartografica
Sant Julid numérica claramente legible e interpretable a

) = partir de una informacién que se considera

-

= demasiado abundante para la escala de repre-
sentacion. Normalmente se aplica para la
obtencién de un mapa o de una base a partir
de otros mapas o bases de escalas mas grandes.

Imagen parcial del Mapa topografic
de Catalunya 1:10 000.
Hoja Sabadell.

El proceso de generalizacidn es necesario porque al reducir la escala del mapa aumenta
la densidad del contenido y no se pueden distinguir con claridad los elementos cartogra-
ficos representados. La escala determina los elementos a representar y su medida. La
medida para la simbologia de un mapa se establece en base al criterio de que las medi-
das minimas deben ser superiores a los limites de percepcion visual, ya que los objetos
importantes han de ser obvios, no sélo perceptibles, y las diferencias entre los objetos
deben de ser distinguibles.

Existen diversas operaciones de generalizacidon, como la clasificacion, la seleccién, la agre-
gacion, la tipificacion, el colapso, la simplificacién, la exageracion o la caricatura. Algunas
se pueden apoyar en procesos automaticos, como por ejemplo, la simplificacion o la tipifi-
cacion que, incluso, tienen varios algoritmos para obtener resultados ligeramente distintos.
Otras operaciones, como la exageracion o la caricatura, son muy dificiles de automatizar.
De todos modos, casi ninguna operacion se puede realizar de manera totalmente automa-
tica, y siempre se deben mejorar los resultados con ediciéon manual.

Algunos aspectos cartograficos como la suavizacion, la extension de limites de areas, la
orientacion y escalado de los simbolos y de los textos, la ortogonalizacion de edificaciones
y la resoluciéon de conflictos entre los objetos no son propiamente operaciones de genera-
lizacién, pero en alguna literatura se las considera asi porque se aplican conjuntamente.

Un aspecto importante para poder automatizar la generalizacion es la calidad de los datos
originales. Los datos deben estar bien clasificados y deben ser topolégicamente correctos.
Otros aspectos como la nodificacion o la segmentacion también pueden influir en la auto-
matizacion de algunas operaciones de generalizacion.



Hay diversos softwares comerciales de generalizacién, algunos de ellos han sido probados

y utilizados en productos del ICC:

- La generaciéon del Mapa topografic de Catalunya 1:10 000 y de la Base topografica
1:25 000 a partir de los datos de la Base topografica 1:5 000 (software CHANGE).

- La generacién de mapas topograficos 1:100 000 a partir de datos del Mapa comarcal de
Catalunya 1:50 000 con el software MicroStation GIS Map Generalizer  MGMG), que ya ho

se comercializa.

El ICC ha desarrollado algoritmos de generalizacion automatica, y diversas herramientas
de ayuda para la generalizacién manual. Los algoritmos permiten el colapso de lineas para
la generaciéon de ejes de viales o canales a partir de los margenes, el colapso de areas a
simbolos puntuales manteniendo la orientacidn del area original, y la generalizacion de la
toponimia. Las herramientas de ayuda a la generalizaciéon incluyen la alineacién de edifi-
caciones siguiendo una calle, la alineacion de simbolos a lo largo de un vial, la ortogonali-
zacién de edificaciones, la deteccién de poligonos inferiores al area minima y el tratamien-
to geométrico de elementos lineales como la creacién de nodos, cadenas o poligonos.
Para la obtencion de la Base topografica de Cataluiia 1:25 000 se han desarrollado diver-
sas herramientas para mantener el caracter 3D de los datos originales.
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V. Cartografia de imagen
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Ortoimagenes
de satélite Octubre 2004/Version 2

El ICC tiene una larga experiencia en la elabo-
racion de cartografia que tiene como base una
imagen de satélite. Las imagenes originales son
rectificadas geométricamente y convertidas en
ortoimagenes, es decir, imagenes donde se
puede medir de la misma manera que se hace
sobre un mapa topografico.

Carta de imagen satelitaria
de la Republica Argentina 1:250 000.
Hoja Ciudad de Buenos Aires.

El ICC ha trabajado con una gran variedad de sensores de observacion de la Tierra: desde
los satélites meteoroldgicos, que dan imagenes de grandes territorios de muy baja resolu-
cion, hasta los ultimos satélites de alta resolucién que permiten obtener imagenes de hasta
60 cm de pixel, pasando por los satélites mas tradicionales tipo Landsat y SPOT con resolu-
ciones intermedias. Casi todos estos satélites tienen una orbita polar que permite recubrir sis-
tematicamente toda la Tierra, de manera que esta garantizada la mdltiple captura de ima-
genes de un territorio que permita obviar la inevitable cobertura de nubes. La mas o menos
alta frecuencia de paso para una zona concreta de la Tierra permite también mantener
una cierta homogeneidad en la radiometria de los productos cartograficos finales.

El proceso exige normalmente algunos puntos conocidos en Tierra y localizados en la ima-
gen, asi como un modelo de elevaciones del relieve. Todo junto debe de servir para corre-
gir las distorsiones geométricas presentes en las imagenes.

Dado que los sensores de observacion de la Tierra cogen varias bandas espectrales en dife-
rentes zonas del espectro, hay la libertad de seleccionar los canales a utilizar y su asigna-
cion a los colores rojo, verde y azul. Asi, se puede facilitar las tareas de interpretacion gene-
rando imagenes en color natural o en falso color que resalten alguna caracteristica de inte-

Institut Cartografic rés del territorio.
de Catalunya

Parc de Montjuic

08038 Barcelona Las escalas mas usadas varian entre la 1:2 000 000 y la 1:10 000 y se encuentran disponibles
Tel. 34-93 567 15 00 en version digital o impresa. En este Ultimo caso hay usualmente un proceso de formacion
mif?e’fm =l de hojas, en el cual se incorporan a la imagen: una seleccién significativa de toponimia, el
o marco de referencia geografico, el corte de la hoja, un grafico de distribucién de hojas, un
nombre de la hoja, datos geodésicos de la zona y una breve descripcidon del proceso uti-

m lizado. A veces se afiade, también, una leyenda para ayudar a la interpretacion de las ima-

Srereint u Loy genes, especialmente si se ha escogido utilizar falso color.
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Aplicaciones

Algunos de los productos de cartografia imagen elaborados a partir de las imagenes cap-

turadas por distintos satélites son:

- Mapas de imagen de satélite de Catalufia 1:500 000, 1:250 000 y 1:100 000. Realizados en
falso color a partir de las imagenes captadas por el sensor TM (Thematic Mapper) de los
satélites Landsat-5 y Landsat-7. También hay una versién en relieve.

- Mapa de imagen de satélite de Argentina; 715 hojas a escalas 1:250 000, 1:100 000 y
1:50 000 a partir de imagenes de los satélites Landsat-5 y SPOT.

- Mapa de imagen de satélite de Namibia a escalas 1:2 000 000, 1:500 000y 1:250 000, a par-
tir de imagenes del sensor TM (Thematic Mapper) de los satélites Landsat-5 y Landsat-7.

- Ortofotomapa de Catalufia 1:50 000. Serie formada por 85 hojas, elaborada a partir de las
imagenes del satélite SPOT.

— Cobertura con cartografia de imagen 1:50 000 de la Republica Dominicana, utilizando
imagenes SPOT.

- Ortoimagen de Barcelona 1:10 000 a partir de imagenes del satélite Ikonos.

Mapa de imagen de satélite de Namibia 1:2 000 000.



V. Cartografia de imagen

INSTITUT CARTOGRAFIC
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Cartografia a partir de imagenes
de radar Octubre 2004/Version 2

La teledeteccion por radar se basa, casi exclusi-
vamente, en el SAR (Radar de Abertura
Sintética). Estos son sensores activos, es decir, uti-
lizan su propia fuente de iluminacién del terreno
y no dependen de si es de dia o de noche y, al
poder atravesar sin ninguna dificultad las nubes,
tampoco se ven demasiado influenciados por la
meteorologia, excepto en el caso de lluvia muy
intensa. Estas propiedades los hacen muy apropiados para utilizarlos en aplicaciones car-
tograficas en zonas con una iluminaciéon pobre (caso de las latitudes altas en invierno) o
con una cobertura de nubes muy importante (caso de las zonas tropicales).

Ejemplo de un MET derivado
y de una imagen resultante del sur
de Venezuela.

La tecnologia SAR permite construirimagenes del terreno de muy alta resolucién utilizando
una antena de dimensiones razonablemente pequefias. Basicamente lanza un pulso elec-
tromagnético, dentro de la regidn de las microondas, y analiza el retorno, a partir del cual
construye la imagen. Esta imagen presenta, en principio, dos valores, uno de intensidad,
gue mide el porcentaje del retorno de la sefial, y otro de fase, relacionado con la distancia
recorrida desde el objeto iluminado. Si el sensor es multifrecuencia obtendremos este par
de valores para cada una de las frecuencias y si, ademas, puede trabajar con multiples
polarizaciones conseguiremos un par de valores para cada una de las disponibles.

Aplicaciones
Por el hecho de ser una imagen, el sensor SAR nos permite hacer cartografia de imagen del

territorio, de la misma manera que nos lo permite hacer un sensor que trabaje en la parte
visible o en el infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Como ejemplo de este tipo

L”;‘g::;f;;‘;graﬁc de cartografia tenemos el mapa de imagen a escala 1:250 000 de Catalufia realizado con
Parc de Monjuic imagenes ERS-1/2. También se pueden combinar imagenes de diferentes frecuencias o de
08038 Barcelona diferentes polarizaciones para conseguir una imagen en falso color, cosa que podriamos
Tl SR B0 L 0D hacer con las imagenes del sensor ASAR del satélite ENVISAT.

Fax 34-93 567 15 67
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El hecho de que el sensor SAR proporcione una sefial de fase que contiene informacioén de
la distancia al objeto permite derivar modelos de elevacion del terreno. Para esta aplica-
cién interferométrica se trabaja con pares de imagenes de la misma zona, que se diferen-
cian en una pequefia separaciéon de la antena SAR al captar cada una de las imagenes.
Con pares de imagenes SAR ERS-1/2 interferométricas, el ICC ha generado un modelo de
elevaciones de la Tierra del Fuego (Argentina) con un error RMS menor de 15 m.

Cuando se trabaja con tecnologia SAR interferométrica aerotransportada se puede conse-
guir una mejor calidad del modelo de elevaciones del terreno (MET) derivado, asi como
una mejor resolucién de la imagen resultante. Como ejemplo de un proyecto que ha utili-
zado esta tecnologia tenemos el caso de CARTOSUR, la cobertura de 250 000 km? del sur de
Venezuela con imagen y curva de nivel.

Una aplicacién un poco diferente de la tecnologia interferométrica permite analizar los
cambios de alturas que se producen en el territorio entre sucesivas pasadas de las image-
nes SAR. Estos cambios, que pueden ser tan pequefios como algunos centimetros, posibili-
tan hacer el seguimiento de cambios sutiles del terreno, como son los casos de subsidencia
producidos por vulcanismo o por otras razones. En concreto el ICC ha estudiado el proce-
so de subsidencia en ciertas partes del Bages debido a disolucidn de terrenos salinos a par-
tir de series multitemporales de imagenes ERS-1/2, con coincidencias muy altas con el tra-
bajo geodésico tradicional.

Cobertura del proyecto
CARTOSUR.

Estudio del proceso
de subsidencia en el Bages.
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VI. Fotogrametria y sistemas
de representacion cartograficos

Fotogrametria terrestre.
Laser terrestre Octubre 2004/Versién 2

Los sistemas laser terrestre se basan en el calculo
de puntos 3D a partir del tiempo que tarda un
pulso l&ser en rebotar en un elemento y volver al
sensor de captura. Los sistemas laser terrestre
(como los sistemas aerotransportados) permiten
la captura masiva de puntos con gran precision
y productividad, pudiendo sustituir otras técnicas
basadas en la fotogrametria terrestre. Ademas,
a diferencia de los sistemas aerotransportados,
el equipo laser terrestre se puede instalar muy
cerca del elemento a cartografiar, lo que per-
mite una mejor precisidn en la captura.

Modelo de las gargantas de Nuria.

El ICC dispone de un sistema laser terrestre Riegl Z-210. Este sistema barre la escena a medir
mediante un sistema laser que proporciona medidas de distancia y reflectancia del objeto
(imagenes 1, 2), ademas proporciona informacioén de la textura del elemento ya que tiene
la capacidad de observar los canales RGB (imagen 3).

Muchas veces para cubrir una area determinada es necesario combinar diversas escenas
gue recojan una parte del area, esta combinacién se puede hacer mediante la identifi-
cacidén de puntos comunes o bien calculando los parametros de orientacion de cada una
de las escenas. A su vez la orientacién de las escenas se puede realizar mediante la identi-
ficacién de puntos con coordenadas conocidas en las imagenes o mediante la transferen-
cia directa de los parametros de orientacién de un sistema GPS/INS. La combinaciéon de
diversas salidas de escaner permite generar modelos 3D de edificios y otros elementos de
interés (imagen 4).

Aplicaciones

Modelaje de ciudades. El uso de los sistemas laser terrestre facilita la realizacion de maque-
tas de edificios o ciudades asi como la creacién de modelos de realidad virtual 3D precisos
y con textura fotografica gracias al canal RGB de que dispone.

Topografia de minas/vertederos. Los sistemas laser terrestre son muy adecuados para la ela-
boracién de trabajos en minas o vertederos, ya que realizan las medidas sin necesidad de
un acceso directo a los puntos. Se usan principalmente para los calculos de volumenes,
levantamientos de zonas inaccesibles y en los calculos de asentamientos.



Levantamientos de tuneles. El levantamiento de tuneles mediante un l&ser terrestre es alta-
mente aconsejable dada su alta productividad, ya que minimiza el tiempo de medida v,
por lo tanto, de inactividad del tunel.

Ingenieria inversa. La generacion de modelos constructivos es uno de los campos de mayor
aceptacion de las medidas laser. Ademas, la comparacion de la nube de puntos con el
proyecto de obra facilitan el control de calidad de las obras.

Medidas de fachadas/edificios. La medida, mediante técnicas de laser terrestre, de edjifi-
cios singulares permite la generacion de modelos de fachadas/edificios con una textura
fotografica realista.

Imagen 1: Reflectancia del objeto
en los pulsos laser (intensidad
del pulso devuelto).

Imagen 2: Distancia del objeto
en codificacién color (rojo: cerca,
verde-azul: lejos).

Imagen 3: Canales RGB del objeto.

Imagen 4: Modelo 3D
del edificio del ICC.
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VI. Fotogrametria y sistemas
de representacion cartograficos
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Sistemas de representacion
cartografica en 3D Octubre 2004/Version 2

Los sistemas de representacion cartografica han
experimentado una seria transformacion desde
el advenimiento de los sistemas de visualizacion
electrénica informatizada, no sélo por la facili-
dad y rapidez con la que se puede trabajar, sino
también por la facilidad de operar e interrogar
los datos cartograficos obteniendo mapas a la
demanda, que a menudo son Unicos.

La cartografia, en la constante carrera para
acercarse a la realidad que pretende describir,
yendo de la mano de potentes procesadores
graficos y de modelos de datos afinados, per-
Ortoimagen 1:25 000 en 3D mite visualizar la representacién del territorio en
del GeoShow. Area de Organya. entornos tridimensionales, pudiendo variar la
vision y los recorridos en todo momento, siendo
ésta la base de la realidad cartografica virtual.

Desde 1986 el ICC ha desarrollado programas para la realizacion de este tipo de visualiza-
ciones, primero predefinidas y después completamente interactivas.

En esta ultima linea, el Instituto ha colaborado en el desarrollo del programa GeoShow 3D,
gue permite visualizar modelos digitales del terreno (MDT) superponiendo capas de infor-
macion rasterizadas de manera interactiva, animada, en un entorno de simulador de vuelo.

Las funciones principales del sistema son:

— Gran capacidad de gestion. Representacion de un ambito territorial extenso en imagenes
de alta resolucion. Es decir, miles de hectareas presentadas con textura fotografica a
escala 1:2 000-1:25 000 en color sobre un MDT de 15-30 m de malla o de superior detalle.
La obtencidn de la tercera dimensién es posible a partir de la vinculaciéon de la cartogra-
fia con el MDT.

— Multicapa. El MDT puede ser texturizado con distintas capas cartograficas raster, activa-
bles a voluntad, por ejemplo ortofoto, mapa topografico, mapas hipsométricos, cartogra-
fia temética, etc.

— Atributos. Una de las prestaciones mas relevantes de GeoShow3D es su capacidad para

Institut Cartografic gestionar diversa informacién asociada a elementos de interés distribuidos dentro del terri-
de Catalunya torio representado. Estos atributos aparecen sobre el escenario territorial mediante unos
Parc de Montjuic pictogramas

08038 Barcelona . ) - I . . .
Tel. 34.93 567 15 00 —Atnbutos-ll_Jgar_(toponlmla).. P(_)Slbllldaq de V|sua}llzar los nqmbrgs de lugar _de cualquier
Fax 3493 567 15 67 elemento incluido en el territorio. También es posible la localizacion automéatica del obser-
wwwiice.es vador sobre un lugar concreto (navegacién automatica) a partir de la seleccién de su

topdnimo en el panel de control. Las etiquetas de toponimia son debidamente categori-
zadas a partir de medidas, colores de fondo, color de letra y situadas a distintos niveles
Il de visualizacion.

Ferwrrr i ou Craaery

Irwiini Corogriic ds Ceizierrye



- Vistas. Capacidad de acceder directamente a encuadres predeterminados y para pre-
parar visitas guiadas.

- Coordenadas. Indicacioén de las coordenadas geogréaficas y UTM de cualquier elemento
seflalado en el territorio y también su altura.

- Videos y salidas de impresora. GeoShow3D permite generar tanto videos de gran calidad
de imagen (formato AVI) a partir de la propia navegacion sobre el territorio cartografiado,
como capturas de imagenes seguin los puntos de vista seleccionados y con salida hacia
archivos de igual resolucién que la visualizada en pantalla o bien salidas de impresora.

- Se estan desarrollando herramientas para la visualizacion de vectores sobre las capas ras-
ter, tecnologias de compresion de imagenes para su visualizacién en Internet.

Estas caracteristicas técnicas permiten introducir la cartografia en entornos ligados a la
interactividad y, por lo tanto, permite entrar en otras aplicaciones.

Aplicaciones

— Television.

— Turismo.

- Posicionamiento 3D.

- Visualizacién de proyectos de ingenieria para su impacto ambiental.

— Despliegue de redes de transporte.

- Sistemas de simulacién de campaifias logisticas en el territorio (policia, bomberos, militar,
campafias humanitarias).

— Realidad virtual.

o o — 445 Informacion
geoldgica en 3D
del GeoShow.
Baix Emporda.

Imagen de satélite
en 3D de Cabdella.




VIl. Conocimiento aplicado

INSTITUT CARTOGRAFIC
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Cartografia de usos del suelo
a partir de imagenes
multiespectrales Octubre 2004/ Version 2

Desde hace mas de 30 afios las imagenes de los
satélites Landsat se han utilizado para la extrac-
cion de cartografia tematica. Uno de los méto-
dos que se usa con mas frecuencia para la
obtencién de mapas de usos del suelo es la
clasificacion supervisada de imagenes multi-
espectrales.

e T e - . N
Imagen del satélite Landsat. Desde el afio 1982, y cada 5 afios, el ICC ha lle-
vado a cabo una clasificacion de usos del suelo
de Catalufia (hasta 21 clases) a partir de ima-
genes de satélite de la serie Landsat, con una esmerada determinaciéon de errores. El mapa
se ha utilizado para analisis territoriales que alcanzan la totalidad del territorio de Catalufia
o de partes significativas del mismo. En el afio 2003 se empez6 la quinta version de este
mapa, utiizando como elementos de base un minimo de 3 imagenes del sensor ETM del
satélite Landsat-7.

Para esta clasificacion del territorio se debe tener en cuenta el dltimo mapa de usos del
suelo, para minimizar los posibles errores a introducir en la presente actualizacion. Por esto,
se trabaja con un clasificador contextual, que usa los pixeles de la imagen en parcelas o
teselas naturales que se etiquetan en una clase en bloque.

También hay un proceso de control por expertos que conocen en profundidad el territorio,
para detectar posibles incoherencias en el proceso automatico, pero en cualquier caso se
continda trabajando con las teselas como entidades, reasignandolas a una nueva clase, si
es necesario. Naturalmente, se dispone de las series ortofotograficas de Cataluiia que ela-
bora el ICC a distintas escalas, concretamente a escala 1:25 000 y 1:5 000, en color o infra-
rrojo color. Para las clases mas urbanas se hace un tratamiento especial, dado que la reso-
lucion de las imagenes Landsat se considera poco apropiada para estas entradas de la
leyenda. Al final se pretende obtener un mapa de usos del suelo con un acierto superior al

Institut Cartografic 85% de todas las entradas de la leyenda, cuando se trabaja con la totalidad de los datos
g:rccjéﬂ%:gjc (con toda Cataluiia). Este grado de confianza en los datos se reduce drasticamente cuan-
08038 Barcelona do se trabaja con unidades mas pequefas, como es el caso de una comarca o de un
Tel. 34-93 567 15 00 municipio. Para poder asegurar estos niveles de confianza, en el afio 2003 aumento el
mif?e’fm 1567 grado de supervision para mantener el nivel de acierto para todas las clases también a
o nivel comarcal.
L

Ferwrwin oo Crawy
raiial Comcgraiz 4o



Aplicaciones

Una aplicacion paralela del mapa de usos del suelo es la determinacién anual que hace
el ICC desde 1986 de las zonas afectadas por incendios forestales de méas de 50 ha (de mas
de 20 ha a partir del 2002). En este caso se elabora una clasificacion multiespectral con ima-
genes de antes y después del incendio, de manera que se determina el area afectada.
Realizando la interseccién con el ultimo mapa de usos del suelo se puede conseguir la
determinacién de los usos afectados por el incendio, y con los mapas sucesivos se puede
hacer el seguimiento de la evolucién de las areas afectadas por incendios forestales.

Las principales aplicaciones que usan estos datos son las orientadas a la ordenaciéon del
territorio, la planificacién territorial o el analisis y seguimiento del medio ambiente.

Maopa o uscs del sl de
Catialuims JESTT

La informacion tematica del mapa esta definida
por 21 clases de usos del suelo.

Incandis lorestals de
Catabangs §1: 600 000}

bl (LA ETRET. BT | N

= 13t LAk, ~billhe LBy
— | A TH
[ L

Mapa de zonas afectadas por incendios forestales.
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Catastro de rudstica Octubre 2004/Versién 2

El catastro de rdstica es un inventario organiza-
do de los objetos territoriales relacionados con
la propiedad inmobiliaria. Esta constituido por un
conjunto de datos y descripciones de los bienes
inmuebles con expresion de superficies, situacio-
nes, limites, cultivos o aprovechamientos, cali-
dades, valores y otras circunstancias fisicas, eco-
nédmicas y juridicas que dan a conocer la pro-
piedad territorial y la definen en sus distintos
aspectos y aplicaciones.

Parcelacion sobre ortofoto.

Renovacioén del catastro de rustica

Trabajos preparatorios. En primer lugar se volcara en el ortofotomapa 1:5 000 (3a version) la
documentacién parcelaria existente. Segun el grado de parcelacién del territorio se
podran usar ampliaciones.

Trabajos de campo. Parcelacién y subparcelaciéon del terreno, delimitaciéon del diseminado
urbano y toma de datos de las construcciones agrarias. Cuando una parcela catastral no
presente caracteristicas homogéneas respecto al cultivo o aprovechamiento, se subdividi-
ra en subparcelas que si ofrezcan una uniformidad de cultivo o aprovechamiento. Se pro-
cederéa a la calificacién y clasificacion.

Investigacion y titularidad. La investigacion de la titularidad de los bienes inmuebles es uno
de los objetivos principales de la renovacion del catastro de rdstica. Por lo tanto, la identifi-
cacioén de los titulares debe ser lo mas completa posible, asi como los datos correspondien-
tes a su domicilio fiscal y NIF.

Grabacion y digitalizacion de los datos. Se digitalizara toda la informaciéon catastral.
También se recogeréa la informacién geografica que debe configurar las caracteristicas

L”;g‘::aff;;‘;graﬁc morfolégicas generales del territorio: divisiones administrativas, hidrografia, vias de comuni-
Parc de Monjuic cacion, infraestructura ristica. Se grabaran todos los datos recogidos durante la realizacion
08038 Barcelona de los trabajos.

Tel. 34-93 567 15 00
Fax 34-93 567 15 67

icc.es Exposicion al publico, recogida de reclamaciones y correccion de errores. La documenta-

cién resultante se expondra, como minimo, 15 dias habiles en las oficinas municipales, para
garantizar a los interesados la posibilidad de verificar la exactitud de los datos reflejados en
m el nuevo catastro.

Ferwrwin oo Crawy
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Edicibn de documentacion. Una vez incorporadas las modificaciones resultantes de la
exposicion publica, se emitira la documentacién definitiva; literal y grafica, en soportes de

papel y digital.
Servidor de datos catastrales

Sus objetivos son:

- Integrar la informacién grafica y alfanumérica del catastro de rustica, de manera que per-
mita una explotacion eficaz.

- Visualizar la informacion grafica del catastro de rastica y consultar la informacion alfanu-
mérica asociada.

- Posibilitar la consulta del Ortofotomapa de Catalunya en continuo a escalas 1:25 000
color, 1:25 000 IRC, 1:5 000 blanco y negro, y 1:5 000 color, con la base toponimica incor-
porada, para que sirvan de referencia territorial de la cartografia catastral.

- Crear una interficie amigable para la consulta: zoom, busqueda y ajuste del mapa por
entidad seleccionada (parcela, subparcela, propietario, entre otros), elaboracién e
impresion del documento cédula catastral.
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El cartografiado de costas es una de las princi-
pales aplicaciones del altimetro laser aerotrans-
portado (LIDAR). En nuestro pais estos estudios
tienen mucho interés. Los rompeolas construidos
para proteger muchas de nuestras playas no
pueden evitar la erosidn en caso de tormentas
muy fuertes y constituyen una barrera que impi-
de suregeneracioén natural. Por este motivo, hay

Vista perspectiva de la ria de Pravia qgue regenerar las playas artificialmente des-
y cabo Espiritu Santo (Asturias). pués de los episodios mas fuertes de tormenta.

Colaboracion ICC-INDURQOT.

Aplicacion

Con el LIDAR aerotransportado se pueden medir los volimenes de arena desplazada y
analizar como varia la linea de costa. Se ha realizado una prueba piloto en la playa del
Bogatell, de Barcelona, para mostrar las posibilidades de esta técnica.

Durante los primeros meses de 2002 hubo fuertes tormentas que afectaron seriamente las
playas del municipio de Barcelona y las administraciones implicadas llevaron a cabo un
proyecto de regeneracion artificial de la playa del Bogatell.

Los dias 17 de abiril y 23 de julio de 2002 se realizaron dos vuelos sobre la playa de Barcelona,
entre el puerto y la desembocadura del Besos. El dia 17 de abril se analizaron los cambios
de la playa del Bogatell, que estaba muy afectada, dadas las fuertes tormentas que tuvie-
ron lugar poco antes. El dia 23 de julio la playa ya estaba regenerada. Los dos vuelos se
hicieron a 2 300 m de altitud. El dia 17 se realizaron tres pasadas y el dia 23 dos.

Resultados obtenidos
Institut Cartografic ) . . . . o
de Catalunya Las figuras 1 y 2 son representaciones en tintas hipsométricas de los modelos digitales del
PELD Ef5 L[l terreno obtenidos correspondientes a los dias 17 de abril y 23 de julio de 2002. El paso de

08038 Barcelona
| SEE EET O 65 malla del modelo del terreno generado es de 1 m.

Fax 34-93 567 15 67
www.icc.es La figura 3 es una representacion del modelo de diferencias. En la parte superior se puede
apreciar una linea azul que corresponde a la balaustrada del paseo maritimo. Es un arte-
facto introducido por el error en planimetria del sistema (cerca de un metro). La medida
1 altimétrica tiene una precision RMS de 20 cm.

FEwrein su Cranym
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En estos calculos no se ha tenido en cuenta la arena afiadida o retirada debajo del agua,
dado que el sensor no puede tener medida batimétrica, y sélo se han contado los cam-
bios fuera del agua. Se puede constatar que casi en toda la longitud de la playa ha habi-
do un incremento de superficie. En cambio, al lado del rompeolas sur ha habido una
pequefia disminucion.

Diferencias en volumen y superficie de arena

Diferencia de volumen positiva 23884 m? Aportacion de la regeneracion realizada
Diferencia de volumen negativa 4320 m? Pérdida de volumen (arena redutilizada)
Diferencia de superficie positiva 12 082 m? Superficie regenerada

Diferencia de superficie negativa 239 m? Superficie perdida

1
' 237742002 AZ (m)
= e I15
= 1.8
12
0.5
: 0.2

I 0.8
-1.5
Figuras 1i 2: La primera figura muestra la playa del Bogatell
el 17 de abril de 2002. La segunda el dia 23 de julio del mismo afo.
Figura 3: Diferencia de modelos.
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Sistemas basados
en la localizacion Octubre 2004/Versién 2

Uno de los ambitos mas atractivos de aplicacion
de los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG),
sobretodo gracias a los espectaculares avances
vividos en el &mbito de las telecomunicaciones
y de los sistemas de posicionamiento globales
(GPS), es el de los sistemas basados en la locali-
zacion (SBL).

Detalle de la posicion (flecha roja)

y de los puntos de interés y rutas La logistica de estos sistemas se basa en la exis-
generadas por la aplicaciéon tencia de un nucleo central en el cual se reci-
PARAMOUNT. ben los datos, especialmente de ubicacién, de

un ndmero ilimitado de usuarios conectados con
distintos tipos de dispositivos moéviles (teléfono movil, PDA, tabletPC). Estos, a parte de
encontrarse perfectamente localizados dentro del ambito geografico, pueden realizar peti-
ciones de informacién a la central y recibir estos datos o las érdenes pertinentes.

La importancia de disponer de informacién en tiempo real de la ubicacion de los distintos

usuarios, especialmente en el ambito profesional, o de los distintos tipos de recursos moviles

de una organizacién, es un aspecto crucial a la hora de gestionarlos, permitiendo:

- Realizar planificaciones de las operaciones con un conocimiento detallado de la situa-
cién actual y minimizando los costes de explotacién en funcién de diversas variables.

— Asighar recursos a necesidades y emergencias concretas que surgen durante la ejecu-
ciéon de acciones planificadas.

El Institut Cartografic de Catalunya, como entidad de referencia en el ambito de la carto-
grafia, dispone de los conocimientos y tecnologias necesarios para llevar a cabo estos pro-
yectos, integrando soluciones a medida basadas en entornos informaticos cliente-servidor.

En referencia a la parte servidora, se desarrollan aplicaciones que permiten, desde las salas
Institut Cartografic de control, la monitorizacién de todos estos recursos, asi como la comunicacién con cada

de Catalunya uno de ellos utilizando distintas tecnologias (GSM, GPRS, trunking).
Parc de Montjuic

08038 Barcelona
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En la vertiente de los clientes (usuarios del sistema), las aplicaciones desarrolladas también
disponen de un amplio abanico de funciones que facilitan su tarea sobre el terreno.

Aplicaciones

Seguidamente se resumen algunos escenarios donde la utilizacién de los SBL ofrecen gran-
des ventajas:

Servicios de localizacion y rescate en alta montafia. Un buen ejemplo es el proyecte PARA-
MOUNT, que ha desarrollado el ICC en colaboracién con otros organismos y empresas
europeas.

Gestion de los recursos moviles disponibles dentro de una organizacion. Consiste en cono-
cer la posicion de cada uno de los recursos méviles y en la planificacion de las posibles
actuaciones.

Integracion y actualizacién de datos tomados en el campo usando dispositivos moviles.
Para acortar muy significativamente el tiempo necesario para poner estos datos a disposi-
cién de los usuarios del sistema.

Servicios de informacidon al ciudadano. Permiten, dada su posicion, calcular que recursos
hay disponibles, por ejemplo, dentro de una distancia determinada (hospitales, gasolineras,
puntos de informacidn turistica, hoteles, restaurantes, entre otros).
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Detalle del trazado GPS (puntos rojos) de un vehiculo en la zona
de Franciac, N-II.
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Dentro de esta area de trabajo se incluye la car-
tografia geolégica, la hidrogeologia, y la geo-
técnia e ingenieria geoldgica.

Cartografia geoldgica

El objetivo de la linea de trabajo de la cartogra-
fia geoldgica del ICC es la realizacion, publica-
cioén y difusiébn de series geoldégicas del territorio
de Catalufia, en primer lugar, y del resto del
mundo, en segunda instancia.

La elaboracién de estas series conlleva trabajo
de gabinete y de campo con la recopilacién de
informacién geoldgica de superficie y de subsue-
lo, analizada y complementada con un recono-
cimiento fotogeoldgico soportado por la interpre-

Carta geologica de la Republica taciéon de las ortoimagenes, la interpretacion de
Argentina 1:100 000. la estructura de los materiales, que incluye sec-
Hoja Paraje Castafio Nuevo. ciones o cortes geoldgicos, el reconocimiento de

los afloramientos, el analisis macroscopico de la
composicion litolégica de los materiales, el contenido fosilifero, muestras de laboratorio y, en
general, todos los parametros geoldgicos.

Todos los mapas geolégicos que se elaboran en el ICC llevan asociadas bases de datos
digitales que conllevan la adecuacion y la sistematizacion de los datos de la constitucion
geolodgica del territorio y la generacion de un soporte geoldégico de base, homogéneo y
continuo para todo el territorio.

Los productos elaborados para Catalufia son los mapas geoldgicos a escalas 1:250 000-
10 000 que se distribuyen en formato papel y/o digital. De los productos elaborados para
otros paises, hay que citar el Mapa geoldgico Paraje Castafio Nuevo 1:100 000 (Argentina).
Ademas de estos productos, se trabaja en el reconocimiento geoldgico y en estudios geo-
|6gicos especificos para la obra publica y en el andlisis medioambiental.

Hidrogeologia

El ICC trabaja en el estudio hidrogeoldgico de infraestructuras lineales determinando las
principales afecciones que se pueden originar en las aguas subterraneas del entorno y eva-
lba las implicaciones que estas aguas produciran en la infraestructura, tanto en la fase cons-

Institut Cartografic tructiva como en la de explotacién. Otros proyectos comprenden la cuantificacion de las
de Catalunya reservas de agua disponibles y el estudio de la propagacién de contaminantes.

Parc de Montjuic

08038 Barcelona Las tareas principales en el campo de la hidrogeologia engloban el inventario de pozos de
l:'x 33‘2333 f_f;?? 1155 ?33 aguay el analisis de piezometrias, la recogida de datos del subsuelo con la instalacion e ins-
www.icc.es trumentacion de sondeos, la realizacion de los sondeos y de los ensayos hidrogeoldgicos, la

elaboracién de columnas de sondeos, las campafias de toma de muestras de agua, la
determinacién del grado de vulnerabilidad de los acuiferos y la definicidn del comporta-
i miento de los distintos litotipos.

Ferwrwin oo Crawy
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Los ensayos hidrogeoldgicos, los andlisis de las piezometrias y los andlisis quimicos permiten
identificar y caracterizar los parametros hidraulicos, el régimen de funcionamiento y las
caracteristicas hidroquimicas de los acuiferos. El seguimiento de la actividad de los acuife-
ros permite elaborar modelos matematicos de funcionamiento hidrogeoldégico con simula-
ciones de flujos.

Se instalan redes de piezbmetros para el estudio del comportamiento de las unidades litol6-
gicas afectadas por infraestructuras lineales, para el estudio del impacto hidrogeolégico con
la simulacion y variacion de la permeabilidad y para el estudio de la transmisividad posterior
a la construccién de la infraestructura con las posibles oscilaciones del nivel freatico.

Otras tareas hidrogeoldgicas, como la delimitacion de los perimetros de proteccion de
aguas que permiten establecer la vulnerabilidad de los acuiferos, los ensayos de bombeo
gue permiten seguir la evoluciéon del nivel freatico y la modelizacion de contaminantes, se
basan en las prospecciones geofisicas.

De los proyectos internacionales elaborados en este campo, hay que citar el proyecto de
intercambio de materia y circulaciéon del agua en el medio carstico en once sistemas hidro-
I6gicos, los estudios integrados de cuencas sedimentarias europeas y la aproximacion glo-
bal multidisciplinaria a la circulacién de aguas subterrdneas en areas carsticas y sus conse-
cuencias en los recursos hidricos y estudios medioambientales.

Geotecnia e ingenieria geoldgica

La ingenieria geoldgica incluye todos los trabajos relacionados con la exploracion y la
caracterizacién geoldgica, hidrogeoldgica y geotécnica para la edificacion, el urbanismo,
la obra publica o los riesgos de origen geoldgico. Estas actuaciones combinan diversas téc-
nicas, como la geofisica, la geodesia, la teledeteccién y la ingenieria.

Las obras publicas de edificaciones, tuneles, carreteras, viaductos, etc. requieren estudios
geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos especificos. Estos estudios tienen, entre otros, los
objetivos siguientes: la caracterizacidn geoldgica y geotécnica del terreno para la obra
civil y la edificacion; la realizacion de sondeos y ensayos in situ, definicion de las tipologias
de los cimientos de las obras de fabrica, cimentaciones y cargas de terraplenes de tierras
y muros; definicion de la aptitud para la obra, incluyendo el andlisis de factibilidad de la reu-
tilizacién de las tierras de desmonte y la aptitud de la plataforma (identificacién, evalua-
cién y cubicaje de vertederos, materiales de préstamo y canteras); modelizaciéon numérica
del comportamiento previsible del terreno, estabilidad de taludes con el disefio de terraple-
nes; analisis del peligro y del riesgo de caidas de rocas, modelizacion de trayectorias y esta-
blecimiento de medidas correctoras, y estudios, proyectos, direccién de obras y evaluaciéon
econdmica de alternativas.

Aplicaciones

Para un adecuado uso del territorio es fundamental disponer de informacién precisa sobre
sus caracteristicas para que permita el desarrollo de cualquier obra publica o edificacién.
La cartografia geoldgica, la hidrogeologia, y la geotécnia y ingenieria geoldgica son una
herramienta basica de partida en la cual se apoyaré la planificacion territorial garantizan-
do la seguridad, la estabilidad y la durabilidad de una infraestructura.

Estudio de la circulacion
de aguas subterraneas en areas
carsticas.
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Riesgos geolégicos Octubre 2004/Versiéon 1

A pesar de las mejoras realizadas en el conoci-
miento, en la prediccion, en las medidas mitiga-
doras y en los sistemas de alerta de los riesgos
naturales, las pérdidas econdmicas y los acci-
dentes provocan impacto en las comunidades a
lo largo del territorio, lo que comporta la degra-
dacion ambiental. El incremento de poblacion y
la mayor complejidad de nuestra sociedad con-
lleva una mayor extension de las areas precurso-
ras de los riesgos naturales haciendo que cada
vez mas se ocupen areas susceptibles de riesgos.

El ICC asume trabajos técnicos sobre riesgos
naturales mediante estudios para la identifica-
cion, la delimitacién y la cuantificacion de areas
especificas de riesgo, dando, asi, apoyo a la
planificacion territorial. Estos trabajos compren-
den la evaluacion de la peligrosidad y del riesgo
geoldgico, la instrumentacion, la auscultacion, los ensayos in situ, la modelizacion de los ries-
gos geologicos y la propuesta de medidas preventivas y correctoras.

(colapsos).

Hundimientos subitos y subsidencias. Se evalla su extensidn y su posible evoluciéon, aportando
la informacion necesaria para adoptar las medidas preventivas y correctoras mas adecuadas
en la correcta planificacion y ordenacion de las actividades que tienen lugar en los terrenos.
La caracterizacion geoldgica del subsuelo es fundamental para el estudio de los hundi-
mientos en el entorno de antiguas ciudades mineras. Estos trabajos de geologia dedican
una especial atencion a detectar las unidades explotadas y las formaciones o discontinui-
dades que puedan constituir vias de agua y puedan provocar el colapso de las unidades
supraadyacentes. La deteccidn se basa en la prospeccion eléctrica, que define los mate-
riales superficiales y las morfologias de los contactos entre las formacionos involucradas
(tomografia eléctrica), y en la prospeccion sismica, que caracteriza la estructura y las
caracteristicas litologicas (sismica de reflexion).

Estabilidad de vertientes (desprendimientos y caidas de bloques). Se analizan y se modelan
las trayectorias de los bloques con los parametros de velocidad, energia y alturas de rebo-
tes, lo que permite la priorizacidon de las actuaciones. Disefio de los sistemas de protecciéon
y alerta, y seguimiento periédico de las vertientes. Estudios y proyectos de estabilizacion
mediante medidas de seguridad tanto activas como pasivas.

Terremotos. El control de la actividad sismica se hace con la monitorizacion de redes de
registro (sismico y acelerométrico) con diferentes sistemas de transmisidn de datos (tecno-
logia espacial VSAYT, telefonia mévil GSM, radio, etc.), que permiten disparar en tiempos real
las alertas sismicas.

Otros trabajos dentro de los estudios de terremotos comprenden el riesgo sismico de empla-
zamientos, con la caracterizacidn de la peligrosidad sismica, los estudios de microzonacién
sismica y la simulacién de escenarios de dafos.



Integracion de los espacios inundables en la planificacion. El ICC trabaja en la modeliza-
cién de las avenidas de rios en la cartografia y en la ingenieria hidraulica para delimitar las
zonas inundables del dominio publico hidraulico para proponer las medidas preventivas y
correctoras, y sugerir las actuaciones méas adecuadas de defensa, proteccion del ecosiste-
ma y el sistema geomorfoldgico.

Con la implementacion de la tecnologia de altimetria laser aerotransportada (LIDAR), se
obtiene un modelo digital del terreno muy preciso que mejora considerablemente la cali-
dad de los estudios de inundabilidad y permite generar modelos hidrolégicos y hidraulicos
mas fiables de las areas inundables. En los modelos hidraulicos obtenidos se pueden dibu-
jar los limites de areas inundables en cada tramo del curso del rio y, por lo tanto, delimitar
las zonas mas conflictivas en caso de avenidas. Se pueden hacer simulaciones de escena-
rios de dafos y mapas de riesgos. Ademas, se contemplan los estudios hidraulicos de los
barrancos de gran pendiente, donde los flujos obtienen concentraciones elevadas de
carga sélida, lo que comporta riesgos hidrogeomorfolégicos mas alla del riesgo de inunda-
cién convencional.

La evaluacién de las inundaciones requiere tanto de la gestidon de los datos hidrolégicos
como de los modelos matematicos y de herramientas de analisis estadistico para la integra-
cién de todo el conjunto de datos en sistemas de informacién geografica, que permiten la
simulacién de posibles escenarios de dafios.
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Modelizacién hidraulica efectuada a partir
de datos topograficos obtenidos con LIDAR.

Afeccion de una
carretera por un
hundimiento.

Modelizaciéon de bloques.
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Sismologia e ingenieria sismica

El conocimiento, el estudio y la divulgacién de la
sismicidad y del riesgo sismico son necesarios
para la planificacion territorial. El despliegue de
redes sismicas es el elemento de referencia para
obtener estos conocimientos en las areas de acti-
vidad sismica moderada y fuerte conocida. Asi,
la red se compone de estaciones que disponen
de sistemas de adquisicion de datos analégicos o
digitales, de sistemas de comunicacion de datos
via teléfono, satélite o por correo postal, y de un
v centro de recepcion de datos sismicos.

Potencialidad sismica de los Pirineos

. El ICC hace estudios de caracterizacion del mo-
orientales.

vimiento sismico del suelo a escala regional y de
amplificacion del movimiento sismico debido a
la presencia de diferentes tipos de suelos. Estos estudios son la base para los trabajos de
microzonacion sismica en zonas urbanas. En el caso de estudios regionales, se realiza una
clasificacion geotécnica de las tipologias de suelos, cada una de las cuales da una res-
puesta particular frente al fendmeno sismico.

La evaluacion de la peligrosidad sismica se basa en el conocimiento de las deformaciones
tectonicas actuales a partir de estudios a medio y largo plazo sobre paleosismicidad, cuan-
tificacion de las deformaciones actuales de redes de control geodinamico GPS, de datos
de nivelacion de alta precision, del catalogo macrosismico y de la zonificacién sismotecto-
nica. Toda esta informacion de base permite trabajar en el desarrollo y la validacion de
métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones y lineas vitales, y
en la realizacion de escenarios de dafios con las estimaciones de pérdidas econémicas.

De los proyectos internacionales en los que ha participado el ICC, hay que citar el proyec-
to de zonificacion transfronteriza y unificada de los Pirineos para obtener informaciones pre-
ventivas y operacionales de los riesgos sismicos; la potencialidad sismica de los Pirineos
orientales; el desarrollo de una metodologia de escenarios de dafios sismicos en ciudades
europeas, y de otra en Espafia.

Geofisica aplicada

El ICC aplica diversas técnicas de prospeccion geofisica que permiten conocer la disposi-
cion y las caracteristicas fisicas de los materiales del subsuelo. Los campos de actuacion
comprenden la prospeccion sismica (reflexion y refraccion), la prospeccion eléctrica (son-
deos eléctricos verticales y tomografia eléctrica) y la testificacion de sondeos (diagrafias).
Estos datos se complementan, ademas, con otros de soporte, como el georradar, la gravi-
metria, el magnetismo, la resonancia protonica, etc.



Los métodos eléctricos caracterizan las litologias, la saturacion de los materiales y las ano-
malias del terreno hasta resoluciones decimétricas. Estos métodos se aplican en la busque-
da de agua en los subministros antrépicos, en la deteccidn de restos arqueoldgicos cerca-
nos a la superficie, en el estudoi de los espesores de recubrimiento de viales, en el segui-
miento de la intrusibn de la cufia marina en las zonas costeras, etc.

Los métodos sismicos permiten obtener informacion de la disposicion de las diferentes
capas del subsuelo, su grado de compactaciéon y de excavabilidad hasta resoluciones
centimétricas. Estos métodos se aplican también en la deteccion de cavidades en profun-
didad dentro del campo de los riesgos naturales y/o inducidos por la mineria del subsuelo.

Las actividades estan dirigidas a los ambitos de la geologia, la ingenieria civil, la hidrogeo-
logia, la arqueologia, la mineria, el medio ambiente y la geotecnia hasta los primeros 300
metros de profundidad. Otros ambitos de actuacidn a menudo comprenden trabajos de
mas profundidad, normalmente de indole sismica, como soporte a estudios mas regionales,
caracterizacién de aparatos volcanicos, estratigrafia y geologia estructural, etc. Ademas,
se estan llevando a cabo trabajos de investigacidn tanto a nivel experimental (implanta-
cién de nuevas técnicas, modelizacion, programacion, etc.) como a nivel instrumental (con
el disefio de prototipos).

De los proyectos internacionales en los que ha participado el ICC, hay que citar el proyec-
to de evaluacion de la peligrosidad sismica, efectos del suelo e interaccién suelo-estructu-
ra en una cuenca instrumentada en el valle de Volvi, Tesalonica.
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En el mundo actual resulta cada vez mas evi-
dente la necesidad de migrar las fuentes carto-
graficas desde soportes de caracter analégico
hacia los digitales. Todo esto esta abriendo nue-
vas puertas a la hora de automatizar procesos

de andlisis espacial que, sin la aparicién de los
sistemas informaticos, eran extremadamente
costosos.

Control de flotas de vehiculos.

La solucion a estas necesidades planteadas se materializaron en un tipo de entorno infor-
matico de gestion de datos georreferenciables que se llama Sistema de Informaciéon
Geografica (SIG). Estos sistemas permiten la vinculacién directa de los elementos graficos
que se encuentran en los diferentes documentos cartograficos (mapas, planos) del territo-
rio analizado con sus datos alfanumeéricos, tradicionalmente almacenados dentro de ges-
tores de bases de datos, de manera que se gestiona conjuntamente toda la informacién
disponible dentro de una organizacion. Ademas, esta vinculaciéon permite realizar analisis
muy complejos que engloban multiples variables y que facilitan la toma de decisiones en
los distintos &mbitos econémicos y administrativos.

Por esto, el ICC optd por la implantacidon de estos sistemas informaticos en el ambito de la
produccién cartogréafica, inicialmente para automatizar los flujos de trabajo internos v,
dados los extraordinarios resultados, también apostando por el desarrollo de aplicaciones
SIG para nuestros clientes de datos cartograficos, de manera que se pueda dar una solu-
ciébn completa a medida para cualquier entorno susceptible de utilizar datos geograficos.

Dada la evolucién que han experimentado los SIG y el mundo de las tecnologias en gene-
ral, en el ICC se han explorado y desarrollado herramientas para mdultiples entornos que
dejan a un lado el concepto de datos y aplicaciones residentes localmente. La fuerte
implantaciéon de las redes informaticas y, mas recientemente, de Internet ha permitido glo-
balizar el uso de los SIG, llegando a usuarios con perfiles no informéaticos, pero que necesi-
tan de herramientas sencillas y rapidas que les permitan realizar sus tareas cotidianas.
Siguiendo esta linea, el ICC desarrolla e integra soluciones basadas en servidores de datos
integrados en entornos cliente-servidor, dando soporte a un gran abanico de perfiles de
usuario, desde los usuarios que disponen de amplios conocimientos de las estructuras de
datos subyacentesy, por lo tanto, capaces de utilizar herramientas muy potentesy comple-
jas, hasta los que no necesitan conocer esta complejidad y usan herramientas simplificadas
(por ejemplo, aplicaciones accesibles con los navegadores de Internet).



Aplicaciones

El ambito de aplicacién de los SIG es enorme. A continuacién se da una pequefia relaciéon

de los distintos ambitos de uso:

Gestion y analisis de datos catastrales. Herramientas que permiten acceder a toda la infor-
macién disponible de una determinada parcela y, por ejemplo, a la representacién tema-

tica de los distintos valores catastrales de un nucleo urbano.

Evaluacion del impacto ambiental. Evaluacidn del impacto ambiental de las distintas

infraestructuras que se desee llevar a cabo en el territorio.

Control de flotas de vehiculos. Mediante el uso del GPS y sistemas de telecomunicaciones,

se dispone de herramientas para la generacién de itinerarios 6ptimos.

Gestion de los recursos disponibles en caso de emergencias. Determinar las zonas de ries-

go y evaluar el impacto en funcién de las distintas variables que intervienen.

Gestion de redes de infraestructuras. Minimizar los costes de explotacion con la deteccién

de funcionamientos anémalos y proveer soluciones.
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Cadena de produccion fotogramétrica

El primer paso en la cadena de produccion foto-
gramétrica consiste en la adquisicion de datos.
Esta adquisicion se puede hacer con sensores
aerotransportados instalados en aviones foto-
gramétricos o bien con imagenes tomadas
desde satélites de observacion de la Tierra.

Actualmente, los sensores de adquisicion de

imagenes de los que el ICC dispone son:

— Camaras fotogramétricas (sensores Opticos:
analdgicos y digitales).

—Compact Airborne Spectographic Imager
CASI (sensor multiespectral). Capta el espectro
visible y el infrarrojo cercano.

— LIDAR (sensor laser). Altimetro laser de gran pre-
cision.

Asimismo, se han realizado proyectos con otros tipos de sensores como el radar aerotrans-
portado y, actualmente, se esta desarrollando, con tecnologia propia, camaras fotogra-
métricas digitales.

La captura de informacidn con estos sensores se hace de manera sincronizada con recep-
tores GPS y sistemas inerciales.

La informacioén procedente de los sensores dpticos (camaras fotogramétricas) se debe reve-
lary, posteriormente, escanearla. Estos pasos no se hacen si se dispone de informacién digital.

La orientacién de los sensores usa software propio combinando distintos tipos de observa-
ciones: fotogramétricas, apoyo terrestre (datos GPS terrestre), soporte aéreo cinematico
(datos GPS embarcado en el avién), datos de actitud que proporciona el sistema inercial y
toda informacidén necesaria para garantizar la consistencia de los resultados.

Las imagenes orientadas pueden servir de base para dos procesos:

— Generar modelos digitales del terreno a partir del uso de programas de correlacion auto-
matica (para posteriormente hacer ortoimagenes).

- Restituir y editar mediante estaciones de trabajo digitales. El resultado de la restitucion
puede ser o bien la generacion de bases de datos topogréaficos (de las que se extraen
mapas topograficos a distintas escalas) o bien el modelo digital del terreno (MDT) obteni-
do a partir de elementos procedentes de la restituciéon, como por ejemplo: perfiles, cotas,
lineas de rompimiento del pendiente y curvas de nivel.

En el caso de volar con el sensor CASI, el resultado del vuelo es informacion espectral digi-
tal a partir de la cual, una vez orientada y aplicado el modelo digital del terreno de la zona,
se puede ortorrectificar.



La informacién procedente del altimetro laser, una vez orientada y después de un proceso
especifico, permite generar tanto el modelo digital de superficie, como el del terreno, con
un error de unos 15 centimetros en Z.

Al final de estos procesos se debe “formar el mapa” mediante la generacidén de la caratu-
lay la incorporacion, al menos, de la toponimia.

Cadena de produccion cartografica

Inicialmente, se debe definir el documento que pretendemos elaborar (mapa topografico,
teméatico o derivado), la escala, la informacién a incorporar y el area a representar.
También es necesario conocer el formato de salida (digital o impreso).

Aplicando los estAndares de normativa cartografica y toponimica propios y de instituciones
internacionales, se acaba de disefar el documento. Se jerarquiza y se da prioridad a la
informacion con el objetivo de tener el maximo de datos faciimente interpretables.

La formacién de cartografia se elabora a partir de datos primarios procedentes de diversos
sensores y de datos obtenidos con procesos posteriores (rectificacion, restitucion, edicién,
etc.), enriquecidos con fotografia aérea vertical, mapas topogréaficos, teméaticos y ortoima-
genes ya existentes. Estas tareas se documentan a partir de trabajo de campo, bases alfa-
numeéricas (estadisticas, listados, etc.), bibliografia diversa y datos procedentes de organis-
mos oficiales (informacién tematica diversa).

Una vez el documento esta listo, se deben hacer las tareas preparatorias del formato de
salida, ya sea en papel, ya sea digital. En el formato digital la informacién se puede enri-
qguecer con informacién adicional del tipo multimedia y herramientas de visualizacion.
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Los mas de veinte afios de experiencia en carto-
grafia digital hacen del Institut Cartografic de
Catalunya (ICC) una institucibn consolidada
que ha realizado transferencia de tecnologia en
otros organismos. En la mayoria de proyectos
“llaves en mano”, en los cuales el ICC ha partici-
pado, siempre ha reservado un capitulo impor-

| Curso de formacion tedrico-practico  tante a la formacién y capacitacion de los téc-
sobre técnicas cartograficas o nicos que han de usar los resultados del proyec-
avanzadas: “Fotogrametria digital”. to. Un correcto uso de las herramientas que

actualmente se tienen al alcance permite un
aprovechamiento mas grande de los datos cartograficos. Es importante resaltar los siguien-
tes cursos ligados a proyectos de mas envergadura que han sido realizados por el ICC, ya
sea en nuestras instalaciones o bien en el extranjero:
— Defensa I. Argentina. Curso sobre técnicas de cartografia de imagen de satélite.
— Proyecto PITSA I. Venezuela. Curso sobre técnicas de cartografia digital, SIG y catastro.
— Proyecto PITSA Il. Venezuela. Curso sobre técnicas de cartografia digital, SIG y catastro.
— Cartosur. Venezuela. Curso sobre técnicas de cartografia de radar.
- Training in GIS. Namibia. Curso sobre sistemas de informacién geografica enfocados a

datos censales.

Como se puede ver, el ICC, ademas de realizar ambiciosos proyectos, ha tenido la volun-
tad de transferir su tecnologia formando decenas de técnicos de todo el mundo en los
diversos campos de la geomatica.

La formacién siempre ha sido un elemento muy importante en las actividades del ICC, que
se iniciaron con la de los propios trabajadores en areas como operadores de fotogrametria
y fotointérpretes. Estas especialidades requieren formacién dado que ni la docencia ni el
mercado de trabajo en Catalufia preparaban a técnicos con estos conocimientos.

Institut Cartografic

de Catalunya El alto nivel de especializacion de los técnicos del ICC y sus desarrollos especificos en el
BzrgsleB";fc’:{gfa campo de la cartografia, fotogrametria y tratamiento de imagenes ha sido trasladado a los
Tel. 34-93 567 15 00 ambitos universitarios. Cabe destacar, en este sentido, cursos en escuelas de verano, la
Fax 3493 567 15 67 direccion de un numero elevado de proyectos de final de carrera y la docencia en maes-
wwwiice.es trias dedicadas parcialmente o totalmente a las ciencias de la Tierra.
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El ICC, juntamente con el Departamento de Geografia de la Universitat Autonoma de
Barcelona, organizé un ciclo de conferencias sobre historia de la cartografia dentro del pro-
grama de tercer ciclo de Geografia Humana de esta Universidad. En total fueron once cur-
sos, mayoritariamente documentados con libros centrados en la historia de la cartografia
europea e iberoamericana.

Otra colaboracion importante con las universidades catalanas es la formacion de estudian-
tes de ciencias relacionadas con la geomatica que han sido becados por el ICC.

Por otro lado, con el &nimo de difundir al maximo las ciencias de la Tierra en Catalufia, se
han organizado diversos congresos, conferencias y cursos como, por ejemplo, la 17a
Conferencia de la Asociacién Cartografica Internacional (1995) o el 6° Curso Europeo sobre
Cartografia Asistida por Ordenador (1986). Asimismo, es importante citar las cinco ediciones
de la Semana Geomaética de Barcelona, en la cual el ICC no sélo participa activamente
sino que, ademas, convoca el premio “Jordi Vifias” dirigido a jévenes investigadores en el
area de la geomética.

La relacién del ICC con los Institutos Geograficos Nacionales de América del Sur, Espafa y

Portugal (asistencia anual a las reuniones DIGSA) ha cristalizado en la formacién de técni-

cos de estos paises en técnicas cartograficas. Los cursos tienen caracter anual y se hacen

en colaboracion con el Centro Geogréafico del Ejército, el Instituto Geografico Nacional y el

Area de Cooperacio Internacional de la Generalitat de Catalunya. Cada curso cuenta con

60 horas totales de formacién distribuidas en sesiones tedricas y practicas. Hasta la fecha se

han convocado las ediciones siguientes:

- Fotogrametria digital (2002). Conté con 15 técnicos de 9 paises (Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Ecuador, Paraguay, Portugal, Uruguay y Venezuela).

- Fotogrametria espacial (2003). Conté con 25 técnicos de 7 paises (Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Espafia, Portugal y Venezuela).

- Publicacién de cartografia con técnicas digitales (2004). Contd con 22 técnicos de 9 pai-
ses (Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Panama, Portugal, Venezuela y
Chile).

R

3a Semana Geomatica de Barcelona.
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¢ Qué es una infraestructura
de datos espaciales?

Es un conjunto de componentes (humanos,
organizacionales, fisicos y l6égicos) que permiten
interoperar y compartir geodatos y servicios ubi-
cados en distintos entornos de hardware y soft-
ware, de manera transparente para el usuario,
gue interactia como si toda la informacién estu-
viera en un Unico lugar, con la simple utilizaciéon
de su navegador de Internet.

ad i e

Geoportal de la Infraestructura Una infraestructura de datos espaciales (IDE)
de Datos Espaciales de Cataluiia permite conocer la informacidn que hay, sus
(IDEC). caracteristicas, y también como acceder y

obtener esta informacion a través de Internet.

El geoportal

Es un conjunto de componentes que da acceso a distintos recursos (informacién geografi-
ca, noticias, articulos, herramientas de ediciéon de metadatos, servicios de geoproceso y
enlaces) disponibles.

Desde este punto se accede al catdlogo de metadatos y al gestor de datos distribuidos
(servidor de mapas).

Ademas, a través del Market Place y de las Paginas Amarillas, aporta una plataforma de
contacto entre productores y usuarios de cartografia y datos geoespaciales.

El catalogo de metadatos. Es un punto de acceso a un servidor Web, el cual se puede con-
sultar a través de Internet, y almacenar las descripciones de la informacidon geografica.

El catdlogo ayuda a los usuarios a encontrar y, en algunos casos, a recuperar los datos exis-
tentes en otros servidores, mediante la informacién que aportan los metadatos.

Las consultas se pueden hacer a través de varios campos (por titulo, por palabra clave, por
nombre de la organizacién, por coordenadas, entre otros).

Gestor de datos distribuidos. Aplicacién cliente que permite consultar la cartografia proce-
dente de distintos servidores de mapas independientemente de su arquitectura (siempre
qgue estos servidores tengan implementado algin conector estandar WFS o WMS de
OpenGis), combinar distintas capas de diferentes servidores y crear mapas utiles para el
usuario.



Servicios que facilita

- Soporte a terceros para la generacion de metadatos.

- Distribucion gratuita, mantenimiento y soporte técnico del software para la generacion y
captura de metadatos (MetaD).

- Hostelage de los registros de metadatos en el servidor del catalogo Web.

- Consulta en el catalogo de metadatos, por parte de cualquier usuario.

— Acceso (consulta) a geoinformacion basica de referencia (mapas topograficos, ortofotos,
medio ambiente, centros de interés, etc.).

— Asesoramiento a las administraciones publicas, instituciones, empresas y profesionales,
sobre los estandares aplicables en el ambito de la informacion geoespacial y su interope-
ratividad en el entorno Internet.

— Asesoramiento a las administraciones publicas, instituciones, empresas y profesionales,
sobre la implantacion de una IDE.

- Soporte a instituciones para la creaciéon de IDE sectoriales.

— Hostelage de datos de las administraciones en servidores de mapas propios.

- Intermediacion (broker) entre proveedores y demandantes de informacion.

- Joint-Venture con otras organizaciones.

- Participacion, como partner, en proyectos nacionales y europeos.

Ejes Catastro

Diferentes tipos y capas
de cartografia.

LT
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Integracion de datos
topograficos, ortofotos,
medioambientales

y planeamiento urbano
procedentes de tres
servidores distintos.




