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CAPITULO 15
LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Josep ViLA
DIEGO VARGA

15.0 Introduccion

En este capitulo se presenta una sintesis de los principales conceptos tedricos
vinculados a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que se complementa
con procedimientos practicos que complementan la aproximacion teérica a los SIG.

En primer lugar, cabe recordar que los Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG) o Geographic Information Systems (GIS) son, ante todo, una tecnologia
desarrollada a raiz de la necesidad de disponer de forma rdpida de datos
cartograficos y alfanuméricos, en el marco de la llamada sociedad de la
informacidn. Asi pues, una primera caracteristica es que permiten disponer,
gestionar y analizar de forma agil informacion espacial, es decir, datos referidos
a un determinado ambito territorial.

Los primeros y rudimentarios SIG no aparecen hasta finales de los sesenta
o principios de los setenta, a partir de sistemas de simulacién y modelado
desarrollados desde la planificaciéon del territorio y la ecologia, junto a la
generacion de las primeras grandes bases de datos de cardcter estadistico o
geografico. Aun asi, su verdadero impulso y popularizacién no llegara hasta la
década de los ochenta, con el espectacular desarrollo de las posibilidades graficas
de los ordenadores y periféricos y la presencia de una gama cada vez mas extensa
y potente de ordenadores personales a precios cada vez mas asequibles.

15.1 Definicion de los SIG

Existe una multiplicidad de definiciones de los SIG sin que, hasta el momento,
ninguna sea considerada como estdandar. Entre esta variedad de definiciones cabe
destacar como un buen ejemplo la realizada por el National Center for Geographic
Information & Analysis (www.ncgia.ucsb.edu), que considera un SIG como un
“sistema compuesto por hardware, software y procedimientos para capturar,
manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos georreferenciados,
con el objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion”.

Entre las principales caracteristicas diferenciales de un SIG se pueden destacar
las siguientes:
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o Se trata de un sistema de representaciéon que permite visualizar
entidades gréficas (puntos, lineas, simbolos, imagenes...) referenciadas
mediante coordenadas.

o Dispone de una base de datos adjunta facilmente manejable.

« La organizacion de la base de datos hace posible el andlisis de las
relaciones espaciales entre los datos almacenados.

o Dispone de un sistema de acceso a la base datos que permite realizar
consultas y simulaciones.

o Dispone de un sistema de generacion de cartografia automatica a partir
de consultas y simulaciones.

o Dispone de un sistema de generacién de informacién alfanumérica a
partir de consultas y simulaciones.

o Dispone de un lenguaje de programacion que permite la implementacion
de nuevas aplicaciones para dar respuesta a nuevas necesidades de los
usuarios.

. Dispone de un sistema de importacion y exportacion de datos graficos y
alfanuméricos.

Este conjunto de caracteristicas pone de relieve la gran diversidad de tipos de
SIG que pueden llegar a existir. Una primera diferenciaciéon general separaria
los denominados SIG abiertos, destinados a usuarios expertos, que permiten al
usuario disponer de un sistema mas sofisticado y con una gran diversidad de
posibilidades y aplicaciones, de los SIG cerrados con un numero de aplicaciones
limitadas con el objetivo de satisfacer una necesidades especificas y particulares
de usuarios no expertos. Evidentemente, entre un SIG absolutamente abierto, sin
limitaciones de ningun tipo, y uno completamente cerrado (por ejemplo con la
posibilidad de realizar una tnica aplicacion concreta), existe una gran variedad
de casuisticas intermedias.

Entre los SIG abiertos podriamos situar cualquiera de los programas estandar
desarrollados por alguna empresa o instituciéon, como por ejemplo:

o ArcGis (www.esri.com/software/arcgis)
o Idrisi (www.clarklabs.org)
e  Miramon (www.creaf.uab.es/MiraMon)
o  Grass (gras.itc.it). Programario libre
Entre los SIG cerrados cabe destacar aplicaciones concretas realizadas con un

objetivo muy determinado como serian, por ejemplo, los visualizadores de
informacién que permiten Unicamente observar y consultar la informacién
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cartografica y alfanumérica almacenada por alguno de los programas estandar
de SIG y que suelen ser un modesto software de distribucion gratuita. Asi por
ejemplo tenemos:

o En ArcGis es el ArcReader (www.esri.com/software/arcgis/arcreader)

o En Miramon es el Miramon Map Reader (www.creaf.uab.es/MiraMon/
mmr)

15.2 Aplicaciones

La flexibilidad implicita en los Sistemas de Informacion Geografica ya pone
de relieve la gran cantidad de campos de aplicacién en que estan presentes. A
continuacion, se detallan algunos de los principales campos de aplicacion de los
SIG entre los que encontramos de forma muy especifica y particular los riesgos
ambientales:

— Recursos naturales y medio ambiente. Es precisamente en este campo
de aplicacion donde nace el primer Sistema de Informacién Geografica,
el denominado Canadian Geographic Information System (CGIS), que se
empieza a implementar en 1967 con objeto de gestionar los resultados
de los inventarios forestales. Los SIG han tenido un gran desarrollo en el
ambito de la gestion forestal, de lo que existen multiples ejemplos a nivel
internacional, empezando por el mismo CGIS. Vinculadas al mundo
forestal, se han desarrollado también multiples aplicaciones sobre
prevencion de incendios forestales y andlisis de la pautas de difusion,
que enlazan con la cuestion de los riesgos ambientales.

— Los estudios sobre cambios en los usos y cubiertas del suelo han
utilizado también con gran profusion los SIG que, con la ayuda de los
sensores remotos, permiten una rapida actualizacion de la informacion
en un contexto marcado por rapidos cambios.

— Los estudios de impacto ambiental utilizan los SIG aprovechando su
potencial en relacion a la integracion y analisis de una gran cantidad
de datos sobre, por ejemplo, usos del suelo, vegetacion, fauna, litologia,
hidrologia y patrimonio cultural, entre otros. Asi mismo, se pueden
utilizar para definir cuales son las drea mas optimas para la localizacion
de determinadas actividades, teniendo en cuenta un conjunto de
condiciones y condicionantes.

— Catastro. Este es uno de los campos en que mayor impulso han recibido
los SIG, al suponer un beneficio directo para el erario publico, fruto del
incremento en el control de impuestos derivados de los bienes urbanos
y/o rusticos. Se les conoce especificamente con el acréonimo LIS: Land
Information Systems. En el caso de Espafa, se desarrollé en 1987 el
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Sistema de Informacion Geografica del Catastro (SIGCA) (www.catastro.
minhac.es).

Transportes. En este dmbito, cabe destacar los inventarios de las redes
de carreteras y ferrocarriles, que pueden incorporar informacion sobre
la senializacion, el estado de conservacidn, la intensidad de trdnsito, el
nimero de accidentes, etc. con el objetivo de disponer de la informacion
basica y de facilitar su conservacion y mejora. Asi mismo, los SIG pueden
ayudar a la definicion de nuevos trazados, a partir de la aplicacion de un
conjunto de condiciones y/o condicionantes.

Redes de infraestructuras basicas. Los SIG son ampliamente utilizados
para la gestion y la planificacion de las redes de infraestructuras basicas,
tales como la red eléctrica, telefonica, de distribucién de agua potable,
de gas o de alcantarillado.

Riesgos ambientales. La prevencion de riesgos ambientales y la toma de
decisiones ante catdstrofes, tanto de origen natural como tecnolégico,
es un campo preferente de aplicacion y utilizacion de los SIG. Entre las
aplicaciones en este dmbito, podemos destacar la determinacion de las
areas de riesgo ante una determinada situacion: incendios forestales,
terremotos, inundaciones, contaminacién atmosférica, etc. A partir
de aqui, se puede determinar la poblacion susceptible de ser afectada y
las medidas de prevencion y/o evacuacion. Los SIG se han convertido
en una herramienta fundamental para el disefio y gestion de planes de
emergencia. En la red se encuentran infinidad de paginas dedicadas a
analizar las potencialidades de los Sistemas de Informacién Geografica
para gestionar y mitigar situaciones de riesgo ambiental, asi como la
presentacion de aplicaciones concretas de la utilizacion de los SIG ante
situaciones de riesgo ambiental. Entre estas podemos destacar:

www.gisdevelopment.net/application/natural _hazards
www.oas.org/pgdm/mitiplan.htm

Analisis de mercado. A partir de de la consideracion de la componente
espacial en la representacion de la distribucién de potenciales clientes y
puntos de venta o distribucion de productos.

Planificacion territorial. Los SIG son una herramienta cada vez mas
fundamental para el almacenamiento y gestion de informacion relativa
a la planificacién territorial en general y, de forma muy particular,
al planeamiento urbanistico. En esta linea, desarrollan un papel
primordial en el control de la normativa urbanistica, la localizacion de
nuevos equipamientos e infraestructuras, la revision del planeamiento y
la definicidn de escenarios de futuro.
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15.3 Caracteristicas fundamentales de los datos geograficos

Los SIG utilizan los datos geograficos como fuente principal para su
funcionamiento. En este sentido, cabe destacar que los datos geograficos se
caracterizan por disponer de tres grandes tipos de componentes: la tematica, la
espacial y la temporal:

— La componente espacial. Un primer factor fundamental es la
“localizacién”, es decir, la posicion de los objetos en el espacio definida
a partir de un sistema de coordenadas. El sistema de coordenadas ha de
ser el mismo para las distintas capas de informacion que se utilicen para
permitir su combinacion (Figura 15.1). Un segundo factor fundamental
son las relaciones espaciales, entre las que se distinguen las relaciones
topologicas y las relaciones geométricas. Las topoldgicas tienen un
marcado cardcter cualitativo y se refieren, por ejemplo, a la contigiiidad
fisica entre los elementos representados. En cambio, las geométricas son
cuantitativas y se calculan a partir de las coordenadas de los objetos,
como seria el caso de la distancia entre elementos representados o de la
superficie ocupada por alguno de ellos.

— La componente tematica. La tipologia de los objetos representados no
presenta una variaciéon puramente aleatoria, sino que hay un cierto
grado de regularidad en su variabilidad espacial y temporal. En este
sentido, se ha determinado un principio fundamental vinculado a los
valores tematicos, como es la autocorrelacion espacial, que se refiere al
hecho de que los objetos mas cercanos entre si tienden a tener valores
temadticos mas parecidos

— La componente temporal. La distribucién de los valores tematicos
se modifica a lo largo del tiempo, pero de acuerdo con un patrén no
aleatorio, sino regido por algunos principios, entre los que cabe destacar
la autocorrelacion temporal. Segun esta autocorrelacion, los valores
tematicos que cobra un mismo objeto representado a lo largo del
tiempo tienden a ser mas parecidos entre si cuanto menos tiempo ha
transcurrido entre dos representaciones.

Ademas, los datos geograficos conllevan un conjunto de problemas especificos
derivados de las caracteristicas mismas de la informacion geografica, como son
los problemas de medicidn, fruto de la necesidad de limitar el marco espacial y
temporal. O como los problemas de la recogida de la informacion, resultado de
la imposibilidad de recoger de forma sistematica toda la informacion referida un
determinado territorio.
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Figura 15.1.- Capas de informacion georreferenciadas. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 15. 2.- Los modelos raster y vectorial de representacion. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, es necesario comentar la cuestion de la calidad de los datos
geograficos y, en especial, su exactitud. La exactitud se refiere al grado de
proximidad entre una observacion y el valor real. El nivel minimo de exactitud
esta limitado por las caracteristicas y necesidades de cada estudio. Podemos
hablar de la exactitud posicional, o la exactitud en la localizacién de los
elementos en el mapa. Evidentemente, la magnitud de un posible error estd
directamente condicionada por la escala de trabajo, de tal forma que un mismo
error (por ejemplo de 1 mm) es mayor cuanto menor es la escala de trabajo y
viceversa. Por otra parte, tenemos la exactitud tematica, o la coincidencia entre
el tipo de elemento que se representa y la realidad. Una mencion aparte merece el
concepto de consistencia logica, que se refiere al hecho de que los elementos que
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constituyen el mapa estén correctamente construidos. Por ejemplo, los poligonos
se han de haber cerrado de forma perfecta y no han de existir problemas de
concordancia entre las distintas capas de informacion.

15.4 La representacion de los datos geograficos en un SIG

Los SIG no pueden representar toda la informacién implicita en la extrema
complejidad inherente al mundo real, por lo que es necesario optar por
simplificaciones que destaquen los elementos que se consideren mas relevantes.
Estas simplificaciones se denominan modelos de representacion y, en el mundo
de los SIG, existen dos tipos de modelizacién basicos: el modelo raster y el
modelo vectorial.

15.4.1 El modelo raster

En primer lugar, se caracteriza por centrar su interés en la tipologia de los
elementos a representar mas que en su delimitaciéon cartografica precisa. El
espacio se divide en una red regular de unidades diferenciadas, de igual tamafio
y forma, denominadas pixeles o celdas y, por este motivo, se le considera como
una red regular. Cada uno de los pixeles dispone de un valor numérico que
codifica un determinado elemento del mundo real (Figura 15.2).

La representacion de los elementos del mundo real se realiza de la siguiente
forma:

o Un elemento puntual = un pixel
o Un elemento lineal = una secuencia de pixeles

«  Un elemento poligonal = una agrupacion de pixeles

La exactitud posicional de los elementos representados serd mayor cuanto menor
sea la superficie que representa cada pixel. La superficie representada por cada
pixel se denomina resolucion. Asi, un incremento de la resoluciéon supone un
incremento de la exactitud en la localizacién de los elementos representados.

La localizacién de los elementos en el modelo raster puede ser de dos tipos:
absoluta o relativa. La localizaciéon absoluta viene definida por el sistema
de coordenadas. En cambio, la localizacion relativa se define a partir de la
localizacién del pixel en relacién al nimero de fila y columna.

Las representaciones tridimensionales del territorio en un SIG se denominan
Modelos Digitales del Terreno (MDT). Los MDT tienen en cuenta la altitud y
facilitan el calculo de variables claves, como la orientacion y/o la pendiente. En
el modelo raster, el MDT responde también a una red regular de pixeles, donde
cada pixel expresa la altitud en aquella determinada localizacion (Figura 15.3).
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Figura 15.3.- MDT modelo raster. Red regular de pixeles. Fuente: elaboracién propia.

15.4.2 El modelo vectorial

En primer lugar, se caracteriza por ubicar de forma muy exacta y precisa los
elementos representados. Las caracteristicas del espacio a representar se definen
a partir de una trilogia de elementos: punto, linea y poligono.

— El punto es un objeto espacial sin dimension, que dispone de
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una localizacion en el espacio, pero sin longitud ni amplitud. Se
representan con un punto elementos con una dimensiéon despreciable.
La representacion en formato de punto o de poligono dependera de la
correlacion existente entre la dimension del elemento y su escala de
representacion.

La linea es un objeto espacial de una sola dimensién, por disponer de
longitud pero no de amplitud. Se define a partir de una secuencia de
puntos.

El poligono es un objeto espacial de dos dimensiones, pues dispone
tanto de longitud como de amplitud. Se define a partir de una secuencia
de lineas que se cierra. De la trilogia de elementos propios de la
representacion vectorial, el poligono es el que se utiliza de forma mads
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frecuente y territorialmente mas extensa, pues muchos fendémenos
geograficos y territoriales se han de representar mediante poligonos.

La localizacidn de los elementos en el sistema vectorial se realiza a partir de un
sistema de coordenadas.

La estructuracion de la informacion en el modelo vectorial es bastante mds
compleja y diversa que en el modelo raster. Asi, existen tres grandes tipos de
estructuras de la informacion vectorial:

— Estructura de datos spaghetti. Cada objeto dispone de un identificador
acompanado de una lista de coordenadas. Se trata de la estructura
mas sencilla y genera mucha repeticion de informacion, vinculada a
la duplicacion de coordenadas en elementos que comparten puntos
en comun. No almacena las relaciones topoldgicas entre los elementos
representados.

— Estructura de diccionario de vértices. Cada objeto se representa
mediante dos ficheros. En el primero, se almacena una relacion de
los vértices con sus coordenadas respectivas y, en el segundo, la
relacion de los vértices que definen cada objeto representado. Es una
estructura bastante simple, que resuelve los problemas de repeticion de
la informacidn, aunque continua siendo pobre desde un punto de vista
topologico.

— Estructuraarco-nodo. El elemento fundamental es el arco, que podemos
definir como una segmento o sucesion de segmentos que empiezan en
un nodo y acaban en otro. Los nodos aparecen en los puntos de conexion
entre dos lineas, o donde empieza o acaba una linea. Es una estructura
compleja, pues cada objeto se representa mediante un total de cuatro
ficheros dedicados, respectivamente, a la topologia de los poligonos, a
la topologia de los nodos, a la topologia de los arcos y a las coordenadas
de los arcos. Es una estructura muy completa desde el punto de vista
topologico, ya que se conocen perfectamente las relaciones espaciales
existentes entre los distintos objetos representados, lo que proporciona
una gran capacidad analitica.

En el modelo vectorial, los MDT se basan en la estructura TIN, un modelo de
representacion tridimensional propia de la estructura arco-nodo (Figura 15.4).
Es una red de triangulos irregulares, donde cada nodo almacena las coordenadas
de posicion (X e Y) y donde, ademas, se introduce el valor de la elevacion (Z).
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Figura 15.4.- MDT modelo vectorial. Estructura TIN. Fuente: elaboracion propia.

15.5 Fundamentos de los SIG raster

La entrada de datos en un SIG raster se puede realizar a partir de diferentes
opciones: (i) imagenes de satélite, (ii)imagenes escaneadas, (iii) importacién de
ficheros raster obtenidos, por ejemplo, mediante un satélite o escaner, y que se
importan para convertirlos a un formato raster determinado con el que pueda
trabajar el SIG raster en cuestion y (iv) rasterizacion o conversion a formato
raster de cartografia digital en formato vectorial.

La presentacién de los datos se puede realizar a partir de mapas raster
convencionales, de mapas tridimensionales y también de tablas y graficos.

Entre los analisis de datos mds caracteristicos en los SIG raster se pueden
mencionar los siguientes: (a) reclasificacion de datos (edit - assign y reclass),
(b) reagrupacion de pixeles (group), (c) superposicion de datos (overlay), (d)
filtrado de mapas (filter), (e) célculo de superficie, perimetro y forma (area,
permiter y cratio), (f) calculo de distancias euclidianas (distance), (g) analisis
de proximidad (distance-reclass y buffer), (h) célculo de pendientes (slope), (i)
calculo de orientaciones (aspect), (j) andlisis de sombras (analytical hillshading),
(k) célculo de cuencas visuales (viewshed), (1) calculo de cuencas de drenaje
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(watershed), (m) generaciéon de poligonos Thiessen (thiessen), (n) interpolacion
de valores (interpol-intercon), (p) superficies de fricciéon (cost) y (q) célculo de
caminos minimos (pathway).

15.6 Fundamentos de los SIG vectoriales

La entrada de datos en un SIG vectorial se puede realizar a partir de diferentes
opciones:

— Digitalizacion manual
— GPS (Global Positioning System)

— Importacion de ficheros vectoriales obtenidos, por ejemplo, mediante
digitalizacion o generados por un GPS, y que se importan para
convertirlos a un formato vectorial determinado, en el que pueda
trabajar el SIG vectorial en cuestion.

— Vectorializacion, o conversion a formato vectorial de cartografia digital
en formato raster.

La presentacion de los datos se puede realizar a partir de mapas vectoriales
convencionales de puntos y/o lineas y/o poligonos, de mapas tridimensionales en
formato TIN y también de tablas y graficos.

Entre los analisis de los datos mads caracteristicos en los SIG vectoriales se pueden
mencionar los siguientes: (1) generalizacion cartografica a partir de la agregacion
de valores, (2) mediciones espaciales en lineas (longitud y sinuosidad) y poligonos
(perimetro, area y centroide), (3) consultas de la base de datos (atributos y
espaciales), (4) superposicion de mapas (overlay), (5) analisis de proximidad
(buffer), (6) calculo de pendientes (slope), (7) calculo de orientaciones (aspect),
(8) célculo de cuencas visuales (viewshed), (9) calculo de cuencas de drenaje
(watershed), (10) generacion de poligonos Thiessen (thiessen) y (11) andlisis de
redes (rutas Optimas y areas de influencia).

La tabla 15.1 presenta, a modo de conclusién, una comparacién entre las
principales ventajas e inconvenientes de los SIG raster y los SIG vectoriales, con
el objetivo de ofrecer una vision de sintesis sobre sus principales potencialidades
y limitaciones.
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Ventajas Inconvenientes
Estructura de datos simple. Cada Estructura de datos poco compacta.
pixel dispone de un valor Cada pixel dispone de un valor tnico
. . se generan archivos muy grandes
Répida y eficaz aplicacion de las yses Ve
operaciones de superposicion Ciertas relaciones topoldgicas
(overlay). Las operaciones se dificiles de representar
establecen vy se realizan pixel a pixel . i .
¥ P P Salidas gréficas de peor calidad fruto
E‘_} Formato muy eficiente para la de la representacion menos precisa de
Z representacion de variables con una los elementos propia del modelo raster
alta variacion espacial. Se dispone .
e P 1P MDT raster incapaz de adaptarse a una
QO | generalmente de un gran niimero g .
7] . . topografia muy cambiante por el hecho
de pixeles que pueden facilitar ,
- de ser una malla regular de pixeles
una adecuada representacion
de la variabilidad espacial
Formato utilizado para la generacion
y tratamiento de las imagenes
satélite. Una de las fuentes de
alimentacion principal de los SIG
Estructura de datos mas compacta Estructura de datos compleja,
. . , especialmente en el caso
Relaciones topoldgicas mas completas
e de la arco - nodo
y por tanto mds faciles de representar
. , , . Operaciones de superposicion
é Salidas gréficas de mas calidad al p . Perposie’
= . . de capas de informacion mas
& |disponer de una representacion . .
o . . complejo y con el riesgo de generar
precisa de los elemento a partir de la ; o
H o , , falsos poligonos (“slivers”)
8 trilogia: punto, linea y poligono
> Poco eficiente cuando la
© |MDT de estructura TIN que o . .
~ o ; , variacion espacial de las variables
» | permite intensificar el numero de
. representadas es muy alta
nodos y tridngulos en las zonas
de relieve mas cambiante Las imagenes de satélite no se
pueden tratar adecuadamente
en formato vectorial

Tabla 15.1.- Comparacion entre los SIG raster y los SIG vectorial. Fuente: Elaboracién propia a
partir de modificar Gutiérrez y Gould, (1994)

15.7 Practicas

Para una introduccion practica al manejo de los SIG, se ha escogido el software
ArcGis (http://www.esri-es.com), por ser la herramienta SIG mas extendida en
todo el mundo, dadas sus avanzadas capacidades de visualizacion, consulta y
analisis de informacién geografica, ademas de poseer numerosas herramientas
de integracion de datos desde todo tipo de fuentes, sus herramientas de edicion y
su dualidad raster y vectorial.
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15.7.1 Algunos datos sobre ArcGIS

15.7.1.1 ;Qué es ArcGis?

ArcGIS es un sistema de informacion geografica (SIG) integrado por tres partes
clave:

— El software ArcGIS Desktop, un conjunto integrado de aplicaciones SIG
avanzadas.

— El ArcSDE™ Gateway, una interfaz para administrar las geodatabases, es
decir las bases de datos geograficos, o lo que es lo mismo un sistema de
administracion de bases de datos (DBMS).

— El software ArcIMS, un SIG orientado a Internet para distribuir datos y
servicios.

15.7.1.2 ;Qué es el ArcGIS Desktop?

El ArcGIS Desktop es un conjunto de aplicaciones integradas: ArcMap,
ArcCatalog y ArcToolbox. Usando estas tres aplicaciones juntas, se puede realizar
cualquier tarea SIG, desde una simple hasta una muy avanzada, incluyendo
mapeo, administracion de datos, analisis geograficos, ediciéon de datos y
geoprocesamiento. Ademas, ArcGIS permite tener acceso a abundantes recursos
y datos espaciales disponibles en Internet a través de los servicios de ArcIMS.
ArcToolbox es utilizado para la conversion de datos y el geoprocesamiento.

— ArcMap. ArcMap es la aplicacion central del ArcGIS Desktop. Es la
aplicacion SIG usada para todas las actividades basadas en mapeo,
incluyendo cartografia, analisis de mapas y edicién. En esta aplicacion,
se trabaja con mapas. Los mapas tienen un disefio de pagina que
contiene una ventana geografica, o una vista con una serie de capas,
leyendas, barras de escalas, flechas indicando el norte y otros elementos.
ArcMap ofrece diferentes formas de ver un mapa (una vista de datos
geograficos y una vista de disefio), en la cual se puede desempefiar un
gran rango de tareas avanzadas SIG.

— ArcCatalog. La aplicacion ArcCatalog ayuda a organizar y administrar
todos los datos SIG. Incluye herramientas para explorar y encontrar
informacién geografica, para grabar y ver metadatos, para ver
rapidamente cualquier conjunto de datos y para definir la estructura del
esquema de las capas de datos geograficos.

— ArcToolbox. ArcToolbox es una aplicacion sencilla que contiene muchas
herramientas SIG ttiles para el geoprocesamiento. Hay dos versiones
de ArcToolbox: la ArcToolbox completa, que viene con ArcInfo y una
version mas sencilla, que viene con los software ArcView y ArcEditor.
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15.7.1.3 ;Qué son las extensiones en ArcGis?

Las denominadas extensiones son todas aquellas funcionalidades del programa
incorporadas a posteriori en el intento de solucionar tareas especificas no
contempladas por defecto en el programa base.

Ya desde la version 3.x de ArcView, es frecuente usar distintos modulos para
ampliar la funcionalidad de los productos ESRI. De la misma forma, poseemos
en ArcGIS distintas opciones para anadir funcionalidad a nuestro programa
basico mediante las llamadas extensiones, y aumentar asi sus potencialidades de
uso (http://arcscripts.esri.com). Algunas de las extensiones mas utilizadas son:

— Extension Spatial Analyst. El mdédulo de Analisis Espacial de ArcView
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(ArcView Spatial Analyst) provee funciones basadas en raster, que
incluyen cuencas, contornos, andlisis de distancia, y superposiciones
(overlays) de capas de informacioén. Permite el modelado raster y
vectorial integrado. Este médulo permite la generacion de curvas de
nivel a partir de modelos de elevacion del terreno (DEM).

La extension Spatial Analyst de ArcGIS proporciona una amplia gama
de caracteristicas espaciales, de gran alcance para el modelamiento
y el andlisis. Con esta herramienta se puede (a) crear, preguntar,
mapear y analizar pixeles basados en datos del tipo raster, (b) realizar
analisis integrado de raster/vector, (c) algebra de mapas, (d) consultar
informacién a través de capas de datos multiples e (e) integrar
completamente datos raster con fuentes de datos tradicionales de tipo
vector.

Extension Geostatistical Analyst. Su importancia radica en la creacién
de superficies continuas a partir de medidas registradas en puntos
discretos del area de muestreo. Ayuda a predecir con seguridad valores
para superficies, usando el método de interpolacién espacial kriging.
Posee, ademads, herramientas para calcular errores estadisticos y
umbrales y para modelizar la probabilidad.

Extension 3D Analyst. El 3D Analyst es una extensién que permite
visualizar y analizar datos en formato tridimensional (3D). Esta
extension incorpora un visualizador especializado en 3D, llamado
ArcScene, que aporta la interfaz para ver capas multiples de datos
tridimensionales, creando y analizando, a la vez que proporciona nuevas
capacidades para ArcMap y ArcCatalog. Permite la visualizacion y el
analisis efectivo de datos de superficie. Usando esta extension, se puede
ver una superficie desde varios puntos de vista, consultar superficies,
determinar lo que es visible desde una ubicacion seleccionada y crear
imdgenes en perspectiva.
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15.7.2 Georreferenciar imdgenes, digitalizar en pantalla y
anadir a un mapa puntos definidos por coordenadas X, Y

15.7.2.1 Agregar una imagen en ArcMap y georreferenciarla a
partir de un archivo de puntos confeccionado manualmente

El término Georreferenciacion se refiere a la localizacién de una imagen
raster o archivo vectorial en el espacio, definida por un sistema conocido de
referenciacion de coordenadas. La georreferenciacion puede ser usada para
convertir el sistema de coordenadas de una imagen (fila y columna) en el sistema
de una capa vectorial (p. e¢j. UTM), o a puntos de control obtenidos por GPS, o
al sistema de otra imagen ya georreferenciada. Los pasos a dar para realizar una
correcta georreferenciacion son principalmente: agregar al mapa la imagen raster
y ala capa ya georreferenciada, agregar puntos de control y procesar los datos.

15.7.2.2 Crear un World File

Un World File proporciona informacion para el registro de una imagen raster, de
tal manera que ésta pueda ser visualizada dentro de la aplicacion GIS (Arcview,
Arcinfo, ArcGIS etc.) con sus correspondientes coordenadas reales, definidas en
el sistema cartografico de representacion que estemos utilizando.

El fichero World File esta compuesto de informacién ASCII, editable con
cualquier aplicacion como el Wordpad que viene con Windows o con Microsoft
Word. Contiene una serie de nimeros, cuya explicacién daremos a continuacion,
que sirven para establecer la equivalencia entre el tamafio de la imagen raster
y el territorio que representa o, lo que es lo mismo, la equivalencia entre sus
coordenadas-imagen y las coordenadas reales del espacio que representa. El
formato de los ficheros World File que comentamos es el utilizado por las
aplicaciones de ESRI Arcview y Arcinfo. El aspecto general de un World File es
el siguiente:

0.99999147653587 - A
0.00000000000000 - D
0.00000000000000 - B
-0.99999147653587 - E
720943.99743443715852 - C
3695515.00267636729404 - F

Donde:
A: Dimensiones de un pixel sobre el terreno en el eje x
B, D: Términos de rotacion

C, F: Términos de translacion; coordenadas reales x,y del pixel situado en el
angulo superior izquierdo de la imagen
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E: Dimensiones de un pixel sobre el terreno, en el eje y. Este valor es siempre
negativo, porque el sistema de medir las coordenadas relativas de las fotos
(coordenadas-imagen) tiene origen en el angulo superior izquierdo, y las
coordenadas son positivas en el eje y a medida que se desciende, justo al revés
que en cualquier sistema de representacion cartografico convencional, donde las
coordenadas en el eje y son positivas cuando se asciende.

15.7.2.3 Digitalizar en pantalla

Elingreso de informacion a través del mouse sobre la pantalla, es lo que conocemos
como digitalizacion en pantalla. Con esta practica, se pretende desplegar una
imagen, ingresar arcos y poligonos, agregar poligonos vecinos y dividir poligonos
ya creados. Para ello, se necesita activar la barra de herramientas Editor que
se encuentra dentro de View >Toolbars >Editor. Para comenzar el ingreso de
poligonos, se ha de pulsar el boton Editor y elegir Start Editing. Para dibujar los
poligonos, se ha de seleccionar la herramienta Sketch de la barra Editor.

15.7.2.4 Ariadir a un mapa puntos definidos por coordenadas x, y

Es de gran importancia poder contar con una herramienta que nos permita
simbolizar, etiquetar, clasificar, preguntar y analizar diferentes caracteristicas,
a partir de puntos tomados de terreno via GPS, o bien datos existentes con sus
respectivas coordenadas. En este ejercicio, se llevaran puntos desde un archivo
Excel hasta ArcGis.

El primer paso, es guardar el archivo Excel como Dbase IV, para que pueda ser
leido en ArcMap. Para visualizar los puntos, se ha de seleccionar del menua Tools
la opcién Add XY Data y buscar la ruta donde se encuentra el archivo dbf. Por
ultimo, hay que indicar correctamente el campo que contiene la coordenada X e Y.

15.7.3 Trabajar con Spatial Analyst: dlgebra de mapas y
reclasificacion

Mediante el médulo Spatial Analyst se incrementan las posibilidades de trabajo
en cuanto al tratamiento de datos geoespaciales basado en archivos de tipo raster.
La extension permite combinar mapas para establecer relaciones, mediante un
completo grupo de herramientas, a fin de encontrar el emplazamiento perfecto
para un determinado servicio, contemplando una consulta multicriterio
mediante el algebra de mapas.

15.7.3.1 Introduccién al dlgebra de mapas

Proporciona instrumentos para realizar operaciones, declaraciones condicionales
y funciones locales, focales, zonales, globales, y de aplicacion.
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Los operandos pueden ser un campo, un nimero, o una secuencia. Los
operadores logicos pueden ser igual a (=), mayor que (>), menor que (<), mayor
que o igual a (>=), menor que o igual a (<=), o no igual o distinto a (<>). Una
instruccién del lenguaje de interrogacion puede incluir dos o mds expresiones
légicas conectadas por uno o mas conectadores booleanos. Los conectadores
booleanos son AND, OR, XOR, y NOT. Para realizar este tipo de operaciones, se
ha de desplegar la extension Spatial Analyst y elegir la opcion Raster Calculator.

15.7.3.2 Reclasificar imdgenes raster

Otra de las funciones habituales en el tratamiento de archivos raster, suele ser la
reclasificacion, que consiste simplemente en cambiar el valor de las categorias que
tenemos asignadas, para adaptarlas a la nueva informacion que se ha generado. Esto
se realiza para obtener nuevas informaciones, para asignar valores a categorias para
las que no tenemos datos, o bien para agrupar categorias entre si, ademas de para
ponderar, homogeneizar y/o priorizar unas categorias por con respecto a otras.

Si ejecutamos la opcidn Reclassify del cuadro de herramientas, se nos abre una
ventana donde podemos llevar a cabo esta orden.

Primero, definimos el archivo que contiene los datos que queremos reclasificar
y, seguidamente, el campo concreto de la tabla de atributos al que deseamos
vincularnos.

Podemos agrupar diferentes categorias de forma rapida, dandoles el mismo valor,
si seleccionamos todas ellas y pulsamos con el boton de la derecha y escogemos
Group entries.

15.7.4 Trabajar con Spatial Analyst: cdlculos de distancia y
andlisis superficial

15.7.4.1 Cdlculo de distancia, lineal y de coste

El concepto distancia es uno de los mas utilizados a la hora de realizar
mediciones superficiales y, en relacion a é, podemos ejecutar multitud de célculos
gracias a las herramientas de analisis espacial.

Conociendo el tamano de las celdas, podemos calcular facilmente la Straight
Line Distance (distancia en linea recta o euclidiana) entre dos puntos.

Para realizar un célculo de la distancia euclidiana, debemos activar la barra de
herramientas de Spatial Analyst y escoger la opcion Distance seguido de Straight
Line.

Acto seguido, se abre la ventana de didlogo de dicha funcién y debemos
introducir las propiedades del cdlculo. Debemos especificar la capa que contiene
los elementos a partir de los cuales queremos realizar el calculo.
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Opcionalmente, podemos establecer la distancia maxima a partir de la que ya no
nos interesa realizar el cdlculo. También hemos de especificar el tamaiio de las
celdas que tendra la imagen de salida y el nombre de dicha imagen

Otra gran aportacion de este modulo, es la posibilidad de calcular la distancia en
relacion a su coste (Cost Weighted Distance), lo que seria equiparable a calcular
la friccion de la distancia, un término muy habitual en modelizacion estadistica,
que se refiere al gasto que se estima necesario para cruzar cada una de las celdas
del territorio. En este caso, la linea recta no tiene por qué ser la distancia mas
corta entre dos puntos.

15.7.4.2 Andlisis de superficies

Spatial Analyst proporciona gran cantidad de funciones orientadas a realizar
analisis de superficies, a partir de la combinacion de archivos raster y vectoriales.
A continuacién, vamos a hacer un repaso de las principales aportaciones de la
funcion Surface Analysis:

— Slope. Este calculo se extrae a partir de la comparacion entre la altitud
de la celda en cuestion y las de sus celdas vecinas, con lo que se obtiene
el grado de inclinacion, que se puede expresar en porcentaje o bien
en grados decimales. Este pardmetro es también decisivo en calculos
relacionados con los riesgos naturales, tales como el riesgo de aludes o la
estabilidad de las laderas.

— Aspect. Podemos definir la orientacién como la posiciéon de cada una de
las celdas en relacién a sus celdas vecinas, tomando por referencia los
puntos cardinales y midiendo dicha orientaciéon en grados (desde el 0
que corresponderia al Norte, pasando por el valor 180 que seria el Sur,
hasta llegar otra vez al Norte en el valor 360). Conocer la orientacion
del terreno puede ayudarnos a elegir el emplazamiento de determinadas
actividades relacionadas con la aportacion energética del sol o bien con
los fendmenos meteoroldgicos.

— Hillshading. Simulacion referente al angulo de incidencia solar, del que
podemos deducir la aportaciéon energética que cada una de las celdas
recibe. Es imprescindible tener en cuenta el azimut, que es la direcciéon
en la que incide el sol sobre el terreno y también la altura del sol respecto
al horizonte en el momento de efectuar el calculo.

— Viewshed. A partir del Modelo Digital del Terreno, podemos identificar
las areas o celdas desde las cuales son visibles unos elementos concretos
por lo que, en caso de que estos afecten negativamente a nuestra
percepcion del entorno, podemos replantearnos su ubicacién o tomar
medidas correctivas para paliar sus efectos.
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15.7.5 Trabajar con 3d Analyst: andlisis tridimensional y
modelos digitales de elevacion

15.7.5.1 Anadlisis tridimensional con 3D Analyst

El médulo 3D Analyst nos proporciona las herramientas necesarias para crear
un modelo de interpretacion tridimensional. El1 3D Analyst es una extension para
ArcGis, que permite visualizar y analizar datos en formato tridimensional (3D).
Esta extension agrega un visualizador especializado en 3D, llamado ArcScene.

EL 3D Analyst permite crear TINs a partir de temas de puntos, poligonos o
lineas, asi como desde grids o rasters. El TIN se puede crear en cualquier ArcMap
o ArcScene. E1 TIN se genera a partir de todos los elementos del tema activo, a no
ser que sélo se tenga seleccionado un set de features del mismo tema activo.

15.7.5.2 Trabajar con Modelos Digitales de Elevaciones (M DE)

Estas modelizaciones se pueden realizar a partir de datos raster y también a
partir de una red de tridngulos irregulares, lo que se conoce como TIN.

La primera de las formas de generacion de capas superficiales se conoce como
GRID en el entorno de ArcGIS, y su logica se basa en la creacién de una malla
uniforme, en la que cada celda tiene un valor para la coordenada Z, que indica la
altitud de dicha porcion de terreno.

La Triangulated Irregular Network (TIN) permite la adaptacién del tamafio
de los tridngulos en funcion de la orografia, con el fin de reducir el volumen
de informacion referente a las areas llanas, de menor interés, y de aumentar la
resolucion cuando la superficie se vuelve mas accidentada y poder reproducir
con mayor fidelidad las variaciones del relieve.
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