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GEOREFERENCIACION

La Georeferenciacion se refiere a la localizacion precisa en un mapa de cualquier lugar de la
superficie terrestre, lo cual requiere la participacion de diferentes disciplinas:

O Geodesia: Desarrolla sistemas de referenciacion que permiten localizar con precision
cualquier lugar de la superficie terrestre.

Q Topografia: Proporciona los datums, que permiten aplicar los sistemas de referenciacion
geodésicos.

Q Cartografia: Desarrolla sistemas de proyeccion que permiten referir sobre un plano
cualquier lugar de la superficie terrestre segiin su posicion geografica.

Q Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G.): Proporciona una estructura de datos digitales
que permiten aplicar los sistemas de proyeccion cartograficos en las computadoras.



GEODESIA

Si gueremos saber la posicion de un objeto sobre la superficie terrestre o queremos medir
distancias entre puntos, es necesario estimar previamente el tamafio y la forma de la tierra. A esta
tarea se dedica la Geodesia, pero se enfrenta al problema de que la forma de la superficie terrestre
es irregular.

Por ejemplo, la distancia entre los puntos A y B de una playa al borde de una montafia dependera
de la ruta escogida para realizar la medida: si vamos a lo largo de la costa por la orilla (1) la
distancia sera menor que si vamos por la montafa (2).

Para resolver esta situacion, es una practica comun reducir todas las medidas a una superficie de
medida mas regular: SUPERFICIE DE REFERENCIA.
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GEODESIA: GEOIDE

La superficie de referencia se conoce como geoide. El geoide representa la superficie de la tierra

tomando como referencia el nivel medio del mar. Méas técnicamente, el geoide es una superficie

equipotencial de gravedad que define todos los puntos en los que la fuerza de gravedad es

equivalente a la experimentada en la superficie del océano (superficie de potencial de gravedad

cero).

Idealmente, el geoide tiene una forma esferoidal,
achatada por los polos y ligeramente ensanchada
por el ecuador. Pero en la practica, debido a las
grandes diferencias de peso de los materiales de la
tierra (placas oceanicas muy pesadas frente a
materiales continentales mucho mas ligeros,
distribucion  irregular de las  cordilleras
montafnosas, etc.), el geoide es algo irregular,
presentando  ondulaciones que introducen
ambigledades en la estimacion de distancias y
posicion de los objetos sobre la superficie terrestre.

Topografia ‘

Geoide



GEODESIA: ELIPSOIDE DE REFERENCIA

Para evitar las ambigiiedades que introduce el geoide, en la practica, se utilizan superficies de
referencia abstractas (elipsoides) que son aproximaciones muy cercanas a la forma del geoide,
pero que proporcionan superficies de referencia absolutamente lisas. Al reducir todas las medidas
a un elipsoide ideal, se eliminan todas las ambigliedades en la estimacion de distancias y posicion
de los objetos sobre la superficie terrestre.

Elevacion
Ortométrica

H) La diferencia entre la altura ortomeétrica (H)

Elevacion y la elevacion GPS (/) se denomina:

Geoide

Topografia
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Ondulacion del Geoide (N).

: Linea ortogonal
G al Geoide

Elipsoide de referencia



GEODESIA: ELIPSOIDE DE REFERENCIA
En Geodesia se usan diferentes elipsoides de referencia, eligiendose uno u otro en funcion del

grado de ajuste a la forma del geoide en una zona terrestre concreta. Los elipsoides vienen

definidos por sus semiejes (mayor y menor) y por su grado de aplanamiento.

Pole

Semi-Minor Axis =
Polar Badius =h

(WGS-84 value = 6356752.3142 meters)

Semd-MMajor Axis =
Equatorial Radius =a
Eguaier (WGS-84 value =63 7T813T.0 meters)

Flattening =f=(a-hya
(WGS-84 value = 11208.25T223563)

Ellipsoidal Parameters

SEMIEJE
ELIPSOIDE MAYOR MENOR
Airy 6377563 6356257
Modified Airy 6377340 6356034
Australian National 6378160 6356775
Average Terestrial System 1997 6378135 6356750
Bessel 1841 (Ethiopia, Indonesia, Japan, Korea) 6377397 6356079
Everest - India 1830 6377276 6356075
Everest - Pakistan 6377310 6356109
Everest 1830 (1975 definition) 6377299 6356098
International 1924 6378388 6356912
South American 1969 6378160 6356775
Sphere 6371000 6371000
War Office 6378301 6356752
WGS 60 6378165 6356783
WGS 66 6378145 6356760
WGS 72 6378135 6356751
WGS 84 6378137 6356752

Actualmente en Espafia coexisten dos sistemas de referencia de la informacion geogréafica: el

sistema basado en el elipsoide local de Hayford (Internacional 1924) y el basado en el elipsoide

global WGS84. Dicha coexistencia se debe a que desde hace algunos afios el sistema de

referencia oficial es el basado en el WGS84, pero la mayor parte de la cartografia existente

actualmente fue capturada empleando el elipsoide Hayford.



GEODESIA: Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS)

Es un sistema de referencia tedrico basado en
un sistema de coordenadas tridimensional
(XYZ) que cumple las siguientes condiciones:

O Es geoceéntrico, definiéndose el origen de

coordenadas en el centro de masas para /.-

La Tierra completa, incluidos océanos y *
atmosfera.

O La unidad de longitud es el metro.

O El eje Z corresponde a la posicion media
del eje de rotacion de La Tierra.

O La linea del ecuador se define por el
plano que forman el eje X y el eje Y. La
orientacion de este plano fundamental
coincide con la de la linea media

ecuatorial de La Tierra para el periodo

1900-1905.
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Es el sistema de referencia terrestre global mas
preciso. Se utiliza como sistema fuente para la
realizacion de otros sistemas de referencia
continentales o regionales (ETRS-89) y los
marcos de referencia mundiales (WGS84 0
ITRF-96).



GEODESIA: Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF)

La materializacion del ITRS se ha realizado mediante observaciones y mediciones geodésicas de
alta precision. En concreto fue necesario determinar:

O La orientacion del sistema: realizada en 1984 por el Bureau International de I'Heure (BIH).

O La posicion del eje de rotacion de La Tierra, denominado COIl (Conventional Terrestrial
Pole): es fijado con exactitud milimétrica para una fecha concreta por el Internacional Earth
Rotation Service (IERS).

O El centro de masas de La Tierra: se utiliza el determinado por el Sistema de Referencia
Geocéntrico (GRS, Geocentric Reference System) de la International Astronomical Union.

O El origen de coordenadas del eje X: se establece en el meridiano de Greenwich y desde
este punto los meridianos avanzan hacia el Este.

Mediante una serie de observaciones conectadas a un conjunto global de estaciones de
observacion se lleva a cabo el control del sistema en el tiempo.



GEODESIA: Sistemas y Marcos de Referencia Terrestre continentales y regionales

El caracter dinAmico de la corteza terrestre hace imposible la fijacion de un sistema de referencia
mundial que se mantenga sin variaciones a lo largo del tiempo, ya que en cada region la tectonica
de placas presenta una dinamica diferente y provoca desviaciones del marco de referencia
general.

La placa Eurasiatica tiene un desplazamiento de algunos centimetros por afno.

Para el seguimiento de este movimiento se han desarrollado los Sistemas de Referencia Terrestres
Europeos (ETRS-xx) y los Marcos de Referencia Terrestres Europeos (ETRF-xXx).

—xX hace referencia al ano de las sucesivas campanas de toma de datos de control.

En la época 1989 el ETRS coincidia con ITRS, pero a partir de este momento la tectonica de
placas los ha separado.



GEODESIA: SISTEMA DE REFERNCIA TERRESTRE EUROPEQ ETRFS89

Es el marco y el sistema de referencia que se emplea actualmente en Espafna y Europa para la
cartografia. La precision de cada posicion en ETRF89 es de £15 mm.

Situacion de los puntos
del marco de referencia
ETRF89 en Espana.

Se ha tomado este sistema de referencia geodésico continental, con el objetivo de unificar todos
los sistemas de referencia nacionales para las aplicaciones topograficas, cartograficas, de SIG y
de navegacion en Europa.



GEODESIA: SITEMAS DE REFERENCIA TERRESTRE INTERNACIONAL WGS84

El marco de referencia terrestre WGS84 es
consistente con ITRF y las diferencias entre
ambos son del orden de centimetros a lo largo
de todo el globo. Mediante un simple calculo es

posible transformar las coordenadas de un | .-

sistema a otro.

En WGS84 se emplean coordenadas angulares
0 geograficas mediante las cuales se indica la
posicion en latitud (¢) y longitud (4). La altitud
suele referirse a la altitud elipsoidal (%).

El sistema WGS84 tiene la ventaja sobre ITRS
de que permite realizar estimaciones teniendo
en cuenta la curvatura de la elipse. Lo cual re-
sulta fundamental en muchas aplicaciones cart-
ograficas: medir distancias entre dos puntos,
definir direcciones o calcular superficies.

A/ Meridiano de
Greemwich




GEODESIA: SITEMAS DE REFERENCIA TERRESTRE INTERNACIONAL WGS84

El Sistemas Geodesico Mundial WGS84 se ha obtenido gracias al sistema GPS que permite
obtener, con una enorme precision, valores del geoide directamente ya que las Orbitas de los
satelites describen una superficie equipotencial similar a la del geoide. Sin embargo debido a la
complejidad morfoldgica del geoide, se emplea una figura geomeétrica de referencia (elipsoide
WGS84) que simplifica enormemente los calculos.
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National Imagery and Mapping Agency 0.25 Degree WGS-84 Geoid Model
Shaded Relief (light from 315° azimuth, 80° elevation) by Peter H. Dana 6/6/97



GEODESIA: DIFERENCIAS ENTRE EL ELIPSOIDE Y EL GEOIDE WGS84

El mapa muestra las zonas de las cuencas oceanicas que se encuentran por encima (azules) o por
debajo (verde, amarillo y rojo) de la superficie teérica del elipsoide WGS-84.

-

La linea que delimita el azul y el verde indica donde cortan el elipsoide y el geoide.




GEODESIA: bATUM EUROPEO ED50

En nuestro pais se utilizaba habitualmente, hasta la adopcion de WGS84, el elipsoide local de
revolucion de Hayford, en su version de 1909, llamado también Elipsoide Internacional de 1924,

Para la materializacion del elipsoide sobre el terreno se eligié un punto concreto, real, que sirve
para transportar sobre él los datos de observaciones instrumentales. Dicho Punto Astronémico
Fundamental 6 Datum, recibio las siglas de ED50 y esta situado por acuerdo de 1950 en la Torre
de Helmert, del Observatorio de POTSDAM, cerca de Berlin. Este Datum es planimetrico ya que
unicamente se refiere a las coordenadas latitud (¢) y longitud (4).

Para referir los valores de altitud se empled como superficie de referencia el nivel medio del mar
en Alicante medido en 1859. Estos valores de altitud sobre el nivel del mar corresponden a una
altitud ortométrica (H). En el Datum la ondulacion del Geoide (H — &) es O.

En la actualidad el error de transformacion de coordenadas planimétricas, entre el sistema ED50
y WGS84, es del orden de 2 a 3 metros para los GPS de precision media.

En cuanto a la altimetria el problema es mas complejo, ya que en la cartografia elaborada
empleando el sistema de referencia planimetrico ED50 los valores de altitud son ortométricos
(H), sin embargo en el sistema WGS84 son sobre el elipsoide (4).



GEODESIA: bATUM EUROPEO ED50

DATUM LOCATION ELLIPSOID DX DY Dz

EUROPEAN 1950 MEAN FOR Austria, Belgium, Denmark, Fin- | International 1924 -87 -98 -121
land, France, West Germany, Gibraltar,
Greece, Italy, Luxembourg, Netherlands,
Norway, Portugal, Spain, Sweden,
Switzerland
MEAN FOR Austria, Denmark, France, West -87 -96 -120
Germany, Netherlands, Switzerland
MEAN FOR Iraq, Israel, Jordan, Lebanon, -103 -106 -141
Kuwait, Saudi Arabia, Syria, Cyprus -104 -101 -140
Egypt -130 -117 -151
England, Channel Islands, Ireland, Scotland, -86 -96 -120
Shetland Islands, Finland, Norway -87 -95 -120
France -84 -97 -117
Greece -84 -95 -130
Iran -117 -132 -164
Italy (Sardinia) -97 -103 -120
Italy (Sicily) -97 -88 -135
Malta -107 -88 -149
Portugal, Spain -84 -107 -120
Tunisia -112 =77 -145
United Kingdom UKCS offshore east of 6 deg -89.5 -93.8 -123.1
west

PICO DE LAS NIEVES [Canary Islands International 1924 -307 -92 127

Cualquier mapa confeccionado con un determinado Datum es posible transformarlo mediante el
procedimiento de Molodensky al Sistemas Geodésico Mundial (WGS84). Para ello es necesario
conocer los parametros del elipsoide y las diferencias tridimensionales (DX, DY, DZ) entre el
Datum del mapa y el Datum WGS84.



GEODESIA: DbATUM EUROPEO ED50

WGS 84
ED 50

Z

7
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Diferencias entre el elipsoide ED50 y el elipsoide WGS84



SISTEMA GLOBAL DE POSICIONAMIENTO POR SATELITE
(GPS)
El funcionamiento del GPS se basa en una senal codificada que es enviada por un conjunto de
satelites. Dicha seflal es captada y procesada por un receptor terrestre indicandonos nuestra
posicion (latitud, longitud y altitud) y la hora.

Para poder procesar adecuadamente la sefial es necesario que ésta sea enviada simultaneamente al
Menos por cuatro satélites.

El sistema global de posicionamiento por satélite no depende de la gravedad terrestre por lo que
esta resultando de gran utilidad para definir inico Datum global (WGS-84) y de esa forma, evitar
los problemas que presenta el uso de multiples Datums locales.

The Glebal Positloning System
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FUENTES DE ERROR EN LAS ESTIMACIONES DEL GPS

Existen diversas fuentes de error en las estimaciones del GPS:
O Errores debidos al ruido de la sefal: son pequefos, alrededor de 1 metro.

O Errores en los datos de las efemerides, en el estado de la Troposfera, reflexiones de la sefal
en superficies cercanas al receptor, etc.

O Sesgos debidos al sistema de seguridad: limita intencionadamente la exactitud de la sefal
(Disponibilidad Selectiva). Pueden suponer una pérdida de precision de 100 metros.

O Equivocaciones en la seleccion del Datum adecuado: pueden producir errores de miles de

metros.
Q Fallos de software o hardware del receptor. g
+
+ et
gt | |7
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/A POSICION -+ POSICION ESTIMADA




ORBITAS DEL GPS

La constelacion operacional GPS esta compuesta por 24 satélites que completan su Orbita en 12
horas. Las orbitas de cada satélite repiten casi la misma ruta diariamente. La altitud de la orbita es
tal que los satélites se sitian aproximadamente encima del mismo punto cada 24 horas, con un

adelanto de 4 minutos cada dia.

Peter 1. Dana 10/6/98
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Global Positioning System Satellites and Orbits
tor 27 Operational Satellites on September 29, 1998
Satellite Positions at 00:00:00 9/29/98 with 24 hours (2 orbits) of Ground Tracks to 00:00:00 9/30/98




CONSTELACION NOMINAL DEL GPS

La constelacion nominal del GPS esta formada por 6 planos orbitales con cuatro satélites en cada
uno de ellos. Los planos estan espaciados entre si 60° e inclinados unos 55° respecto al plano

ecuatorial.

Esta configuracion asegura que el usuario disponga simultaneamente de 5 a 8 satélites en

cualquier punto de la Tierra.

Peter M, Daim SI29E

G P8 Nominal Constellation

24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane

20,200 km Altitudes, 35 Degree Inclination



CARTOGRAFIA

Tradicionalmente, el mapa ha sido el medio preferido de almacenamiento y analisis de
informacion geografica pues al ser una representacion en el plano resulta mas manejable que los
globos terragueos. Sin embargo, su confeccion puede resultar compleja pues es necesario
transformar las coordenadas esféricas del elipsoide a un sistema de referencia de coordenadas en

el plano, proceso que es conocido como:

PROYECCION



CARTOGRAFIA: PROYECCION CARTOGRAFICA

Una proyeccion geografica es un sistema ordenado que traslada desde la superficie curva de la
Tierra la red de meridianos y paralelos sobre una superficie plana. En este proceso siempre se
producen distorsiones que pueden afectar a las areas o a los angulos.

Las propiedades del mapa son la siguientes:

O Conformidad: Se dice que la proyeccion es conforme cuando en cualquier punto de un
mapa la escala es la misma en cualquier direccion,. En este caso se conservan los angulos y,
por lo tanto, los meridianos y los paralelos se cortan en angulo recto.

O Equidistancia: Un mapa es equidistante cuando representa correctamente las distancias
desde el centro de proyeccion a cualquier otro lugar en el mapa.

@ Direccion: Un mapa conserva la direccion cuando los azimuts (angulo desde un punto sobre
una linea a otro punto) se representan correctamente en todas las direcciones.

@ Equivalencia: Cuando las areas representadas en un mapa guardan la misma proporcion gue
dichas areas en la superficie terrestre, se dice que el mapa es de areas equivalentes.



CARTOGRAFIA: TIPOS DE PROYECCIONES GEOGRAFICAS

 Proyeccion azimutal
= Proyeccion ortogréafica
= Proyeccion estereografica
= Proyeccion gnomonica
= Proyeccion azimutal de Lambert
O Proyeccion conica
= Proyeccion conica simple
= Proyeccion conforme de Lambert
= Proyeccion conica multiple
O Proyeccion cilindrica
= Proyeccion de Mercator
= Proyeccion de Peters

O Proyecciones modificadas



CARTOGRAFIA: TIPOS DE PROYECCIONES GEOGRAFICAS
Proyeccion azimutal

Se consigue proyectando una porcion de la Tierra
sobre un disco plano tangente al globo en un punto
seleccionado, obteniéndose la vision que se lograria ya
sea desde el centro de la Tierra (gnomonica) o desde
un punto del espacio exterior (ortografica). Estas
proyecciones ofrecen una mayor distorsion cuanto
mayor sea a su vez la distancia al punto tangencial de
la esfera y del plano.

La proyeccion azimutal es una proyeccion geografica

que se caracteriza por tener simetria radial alrededor T |
del punto central.

Proyeccion azimutal conforme de Lambert



CARTOGRAFIA: TIPOS DE PROYECCIONES GEOGRAFICAS
Proyeccion conica

Una proyeccion conica se forma poniendo un
cono en contacto con la esfera o el esferoide.
Al hacerlo, se ve que toca la esfera a lo largo de
un paralelo de latitud. Esta linea se conoce
como el paralelo estandar de la proyeccion.

La forma resultante de la proyeccion conica es
tal que los meridianos se presentan como lineas
rectas que convergen hacia uno de los polos. El
angulo entre dos meridianos es una funcion del
paralelo que corta el cono (Paralelo estandar). e

Proyeccion conica conforme de Albers



CARTOGRAFIA: TIPOS DE PROYECCIONES GEOGRAFICAS

Proyeccion cilindrica

Es una proyeccion geografica que usa un cilindro tangente a la esfera
terrestre, colocado de tal manera que el paralelo de contacto es el Ecuador.
La malla de meridianos y paralelos se dibuja proyectandolos sobre el
cilindro suponiendo un foco de luz que se encuentra en el centro del globo.
El cilindro es una figura geométrica que pueda desarrollarse en un plano,
pero al hacerlo, es necesario estirar cada paralelo de latitud.

Una de las versiones mas importantes de todas las proyecciones cilindricas
es la conforme de Mercator. En este tipo de proyeccion el factor de escala en
cualquier punto y en cualquier direccion es funcion de la latitud. En
consecuencia, el Polo es de tamafio infinito y se sitUa a una distancia infinita
del Ecuador, por tanto, no se puede representar sobre la proyeccion.

El hecho de que los meridianos sean paralelos entre si y de que los angulos
se preserven, hace de ésta una proyeccion ideal para la navegacion. Una
linea dibujada entre dos puntos sobre el mapa, tiene un angulo constante con
respecto a los meridianos. A esta linea se le llama linea loxodromica.



CARTOGRAFIA: TIPOS DE PROYECCIONES GEOGRAFICAS

Proyeccion transversal de Mercator
La posicion del cilindro de proyeccion es transversal respecto del eje de la Tierra. Es una
proyeccion conforme, por lo tanto conserva los angulos, pero distorsiona las areas y las
distancias.

Para minimizar la distorsion de areas y distancias la proyeccion UTM emplea la estrategia de
dividir el globo en 60 husos longitudinales, de 6° de Longitud, en los cuales se aplica la
proyeccion independientemente, de tal forma gue se minimiza el error de proyeccion provocado
dentro de cada huso.

Por esta razon, la proyeccion UTM esta especialmente indicada para representar informacion
cartografica a escalas grandes y medias, que son las escalas de trabajo mas comunmente
empleadas en Ecologia.




CARTOGRAFIA: TIPOS DE PROYECCIONES GEOGRAFICAS
Proyeccion transversal de Mercator

Cada uso de 6° de Longitud se divide, a su vez, en zonas que da lugar a una reticula referenciada
por el numero del huso vy la letra de la zona. Cada celdilla de la reticula tiene su propio origen de
coordenadas UTM.

UTM Zone Numbers
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CARTOGRAFIA: TIPOS DE PROYECCIONES GEOGRAFICAS

Usos y zonas para Espafia en la Proyeccion transversal de Mercator
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