Tema 4:
Proyecciones cartograficas y sistemas GIS
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4.1. Modelado matematico de la superficie terrestre:
El geoide.

Geodesia: ciencia que estudia la forma y las dimensiones de la Tierra
Breve historia:

» Piagoras (550 AC) es el primero en admitir la esfericidad de la Tierra

* Aristoteles (384 AC) ve la sombra de la Tierra sobre la Luna (eclipses)

 Eratostenes (250 AC) primero en medir el radio de curvatura de la Tierra,
estimando la longitud de la circunferencia en 40.000 Km

* ~ 1600: medida de distancias mediante triangulacion

 Picard (1670 DC) invencion del anteojo de reticula => mejora la precision

* Newton: Tierra es un fluido que gira sobre si mismo => forma elipsoidal
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4.1. Modelado matematico de la superficie terrestre:
El geoide.
El geoide:

 El geoide es una superficie sobre la que la gravedad es constante y g’
es perpendicular a ella e, S

[
-

P
""""
-----------

. . L, Vista del Geoide con las deformaciones exagerndan [(reif?] . .
e Si la distribucion de masas fuera uniforme el geoide seria un elipsoide

de revolucidon centrado en el centro de masas

 El geoide es muy dificil de modelar: se aproxima por un elipsoide con
un error maximo de unos =100 m.
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* Algunos elipsoides internacionales

Elipsoide Semieje mayor (a) Semieje menor (b)
Struve " 6.378.298300m  6.356.657,142 m
Hayford (1909)®  6.378.388,000m  6.356.090,900 m
WGS-66 6.378.145000m  6.356.759,800 m
WGS-72 6.378.135,000m  6.356.750,500 m
WGS-84¢ 6.378.137,000m  6.356.752,314 m

(D" Antigua red geodésica espafiola
) Elipsoide internacional de referencia desde 1924

(3) Utilizado en GPS
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e Superficie topografica, Geoide y elipsoide:

/D-Mh de Im vertical

Nivsl del mar

Ondulscifonss del Geolde

Las tras superficies: topografia, Geoide y elipsoide [Sch93]

(c) 2000 Universitat Politecnica de Catalunya 5



®
ﬁ 0 Proyecciones cartograficas y sistemas GIS

e Alturas elipsoidales y geoidales respecto a la elevacion del terreno

n_/—/_/\ h: altura elipsoidal

Tapiiiapa H: altura ortométrica
" N: altura geoidal
h~H+N

Meatte ]
ﬁu}/

* Modelos digitales de elevacion del terreno (DEM) normalmente referidos al
geoide. Significado fisico: altura sobre el nivel del mar, mares y lagos aparecen
con niveles horizontales.

*GPS: referido al elipsoide WGS-84 => no se corresponden las coordenadas
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4.2. El elipsoide como modelo de referencia:

Elipsoides globales y locales

e Las coordenadas cartogréficas longitud (A) y latitud (@) estdn definidas sobre el
elipsoide de referencia.

Grecowich

LU ER L
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e Formulas de conversion:
z+ ¢ bsin’ 0
X =(+h)cos@ cosA ¢ =arct ;) 3

s—e acos 0

Y=V+h)cos@sin A <:> A= arctg(i)

X
Z= (v (1—e2)+ h)sinq) h=—"——v (altura elipsoidal)
cosQ
Donde: s 2 2
2= —b (primera excentricidad) 2 =% _2b (segunda excentricidad)
a

(radio de curvatura)

a
V= 2 2
\/l—e sin = @

s=AX*+Y’ 9=arctg(£%)

\)
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* A pequeiia escala, los elipsoides globales no acaban de ser una buena
aproximacion del Geoide

* Cada pais adopta un elipsoide local (DATUM) que minimiza las desviaciones
entre el elipsoide y el Geoide

-
a

G-a":;da

Ellpéd& a8
Posicion de un elipsoide de referencia respecto al

El Geoide y 2 elipsoides diferentes
elipsoide de la Tierra
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* La definicién de un DATUM requiere 7 pardmetros:
a, b: semiejes mayor y menor ( 0 semieje mayor a 'y achatamiento 0t=(a-b)/a )
Ax, Ay, Az: centro del elipsoide local respecto del centro de masas de la Tierra
B, v: giros para colocar el eje del elipsoide paralelo al de rotacién terrestre
e Ademas del mapa o DEM hay que saber qué datum se ha usado.
e Existen datums para continentes:

Europa: ED50, ED79

USA: NAD27, NADS3

Parametro WGS 84 -> ED 50 ED 50 -> WGS 84

AX (m) 137,5808 -137,58190

Ay (m) 67,73973 -67,74147

Az (m) 168,457878 -168,45980

m -1,141043 107 1,1410562 10
o (rad) 10" 10

B (rad) 10" 10"

y (rad) -7.012451 10° 7.012451 102
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o Transformaciones de datums (transformaciones de Bursa-Wolf o de Helmert)

—

Xr

Yr
Zr

-

a,, = cos B cosy

-

—

Ax a, a, a;l||X,
Ay +(1+m)a, a, axyl|Y,
_AZJ | A3 A3y Uss _ZA ]
parametro matriz de
de escala rotacion
a, =—cos B siny a;, =sin

a, =cosB siny+sinasin Bcosy a, =cosB cosy—sinasin Bsiny  a, =-sinacosf

a,, =sin¢ siny —cososin fcosy  a,; =sin@ cosy +cosasin fsinyY gy, =cosccosf
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4.3. Proyecciones cartograficas

o [as proyecciones/desarrollos se pueden hacer sobre:
- un plano (proyecciones o perspectivas) £

- un €ono (desarrollos) K
- un cilindro (desarrollos)

Linen centry

e Se llamaran: S
- ecuatoriales o directas (eje Il eje rot Tierra

{a)

By
- meridianos o transversales (eje C ecuador) -
- horizontales o oblicuos Frnte eentoal
e Se llamarén: 7 Tenader
- conformes: conservan angulos R
fe)

!
{d}

_ afilacticas: conservan distancias
- equivalentes: conservan superficies
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Proyecciones o perspectivas:

el plano puede ser tangente a la superficie, pasar por el centro de la esfera o a

cualquier punto interior o exterior de la misma
D +1)cos@sin AA

Y= ( )cos ®o, Ao

— Vértice de proyeccion
D +sin @ sin @, +cos @ cos @, cos AL AL =2A—

_ (D + 1) (Sin (0 cos @y — COS Psin P, cos A/l)
i D +sin @ sin @, +cos @ cos @, cos AL

D distancia del centro de la Tierra al
vértice de proyeccion normalizada a Ry
Coordenadas proyeccion

Escenografica: el vértice de proyeccion estd fuera de la esfera a una distancia finita

Tipo proveccion Ecuatorial Meriadiana Horizontal

Gnomoénica @0 = 90° @o = 0° @o = 0°, 90°
D=0 D=0 D=0

Estereografica o = 9(° @o = 0° @o = 0°, 90°
D=1 D=1 D=1

Ortografica @o = 9(° @o = 90° @o # 0°, 90°
D=co D= D=co
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Desarrollos conicos conformes de Lambert
\

x=r, tg”(é sin(nA)
2 )
p

y=r,—rtg" é]cos(nl)
L2

r, =cotQ,

n @, \1+ecos(z/2-0¢,) l
r, =1l tg] ==

4 2 ) 1-ecos(m/2-¢,)
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Desarrollos cilindricos (i):
Equivalente de Lambert: (zoﬁas proximas ecuador)
x =

. =sin @
Con meridianos automeco){cos: (IM<60°)
x=A

y=0
Conforme (carta de Mercator):

x=4A

) ef2
y=In|t £+Q 1—es%n§0
4 2 N1t+tesin@®
Transverso conforme de Gauss: (OK paises alargados N-S)

T H
len[tg(z+7]]; tg Z =tg @ sec A

y=2; sin H =sin A cos @
(H,Z) coordenadas de Cassini-Soldner
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Desarrollos cilindricos (ii):
Universal Transversa Mercator (UTM):

o La mas recomendable (de +84° N a -80° S) junto con [a esterografica polar
« Propiedades:
- Conforme

- Meridiano central es automecoico

== T T
- .

L

- (x,y) en metros: OK medir distancias

- 60 husos de 6°: L

Espafia ocupa del husos 28, 29, 30 y 31 R

1
= Meridianos

- Ecuador y meridiano central: su interseccion es el origen de coordenadas
rr.- __ -
|
t ! centrales

El meridiano de Greenwich est4 entre 10s husos 30 y 31
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Desarrollos cilindricos (iii):

Universal Transversa Mercator (UTM):formulas aproximadas

X=Ev (1+%]+ 500.000

Y =nv (1+¢)+B,
s L (le
_2

t
n= arcg(cosA;t)

7—_e

Cc

I+e"“cos ¢

12
=%§2 cos’ @

A =cos@sin AL

A, =sin 2¢
A=A cos’ @

1

J2 :(p+7

3J,+A,
4
_SJ,+ A, cos’ @

J4=

B, =0.996 ¢ (p—aJ, +BJ, - 1J,)

(Precision del orden de cm si se trabaja con 8 cifras decimales)
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FUS UTM
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/ \ +80°
N
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* >
k[500000 10000000 )
S
\ -80
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4.4. Sistemas de Informacién Geografica GIS

» GIS: conjunto de herramientas de procesado y bases de datos utilizadas para
analizar la informacion espacial
 Datos utilizados:
- mapas topograficos, demograficos...
- mapas y datos de ocupacion del suelo
- mapas y datos geoldgicos, geofisicos, biogeograficos...
- mapas y datos de transporte
- mapas y datos metereologicos y climaticos
>- imagenes de satélite, etc
e => transferir informacion espacial a formato de coordenadas comunes +
remuestrear los datos para acceder y procesar la informacion de una misma posicion
- cambios de coordenadas
- puntos de control
- remuestreo: emborronamiento de las firmas espectrales =>1° correc. radiométricas

2° correc. geométricas
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Formato de los datos GIS: Maneras de entrar datos en un GIS:
o Generadas:
- COordinate GeOmetry (COGO)
- tableta digitalizadora
¥ector formal - digitalizacion en pantalla
| - fotogrametria
>- teledeteccion + procesado de imagen
- escaner (raster)
- vectorizacion de datos:

Foresl

T PP FF[REF
L !Ii::j,"l;:ti,ﬁ RiPIE manual, automatica o asistida
| [ [

Rk lE[eTE] « Importadas:

_FFPFIRRBRRY|IFKF, : <2
FEF FF[F RIRF[ETE]E,  oeriormat - bases de datos (conversién formatos)
F Eik ¥.FIY RIRTE(FIF[F :
i E I RIETETETE]1 - cambio estructura de datos
[k F FIRRIFTF[E[F]F, Fuentes de error:
I'F FFFRFI|F|F|F|F|F,
F T F T PRI PR FIFTFIT * modelizacion, entrada de datos, estructura y

gestion de datos, analisis y/o presentacion
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e Capas de una base de datos GIS

Solls mag e e e e e e s
Suelin Fuilliiial ol
Land use mup Leatadsat T™ Landus: Avrivdiute =i
LG azzzalies nip Woalor leatnzes Sueams = 2
Foxirnlive
Koad map |||IJI.|:~I:':. =3
Evirest =41
Weorlanrel S
Hydrolegy mup
LSS0 guadraag e Kol - Buud: = |
[anneed wanally Liher - 11
Elevatiom nusp
bl cimservation semvaine Soit e Type A
Miginil anils HYHT B '_I':. mpBp=2
Wlanasrh roise
imapge
L 505 damifial nonen [ [ TR lim=1
Fulewziziion <letin Im 7
tm=1
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e Pasos para encontrar los lugares que satisfacen una serie de criterios

e -. T . . _F ad , b 3 - > 1
L ! i |V_.H | i‘h‘ {..:t EJE - Featin: INRIIRIE ]
| - --I -t - —

Wil Siee wrud bae o= S0HE Boet Cromn any wearer Meature:
? i M E kil Mot wlabdiny . 200K et Frovm o roud
Belvaderale suicukilicy. = 20080 Tecn fioam i roand
(T [T Mivew et b Iocwted on etther:

- Awdiculiuce:
E e bt o
= [ Cxtractive indostry

m gl.:"ilh !:";l\.:lll HESS 45 HR LT

Figul ~nitabulity 0 1034611, 12
toderele woil, @ P23 3548

. ot suiiakle ool nthers
« g ] ' Nl Best siilahilice : (% - 1%

= Pinleriater s, - #°%% 1 1%
i Pacd siilitbkele 0 = 1297

R [ Spr——
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