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Resumen

El resultado de poner la informatica al servicio de la geografia da lugar a herramientas
como los Sistemas de Informacion Geogréfica, sistemas de datos georreferenciados
utilizados en numerosas disciplinas como la estadistica, la meteorologia, la logistica o la
gestidon del medio ambiente, entre otros. En este trabajo se expondran los fundamentos
de las tecnologias SIG, y su funcionamiento y organizacién desde el punto de vista de la

informatica.

Palabras clave: Sistema de Informacion Geografica, Base de datos, Geografia,

Georreferenciacion.

Abstract

The result of putting computing at the service of geography gives rise to tools such as
Geographic Information Systems, georeferenced data systems used in multiple
disciplines such as statistics, meteorology, logistics and environmental management
among others. In this document the fundamentals of GIS technologies, and their

operation and organization from a point of view of computing will be exposed.

Key words: Geographic Information System, Database, Geography, Georeferencing.
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Introduccion

La necesidad de documentar y recoger datos acerca del entorno que nos rodea lleva
presente en el ser humano desde que tiene uso de razén, con el objetivo principal de
aprovechar y analizar los recursos existentes en la superficie terrestre. La
documentacion de dicho entorno se realiza mediante mapas, los cuales pretenden, cada
vez de forma mas precisa, representar los elementos del mundo real; dando lugar a la

Cartografia.

La Cartografia es la disciplina cientifica encargada de representar a escala la superficie
terrestre mediante mapas y planos que reflejen la mayor cantidad de informacion
posible con el mayor realismo posible, minimizando el impacto de los errores y

deformaciones, asi como su adaptacién para el uso requerido.

Antes de la llegada de la informatica, todo el trabajo cartografico se realizaba de forma
manual, desde la recoleccidon de datos hasta el disefio de los mapas. Esta ultima tarea
quedd simplificada tras la llegada de la Informatica y las aplicaciones de dibujo asistido
(CAD), quedando la obtencién de los datos como una tarea tediosa que todavia debia

realizarse manualmente.

La llegada de los Sistemas de Informacidn Geografica, por sus siglas, SIG o GIS (del inglés
Geographic Information Systems) revoluciond el proceso cartografico, tanto por la
simplificacion a la hora de recoger los datos y realizar los mapas, como la disminucién
de distintos errores de representacién, al implementarse mas y mejores técnicas
automaticas, que, por otra parte, permitian analizar y cruzar los distintos datos
disponibles, de una o varias fuentes, con el fin de obtener la mayor informacion posible

para tomar las distintas soluciones que se requiriesen segun la disciplina que se aplicase.

A lo largo de los afios los Sistemas de Informacion Geografica se han desarrollado a la
par que la propia informatica, implementando nuevos métodos y algoritmos que han
permitido refinar la creacién de mapas y la toma de decisiones. Actualmente los SIG se
encuentran en continua evolucion, ya que cada vez son mas las disciplinas que precisan

de analizar el espacio, y, por tanto, de utilizar SIG en cualquiera de sus aplicaciones.
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Estado del arte

Dado que hoy en dia la tecnologia SIG se encuentra totalmente consolidada, existe
multitud de documentacion, bibliografia, y TFG acerca de esta tecnologia, ya sea desde
el propio ambito geografico (por ejemplo, el andlisis de la movilidad y el transporte [4])
o cualesquiera de los otros dmbitos de aplicacion (por ejemplo, para la geoprevencion y
apoyo al servicio de bomberos [5], o la gestion de parcelas viticolas [6]). No obstante,
apenas existen recursos sobre SIG orientados desde el punto de vista de la informatica,

es decir, su base funcional y su estructura.

Otras obras existentes y de las cuales se han obtenido numerosas referencias para este

trabajo son:

e Trabajo final de grado Fundamentos geométricos de los sistemas de informacion
geogrdfica. Miguel de Santiago (2021). [1]

e Sistemas de Informacion Geogrdfica. Victor Olaya (2014). [2]

e Sistemas de Informacion Geogrdfica. Universidad de Murcia. Francisco Alonso Sarria

(2006). [3]

En el ambito de Internet, uno de los principales sitios en espafiol dedicado a los SIG es
la escuela de formaciéon MappingGIS [7], que cuenta con un blog con numerosos

recursos y explicaciones sobre SIG para principiantes y expertos.
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Objetivos

La motivacién que llevé a realizar este trabajo fue la creacidon de mapas con las distintas
herramientas SIG, por lo que el principal objetivo de este TFG es establecer los
conocimientos principales para llevar a cabo dicha tarea, junto con cubrir el vacio de
documentacién existente sobre los SIG orientados desde el punto de vista de la

informatica.

Por otra parte, los objetivos secundarios que se pretenden alcanzar con este trabajo son

los siguientes:

e Presentar los conocimientos fundamentales acerca de los Sistemas de Informacion
Geografica.

e Exponer las herramientas y métodos de los Sistemas de Informacién Geografica
desde el punto de vista informatico.

e Mostrar varios ejemplos practicos de aplicaciones SIG para un uso cartografico.

En resumen, una guia practica que, abordando la materia desde el punto de vista de la
computacién, y de cara a la creacién de mapas, ayude al lector a comprender el mundo
de los Sistemas de Informacién Geografica desde cero, a través de tres puntos de vista

distintos: tedrico, tedrico-practico, y una parte de practica aplicada.

Lineas de trabajo y planificacion temporal

La disciplina de los Sistemas de Informacién Geografica es muy compleja ya que cuenta
con mucha historia detrds y posee numerosos dmbitos de actuacién, por lo que una de
las tareas de mayor dificultad a la hora de realizar este trabajo ha sido acotar qué
ambitos/ramas de los SIG se tratarian, llegando a la conclusidn de investigar y exponer
todo aquello referente a los SIG desde un punto de vista informatico y de cara a la

produccién de mapas.

11
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La planificacién del trabajo, que ha durado un total de seis meses, puede dividirse en las

siguientes etapas:

e Fase de introduccion a los SIG: Comprende los dos primeros capitulos, se definen
los conceptos fundamentales de los SIG y |la geografia, a la vez que se decide cémo
acotar el contenido del TFG.

e Fase tedrica: Se adquieren y se plasman los conocimientos acerca de los SIG desde
el punto de vista informatico orientado a la creacién de mapas.

e Fase practica: Realizada practicamente a la par que la fase anterior, corresponde a

la realizacion de los supuestos practicos que se abordan en este trabajo.

Metodologia de trabajo

Teniendo en cuenta la naturaleza del presente trabajo, se ha optado por utilizar una
metodologia de trabajo agil o agile, de similar forma a lo que se ha realizado en

numerosas ocasiones durante el Grado.

Las metodologias agiles se caracterizan por su rapidez y flexibilidad frente a las
metodologias tradicionales, al dividir el trabajo final en pequeias iteraciones que se han
de entregar en un periodo corto de tiempo, disminuyendo el riesgo de errores en el
proyecto debido a la revisidon por parte del cliente cada pocas semanas. Esto permite un
considerable ahorro de trabajo, al evitar correcciones de errores innecesarios que
pueden ser subsanados antes de continuar con el resto del proyecto; junto con una
mayor comunicacion entre cliente y desarrollador, lo que permite mejorar y/o modificar

partes del proyecto a lo largo de su desarrollo.

Se ha seguido una estructura modular en cuanto al desarrollo de cada una de las
divisiones de los capitulos o epigrafes, dividiendo el trabajo en distintas iteraciones que
se realizaban con cierta independencia. Tras la finalizacién de cada capitulo
(aproximadamente), se enviaba una nueva versién del trabajo, con la finalidad de que
el cliente (tutor) revisase la nueva iteracion y comunicase aquellos puntos a revisar o
modificar. De esta forma, el trabajo de revisidn y correccidon de errores se realizaba

sobre la marcha y no al finalizar el trabajo completo.

12
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Organizacion del documento

La organizacién del documento y el contenido de cada uno de los capitulos es el

siguiente:

e Introduccion: Se aborda el contexto histérico de los SIG y su relacion con la
geografia, asi como los objetivos que se pretenden conseguir con este trabajo y la
motivacion que condujo a realizarlo.

e Capitulo 1. Fundamentos de los Sistemas de Informacion Geografica: Se realiza
una introduccién a los SIG, la definicidon de estos, su historia, y sus componentes
basicos; con el fin de asentar unos conocimientos bdsicos sobre esta tecnologia que
permitan entender su funcionamiento y puesta en practica.

e Capitulo 2. Fundamentos de la geografia, cartografia y geodesia: Dado que los
Sistemas de Informacidn Geografica representan el mundo real, conviene entender
ciertos fundamentos geograficos antes de aplicarlo.

e Capitulo 3. Tratamiento de los datos en un SIG: Se expone todo aquello relacionado
con los datos y su gestién dentro de un SIG. Desde su obtencidn, los lenguajes de
programacion, los tipos de archivos, etc.

e Capitulo 4. Herramientas de trabajo con los SIG: Se exponen las distintas
alternativas y herramientas de trabajo con SIG.

e Capitulo 5. Aplicaciones practicas de los SIG en el ambito de la cartografia: Consta
de cinco ejercicios donde se ponen en practica algunos de los contenidos

aprendidos sobre SIG.

Dentro de cada capitulo existen numerosos epigrafes o subindices modulares dedicados

a cada uno de los temas a tratar.
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Herramientas utilizadas

Para la realizacidon de este trabajo han sido utilizadas las siguientes herramientas y

accesorios:

e QGIS Desktop 3.16.16 Hannover: Principal aplicacion de escritorio SIG de escritorio
de cdodigo abierto del mercado. En el capitulo 4 se especifica con mas detalle.
Utilizada en la realizacién de algunas practicas del capitulo 5.

¢ Visual Studio Code: Editor de cddigo fuente desarrollado por Microsoft, siendo uno
de los mas extendidos del mercado. Utilizado en algunas practicas del capitulo 5
gue requieren manejo de cddigo fuente.

e Microsoft Word: Procesador de textos perteneciente al paquete Office. Utilizado
en la realizacion del borrador del texto.

o Leaflet: Se trata de la principal libreria JavaScript para web mapping, siendo de las
mas utilizadas gracias a su sencillez, simplicidad, rendimiento y facilidad de
aprendizaje. En el capitulo 4 se especifica con mas detalle. Utilizada en una de las
practicas del capitulo 5.

e PyQGIS: Libreria de QGIS para trabajar con Python orientado a informacién
georreferenciada. Utilizada en una de las practicas del capitulo 5.

e Plugin Hqgis: Plugin de QGIS desarrollado por HERE Maps. Permite realizar mapas
de isdcronas y georreferenciar puntos, entre otras funciones. Utilizado en una de
las practicas del capitulo 5.

e Plugin Spanish Inspire Catastral Downloader: Plugin de QGIS que permite la
descarga sencilla de datos del Catastro espafiol, evitando la tarea tediosa de la

busqueda y descarga manual. Utilizado en una de las practicas del capitulo 5.
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Capitulo 1.
Fundamentos de los Sistemas de Informacidon Geografica

La idiosincrasia y ambigliedad de los Sistemas de Informacion Geografica transforma en
compleja la tarea de definir esta herramienta, conocer sus aplicaciones, o incluso, sus
comienzos e historia. Por otra parte, el término “informacion georreferenciada” resulta
demasiado abierto y es preciso marcar los limites que abarca, desde las caracteristicas

de dicha informacidn, hasta su funcionalidad.

En este capitulo se abordaran todas y cada una de estas cuestiones: Qué es un SIG, cudl

es su historia, como se organiza y para qué se utiliza.

1.1. Definicion de un SIG

No existe un consenso generalizado acerca de la definicion exacta de Sistema de
Informacién Geografica. Dependiendo de la fuente consultada, las definiciones pueden

ser muy dispares:

e Segun Tomlin C.D. en su libro "Geographic information systems and cartographic
modelling" (1990) [8], define los Sistemas de Informacién Geografica como un
elemento que permite “analizar, presentar e interpretar hechos relativos a la
superficie terrestre”, si bien, especifica que “esta es una definicion muy amplia, y
habitualmente se emplea otra mds concreta. En palabras habituales, un SIG es un
conjunto de software y hardware disefiado especificamente para la adquisicion,
mantenimiento y uso de datos cartogrdficos”.

e Los autores J. Star y J. Estes en el libro "Geographic Information Systems: An
Introduction"” (1990) [9] definen los SIG como un “sistema de informacion disefiado
para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o
geogrdficas. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con
capacidades especificas para datos georreferenciados, como un conjunto de
operaciones para trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de

orden superior”.

15
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La acepcidon generalista es aquella que define los SIG como un caso particular de un
Sistema de Informacidn (informacién digital procesada con programas) en la que toda
la informacion se encuentra georreferenciada, es decir, tiene asociado un lugar en el
espacio terrestre mediante un sistema de coordenadas estandarizado resultado de una
proyeccion cartografica. Por lo tanto, se considera un SIG una herramienta para trabajar
con informacién georreferenciada; que, particularmente debe permitir leer, editar,
crear, almacenar y analizar dichos datos, a partir de los cuales se generan recursos tales

como mapas, graficos, tablas o informes.

De igual forma, las anteriores definiciones siguen generando confusion acerca de la
frontera de lo que es y no es un SIG, por lo que cabe destacar que herramientas como
CAD (disefio asistido por ordenador) y AM/FM (Automated Mapping/Facilities
Management) no son consideradas estrictamente SIG en tanto que CAD representa
elementos que aun no existen y AM/FM no incorpora informacion sobre la topografia,

entre otros elementos diferenciadores.

Finalmente, segun G. Korte en el libro "The GIS Book (5th Ed. Rev.)" [10] (2001) establece
otra definicidn mas precisa, por la cual un SIG es un sistema que integra tecnologia
informatica, personas e informacién geografica, y cuya principal funcidn es capturar,

analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados.

1.2. Historia de los SIG

En la década de 1950 del siglo pasado, John K. Wright publicé su obra “Elements of
Cartography” como resultado de su trabajo en la Sociedad Geografica Americana; obra
gue sentd un precedente para el desarrollo de los futuros SIG, en el contexto del
nacimiento de la informatica y sus posibles aplicaciones a la cartografia.

No obstante, no fue hasta 1966 cuando Roger Tomlinson desarrollé para el
Departamento Federal de Energia y Recursos de Canadd el primer Sistema de
Informacidén Geografica de la historia propiamente dicho, el Canadian Geographical
Information System (CGIS). Concretamente tenia como funcion la digitalizacién y
analisis semiautomatico de la fotografia aérea para el inventario geografico canadiense

y la gestidn del territorio rural.
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Sin embargo, conviene remontarse mas atras, concretamente hasta 1854, cuando el Dr.
John Snow cartografié lo que se podria denominar como un “SIG primitivo” [11] para
identificar el origen de un brote de célera en Londres, mediante un mapa que recogia la
ubicacién de los infectados y los pozos cercanos. Es decir, gracias al mapa del Dr. Snow
se podian cruzar ambos datos y obtener conclusiones; una de las funcionalidades de los

SIG actuales.

. s
50 3 50 100 150 200

X Pump o Deaths from cholera

Figura 1. SIG “primitivo” del Dr. Snow en torno al brote de cdlera.

Hoy en dia, los SIG son utilizados en diversas disciplinas que requieran analizar el terreno
mediante la informacion georreferenciada, que corresponde, aproximadamente al 70%
del total de la informacion utilizada. Esto permite, al igual que el caso del brote de célera

de 1854, analizar los distintos datos y poder obtener conclusiones.

17



Estudio tedrico-practico sobre los Sistemas de Informacién Geografica

1.3. Componentes y subsistemas de un SIG

Tradicionalmente los SIG son el resultado de la unidn de varios subsistemas que realizan

una serie de funciones particulares.

e Subsistema de datos: Es el encargado de la gestion, entrada y salida de los datos. A
su vez, también permite la utilizacién de los datos por parte de otros subsistemas.

e Subsistema de visualizacion y creacion cartografica: Es el encargado de la creaciéon
y representacion del material grafico (mapas, graficos, leyendas, etc.) a partir de los
datos con el fin de interactuar con estos.

e Subsistema de analisis: Es el encargado del analisis de los datos geograficos

mediante procesos y métodos.

Otra forma de entender el conjunto SIG es basdndose en los elementos basicos que lo

conforman, tradicionalmente cinco componentes:

e Datos: Materia prima de los SIG (y en general, de cualquier SI), contienen toda la
informacién geografica de interés. Pueden proveer de diversas fuentes.

e Meétodos: Conjunto de algoritmos y metodologias que procesan los datos.

e Software: Conjunto de programas y aplicaciones informaticas capaces de trabajar
los datos e implementar los métodos. Esto incluye bases de datos, herramientas
para la manipulacién de datos geograficos, e interfaces graficas de usuario.

e Hardware: Elementos informaticos tangibles que ejecutan el software (no es un
elemento especialmente particular en el caso de un SIG). Pueden ir desde simples
PC de sobremesa sin conexion hasta grandes servidores centralizados con conexién
ared.

e Personas: Recurso fundamental en el trabajo con los SIG, ya que son los encargados

de disefiar el software, asi como gestionar el resto de los recursos.

No obstante, puede modificarse la anterior clasificacion acorde a los paradigmas
actuales, clasificando los cinco componentes como: Datos, Andlisis, Visualizacion,

Tecnologia y Factor organizativo.
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Asi mismo, otras fuentes realizan otra variacion de esta ultima clasificacion, en forma de

capas: [12]

Visualizacién

Procesos y métodos

Tecnologia

Conceptos
geograficos
bésicos

Figura 2. Clasificacion de los componentes de un SIG.

Como se puede observar, los elementos que componen SIG pueden clasificarse acorde
a sus caracteristicas, elementos o subsistemas. Todo el conjunto de conocimientos
sobre los cuales pivotan los SIG conforman las Ciencias de la Informacion Geografica,

ciencia que estudia el tratamiento informatico de los datos georreferenciados.

1.4. Capas y tipos de datos en un SIG

Como se ha mencionado anteriormente, el subsistema de datos es el pilar fundamental

de los SIG, gracias al cual se sostienen los demas.

Antes de continuar conviene diferenciar los términos “dato” e “informacion”. Segun el
ejemplo mostrado por [2], el cédigo 502132N es un dato que por si mismo no tiene un
significado; mientras que al realizar su interpretacion, el dato nos revela su significado,
es decir, su informacidn, en este caso corresponderia a una latitud: 50° 21" 32" Norte,

por lo que ya podria operar con él.

19



Estudio tedrico-practico sobre los Sistemas de Informacién Geografica

Asi mismo, los datos geograficos estan compuestos por dos componentes principales e

imprescindibles que proporcionan la informacién necesaria: [2]

e Componente espacial: Hace referencia a la ubicacién del dato en el espacio,
determina la localizacién y contextualiza el dato en el marco geografico.
Principalmente suele ser de tipo numérico y constituye una variable fundamental
que responde a la pregunta ¢ddnde?

e Componente tematica: Esta ligada a la componente geogréfica y describe las
caracteristicas o el fendmeno acontecido en dicha ubicacidn sefalada. Puede ser de
tipo numérico o alfanumérico y constituye una variable soporte que responde a la

pregunta dqué?

Por otra parte, los datos geogréficos, segin su dimensién en el espacio, pueden ser
desde simples puntos (0D) hasta volimenes (3D) pasando por lineas (1D), poligonos (2D)

o relieves (2,5D).

/.K/
/

PUNTO LINEA POLIGONO TERRENO OBJETO

(0D) (1D) (2D) (2,5D) (3D)

Figura 3. Dimensiones posibles de los objetos espaciales.

Estos datos geograficos, por lo general, se organizan en capas de informacién que
conforman el SIG. Cada una de las capas representa una tematica diferente dentro de

una misma area geografica utilizando el mismo sistema de coordenadas.

Vias de comunicacion

Nucleos de poblacion

Usos del suelo

Red fluvial

Altitudes

Figura 4. Separacion de la informacién en capas.
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Esta divisién de capas permite al usuario escoger qué capas se muestran acorde al
analisis, estudio o mapa que se desea realizar. Las tematicas de las capas pueden ser
muy diversas, desde capas con informacion hidrica (rios, embalses), informacién natural
(bosques, zonas protegidas), urbanismo (calles, edificios), o redes de transporte

(alcantarillado, red eléctrica), entre otros.

El aspecto mds importante a considerar sobre los datos es el formato de representacion,

el cual puede ser raster o vectorial:

e Formato raster: Se divide el territorio en celdas (generalmente cuadradas) donde
cada una representa una porcién del territorio y toma un valor Unico, similar a las
imagenes en mapa de bits.

e Formato vectorial: Cada elemento del territorio actia como un objeto individual e
identificable a través de puntos, lineas o poligonos que contienen informacién

geografica, similar a los dibujos vectoriales.

Mientras que la procedencia de la informacion en formato raster deriva de las imagenes
satelitales y fotografia aérea, la procedencia de la informacidon en formato vectorial

suele provenir de la digitalizacion de mapas y de datos obtenidos por dispositivos GPS.

¥ N\

VECTORIAL RASTER

[

b

-

i ot |1

o Pixel
Punto

Poligono

[ - -

Linea

Figura 5. Composicién de las capas vectoriales y raster.
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La eleccion de uno u otro formato dependerd, en gran medida, del uso concreto que

tendrd el SIG. Para la representacién de objetos resulta mads eficiente el formato

vectorial, mientras que el formato raster es recomendable para el uso de herramientas

de analisis espacial.

Otro de los factores a tener en cuenta a la hora de tratar los datos en un mismo SIG, es

la consistencia del sistema de referencia geografica (ver capitulo 2) en todas y cada una

de las capas. De lo contrario, los analisis realizados sobre ese SIG podrian ser erréneos.

1.5. Funcionalidades de los SIG

Los SIG, como elemento informdtico complejo y robusto, son capaces de realizar

multiples tareas de cara a procesar y gestionar los datos mediante fases, tales como: [3]

Entrada de datos (input): La recolecciéon de los datos puede realizarse mediante la
digitalizacidon de mapas (para los cuales la tecnologia SIG puede realizar de manera
automatica), mediante la extraccion por parte de sistemas de posicionamiento
global (GPS), imdgenes satelitales o de vuelos fotograficos, etc. Finalmente, muchos
de los datos ya se encuentran en formatos compatibles con SIG, por lo que pueden
ser importados directamente sin necesidad de convertirlos.

Manipulacién: La fase siguiente a la obtencién de los datos es la seleccién de
aquella informacién que resulta de interés para el proyecto, eliminando datos
irrelevantes, o incluso modificando su escala o sistema de coordenadas mediante
las distintas herramientas SIG, con el fin de adecuar la informacién acorde al
proyecto que se va a realizar.

Almacenamiento: Tras la manipulacion de los datos, es necesario su
almacenamiento. Para proyectos sencillos, basta con simples ficheros que
almacenen los datos, mientras que los proyectos mads grandes requieren el uso de
sistemas de gestiéon de bases de datos, que por lo general seguirdn el modelo
relacional (ver capitulo 3).

Consulta y andlisis: Uno de los puntos fuertes de la tecnologia SIG es su utilizacién

para analizar datos geograficos en busca de patrones y tendencias, con el fin de
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establecer los diferentes escenarios, gracias a las herramientas analiticas que
poseen los SIG.

e Visualizacion: La forma mas eficiente de comprender datos relacionados con la
superficie terrestre es mediante mapas. Las herramientas SIG integran
funcionalidades de cara a la salida grafica de la informacion georreferenciada, ya
sea a través de mapas estdticos, dindmicos o interactivos, o bien otro tipo de

graficos.

1.6. Ventajas e inconvenientes de los SIG

Una vez conocidos los fundamentos de los SIG, se han de enumerar las ventajas e

inconvenientes de su utilizacién e implementacién en las empresas u otros organismos.
Entre las ventajas de su utilizacion, hay que destacar:

e Permite el manejo y procesamiento de grandes volumenes de datos.

e Permite la creacion sencilla y automatica de mapas, informes y graficos.

e Proporciona datos muy precisos y mejores predicciones y analisis.

e Proporciona una visién general y descentralizada de los elementos de un mismo

territorio, separados en capas.
Por el contrario, los principales inconvenientes de los SIG son los siguientes:

e Algunas herramientas SIG tienen un alto coste y requieren una gran inversion.
e Lacurva de aprendizaje de SIG es larga.

e Muestra relaciones espaciales, pero no proporciona soluciones absolutas.

En cualquier caso, se ha de estudiar el impacto de la utilizacion de los SIG para cada una

de sus aplicaciones.

23



Estudio tedrico-practico sobre los Sistemas de Informacién Geografica

1.7. Aplicaciones de los SIG
Si bien la disciplina natural de los Sistemas de Informacion Geografica es la geografia 'y
otras dareas derivadas tales como la cartografia y la geodesia, la realidad es que estas

representan un pequeiio porcentaje del ambito de aplicacién de los SIG.

Principalmente las aplicaciones de los Sistemas de Informacién Geografica se
encuentran en cualquier drea que requiera de analizar elementos de la superficie
terrestre, entre los que destacan la planificacidn del territorio, la gestion de recursos o

los estudios de impacto ambiental. [1] [3]
No obstante, las principales aplicaciones de los SIG en la actualidad pasan por:

e Modelizacién de procesos ambientales y técnicas de simulacién de fendmenos
extremos.

e Creacidn de cartografia de alta resolucion.

e Gestidn del territorio y planificacién de este.

e Estudios de impacto ambiental.

e Uso empresarial (publicidad, aplicaciones empresariales, localizaciones dptimas,

etc.)

Generalmente, el uso de SIG en los grandes proyectos suele requerir de conjuntos de
datos georreferenciados de diversas categorias. Un ejemplo de aplicacién que relna
estas caracteristicas podria ser la redaccion del estudio informativo para la

construccion de una autovia. Concretamente, serian necesarios los siguientes SIG:

e Para realizar el analisis de viabilidad: SIG sobre el trafico en la zona, velocidades,
siniestralidad, poblacidn servida, etc.

e Para determinar las alternativas de trazado: SIG sobre altitudes, tipologia del suelo,
redes hidricas, vialidad invernal, etc.

e Para conocer las afecciones en la construccion: SIG sobre las parcelas (Catastro),

redes de suministro (eléctrica, telefonia, gasistica), etc.
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Otro ejemplo de actualidad es la aplicacidn de los SIG para la gestidon de enfermedades
y crisis sanitarias, como el COVID-19, con una metodologia similar a la ya mencionada

del Dr. Show:

e Para conocer la ubicacién de los contagiados y enfermos: SIG sobre la ubicacién de
la residencia de los distintos contagiados y enfermos, permite averiguar los posibles
focos de contagio.

e Para conocer los recursos sanitarios disponibles: SIG sobre la ubicacién de centros
de salud y hospitales, con informacidn sobre su capacidad e instalaciones.

e Con los anteriores datos, se pueden establecer conclusiones e imponer las distintas

medidas para evitar la propagacion del virus o la enfermedad.

Por otra parte, gracias a los SIG es posible enlazar disciplinas y correlacionar datos, por
ejemplo, salud y medio ambiente, a través del estudio del impacto de la contaminacion

en un determinado area, para lo cual serian necesarios los siguientes SIG:

e En el ambito de la salud: SIG con las ubicaciones del lugar de residencia o trabajo de
pacientes con enfermedades respiratorias.

e En el dmbito medioambiental: SIG sobre la calidad del aire de ese mismo area en
una franja de tiempo determinada.

e Este estudio podria complementarse con otros SIG que doten de informacién
adicional, como el estado del trafico en las distintas zonas del territorio o la
ubicacién de industria contaminante, lo que reforzaria ain mas la correlacién de los

datos y conclusiones del estudio.

Estos son algunos de los ejemplos de aplicacién practica de los SIG en distintas

disciplinas.
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Capitulo 2.

Fundamentos de la geografia, cartografia y geodesia

Dado que los Sistemas de Informacion Geogréfica representan elementos del mundo
real, es adecuado presentar ciertos fundamentos de la geografia, cartografia y geodesia

antes de continuar, con el fin de comprender en profundidad la naturaleza de los SIG.

2.1. Conceptos basicos de geografia y geodesia

La geografia es la ciencia social que trata el estudio y representacién de la Tierra y la
relacién entre la poblacién y su entorno. Una de las multiples ramas de la geografia es
la geodesia, la disciplina encargada del estudio de la forma y tamafio de la Tierra, en
cuyos campos de estudio se encuentran el campo gravitatorio, los fendmenos

geodindmicos, y la posicion de los elementos terrestres. [1]

Es importante conocer esta disciplina, debido a las dificultades que conlleva Ia

representacion del planeta sobre un plano: [3]

e La proyeccion de un objeto esférico (la Tierra) sobre un plano conlleva distorsiones
cuyo impacto debe ser el menor posible.

e Laforma terrestre no corresponde exactamente a una esfera, si no a un elipsoide o
esferoide ligeramente achatado en los polos.

e De igual forma, la superficie terrestre no es uniforme en su totalidad, por lo que se
introduce el término geoide para hacer referencia a la Tierra como objeto

geométrico irregular.

Dentro de los conceptos bdsicos de la geodesia que afectan a los Sistemas de
Informacidén Geografica, se encuentran las coordenadas geograficas, el geoide, el

elipsoide, el datum vy la red geodésica.
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Coordenadas geograficas

La representaciéon mds extendida de un punto concreto en la superficie terrestre es
mediante las coordenadas geograficas (un tipo de coordenadas esféricas, ya que se
toma un esferoide como referencia), cuya forma esta representada por dos valores

angulares (longitud y latitud).

Antes de continuar, es necesario presentar los conceptos de eje polar (eje imaginario a
partir del cual se produce la rotacidn de la Tierra), eje ecuatorial (eje imaginario que,
pasando por el centro de la Tierra, es perpendicular al eje polar), el plano ecuatorial
(plano que contiene un eje ecuatorial y es perpendicular al eje polar), y circunferencia

maxima (interseccion entre el plano ecuatorial y la esfera terrestre). [1]

Asi mismo, los valores angulares en la superficie terrestre se presentan de la siguiente

forma: [1]

e La latitud de un punto es el dngulo que forma el plano ecuatorial con la linea que
une dicho punto con el centro de la Tierra. Las lineas imaginarias que unen los
puntos con una misma latitud se denominan paralelos, lineas paralelas a la
circunferencia méxima (Ecuador o paralelo 0), que divide la Tierra en hemisferios
norte y sur.

e Lalongitud de un punto es el angulo que forman el plano que contiene el eje polar
y dicho punto, y el plano que contiene el eje polar y el meridiano de referencia. Las
lineas imaginarias que unen los puntos con una misma longitud se denominan
meridianos, que resultan ser semicircunferencias maximas que conectan ambos
polos. El meridiano de referencia (Greenwich o meridiano 0) divide la Tierra en

hemisferio este y oeste.

Estos valores se representan en unidades angulares (sistema sexagesimal), es decir, en
grados, minutos y segundos. Los valores de la longitud y latitud se pueden presentar en
valores negativos (hemisferios oeste y sur), positivos (hemisferios este y norte), o
directamente indicando el hemisferio al que pertenecen: N (norte), S (sur), W/O (oeste)

y E (este). [13]
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Teniendo en cuenta la naturaleza irregular de la superficie terrestre, es necesario
conocer el geoide y esferoide, con el fin de establecer el datum y la red geodésica que

establecera la referencia de las coordenadas geograficas.

Geoide y esferoide

Como ya se ha mencionado anteriormente, la superficie terrestre no es uniforme en su
totalidad, a lo que se le sumarian otros factores como la fuerza gravitatoria, la presion
de la radiacidn solar, entre otros, que hacen aun mas irregular y variable la superficie
terrestre. Por esta razoén, se utilizan representaciones simplificadas de la Tierra, que
habitualmente son dos modelos: el geoide y el esferoide o elipsoide. La conjuncion de
estos dos modelos permitird acotar con mayor precision la posible forma de la superficie

terrestre:

e Un geoide es una superficie equipotencial (la fuerza gravitatoria es constante en
todos sus puntos) que se corresponde con el nivel medio del mar (nivel medio entre
el maximo y minimo). [1] [3] Debido a su irregularidad, es imposible la
representacion matematica del geoide.

e El uso del esferoide nace de la necesidad de obtener una figura aproximada al
geoide y que si es posible representar matematicamente. El esferoide también se
denomina elipsoide, el cuerpo de revolucién derivado de la elipse; al ser la figura

gue refleja mejor el achatamiento de la Tierra.

Geoide -

Figura 6ab. Geoide y elipsoide.
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La ecuacidn cartesiana del elipsoide con tres semiejes de distinta longitud (a, b, c en los

ejes X, Y, Z, respectivamente) tiene la siguiente forma:

x2 y2 ZZ

Ztpta=!

El esferoide aproximado al geoide solo posee dos semiejes de distinta longitud (a = ¢ #
b), por lo que la ecuacidn quedaria de la siguiente forma:

x2 +y2 ZZ

- + - =1

a c

Por otra parte, el factor de aplanamiento f expresa el nivel de similitud de un esferoide
respecto de una esfera, representando los valores mas cercanos a cero, mayor similitud.
Dicho factor de aplanamiento se calcula a partir de los semiejes, mediante la férmula: f
=1 —c/a. No obstante, suele utilizarse el valor 1/f debido a que los valores f suelen ser

muy pequefios. [1]

La eleccion del elipsoide que mas se acerque al geoide es, sin duda, una de las tareas
mas complejas que ha llevado a cabo la geodesia a lo largo de la historia. Teniendo en
cuenta que el achatamiento real de la Tierra aproximadamente es 1/300 (f = 300), por
lo que alterando los coeficientes a y ¢ (semiejes), se obtienen distintos elipsoides. [3] La
razén de crear diferentes esferoides radica en la imposibilidad de adaptacién a las
irregularidades del geoide, si bien cada uno de ellos se adapta muy bien a una zona
concreta de la superficie terrestre. Algunos de los elipsoides o esferoides de referencia
mas utilizados son los siguientes (ver tabla 1), entre los que se encuentra el World

Geodetic Datum de 1984 (WGS84), utilizado por el GPS.

cipsoid e | 13

Australian National 6378160.000 6356774.719 298.250000
Bessel 1841 6377397.155 6356078.963 299.152813
Clarke 1866 6378206.400 6356583.800 294.978698
Clarke 1880 6378249.145 6356514.870 293.465000
Everest 1956 6377301.243 6356100.228 300.801700
Fischer 1968 6378150.000 6356768.337 298.300000
GRS 1980 6378137.000 6356752.314 298.257222
International 1924 (Hayford) 6378388.000 6356911.946 297.000000
SGS 85 6378136.000 6356751.302 298.257000
South American 1969 6378160.000 6356774.719 298.250000
WGS 72 6378135.000 6356750.520 298.260000
WGS 84 6378137.000 6356752.314 298.257224

Tabla 1. Elipsoides mas frecuentes y dimensiones.
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Datum y red geodésica

Después de elegir un geoide y un elipsoide, se ha de anclar el elipsoide al geoide
mediante un punto fundamental en el que ambos cuerpos son tangentes. El datum
geodésico, o simplemente datum, es el conjunto de mediciones que definen la posicién
del elipsoide elegido respecto el geoide. El datum se obtiene tras realizar unos célculos
formados por los parametros a, b del elipsoide, las coordenadas geograficas (long y lat)

del punto fundamental y la direccidon que define el Norte. [1] [3]

La eleccion del datum es de vital importancia para la determinacién de las coordenadas
de un punto, puesto que, dependiendo del datum elegido, el mismo punto tendra
coordenadas diferentes. Incluso dentro de un mismo datum, el punto puede tener

coordenadas diferentes en funcidn del punto de referencia elegido.

Coordenadas geodésicas

en datum ED50 Coordenadas geodésicas en datum

(sobre el elipsoide de Hayford) ETRS89 (sobre el elipsoide GRS80)
o =39°32"' 512352 o= 39°32' 46"'8905
n=-3°35'53"0503 h=-3°35"35"7335

Figura 7. Los datum mas utilizados en Europa: ED50 (antiguo) y ETRS89 (moderno).

Al igual que ocurria con los elipsoides, cada datum (con sus puntos de referencia) se

adapta a las condiciones de una superficie elegida.

Tras la eleccion de un datum, se debe recoger el punto de referencia escogido, a partir
del cual se medirdn el resto de los puntos del territorio, para lo cual se deben calcular
con gran precision otros puntos del territorio, los denominados vértices geodésicos. La
red geodésica estd formada por la malla resultante de los vértices geodésicos, cuya

posicion se conoce con gran precision. [1]
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La red geodésica espaiiola es propiedad del Instituto Geografico Nacional (IGN) y esta
compuesta por vértices geodésicos de primer nivel (Red REGENTE, Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales) y los vértices de segundo nivel (Red ROI, Red de Orden
Inferior), cuyas posiciones tienen menor precision que las anteriores. [14] Dichos
vértices son calculados mediante triangulacion a partir del punto fundamental, por lo

que la precision ird disminuyendo conforme se sucedan las mediciones entre vértices.

Una vez conocidas las definiciones de geoide, elipsoide, datum y red geodésica, se

pueden obtener las coordenadas de cualquier punto de la superficie terrestre.

2.2. La cartografia

Tras la eleccién del datum geogréfico, se presenta el objetivo de proyectar la superficie
terrestre en un plano. La cartografia es la rama de la geografia encargada del estudio de
las técnicas que permiten que dicha representaciéon sea lo mas realista posible,

minimizando las inevitables pérdidas de informacién.

Si bien la creacion de mapas comenzd a extenderse en la época colonial y las nuevas
técnicas de navegacidn, esta sigue hoy en dia de la mano de los SIG, que requiere de

mayor precision a la hora de realizar esta actividad.

No obstante, pese a que la representaciéon en un plano resulta mas sencilla e intuitiva
gue en una geometria esferoidal, es imposible realizarla sin que se produzca algun tipo

de deformaciodn, tal y como demostrd Gauss en 1828 con el teorema Egregium. [1]
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2.3. Las proyecciones cartograficas

Las proyecciones cartograficas tienen como objetivo la adaptacion del cuerpo
geométrico terrestre (que generalmente se suele tomar como una esfera para
aproximar) al plano. Dichas proyecciones también tienen como objetivo minimizar las
distorsiones producidas, que se caracterizan por la Indicatriz de Tissot, permitiendo

cuantificar matematicamente dichas distorsiones. [1]

Figura 8. Indicatriz de Tissot sobre la superficie terrestre.

Las distintas proyecciones pueden clasificarse acorde a varios criterios: [1]

e Segun la superficie de proyeccidn, es decir, segun la superficie donde se proyectan
los puntos, existen varios tipos:
o Proyeccion plana o azimutal: Utiliza el plano como superficie de proyeccion.
o Proyeccion cilindrica: Utiliza el cilindro.

o Proyeccidn coénica: Utiliza el cono.

Asi mismo, las proyecciones cilindricas y cénicas pueden clasificarse en normal o
polar (el eje de simetria coincide con el eje de rotacidn de la Tierra), transversal

o ecuatorial (el eje esta rotado 902) u oblicua (cualquier otro caso).

e Segun la propiedad métrica que se conserva, se clasifican de la siguiente manera:
o Conforme: Se conservan las formas. Para uso aéreo y maritimo.
o lsoareal, equivalente o equidrea: Se conservan las areas. Para uso
gubernamental.

o Compromiso: No se conservan ni las formas ni las dreas. Para uso tematico.
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No obstante, existen escenarios en los que la distorsion de la proyeccién es
despreciable, por ejemplo, al representar una ciudad. En estos casos suelen utilizarse

coordenadas planas relativas a un origen arbitrario. [3]

A continuacidn, se presentan algunas de las proyecciones mas extendidas.

Proyeccion de Mercator

Oficialmente denominada proyeccion cilindrica normal de Mercator, o simplemente
proyeccidon de Mercator, es la proyeccion geografica mas extendida, creada en origen
para su uso en la navegacién, debido a que conserva los dangulos y formas (proyeccién

de tipo cilindrica y conforme).

Pese a ser la proyeccién mas extendida, mas alld de la navegacién, no es recomendable
su uso para representar toda la Tierra, debido a las distorsiones de dreas y

deformaciones al alejarse del Ecuador.

Figura 9. Indicatriz de Tissot para la proyeccién de Mercator.

Proyeccidn Universal Transversal de Mercator (UTM)
La proyeccidén de Mercator da lugar a la proyeccidn transversal de Mercator, en la que
el cilindro sobre el que se proyecta la Tierra esta girado 909, es decir, se trata de una

proyeccion cilindrica transversal.
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Esta proyeccidn es utilizada por el sistema de coordenadas universal transversal de
Mercator (Universal Transverse Mercator, UTM), uno de los mas utilizados en la

actualidad.

Figura 10. Desarrollo de la proyeccién transversal de Mercator.

El sistema de coordenadas UTM divide la superficie terrestre en una reticula de
cuadriculas, las cuales quedan fijadas por un datum geodésico. La Tierra se divide en 60
husos (columnas) de 62 de longitud, numerados del 1 al 60 y con inicio en el meridiano
177°0;y en 20 bandas (filas) de 82 de latitud, designadas con letras del abecedario entre

la Cy X, exceptuando |y O.

Figura 11. Divisidn de husos y bandas para el sistema de coordenadas UTM.
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Cada cuadricula es numerada con las letras y numeros correspondientes a su huso y
banda (por ejemplo, 29U para la zona de Irlanda). Estas cuadriculas cuentan con su
propio sistema de coordenadas, cuyo origen se encuentra en la esquina inferior

izquierda.

Gracias a este sistema, es posible conocer las coordenadas UTM de cualquier punto de
la superficie terrestre mediante la notacidén de las propias coordenadas x/y de la
cuadricula, precedida del identificador de esta: 305 472313 4100834 (coordenadas UTM
para el pico Mulhacén). [15]

Las cuadriculas UTM correspondientes a Espafia serian 29T, 30T, 31T, 29S, 30S, 31S, vy
28R.

Proyeccion de Lambert y de Winkel-Tripel

Las otras dos proyecciones mas extendidas son la de Lambert y la de Winkel-Tripel. Al
contrario que en la proyeccidon de Mercator, en la proyeccién de Lambert (proyecciéon
cilindrica normal de Lambert) se conservan las areas, es decir, es isoareal; y su

proyeccion puede ser cilindrica o cénica.

Figura 12. Indicatriz de Tissot para la proyeccion de Lambert.

Por otra parte, la proyeccién de compromiso mas utilizada, es decir, que no conserva ni
las formas ni los dreas, es la proyeccién de Winkel-Tripel, que fue creada con el fin de
minimizar la distorsién de las areas, angulos y distancias por igual, siendo una de las
mejores representaciones de la Tierra debido al equilibrio conseguido de las distorsiones

producidas. [1]
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Figura 13. Indicatriz de Tissot para la proyeccidon de Winkel-Tripel.

2.4. Codigos o estandares de coordenadas

Una vez presentados los conceptos acerca de las coordenadas geograficas, el geoide,
elipsoide y datum, y las proyecciones cartograficas, es necesario conocer los distintos
codigos o estandares que definen los sistemas de referencia de coordenadas (CRS)

existentes.

Con el fin de homogeneizar los distintos sistemas de coordenadas derivados de
diferentes datum que se utilizan en los SIG, algunas compafias y organizaciones han
creado diferentes estandares y cédigos unicos, denominados SRID (Spatial Reference
System Identifier) que determinan qué sistema de referenciacion de coordenadas se

estd utilizando en todo momento.

Gran parte de estos cédigos han sido definidos bajo la organizacién EPSG (European
Petroleum Survey Group), que contiene una gran cantidad de parametros geodésicos,
sistemas de referencia, proyecciones cartograficas y elipsoides. Actualmente, las
funciones son realizadas por la OGP (Subcomité de Geodesia del Comité de Geomdtica
de la International Association of Oil and Gas Producers), si bien el estdndar sigue

denominandose EPSG. [16]

La eleccién de uno u otro estandar, al igual que la eleccién de un datum, estard
determinada, principalmente, por la zona o region terrestre sobre la que se trabajara,
ya que muchos sistemas estan disenados para una zona concreta. Algunos de los EPSG

mas extendidos son los siguientes:
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EPSG | Sistema de coordenadas Utilidad y observaciones

4326 WGS84 Lat Lon Utilizado universalmente por el sistema GPS

3857 | WGS84 Pseudo-Mercator | Utilizado por la mayoria de servicios de mapas web

25829 | ETRS89 UTM zone 29T Sistema europeo de 1989 para el UTM zona 29T

25830 | ETRS89 UTM zone 30T Sistema europeo de 1989 para el UTM zona 30T

Tabla 2. Estandares EPSG utilizados frecuentemente.

Asi mismo, existen otras organizaciones creadoras de estandares geograficos menos

conocidos, como pueden ser ESRI, IGNF, o IAU_2015, entre otros.

De esta forma, se establece un cddigo uUnico y sencillo que permite diferenciar cada uno
de los sistemas de referencia, especialmente de cara al trabajo con aplicaciones SIG,
donde los archivos y bases de datos se encuentran correctamente referenciados con

dichos codigos.

La coexistencia de diversos estandares implica que un mismo punto pueda tener
coordenadas diferentes dependiendo del SRID utilizado. Por ejemplo, para la ubicacién

del campus Maria Zambrano de la UVa, las coordenadas son las siguientes: [17]

e EPSG 4326 / WGS84: -4.114192, 40.942609
e EPSG 3857 / WGS84 Pseudo-Mercator: -457989.772735, 5003880.188468
e EPSG 25830 / ETRS89 UTM zone 30N: 406212.6562524262, 4532983.767132209

Todos los conocimientos presentados en este capitulo pueden resultar un tanto
complicados para el informatico SIG no familiarizado con la geografia. No obstante, a la
hora de trabajar en la materia, es conveniente conocer que la representacién de la
superficie terrestre nunca serd perfecta, por lo que existen diferentes proyecciones y
sistemas de coordenadas que se agrupan bajo un numero de estdndares que se

utilizaran directamente a la hora de trabajar con SIG.
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Capitulo 3.
Tratamiento y metodologia de los datos en un SIG

Los datos son la base principal a partir de la cual se desarrolla cualquier Sistema de
Informacién, incluidos, por ende, los Sistemas de Informacion Geografica. La
particularidad de estos ultimos radica en que la totalidad de los datos manejados se
encuentran georreferenciados -de ahi que en algunas ocasiones se denominen datos
espaciales-, por lo que cuentan con algunas caracteristicas especificas que conviene

explicar.

En este capitulo se abordard, de forma tedrica, el tratamiento y la metodologia de dichos
datos espaciales, desde su recoleccion hasta su procesamiento, pasando por su
almacenamiento como archivos o en bases de datos, siguiendo la linea del presente

trabajo y centrado en la produccién de cartografia.

3.1. Obtencion de los datos espaciales

El primer paso a la hora de trabajar con SIG es la obtencién de los datos a utilizar.
Durante las primeras décadas de desarrollo de los SIG, la Unica informacidn geografica
disponible se encontraba en los mapas a papel y cartas de navegacion, por lo que era
necesaria su digitalizacién para su uso en los SIG. Afortunadamente, hoy en dia es
posible la obtencidn directa de datos digitales para trabajo con los SIG, lo que ahorra

una parte importante del proceso.

He aqui donde se realiza la primera distincion, entre datos analdgicos y digitales, siendo
los segundos los que mayores ventajas poseen. Aparte de la ya mencionada, otras
ventajas de los datos digitales son su sencillez de actualizacidn, su facil almacenamiento

y distribucién, y su facilidad y precision de anadlisis y mantenimiento. [2]
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A la par que esta primera clasificacion surge la segunda, segun la causa por la que se

obtuvieron esos datos, estos pueden ser datos primarios o datos secundarios:

e Datos primarios: Son aquellos datos que han sido obtenidos mediante fuentes
primarias, es decir, con idea de ser utilizados en un SIG. Por ejemplo, imagenes
digitales o datos obtenidos con GPS.

e Datos secundarios: Son aquellos datos que han sido obtenidos mediante fuentes
secundarias, es decir, datos que originalmente no son adecuados para el trabajo
con SIG y han sido convertidos para su posible utilizacion en los SIG. Por ejemplo,
versiones digitales de los mapas clasicos, o datos provenientes de fuentes

tradicionales.

A continuacioén, se exponen brevemente tres ejemplos de fuentes de obtencidn de datos

espaciales para su uso en materia SIG:

e Teledeteccion: Es el estudio del terreno mediante la observacion de las
perturbaciones que realiza este sobre el entorno, generalmente, mediante ondas
electromagnéticas. Una determinada fuente emite una radiacién que es propagada
por la atomésfera hasta alcanzar el terreno, y esta es recogida por un receptor que
recoge la radiacidn perturbada por el entorno y la analiza.

e Sistema GPS: Desde el desarrollo del sistema GPS en la década de los 80, la tarea
de obtener datos espaciales ha mejorado notablemente. El GPS es un tipo de GNSS
(Global Navigation Satellite System), que permite la obtencién de la localizacién
exacta en cualquier punto en todo momento.

¢ Informacién Geografica Voluntaria: Formada por las aportaciones de los usuarios
de Internet a algunos de los servicios geograficos en linea, por ejemplo:

Openstreetmap o GeoServer.
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3.2. Formatos de archivos SIG
Una opcidn para el almacenamiento de los datos espaciales son los archivos, los cuales,
gracias a su variedad, permiten al usuario escoger cual es el mas idéneo para realizar

una determinada funcion.

Cada tipo de archivo cuenta con unas caracteristicas diferentes, tanto de
almacenamiento, compresién, legibilidad, compatibilidad de lectura, o licencia de
propiedad. Asi mismo, muchos de ellos son extensiones utilizadas fuera de los SIG que

cuentan con una especificacidn para uso en SIG (por ejemplo, GeoJSON deriva de JSON).

Los archivos utilizados para almacenar datos espaciales se pueden distinguir
principalmente segun su formato: archivos en formato vectorial y archivos en formato
raster. Asi mismo, dentro del dmbito SIG también son utilizados otros archivos que es
posible encontrar en cualquier otro sistema informatico, como por ejemplo los
dedicados a los diferentes métodos con los que se trabaja; no obstante, en este
apartado Unicamente se van a analizar los archivos dedicados al almacenamiento de

datos geograficos.

Archivos en formato vectorial

Los archivos SIG en formato vectorial estan compuestos por objetos individuales e
identificables que, en su conjunto, forman los datos que componen una determinada
capa SIG. Dichos objetos son tipos de datos que varian desde simples puntos, lineas o

poligonos, cada uno con una utilidad distinta dependiendo lo que representen.

Existen multitud de tipos de archivo en formato vectorial, siendo los mas extendidos
Shapefile, CSV, KML/KMZ, GeoPackage y GeoJSON. A continuacidn, se exponen las

caracteristicas de cada uno de ellos: [18]

e Shapefile: Es el formato mas extendido y leido por casi todas las aplicaciones SIG
pese a que es propiedad de la empresa ESRI y cuenta con varias desventajas. Asi
mismo, Shapefile se compone de tres archivos requeridos archivos que el cliente
SIG lee como uno Unico:

o .shp: Almacena las entidades geométricas.
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o .shx: Almacena el indice de las entidades geométricas.
o .dbf: Base de datos en formato dBASE, almacena informacion de los atributos

de los objetos.

Opcionalmente se pueden utilizar otros archivos para mejorar el funcionamiento o

contener mas informacion:

.prj: Guarda informacidn sobre el sistema de coordenadas.

O

o .sbny .sbx: Almacena el indice espacial de las entidades.

fbn y .fbx: AlImacena el indice espacial de las entidades para Shapefile de solo

o

lectura.
o .ainy .aih: Almacena informacidn sobre la tabla de atributos.
o .xml: Almacena los metadatos del Shapefile.

e CSV/GeoCSV: Comma separated values (.csv). Almacena datos en forma de tabla,
separando las columnas por comas, pudiendo introducir coordenadas y existiendo
una especificacion (GeoCSV) con una extension opcional de geometria. Dentro del
GeoCSV existen dos variantes: la opcidon WKT es la mas extendida y permite
almacenar puntos, lineas y poligonos; mientras que la opciéon Punto X/Y solo
permite almacenar puntos. El sistema de coordenadas por defecto es WGS84
(EPSG:4326) y su codificacion es en UTF-8; y finalmente, sus ventajas radican en su
sencilla comprensién tanto para humanos como maquinas, y su lectura por la
mayoria de aplicaciones SIG y de hojas de calculo (Excel, LibreOffice...)

e KML/KMZ: Keyhole Markup Language (.kml, .kmz). Es un lenguaje de marcado
basado en XML desarrollado por Google para Google Earth y Google MyMaps para
representar datos espaciales en tres dimensiones. Un fichero KML especifica una
caracteristica (puntos, lineas, poligonos, imagenes, modelos 3D, descripciones
textuales, etc.) para las aplicaciones geograficas de Google o cualquier otro SIG
capaz de leerlo; si bien suelen presentarse como ficheros comprimidos (en este caso
se denominan KMZ).

e GeoPackage: (.gpkg) Es un formato construido sobre la base de SQLlite, abierto,
basado en estandares y valido tanto para formato vectorial como réster, por lo que
desde su nacimiento en 2014 se ha convertido en una alternativa creciente a

Shapefile y GeoTIFF gracias a sus innumerables ventajas.
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e GML/XML: Geography Markup Language (.gml). Es el archivo estandar XML de la
OGC para almacenar datos espaciales. Como su propio nombre indica, sigue el
formato de intercambio XML (eXtended Markup Language); y a pesar de que es
bastante utilizado a nivel administrativo, cuenta con algunos inconvenientes, como
incompatibilidades entre plataformas y servidores.

e GeoJSON/TopoJSON: Javascript Object Notation (.json, .geojson). Es un formato de
intercambio basado en JSON, por lo que es de gran utilidad a la hora de trabajar con
JavaScript. Este formato define la gramatica basada en el estandar OGC (WKT), y su
uso es muy popular en aplicaciones de web mapping, ademas de ser una alternativa
a los formatos derivados de XML, ya que es mas ligero. TopoJSON, por otra parte,

soporta datos topoldgicos, si bien es mucho mas complejo que el anterior.

Adicionalmente, existen otros tipos de archivos SIG vectoriales menos extendidos. Las
aplicaciones CAD (especialmente AutoCAD) utilizan las extensiones DWG/DXF/DGN;
mientras que para intercambiar informacion entre sistemas GPS y aplicaciones es
utilizado el GPX (GPS eXchange Format), basado en el formato XML. Finalmente, habria
gue mencionar GeoRSS, un conjunto de estdndares para el intercambio de datos

espaciales basado en RSS (Really Simple Syndication) y MVT (Mapbox Vector Tiles), un

formato binario para trabajar con Vector Tiles.

Figura 14. Fragmento de cédigo de un archivo formato GeoJSON.
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Archivos en formato raster

Los archivos SIG en formato raster estdn compuestos por pixeles que, en su conjunto,
forman una malla en forma de matriz con los datos que componen una determinada
capa raster SIG. Cada punto de la malla almacena un valor, generalmente numérico, que
representa una cualidad geografica en dicha unidad de espacio, que se encuentra

georreferenciada mediante las coordenadas asociadas a dicho punto.

Existen multitud de tipos de archivo en formato raster, siendo los mas extendidos
GeoTIFF, ESRI Grid y GeoPackage. A continuacion, se exponen las caracteristicas de cada

uno de ellos: [19]

e GeoTIFF: (.tif, .tiff) Es el estandar de almacenamiento de informacién rdster mas
utilizado, basado en el formato TIFF (Tagged Image File Format), por lo que permite
introducir informacién georreferenciada en una imagen TIFF, que se caracterizan
por el almacenamiento de imagenes en mapa de bits con compresién sin pérdidas.
Un archivo GeoTIFF puede ir acompanado de otros:

o .tfw: Archivo requerido para geolocalizar el raster.
o .xml: Archivo opcional que contiene metadatos en XML.
o .aux: Almacena las proyecciones y otra informacién.

e ESRIGrid: Aligual que Shapefile, es un formato muy extendido y leido por casi todas
las aplicaciones SIG pese a que es propiedad de la empresa ESRI. Existen dos tipos
de grids, los enteros, utilizados para representar datos discretos, y los coma
flotante, utilizados para representar datos continuos, como la elevacién del terreno.
Un archivo ESRI Grid tiene, a su vez, dos formatos:

o Formato binario (ARC/INFO GRID, ARC GRID) y otras variables .adf: Propiedad
de ESRI y utilizado en sus propios programas, como ArcGlIS.

o Formato ASCIl (ARC/INFO ASCIl GRID): Utilizado como formato de
intercambio y exportacion debido a su utilidad.

e GeoPackage: (.gpkg) Pese a que este formato ha sido incluido en la lista de
vectoriales, también es valido para la representacion de datos en formato raster,

siendo también uno de los mas extendidos en este ambito.
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e JPEG 2000: (.jp2) JPEG 2000 es un formato de compresién creado en 2000 por el
propio JPEG (Joint Photographic Experts Group) para sustituir al archivo original al
tratar mejor la compresidn generando menor pérdida (aspecto borroso).

e ECW: Enhanced Compression Wavelet (.ecw). Es utilizado para almacenar datos
raster con altos ratios de compresion (10:1 hasta 50:1) mediante el uso de técnicas
de ondiculas. Este tipo de archivo es ampliamente utilizado en SIG, concretamente

en el dmbito de la teledeteccidn, gracias a sus ventajas y rapidez de compresién.

Adicionalmente, existen otros tipos de archivos SIG rdster, algunos menos extendidos.
MrSID (Multi-resolution Seamless Image Database) es un formato de compresion de
imagenes raster desarrollado por LizardTech; mientras que el formato ASCII utiliza
numeros de 0 a 255 delimitados por comas, espacios o tabuladores para almacenar la
informacién. Por otra parte, MBTiles es utilizado para crear mapas web raster basados

en teselas, y almacenarlos de forma eficiente en una base de datos SQlite.

3.3. Bases de datos

Las bases de datos son un elemento fundamental en cualquier drea que tenga la
necesidad de gestionar datos, es decir, en cualquier sistema informatico, debido a su
capacidad, usabilidad y seguridad a la hora de almacenar y manipular los datos, frente a

los métodos tradicionales como el almacenamiento en ficheros.

El funcionamiento de una base de datos radica principalmente en el almacenamientoy
la conexion de grandes cantidades de datos que se encuentran organizados conforme a

unas determinadas caracteristicas segin su uso.

Es por esto que las bases de datos constituyen, dentro de los SIG, a una alternativa mas
robusta y fiable a la hora de almacenar, gestionar, manipular y conectar los datos
espaciales gracias a sus ventajas que mas adelante se detallan; si bien gran parte del

trabajo SIG aun se realiza sin el uso de estas bases de datos.
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Ventajas del uso de bases de datos
El uso de bases de datos frente al trabajo con ficheros cuenta con numerosas ventajas,

entre las cuales destacan:

¢ Independencia y disponibilidad: Los datos se encuentran separados de las
aplicaciones, pero a su vez, hacen que el acceso a los datos desde estas sea mas
sencillo.

e Seguridad y redundancia: Gracias a la centralizacion de los datos, es posible evitar
su redundancia y garantizar la proteccién gracias a la replicacion de la base de datos
en caso de pérdidas.

¢ Eficiencia en el tratamiento de los datos.

e A nivel de usuario, el uso de bases de datos hace el acceso y reutilizacién de los

datos mas facil y sencillo.

Por el contrario, las bases de datos también cuentan con algunos inconvenientes, entre
los cuales destacan su relativa complejidad y su larga curva de aprendizaje respecto a

los métodos tradicionales.

Proceso de disefio y creacion de una base de datos

El planteamiento del disefio de una base de datos es fundamental para el correcto
funcionamiento y adaptacién al entorno de trabajo donde se va a utilizar. En las primeras
fases se definira la estructura y los tipos de datos que se albergaran, asi como las
relaciones entre estos; mientras que finalmente se implementard y creara la base de

datos conforme a la estructura escogida.

Principalmente es posible distinguir cuatro fases en el proceso de desarrollo de una base

de datos:

e Diseno légico: Incluye el disefio conceptual tanto de la estructura de la base de
datos como los tipos de datos.
¢ Diseiio fisico: Adaptacion del disefio l6gico a las caracteristicas del SGBD (Sistema

Gestor de Bases de Datos).
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¢ Implementacion: Creacidon y construccién de la base de datos, y posterior
introduccion de los datos.
e Mantenimiento y actividad: Proceso posterior a la creacién, con el fin de mantener

y actualizar los componentes y datos de la base.

Modelos de bases de datos

Segun la estructura de la base de datos, conviene determinar el modelo de la base. El
modelo es una especificacion de la estructura de la base y determina el almacenamiento
de los datos y las relaciones entre si, condicionando también a las operaciones sobre la

misma. [2]
Principalmente, se pueden diferenciar cinco grandes modelos de bases de datos: [20]

e Relacional: Actualmente es el modelo mas extendido, tanto dentro como fuera de
SIG, debido a sus grandes capacidades para el almacenamiento y la gestién de los
datos. Los elementos principales del modelo relacional son las entidades que son
relacionadas entre si mediante relaciones, junto con los atributos que acompanan
a estos dos elementos. El modelo relacional sigue el estandar SQL (Structured Query
Language) y posee gran seguridad debido a los permisos que se otorgan a cada
usuario.

e Plana: Es el modelo mas sencillo y simple, ya que los datos son de un Unico tipo y se
estructuran en dos dimensiones. Recomendado Unicamente para pequefias bases
de datos.

e Jerarquica: En este modelo, los archivos estdn organizados en forma de arbol
anidados. Este modelo es de facil comprensidén gracias a la simplicidad de su
estructura.

e En red: Se almacenan registros que contienen enlaces (punteros) hacia otros
registros, creando una estructura en red. Se mejora la eficiencia al eliminar tablas
redundantes.

e Orientada a objetos: Una de las mas utilizadas actualmente, deriva del paradigma
de la programacion orientada a objetos, consta de clases que son instanciadas en

objetos.
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3.4. Metadatos

La caracteristica principal que diferencia los SIG de cualquier otro sistema de
informacidn es la georreferenciacion de los datos, que suele representarse mediante las
coordenadas. No obstante, tal y como se mencionaba en el apartado 1.4, el cédigo
502132N es un dato presentado que por si mismo no aporta ningun significado; por lo
que para realizar su interpretacién y obtener que se trata de las coordenadas 50° 21'

32" Norte, asi como su ubicacidn en el espacio, se necesitan los metadatos.

Los metadatos son datos que describen otros datos, con el fin de determinar que la
informacién presentada en el ejemplo corresponde con las coordenadas de la latitud de
un determinado punto. Ademas, en este caso seria necesaria la existencia de metadatos
adicionales que indicasen el sistema de referencia empleado (ETRS89, WGS84, etc.) con

el propésito de obtener la posicidn exacta.

Este conjunto de datos complementa a los datos que describen, y en ninglin caso tienen
sentido sin la presencia de estos, por lo que los metadatos permiten al usuario entender
mejor el significado e informacién de los datos con el fin de realizar una mejor gestiony

un uso mas preciso de ellos. [2]

Las principales caracteristicas que deben tener los metadatos geograficos son las

siguientes: [2]

e Contenido: El contenido que pueden almacenar los metadatos es muy dispar, entre
los que se encuentran los siguientes:
o Tipo de dato
o Formato de almacenamiento del dato
o Autor responsable de la creacién de los datos
o Estandar empleado
o Informacién sobre calidad, representacion, componente tematica,
distribucion, etc.
e Granularidad: Los elementos particulares a los cuales hace referencia la

informacién de los metadatos.

48



Estudio tedrico-practico sobre los Sistemas de Informacién Geografica

¢ Almacenamiento: Dénde se almacenaran los metadatos. Al igual que los propios
datos geograficos, los metadatos también pueden almacenarse en ficheros o bases

de datos, tal y como se ha explicado en anteriores apartados.

3.5. Lenguajes de programacion en SIG

Una de las principales funcionalidades que brindan los SIG es la creacion de métodos y
algoritmos para alterar el comportamiento légico de un SIG y procesar los distintos datos

con el fin de obtener unos resultados o soluciones esperadas.

Estas funcionalidades son llevadas a cabo gracias a los distintos lenguajes de
programacion, si bien no todos los lenguajes mencionados en este apartado son de
programacién, aunque suelan englobarse cominmente bajo esa misma etiqueta;
puesto que algunos como HTML, CSS, SQL o JSON son lenguajes de marcado, estilo,

consulta y notacidn, respectivamente.

A continuacidn, se exponen los principales y mas utilizados lenguajes para el trabajo con

SIG, detallando sus caracteristicas y utilizaciéon concreta segun su uso: [21]

e JavaScript: En origen este lenguaje de programacion era utilizado para dotar de
dinamismo y actividad a una web, interpretandose en un cliente navegador; si bien
actualmente es uno de los lenguajes mas utilizados en SIG y en el panorama general.
Su uso principal en el ambito SIG es el web mapping, junto con HTML y CSS, puesto
gue existen numerosas librerias de JavaScript para la creaciéon de mapas web, a
través de las APls de Google Maps, ArcGlIS, y otras libres como Openlayers, Leaflet
y MapBox. Adicionalmente, JavaScript es utilizado en el entorno Node.js (JavaScript
en el servidor) cuyo uso es frecuente en OpenlLayers.

e HTML: HyperText Markup Language. Es el principal lenguaje de marcado vy
componente basico de la web, regulado por el W3C (World Wide Web Consortium).
Este lenguaje define, mediante etiquetas (tags) la composicién, maquetacion y los
distintos elementos de una pagina web. En SIG es utilizado principalmente en web
mapping.

e CSS: Cascading Style Sheets. Junto con JavaScript y HTML, es otro de los

componentes principales de una pdgina web. En este caso CSS especifica el disefio
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grafico de la web y su estructura, es decir, el aspecto visual. Su uso en SIG es
significativo especialmente en Tilemill y GeoServer.

SQL: Structured Query Language. Es el principal lenguaje de control y consulta de
bases de datos relacionales, muy ligadas a los SIG, por lo que cobra bastante
importancia en este ambito. SQL es considerado un lenguaje de declaraciones y no
de procedimientos; que utiliza dlgebra y calculo relacional con el fin de realizar
consultas y cambios en la base de datos.

Python: Es un lenguaje de alto nivel orientado a objetos mediante scripts, gracias al
cual es posible automatizar algunas tareas de geoprocesamiento, por lo que es un
lenguaje que esta cobrando especial relevancia en el ambito SIG. Actualmente las
principales aplicaciones SIG de escritorio incorporan Python mediante las librerias
ArcPy y PyQGIS en el caso de ArcGIS y QGIS, respectivamente.

Java: Es un complejo y robusto lenguaje de alto nivel utilizado principalmente para
la creacién de aplicaciones, por lo que desde su creacidon en 1995 es bastante
popular, aunque su uso esta decayendo. No es de gran utilizacién dentro del dmbito
SIG, pues Unicamente permite desarrollar aplicaciones SIG open source y es
utilizado en GeoServer y proyectos JTS.

C: Es un lenguaje fuertemente tipado de bajo-medio nivel, y al igual que Java,
Unicamente utilizado en el ambito SIG para proyectos open source.

C++: Es un lenguaje un tanto complejo, creado con la vocacién de extender las
capacidades de C. Pese a que es un lenguaje cuya popularidad esta decayendo,
numerosas aplicaciones SIG estan escritas en C++ como QGIS o ArcGIS.

CH#: Es un lenguaje desarrollado por Microsoft para su uso en la plataforma .NET,
por lo que es util para la creacidon de Add-ins para ArcGIS, si bien es un lenguaje en
decadencia.

XML: eXtensible Markup Language. Es un metalenguaje de etiquetas desarrollado
por el W3C utilizado para el intercambio de datos entre aplicaciones. Es utilizado,
como ya se menciond anteriormente, en el intercambio y almacenamiento de datos
SIG.

JSON: JavaScript Object Notation. Es un formato de intercambio de datos basado

en la notacidn de objetos de JavaScript. Al igual que XML, su lectura y comprension
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es sencilla tanto para humanos como maquinas, y en SIG es utilizado para el
intercambio y almacenamiento de datos.

e PHP: PHP Hypertext Preprocessor. Es un lenguaje utilizado en el desarrollo web,
especialmente en el lado del servidor, por lo que es muy util a la hora de disefiar
sitios web interactivos, puesto que su cddigo puede incrustarse en HTML. Su uso en
SIG esta relacionado con las aplicaciones de web mapping en su conexion con la
base de datos.

e R:Esunlenguajeyentorno de software libre orientado al analisis estadistico, siendo
uno de los lenguajes mas punteros en este campo. Su utilizacidn en SIG suele tener
importancia a la hora de analizar grandes conjuntos de datos, gracias a sus opciones,

herramientas vy librerias.

Finalmente, existen otros lenguajes de menor uso en SIG como MATLAB, un lenguaje de
computacién numérica utilizado para realizar ciencia de datos; mientras que otros,
como Ruby, son populares para una determinada plataforma, en este caso,
Openstreetmap o GeoCommons; o Visual Basic .NET (VB.Net), un lenguaje orientado a

objetos implementado sobre .NET como alternativa a C#.

En el capitulo 5 son utilizados algunos de estos lenguajes para la realizacién de los

supuestos practicos.

3.6. Web mapping

Puesto que parte de este trabajo se encuentra orientado a la produccién de cartografia,
una de las aplicaciones en este ambito es el web mapping, es decir, la creacion de mapas
dinamicos para su publicacién en la web, que permitan al usuario visualizar los datos e

interactuar con ellos.

Es posible encontrar esta implementacion en numerosos sitios web sobre diversas
tematicas (transporte, naturaleza, negocios, arqueologia, etc.) que necesiten mostrar al
usuario datos geograficos sobre un mapa, tales como ubicaciones o areas; por lo que su

uso es bastante transversal. [22]
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Los web mappings podrian considerarse un ejemplo de uso practico de los SIG tanto en
aplicaciones web como movil, enlazando finalmente el tema de este TFG (los Sistemas
de Informacion Geografica) con el contenido del grado en Ingenieria Informatica de

Servicios y Aplicaciones.

En los préximos capitulos se abordara en profundidad las herramientas y librerias para
crear web mappings, junto con algunos ejemplos practicos de mapas interactivos en la

web.
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Capitulo 4.
Herramientas de trabajo SIG

El trabajo con SIG requiere el uso de herramientas apropiadas para el tratamiento de

datos espaciales, bien sean de uso exclusivo para SIG o de uso en otras materias.

En este capitulo se explicaran las principales herramientas SIG mas utilizadas, asi como
las especificas para el tratamiento de cartografia, desde aplicaciones de escritorio,

servicios de mapas en linea, o librerias de web mapping.

4.1. Aplicaciones de escritorio

Si se ha de buscar la forma mas cldsica de los SIG, o lo que comUnmente se conoce como
“programas SIG”, esas son las aplicaciones de escritorio SIG, herramientas complejas y
robustas que permiten realizar la mayor parte de las tareas basicas de un SIG, como el

manejo de datos geograficos y el trabajo con estos.

Concretamente, una aplicacidn de escritorio SIG es capaz de realizar funciones basicas
tales como importacion y exportacion de datos, visualizacidn, edicién, analisis, y

finalmente, generacion de cartografia.

No todas las aplicaciones de escritorio poseen las mismas funcionalidades. En funcion
del grado de desarrollo y la finalidad con que esta se disefie, se pueden distinguir varios
tipos de herramientas; siendo la division mas comun la que distingue entre herramientas
de escritorio completas (permiten gestionar todas o casi todas las fases de un proyecto
SIG) y aquellas que se encuentran orientadas Unicamente a la representacién y

exploracién visual de los datos geograficos. [2]

A continuacion, se presentan tres aplicaciones de escritorio SIG bastante extendidas en

el ambito SIG espaiiol.
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ArcGIS

ArcGIS es un conjunto de productos que forman parte del entorno de desarrollo SIG de
la empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute), que comercializa varios
productos software dedicados al tratamiento de datos espaciales, asi como servicios de
web mapping, soporte técnico, garantias de seguridad, una gran comunidad de usuarios,

etc.

El producto mas extendido es ArcGIS Desktop, es decir, la aplicacidn de escritorio que
realiza todas las tareas anteriormente mencionadas; a la que se suman otros servicios y
aplicaciones como ArcGIS Pro, ArcGIS Online, ArcGIS Server o ArcGIS Mobile, dedicados

a otras funcionalidades que provee la empresa. [23]

Al ser una plataforma desarrollada por una empresa privada en 1999, su cédigo no es
libre y es distribuida mediante licencias privadas, si bien se conoce que esta programado
en Python. Este hecho hace que la utilizaciéon del entorno ArcGIS suele limitarse al
ambito profesional, en parte debido a las costosas licencias, lo que provoca que suelan
utilizarse otras alternativas de uso libre para trabajos como este; no obstante, sigue

siendo una de las alternativas mas utilizadas.

Figura 15. Escritorio de ArcGIS Desktop.

Adicionalmente, ArcGIS cuenta con numerosas extensiones y herramientas asociadas
gue aumentan las funcionalidades y capacidad de trabajo de la plataforma, por ejemplo,
aquellas dedicadas al andlisis de datos, elementos tridimensionales, o calculo de rutas

de transporte.
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QGlIS

QGIS es otra aplicaciéon de escritorio SIG bastante extendida, siendo la principal
alternativa a ArcGIS debido a que se trata de un software libre con cddigo abierto, y

distribuido desde 2002 bajo licencia GNU GPL.

La plataforma, que permite el trabajo desde archivos vectoriales, raster y bases de
datos, se encuentra desarrollada en C++ y Python, junto con la biblioteca Qt para la

interfaz grafica.

QGIS cuenta con numerosas ventajas, entre las que se pueden destacar la facilidad de
interconexién con bases de datos geoespaciales de diversos tipos, la gran comunidad de
usuarios que posee, y las funcionalidades externas que incluyen los plugins instalables a

la plataforma, asi como su libreria de Python, PyQGIS. [24]
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Figura 16. Escritorio de QGIS.

El software QGIS Desktop, en su versidon 3.16 (Hannover) ha sido utilizado para la
realizacion de algunas de las practicas del capitulo 5, gestionando funcionalidades

adicionales tales como la libreria PyQGIS o algunos plugins externos.
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GVSIG

GvSIG es un entorno de desarrollo SIG basado en software libre, siendo GvSIG Desktop
su principal herramienta, a la que le suman GvSIG Mobile o GvSIG Online. El proyecto
GvSIG fue desarrollado en 2004 por la Generalitat Valenciana en una apuesta de
migracion a software libre de todos los sistemas informaticos de esta administracion (de
hecho, el nombre GvSIG deriva de Generalitat Valenciana Sistema de Informacion

Geografica).

Siendo una de las aplicaciones de escritorio mas completas, GvSIG Desktop es
multiplataforma, milti-idioma, permite trabajar y analizar datos tanto en formato
vectorial como raster, cuenta con un IDE, se encuentra programado en Java, y es

mantenido por la Asociacién GvSIG, que distribuye el software mediante licencia GNU

GPL. [25]
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Figura 17. Escritorio de GvSIG.

Pese a que el software GvSIG no se encuentra tan extendido como QGIS y ArcGlIS, si ha
conseguido expandirse mas alla del ambito del SIG en Espaia, donde es frecuente su

utilizacién en las administraciones publicas.
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QGIS - 0valG
ArcGIS asociacién

Figura 18abc. Logotipos de los tres principales SIG de escritorio.

La eleccidn de uno u otro software, como ya se observé en capitulos anteriores con los
formatos de archivo o lenguajes de programacion, dependerd, en gran medida, de la

formacién del usuario, la finalidad del trabajo o proyecto, o el entorno de trabajo.

4.2. Servicios de mapas en linea

Los servicios de mapas en linea (online) son una herramienta indispensable que facilita
el dia a dia del usuario comun en tareas cotidianas tales como determinar su ubicacion,
indicacion de direcciones y navegacion, o simplemente la consulta de mapas,
especialmente en dispositivos méviles. En ultima instancia, los mapas en linea también
estan englobados dentro de los SIG y su caracteristica principal es su robustez y

complejidad en su estructura y funcionamiento.

Existen numerosas alternativas en el mercado, las cuales son privadas en su mayoria, si
bien, a nivel SIG, el servicio mds interesante es OpenStreetMap, un proyecto
colaborativo. No obstante, todas las plataformas comparten elementos comunes como

pueden ser:

e Separacion de capas (uno de los aspectos fundamentales de los SIG): Generalmente
cuentan con un mapa de disefio propio de la plataforma, capa satelital, capa de
relieve, capa del estado del trafico en tiempo real, y otras generalidades como una
capa de transporte publico o ciclista.

e Buscador y calculadora de recorridos: Buscador de ubicaciones mediante
coordenadas (segun el EPSG de la plataforma) o direccién; y calculadora de
recorridos Optimos entre dos o0 mas puntos. Para esto ultimo suelen realizarse los

calculos mediante grafos.
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¢ Funcionalidades basicas del tipo: Zoom que permite navegar por distintas escalas,
movimiento por todo el mapa, o localizar la ubicacién del usuario, en caso de que
este cuente con un dispositivo que permita dicha funcionalidad.

e Visor de calles (street view): Imagenes continuas en 3602 de las distintas calles o
lugares, asociados a una ubicacién concreta. Este servicio cada vez es incorporado

por mas plataformas.

Si bien cada servicio de mapas en linea trabaja con un CRS (sistema de referencia de
coordenadas) distinto, este no suele reflejarse al usuario, ya que este tipo de
plataformas no estd orientada a usuarios que requieran esta informacion, por lo que es

necesario investigar el CRS de cada una de ellas.

OpenStreetMap

Uno de los servicios de mapas en linea mas conocidos en el ambito SIG es
OpenStreetMap (también conocido como OSM). Este sitio cobra especial relevancia en
el entorno SIG debido a su naturaleza libre: cuenta con el cédigo abierto y su contenido

es creado gracias a colaboradores altruistas.

La plataforma OpenStreetMap fue lanzada en 2004 y actualmente se encuentra
gestionado por la fundacién de su mismo nombre, que distribuye el servicio bajo licencia
ODbL. Gracias a su naturaleza colaborativa, es posible comparar el proyecto con otros
servicios similares, como Wikipedia, ya que la gestidn de la edicién de la informacién
geografica recae sobre los colaboradores que afiaden informacidn y verifican que esta

sea correcta.

Quizas su interés estratégico a nivel de SIG no sea tan valorado en Espaina -donde existe
una gran cantidad de datos geograficos disponibles-; sin embargo, en algunos paises,
OpenStreetMap es una importante fuente (aunque no 100% fiable) de datos

geograficos.

A nivel de datos, estos son almacenados en la base de datos bajo el datum WGS84 (EPSG:

4326, la utilizada en los sistemas GPS). Estos datos corresponderian a objetos
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independientes de tipo vectorial (denominados datos primitivos o elementos basicos),

los cuales pueden dividirse en varios tipos:

e Nodos (nodes): Corresponden a puntos simples. Representan ubicaciones
exactas en el mapa, por ejemplo, un lugar de interés.

e Vias (ways): Corresponden a polilineas (lineas), que representan los diferentes
viales y caminos; y poligonos, que representan caracteristicas del terreno
(manchas urbanas, bosques, zonas montafiosas, etc.)

e Relaciones (relations): Son grupos de vias o nodos que contienen propiedades
comunes, por ejemplo, una misma calle o carretera.

e Etiquetas (tags): Estos elementos se asignan a los elementos anteriores y
representan caracteristicas de estos, por ejemplo, el tipo de via o el nombre de

un rio. Cuentan con una clave (key) y un valor (value).

Las directrices y normas sobre la estructura de la informacién en OSM esta determinada
por la propia comunidad, que cuenta con wikis donde se detalla este tipo de informacién

y se discute acerca de su implementacion.
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Figura 19. Visor de mapas de OpenStreetMap.

Otro de los puntos fuertes de OpenStreetMap es la utilidad de su cartografia. Gracias a
su naturaleza abierta, es posible descargar sus datos para su tratamiento con una
aplicacién SIG de escritorio, o la descarga de mapas, asi como el calculo de rutas

dptimas, al igual que otros servicios de mapas en linea.
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Figura 20. Logotipo de OpenStreetMap.

Por todas estas razones, OpenStreetMap es un servicio de mapas ampliamente
extendido en la red, siendo utilizado por numerosas aplicaciones, y siendo una de las

alternativas principales a Google Maps.

Otros mapas en linea
Asi mismo, existen otras alternativas en el mercado, que pese a tener menos presencia

en el trabajo con SIG, estdn muy extendidas y también deben ser mencionadas.

Todos estos servicios descritos son de caracter privado, por lo que no permiten
manipular los datos con la misma facilidad que OSM, dado que los distintos proyectos

pertenecen a empresas privadas:

e Google Maps: Es el servicio de mapas online mas extendido en la red. Creado por
Google en 2005, esta disponible tanto en versiéon web para navegador como en
aplicacion movil. Posee un servicio de creacion de mapas personalizados,
denominado Google MyMaps.

e Google Earth: Lanzado en 2001, podria definirse como la plataforma que contiene
a Google Maps, dado que contiene mds funcionalidades que este y su
funcionamiento es mas sofisticado. Es distribuido a través de aplicacion de
escritorio, aunque recientemente fue lanzada una version web.

e Bing Maps: Es el servicio de mapas utilizado por las aplicaciones y sistemas de
Miscrosoft, el propietario. Fue lanzado en 2005 vy es el principal competidor de
Google Maps, puesto que cuentan con numerosas funcionalidades en comun
(satélite, street view, mapas en 3D, visionado del trafico, etc.)

e Apple Maps: Es el servicio de mapas propio de Apple lanzado en 2012 e integrado

en todos sus dispositivos en contraposicion a Google Maps.
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9 > Bing Maps .
Google Maps ~

Figura 21abcd. Logotipos de los servicios de mapas en linea ya mencionados.

Estos servicios, a excepcidon de Google Earth, utilizan en su proyeccién el EPSG 3857

(Pseudo-Mercator).

4.3. Infraestructuras de datos espaciales

El almacenamiento de grandes cantidades de datos espaciales requiere de una
estructura virtual que los organice y clasifique con el fin de mejorar la usabilidad y
utilizacién de estos. Bajo esta premisa podrian definirse las infraestructuras de datos

espaciales.

Segun el Ministerio de Transicidon Ecoldgica [26], una IDE es un sistema integrado y
formado por un conjunto de recursos (catdlogos, datos, servidores, aplicaciones,
paginas web, etc.) dedicados a la gestién de la informacién geogréfica que se encuentran
disponibles en Internet bajo una serie de directrices y condiciones de interoperabilidad
(normas, especificaciones, protocolos e interfaces) que permiten su utilizacion al

usuario SIG.
Las IDE cuentan con cuatro componentes fundamentales:

e Datos: Datos espaciales de interés para el usuario.

e Metadatos: Tal y como se explicé en el capitulo anterior, son datos que describen
otros datos, con el fin, entre otros, de facilitar la busqueda.

e Servicios: Funcionalidades que presta la IDE al usuario para aplicar sobre los datos
espaciales.

e Aspecto organizativo: Marco normativo, estandares y normas que envuelven a la
IDE con el fin de garantizar una estandarizacién e interoperabilidad; asi como todo

el personal humano y la estructura organizativa que hacen esto posible.
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En Espaiia, las IDE generalmente se reducen al dmbito publico, siendo la principal |la IDEE
(Infraestructura de Datos Espaciales de Espana), dependiente del IGN (Instituto
Geografico Nacional), y que a su vez integra los nodos IDE de otras administraciones
autondmicas, regionales y locales, asi como IDE provenientes de fuentes privadas
(universidades, ONG, otras organizaciones), creando una red de gestion de informacién
geografica integrada en la IDE Europea, definida en la Directiva INSPIRE (Infrastructure

for Spatial Information in Europe). [27]

En lineas generales, un IDE es un almacén de datos geograficos que cuenta con un
sistema que facilita la busqueda y tratamiento de estos al usuario mediante los
metadatos, los servicios de busqueda (CSW), visualizacion (WMS), y descargas (WFS y
WCS), y que a su vez se encuentra integrado y es interoperable con otros sistemas de

otras administraciones, o la red europea INSPIRE. [28]
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Figura 22. Estructuracién de los componentes de un IDE.
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4.4. Herramientas de web mapping

Como ya se indico en el anterior capitulo, se considera web mapping la técnica dentro
de los SIG destinada a la publicacién de mapas en la web, lo que engloba todo el proceso
de recopilaciéon de los datos, su organizacion, hasta la maquetacion del mapa y su

aspecto visual.

Una de las caracteristicas principales del web mapping es la posibilidad de realizar
mapas dinamicos e interactivos, principalmente mediante JavaScript, al que se le

afladen HTML y CSS para definir el marco y el aspecto visual.

Para agilizar la creacién de aplicaciones web mapping, existen numerosas librerias que

ayudan al desarrollador, siendo las mas utilizadas las siguientes: [29]

o Leaflet: Se trata de la principal libreria JavaScript para web mapping, siendo de las
mas utilizadas gracias a su sencillez, simplicidad, rendimiento y facilidad de
aprendizaje. Asi mismo, es open source, permite el uso de plugins (aumento de
funcionalidades), y ofrece soluciones para SIG movil. En el siguiente capitulo se
realizara una practica utilizando esta libreria.

e Openlayers: En segundo lugar, Openlayers es otra de las librerias mas utilizadas,
siendo algo mas compleja que Leaflet, ademas ser bastante completa y contar con
bastante experiencia (es la libreria mas antigua). Permite el uso de distintas fuentes
de datos, asi como el uso de distintas proyecciones y sistemas de referencia.

e CARTO: La libreria CARTO.js forma parte del entorno CARTO (que también ofrece
soluciones de almacenamiento de mapas web en la nube), y su trabajo estd
bastante relacionado con las bases de datos, en especial PostgreSQL y PostGIS;
ademas de permitir la creacién de mapas online sin necesidad de programar.

e MapBox: La libreria MapBox.js esta construida en torno a Leaflet y cuenta con
bastantes similitudes con CARTO en cuanto a su posibilidad de almacenamiento en
la nube. Con gran presencia en el mundo empresarial, MapBox hace bastante
hincapié en el aspecto visual, permitiendo la utilizacién de los disefios

personalizados como mapas base en aplicaciones.
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e HERE Maps: Esta libreria JS permite crear mapas personalizables, ademas de
realizar otras tareas, como geocodificacidn, calculo de rutas, trafico, etc. En el
siguiente capitulo se realiza una practica con un plugin de HERE para QGIS.

e Google Maps API: Google también ofrece una libreria JS para trabajar con su API,

gue, si bien el servicio es de pago, cuenta con una documentacidon muy detallada.

wlyr &

CART®O omqpbox

Figura 23abcd. Logotipos de algunas librerias JS para web mapping.

Otras librerias existentes son ArcGIS API (para trabajar en entorno de ArcGIS/ESRI), D3
(representa mapas con los estandares web existentes), Cesium (especialmente para la

creacion de mapas 3D), y Turf (para realizar andlisis espacial en la web).

4.5. Actores y usuarios SIG

Si bien los usuarios no son estrictamente una herramienta SIG, son un componente
fundamental para el desarrollo de estos. A excepcién de los pequefios proyectos SIG de
uso personal (como es el caso de los mostrados en el capitulo 5), el planteamiento de
una organizacién de los usuarios y su interaccidn y sus roles es vital a la hora de

acometer un proyecto SIG.

Sin embargo, existen diferentes criterios a la hora de clasificar los distintos actores y

usuarios SIG, siendo el mas idéneo el siguiente: [3] [30]

e Usuario SIG: Engloba todos aquellos usuarios que interactian con un SIG con el fin
de obtener conclusiones y tomar las distintas decisiones. La interfaz y la utilizacién
de las aplicaciones es sencilla, ya que los usuarios en general carecen de

conocimientos informaticos.
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e Técnico SIG: Comprende aquellos usuarios, generalmente profesionales, que son
capaces de utilizar las herramientas de escritorio (ArcGlS, QGIS, etc.), asi como
manejar los distintos datos geograficos, tablas de atributos, digitalizacion, y uso
correcto de las coordenadas.

¢ Analista SIG: A diferencia del técnico, el analista esta encargado del analisis de datos
espaciales, por lo que debe conocer el manejo de las distintas bases de datos, SQL,
al igual que debe tener otras habilidades de programacion, como saber Python.

e Consultor SIG: El consultor no requiere la habilidad de un analista a la hora de
programar o analizar, pero si debe poseer conocimientos los conocimientos
adecuados para poder aconsejar y asesorar en el trabajo con SIG.

e Desarrollador SIG (informatico): Corresponde al perfil mas cualificado existente en
SIG, puesto que debe administrar los distintos sistemas informaticos (programas,
sistemas de bases de datos...) que conforman un SIG, asi como crear las distintas
aplicaciones; por lo que debe tener tanto grandes conocimientos de SIG como de

informatica y programacion.

La organizacidon y cooperacién entre cada uno de los distintos roles es fundamental para
llevar a cabo el proyecto o trabajo con SIG; no obstante, un actor puede ocupar mas de

un rol de los anteriormente descritos en un determinado trabajo.
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Capitulo 5.

Aplicaciones practicas de los SIG en el ambito de la cartografia

Una de las aplicaciones practicas de los Sistemas de Informacidon Geografica, y la que

motivo, principalmente a abordar los SIG en este trabajo, fue la creacién de cartografia.

En este capitulo se expondran varios ejemplos desarrollados de creacidén de mapas, asi
como su posible aplicacion practica, abordando distintas tecnologias SIG: aplicaciones
de escritorio, manejo de archivos SIG, uso de plugins y complementos, programacion, y

maquetacién de mapas SIG para web.

5.1. Mapa de la evolucidon urbana de Segovia
En esta practica se realizara un mapa que muestre la evolucién urbana de la ciudad de
Segovia, mostrando en distintos colores cada uno de los edificios segin su época de

construccion (determinado mediante rangos).

Para la realizacién del mapa, se pueden distinguir hasta 3 etapas diferenciadas:
recoleccidn y analisis de datos (del Catastro), manipulacién de los datos y construccién

del mapa, y finalmente, maquetado y exportacion del mapa.

Si bien este tipo de mapas fueron introducidos por Dr. Dominic Royé [31] hace algunos
afios, existen otras alternativas [32] que agilizan la descarga e importacion de los datos

catastrales mediante un plugin.

Antes de comenzar, es necesario descargar la capa de edificios que contiene los datos
de su construccion. Para ello, se utiliza el plugin de QGIS Spanish Inspire Catastral
Downloader [33], que permite descargar datos del Catastro (registro estatal de bienes
inmuebles y parcelas) mediante servicio ATOM (tipo RSS para feeds web) siguiendo la

directiva europea INSPIRE (de la cual se hablé en el capitulo 4).

Una vez instalado el plugin, se debe especificar de qué municipio se desean descargar
los datos (Segovia), la carpeta de destino donde se almacenardn, y los tipos de datos

gue se necesitan (en este caso solo edificios). A continuacion, se ejecuta.
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-E- Descarga Catastro Inspire >
Provinda Municipio
40-5EGOVIA > | | 90900-5EGOVIA =

Carpeta de descarga
C:/Users/Pablo Marinas/Desktop

Parcelas Catastrales v | Edificios Direcciones

Cargar capas en el proyecto QGIS

| Ejecutar Cerrar

Figura 24. Descarga de datos desde el Catastro a través del plugin.

Una vez descargados los datos en la carpeta del municipio (en este caso 40900), se
selecciona el archivoA.ES.SDGC.BU.40900.building.gml (formato GML), que

contiene la capa de edificios.

Para trabajar con los datos, es necesario abrir la tabla de atributos. De todos los campos
que contiene la tabla, se va a trabajar con el campo Beginning, que contiene la fecha
de construccién de cada edificio. Este campo contiene el afio, mes, dia y hora; por lo que
es necesario crear otro campo vy realizar algunas operaciones para aislar el afio (es el

Unico dato que interesa en esta practica).

Q AESSDGC.BU.A0%00.building Building — Features Total: 5988, Filtered: 5988, Selected: 0 - [m] x
R0 8 = TES P PEE R e
gml_id eginlLifespanVersio ditionCOfConstruct beginning end =ndLifespanVersior nformationSysterr reference localld namespace

73 |ES.SDGC.BU.ST.. |2001-12-03T00:.. functional 1800-07-01T0C:... | 1800-01-01T00:.., | WULL https://www1.s... | 5738201VL0353N | 5738201VLO333N  ES.SDGC.EBU

74 |ESSDGC.BU.ST.. |2021-03-11T00:.. functional 1800-01-01T0C:... 1800-01-01T0Q:... | NULL https:/fwwwl.s.. 5738204VL0353N  5738204VL0353N  ES.SDGC.BU

75 | ES.SDGC.BUST.. |2018-07-03T00:.. functional 1800-01-01T00:... | 1950-01-01T00:... | NULL https:/fwwwl.s.. 5741201WL03545  5741201V0L03545 ES.SDGC.BU

76 |ES.SDGC.BU.5S.. 2009-08-28T00.. functional 1800-01-01T00:...  1800-01-01T0C:... https://www1.s.. 5839606VL0353N 5839606VLO353N ES.SDGC.BU

77 |ES.SDGC.BU.38.. |2009-08-28T00:.. functional 1800-07-01T0C:... | 1800-01-07700:... https://www]1.s... | 5839607VL0353N | 5839607VLO333N  ES.SDGC.EBU

78 |ES.SDGC.BU.38.. 2001-12-03T00:... functional 1800-01-01T0C:... | 1800-01-01T0C:... https:./fwww1.s... 5839617WL0353N  5839617VLO0353N ES.SDGC.BU

79 | ES.SDGC.EUGE.. | 2004-06-28T00:.. functional 1800-01-01T00:... | 1962-01-01T00:... | NULL https:/fwwwi.s.. 5839618VL0353N | 58309618VL0353N  ES.SDGC.BU

80 |ES.SDGC.BU.3S.. 2012-07-27T00... functional 1800-07-01T0C:...  1963-01-01T00:... | NULL https./fwwwl.s.. 5839619VL0353N  5839619VLO353N  ES.SDGC.BU

81 | ES.SDGC.BUSE.. (2012-10-24T00:.. functional 1800-01-01T0C:... | 1800-01-01T0Q:... | NULL https://www1.s... 5839620¥L0353N | 5839620VL0353N ES.SDGC.BU

82 |ES.SDGC.BU.58.. 2013-08-09T00:... functional 1800-01-01T00:... | 1800-01-01TD0:... https:/fwwwi.s.. 5840102VL03545 5840102V003545 ES.SDGC.BU

83 | ES.SDGC.BUSE..  2009-08-02T00:. functional 1800-01-01T00:... | 1800-01-01T00:... https://wwwi.s.. 3841701VL03545  53841701VL03345  ES.SDGC.EU

84 |ES.SDGC.BU.38.. 2009-08-28T00:.. functional 1800-01-01T00:...  1960-01-01T00:... https./fwwwls.. 5841704VL03545  5841704V0L03545 ES.SDGC.BU

85 |ES.SDGC.BU.58.. |2009-08-28T00:.. declined 1800-01-01T0C:... | 1800-01-01T0Q:... | NULL https://www1.s.. 5841706YL03545 | 5841706VL03545 ES.SDGC.EBU

86 |ES.SDGC.BU.58.. 2009-08-02T00:... functional 1800-01-01T00:... 1800-01-01T00:... | NULL https:/fwwwi.s.. 5841708VL03545 5841708V003545 ES.SDGC.BU

87 |ES.SDGC.BU.3S.. |2009-07-29T00:.. functional 1800-07-01T0C:... | 1800-01-01T00:.., | WULL https://www1.s... | 5939626VL0353N | 5939626VL0333N  ES.SDGC.EBU

88 |ES.SDGC.BU.5S.. 2009-08-19T00:... functional 1800-01-01T0C:... 1800-01-01T0Q:... | NULL https./fwww1.s... 5939631WL0353N  5939631VLO0353N ES.SDGC.BU -
[ »

Y Mostrar todos los objetos espadales |

Figura 25. Tabla de atributos de la capa de edificios.
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A continuacién, en la calculadora de campos, se realizan las siguientes operaciones:

Se crea un campo nuevo denominado anio, donde se guardard Unicamente el afio de

construccion en formato entero (int).

Se utiliza la funcidon substr para aislar parte del dato (en este caso, los 4 primeros
digitos, que corresponden al afio). La funcion tiene la forma:
substr (string, start, length), siendo string el nombre del campo

(beginning), start la posicién deinicio (1) y length la longitud que se desea aislar

(4).

Para pasar a entero la cadena de texto resultante de la funcién substr, es necesario
englobar dicha funcién sobre to int, por lo que finalmente quedaria la funcién como:

to_int(substr("beginning"”,1,4))

2 AES.SDGC.BUL40900.building Building — Field Calculator X

Actualizar sdlo 0 objetos espaciales selecconados

Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
¥ | Crear campo virtual
Nombre del campo de salida  |anio
Tipo del campo de salida Mimero entero (entero) -

Longitud del campo de salida | 10 ¥ | Predsidn | 3
Expresidn Editor de funciones

&) XL | Mostrar ayuda

to intffjsubstr ("beginning™,1,4)} row_number = Convierte una cadena a nimero entero. Nodevuelve
Agregados nada si un valor no se puede convertir a entero (g
Cadena *123asd’ no es valido).

Campos y valores

Capas de mapa

Capas de mapa to_int { string)

Color

Concordancia aproximada

Condicionales

Conversiones sting  cadenaa convertira nimero entero
Fecha y Hora

Files and Paths

General * to_int('123') —123

Geometria

Mapas

Matematicas -

| | e 1 O 0 O I o

Objeto espacial |ES.50GC.BU = [ 3

rrT T T TrTr T TrTTrTrvrvrrw

Previsualizar: 1960

1)

Esta capa no admite afiadir nuevos campos del proveedor. Sélo puede afiadir campos virtuales.

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 26. Operaciones dentro de la calculadora de campos y funcién to_int.

De esta forma, se ha conseguido obtener un campo que contiene el aiio de construccion
en formato entero, lo que facilita su manejo a la hora de realizar la clasificacion de cada

edificio. Ademas, deja en NULL todos aquellos elementos cuya fecha de construccién
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tenia un formato erréneo (este hecho ocurre frecuentemente al trabajar con datos

provenientes del Catastro).

A continuacién, en las propiedades de la capa, se realiza la clasificacion. En la pestaia
Simbologia, se selecciona la opcidon Graduado, con el fin de establecer una escala de
colores segln el modo Equal Count (Quantile) aplicado en 10 clases. Finalmente, se
selecciona el tipo de graduado que se desea, y se elimina la plumilla en el estilo de
marca, para facilitar la legibilidad. Todos estos parametros pueden modificarse segun se

desee, con el fin de optimizar la configuracién dptima del mapa para cada ciudad.

(2 Layer Properties — A.ES.SDGC.BU.40900.building Building — Simbologia x
- = Graduado -
q Infermacion Valor 123 anio - £

# Simboloai Formato de leyenda | %1 - %2 edsion € |2 | [¥] Limpiar
Impaolagia
Rampa de color I
€@ Etiquetas
Clases | Histograma
ma iR Simbole ™ Valores Leyenda
> . . V[ ] 1000,000 - 1900,000 1000 - 1900
Ny Vista3D vI[]  1900,000- 1940,000 1900 - 1940
: v [ 1940,000 - 1956,000 1940 - 1956
Ml T v 1956,000 - 1964,000 1956 - 1964
_ v 1964,000 - 1974,000 1964 - 1974
E Campos vl 1974,000 - 1981,000 1974 - 1981
Formulario de v . 1981,000 - 1991,000 1981 - 1991
atributos v Il 1991,000 - 1995,000 1991 - 1998
v Il 1998,000 - 2005,000 1998 - 2005
Unfarss v 2005,000 - 2021,000 2005 - 2021

L Almacenamiento
« B auxiliar

U® Acciones
. Visualizar
-

¢/ Representacién Modo | & 28 Conteo igual (cuantil) = Clases | 10 -

Clasificar B || = Borrar todo Avanzado
a' Temporal

V| Enlazar contornos de dase

Variables

P Representacién de capas

l Metadatos - Estlo  * | Aceptar || Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 27. Configuracion del graduado y la escala segln cuantiles.

Una vez configurados los parametros, se obtiene algo similar al mapa final con el
degradado segun el afo de construccidén de las edificaciones. Adicionalmente, se ha

cambiado el color del fondo a un gris, para mejorar la visibilidad de cada elemento.
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@ Evolucion Segovia— QGIS - X
Proyecto Editar Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla HCMGIS Progesos Ayuda

DEBRRY DerrRPP R . BetEOR

ay @&

-5 0G5 W

Navegador
RTYT®*O
Favoritos

» [ Marcadores espaciales
» [¥ Inicio del proyecto
» (8] Inicio
» O

@ GeoPackage

/ Spatialite

@ PostGls

P mssaL

@ Oracle

B nna

BEEXNSHS

Capas
« 3 °T |2 2= !
~ W () AFS.SDGCBU.40900.building Building
v/ 1000-1900
V|| 1900-1940
vI [ 1940- 1956
V! [l 1956 - 1964
vI [l 1964 - 1974
v [l 1974 - 1081
v Il 1921 - 1991
v Il 1991 - 1008
v! [l 1992 - 2005
v Il 2005 - 2021

+| |V Representar #EPsGi25830 @

Coordenada | 404477,4530556 |9 Escala|1:28840 |~ | (@ Amplficador | 100% 2| Rotacén [0,0°

Figura 28. Aspecto similar al mapa final.

Tras obtener el mapa con los degradados, se ha de preparar para su composicion final.
Para aislar Unicamente los edificios de la ciudad y “eliminar” los colindantes, se ha de
establecer una nueva capa que quede sobre la de edificios. Esto se consigue creando un

buffer circular sobre la ciudad.

() Buffer *x
E 1
Parémetros | Regstro Buffer
Capa de entrada = )
. Este algoritmo procesa un area de influenda
punto central [EPSG:25830] - @gﬂ *% = (buffer) para todos los ohjetos de una capa de
entrada, usando una distanda fija o dindmica.
Objetos seleccionados solamente El parémetro segmentos controla el nimero de
Distanda segmentos de linea a usar para aproximar a un
cuarto de drculo &l crear desplazamientos
2500,000000 @ |2 |metes v | & redondeados.
Segmentos El parémetro estilo de terminaddn controla cémo se
manejan los finales de linea en el buffer.
30 - A )
El pardmetro estilo de unidn especifica si se deben
Estilo de terminadén usar uniones redondas, en inglete o en bisel al
desplazar las esquinas de una linea.
Redondo "
. - El pardmetro limite de inglete solo es aplicable para
Estilo de angulos estilos de unidn en inglete y controla la distandia
Redondo - méxima desde |a curva a usar al crear una unidn en |
inglete.
Limite de inglete
2,000000 =
Disolver resultado
Hecho buffer
iments/Universidad Informatica,/TFG/proyectos TFG/buffer.apkg .
£_Ahrie al archivn da calida dacoude da siaaitar &l aloacitme b
0% Cancelar
Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda |

Figura 29. Creacion del buffer de radio 2500 m.

Para mostrar Unicamente los edificios de la ciudad (aquellos que se encuentran dentro

del buffer de 2500 m), se utiliza la opcidn Poligonos invertidos en la capa buffer.
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Q Layer Properties — buffer — Simbologia X
Q I3 roligonos invertidos - g
3 Inf o =

@y nfermacion Sub renderizador E Simbalo Unico M |
J\:\\ Fuente Combinar poligonos antes de representacidn {lento)

= I Relle:
& simbologra B Retieno i

. Relleno simple

€8 Etiquetas

@B Mascara

W@ Vista3D

4

Diagramas Tipo de capa del simbolo| Relleno simple

-
1

B e cor e eeno -

M| Formulario de Estilo de relleno -Sélidc = E,
atributos
Color de marca I |
Uniones
: Anchura de marca 0,260000 & 7| Milimetros -
b Almacenamiento d E’
5 ;
ey Estilo de marca Sin plumilla o E,
@ Acciones
& Estilo de angulos ) Bisel MEER
- Visualizar x | 0,000000 -
Desplazamiento Milimetros - E,
“/ Representacién v | 0,000000 ad
0 Temporal v | Habilitar capa de simbolos @, Efectos de dibujo

Variables
P Representacién de capas

! Metadatos - Estlo = Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 30. Seleccion de la opcidn Poligonos invertidos.

Finalmente, se ha de crear la composicién final del mapa gracias a la herramienta “Crear
composicion de impresion” que contiene QGIS. Mediante esta herramienta es posible
modificar el aspecto visual del mapa, modificar la escala, afiadir texto, leyenda, cuadro

de escala, y hasta una rosa de los vientos. [34]

(@ *Evolucion urbana Segovia - x

Digeio Editar Ver Elementos Afadirelemento Atlas  Configuracion

BERLRER b ®REke : "]
= B bk B

5

PPPAC BRLH
O O O T

20 B RS2 B2 | ementos | peshcer istora

{r_.j Elementos B®
o) ® @ Eemento =
ke v Fuente de datos: Catastro...
N v I Flecha del Norte
v SEGOVIA
5] v Evolucién urbana (1000-20...
v 5= <legend>
R v == <Bara de escala>
c v (] Mapa1 =

Dissfio | Propiedades del clements | Guias
Propiedades del elemento B%
Leyenda

w Propiedades principales

Tito (=8
Mapa T mapa 1 -
Envolver texto

Arrangement | £ Simbolos a la izquierda -

V| Cambiar tamafio para ajustar el contenido

v Elementos dela leyenda

Auto actualizar Actualizar todo
» 9 Edificies
1 elemento seleccionado x: 153.097 mm ¥: 137.281 mm pagina: 1 58.6% v | oF

Figura 31. Editor de mapas de QGIS.
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Tras afiadir algunos de los componentes al mapa y configurar su composicion final, este

es el resultado:

SEGOVIA

Evolucién urbana (1000-2022)

Edificios
I 1000 - 1900
I 1900 - 1940
B 1940 - 1956

1956 - 1964
1964 - 1974
1974 - 1981
1981 - 1991
1991 - 1998
1998 - 2005
2005 - 2021

250 500 750 1.000m Fuente de datos: Catastro
— — Autor: Pablo Marinas

Figura 32. Composicién final del mapa.

Este mapa puede ser exportado en formato imagen, PDF, SVG, entre otros.

5.2. Mapa de is6cronas

Un mapa de isdcronas muestra las areas de un determinado territorio relacionadas
mediante isdcronas, es decir, lineas que unen distintos puntos del espacio en los que
una caracteristica ocurre o llega al mismo tiempo. Otros ejemplos similares son los
mapas que muestran la misma presién atmosférica (en cuyo caso se denominan
isobaras), misma temperatura (isotermas), o misma elevacion o altitud (isopleta o

curvas de nivel). [35]

El uso de mapas isdcronos permite conocer el tiempo de viaje desde un determinado
punto a otras zonas adyacentes, y tiene aplicaciones en distintos ambitos, desde el

geomarketing hasta el urbanismo (movilidad urbana, planificacién de transporte vy
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accesibilidad urbana). [36] En este caso, se realizard un mapa isécrono para conocer qué
puntos se ubican a menos de 5, 10 y 15 minutos del Campus Maria Zambrano (en coche),

con el fin de realizar un estudio de movilidad.

La creacidn de un mapa de isécronas con QGIS no es una tarea demasiado compleja,
gracias al plugin Hqgis, que conecta con la API de HERE Maps. Tras instalar dicho plugin
en QGIS, es necesario darse de alta como desarrollador en la plataforma HERE (la mayor

empresa de geolocalizacion a nivel mundial).

A continuacidn, se genera un API Key para activar el funcionamiento del plugin, y en la

pestaiia Isochrone se seleccionan las opciones deseadas:

e From Address: Indica la direcciéon a partir de donde se calculara la isécrona. Se
selecciona directamente desde el mapa (es conveniente cargar un mapa base del
tipo OpenStreetMap o Google Maps para orientarse). Las coordenadas se calculan
automaticamente.

e Origin/Destination: Indica el célculo de la isécrona, desde el origen (Start) o desde
el destino (Destination).

e Metric: Indica si la isdcrona se calculard mediante tiempo o distancia. En cualquier
caso, se ha de indicar los intervalos de tiempo (en segundos) o de distancia (en
metros) a partir de los cuales se generard cada una de las coronas.

e Type: A elegir entre shortest, fastest o balanced, indica la preferencia a la hora de
realizar el calculo.

e Travel mode: A elegir entre coche, caminando, camidn, o vehiculo compartido,
indica el modo de viaje a partir del cual se calculardn las isdcronas.

e Trdffic: Factor extra del impacto del trafico. Puede encontrarse desactivado o

activado (en este caso se ha de indicar la fecha).
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Q Hogis

Georode  Routing | POISearch | Isochrone | Credentials

Single Address | Multiple Addresses |

From Address |U\ra - Escuela de Ingenieria Informéatica de Segovia

i+l

Coordinates 40.94269,-4.11418

Origin/Destination | Start

Metric ITlme

Travel Tmes [s]  |300,600,500 |

Travel distances [m] |1000,2000,4000 |

Type | Fastest |
Travel Mode |ar -
Traffic | enabled -
Time |05/09/2022 8:00 B

[ Calculate Isochrones ]

Figura 33. Seleccidn de pardmetros en el plugin Hagis.

Teniendo en cuenta estos parametros, se ha configurado el plugin para que muestre tres

(3) isécronas para 5, 10 y 15 minutos con centro en el Campus Maria Zambra

noy un

trayecto en coche el 5/9/2022 a las 8:00. Con estos datos se genera el mapa de isdcronas

en QGIS en una capa de formato vectorial, siendo cada corona un plano superficial

diferente.
@ *Proyecto sin titulo — QGIS = e
Proyecto Editar Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Procesos HCMGIS Ayuda
DEBRRH @\@»@ﬁxppwa EatlOR QAEE#¥I= e
Ll | === T QAR 28 l
K-8- % Dv e
Navegador T
Boecvrre ke
@ Tom = S Al
@ WMS/WMTS |
v‘; E Ve T Trescasas
’ | XVZTiles
a Google M
% G:::I: Sa::l:te BEZOYA Manantial
OpenStreetMap. de Trescasas
!,[., Q Wes
=L D WFS/ OGC API - Features
ows
& Sevicio de Mapa de ArcGIS
| & ArcGIS Feature Service
Capas
¢ BeTVE-F O |
~ 'V 9 isolayer
v [ 0-300
v/ Il 301- 600
v/ [l 601- 900
~ V| ¥ Google Maps
[seP6121

| Q Escriba para localizar (Cri+€)

Coordenada | -462246,4399065 | W Escala| 161782 | v | (@ Ampificador | 100% |2/ Rotacién [0,0°

Sepsaes7 @

Figura 34.
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A continuacidn, es posible repetir el proceso anterior cambiando algunos de los datos
para generar un nuevo mapa de isdcronas que muestre coronas para 500, 1000 y 1500

metros alrededor del Campus:

Q@ *Proyecto sin titulo — QGIS - a X
Proyecto Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededstos Web Malla Procesos HCMGIS Ayuda
DEERRY U2LAPP "R/ B tPOR AEE#HZ=- ¢ -0
YLETE L EY RS s QAA —
b-& -0~ R B
%. %Dv Geocode | Routing | POISearch | Isochrone | Credentials |
Navegador NISH QUARTER
“qz?mo | ) od Single Adcress | Multple Addresses
G @ oe2 = From Address |Uva - Escuela de Ingenieria Informstica de Segovia \[6[
@ WMsWMTS ~ 1 H
V; BB Vector Tiles
, v HE XVZTiles
Gl Google Maps
% Google Satelite Coordinates 40.94269,-4.11418
E OpenStreetMap
55
S| @ WFS/OGC API - Features
aws | |start -]
@ Sevicio deMapa deArcGlS |
&) ArcGIS Feature Service =1 Metric | Distance ]
Capas B® Travel Tmes[s]  |200,600,300 |
“AdeTVE-BAO | Travel distances [m] |500,1000, 1500 ]
= = Type | fastest =
v/ [l 0- 500
ﬂlsm-woo Travel Mode | car ]
v/ [l 1001 - 1500 =
+ L]0 instuyer & Traffic | enabled J
v [l o-30 Time [0s/0s/20228:00 [¢]
v/l 301 - 500 ( Calaate Isochrones ]| B
v/ [l 601 - 900
~ V| ¥ Google Maps —
J | conceler |
& [ o] i 5
[ Q escriba para locaiizar (ciri+4) Coordenada | -457190,5003153 | ¥ Escala|1:15448 | v | (@ Ampificador | 100% |2/ Rotacién [0,0° Bl Sescies7 @

Figura 35. Mapa de is6cronas tomando como parametro la distancia.

Finalmente, los mapas obtenidos en la capa vectorial pueden ser exportados a otros
formatos de mayor calidad de presentacién. En este caso, se va a realizar una
composicion del Ultimo mapa obtenido (isécronas de coronas métricas), al igual que en

el caso anterior:

Distancias (en metros)
0 - 500

1501 -1000 -
#1001 - 1500~

0 250 500 750 1.000.m
I I ]

Figura 36. Composicion final del segundo mapa de is6cronas.
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Nota: Es posible que la composicidn final contenga errores si se utilizan capas WMS
(servicios de mapas web), debido a las limitaciones de dimensiones, por lo que puede
no imprimirse dicha capa WMS. En este caso, al utilizar la capa de Google Maps, no se

ha reportado dicho problema.

5.3. Trabajo con web mapping
Una de las principales aplicaciones de los SIG es la publicacién de mapas en la web y su
interaccidn con el usuario, que como ya se especificd en el capitulo 3, dicha técnica se

denomina web mapping.

Las herramientas para la construccion de un mapa web, son, por defecto, los
tradicionales lenguajes web (HTML, CSS y JavaScript), a las que se afiaden librerias

especificas para la creacion de mapas, como ya se apunto en el capitulo 4.

En esta tercera practica, se va a realizar un mapa web con la libreria Leaflet.
Actualmente existen numerosas librerias de este tipo en el mercado, siendo las mas
importantes Openlayers y Leaflet, teniendo esta ultima una curva de aprendizaje

menor.

/—_‘\) -
Figura 37. Logotipo de la libreria Leaflet JS.

El primer paso para la construccién del mapa web es establecer una pagina de inicio
HTML (mapa.html) con la estructura por defecto de cabeza y cuerpo, un archivo de
estilos CSS (mapa . css) y un archivo JavaScript donde se afiadiran las funcionalidades

(mapa . Js), si bien seria posible realizarlo todo en un uUnico archivo.

Dentro del archivomapa .html, en la cabeza (head) se definen los enlaces a los estilos
de Leaflet y a los archivos de estilo (mapa . css), mientras que en el cuerpo (body) se
define el contenedor donde se ubicard el mapa, y los enlaces a los scripts de Leaflet y al

archivo mapa.js.
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html
lang="en"

charset="UTF-8"

http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge"

name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"

Mapa Leaflet

rel="stylesheet"
href="https://unpkg.com/leaflet@l.9.2/dist/leaflet.css"
integrity="sha256-sA+zWATbFveLLNqWO2gtiw3HL/1h1giY/Inf1BJOz14="

crossorigin=

rel="stylesheet" type="text/css" href="mapa.css"

id="mapa"

src="https://unpkg.com/leaflet@l.9.2/dist/leaflet.]js"
integrity="sha256-09N1jGDZrf5tS+Ft4gbIK7mYMipq91qpVI91xHSyKhg="

crossorigin=

src="mapa.js"

Por otra parte, en el archivo mapa.css, por el momento tan solo hay que definir las

proporciones del contenedor del mapa.

#mapa {

height: 550px;

En el archivo mapa.js se realizan las operaciones para insertar el mapa en el
contenedor definido como “mapa”. Primero se define el mapa mediante el método
L.map () y déonde se centrara la vista (se introducen coordenadas y zoom). Todos los
métodos precedidos por la clase L hacen referencia a la libreria Leaflet, es decir, son

todos aquellos métodos relacionados con la construccién y gestidon del mapa.
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A continuacidn, se establece el mapa de fondo (tiles) que acompaiarda al mapa web. En
este caso se trata de OpenStreetMap, afiadiéndose al mapa, junto con el zoom maximo

y la atribucion de créditos. [37]

mapa = L.map("mapa").setView([40.9414, -4.1121], 14);

L.tileLayer('https://tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png', {
maxZoom: 19,
attribution: '&copy; <a
href="http://www.openstreetmap.org/copyright">0OpenStreetMap</a>"
}).addTo(mapa);

También es posible afadir elementos, como una escala métrica o marcadores

(indicando las coordenadas en CRS EPSG:4326).

L.control.scale({ imperial: }).addTo(mapa);

L.marker([41.66, -4.71]).addTo(mapa);
L.marker([0, ©]).addTo(mapa);

A continuacidn, se afiade el mapa tematico. En este caso se trabajard con la capa de

edificios de Segovia utilizada en el ejercicio 5.1, la cual se afiadira al mapa Leaflet.

Antes de todo, es necesario reproyectar la capa (cambiar el CRS y sus coordenadas), ya
gue se encuentra en EPSG:25830 y es necesario estandarizarla con el mapa de Leaflet

(EPSG:4326) para evitar errores de ubicacién.
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L Reproyectar capa s
. 4
Pardmetros Registra Reproyectar capa
Capa de entrada . .
. Este algoritmo reproyecta una capa vectorial. Crea
) segovia [EP5G: 25830] - |t;j'| ‘*'K\J oo una capa nueva con los mismos objetos que la de
o / entrada, pero con sus geometrias reproyectadas al
nueve SRC,

Objetos selecdonados solamente

SR.C objetivo Este algoritmo no modifica los atributos.
EP5G:4326 - WGS 84 - )
P Advanced Parameters

Reproyectada

FEar Capa tempora

T

v | Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar coma proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 38. Reproyectar capa “segovia” en QGIS.

Una vez reproyectada la capa, debe ser exportada a GeoJSON, ya que es el mejor

formato geografico para el trabajo con JavaScript.

A continuacion, se copia todo el codigo GeoJSON en el archivo mapa. js, incrustado
en una variable, como si se tratase de un objeto; y posteriormente se afiade al mapa

mediante el método L..geoJson () . [38]

segovia

L.geoJson(segovia).addTo(mapa);

Nota: Es posible realizar este proceso desde un archivo JavaScript externo y anadir una
referencia en mapa.html, con el fin de no sobrecargar el archivo principal mapa. js;
no obstante, esto no siempre funciona, por lo que es posible que sea necesario anadir

todo el codigo GeoJSON en el archivo JS.
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Prozaces,

s " ‘J .m
N TR T
2y TH S

5G-V-6125

Palazuglos
) de Eresma

= Leaflet | © OpenStreetMap

Figura 39. Aspecto del mapa Leaflet en el navegador.

También es posible afiadir un popup (ventana emergente) que muestre cierta
informacién cada vez que el usuario haga clic sobre un edificio. Por ejemplo, el popup

mostrara informacion sobre el afio de construccion y el uso del edificio.

popup (feature,layer) {
if(feature.properties){
layer.bindPopup("<strong>Afo: </strong>" +
feature.properties.anio + "</br><strong>Uso: </strong>" +
feature.properties.currentUse)

}

segovialS = L.geoJson(segovia,{
onEachFeature: popup
}) .addTo(mapa);
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.
“% CL-601a '\

% Ano: 2012
Uso: 1_residential

Depuradora
de Aguas
Limpias

Figura 40. Popup que muestra el afio de construccién y el uso de un edificio.

Para definir el estilo de cada uno de los features, es decir, los edificios, se van a
establecer distintos colores segun su afio de construccidn, al igual que en la préctica
5.1, siguiendo los mismos parametros que en dicha practica, si bien esta vez es necesario

realizarlo manualmente. [39]

function getColor(d) {
return d > 2005 ? '#000004'

d 1998 ? '#180f3e’
1991 ? '#450f76'
1981 ? '#721f81' :
1974 ? "#9e2f7f"'
1964 ? '#cd3f71'
1956 ? '#f1605d'
1940 ? "#fd9567'
1900 ? '#fec98d’
1000 ? ‘#fcfdbf'

"#EFFFFE';

vV VvV VvV VvV V V V VvV Vv

d
d
d
d
d
d
d
d

Por ultimo, se aplica la seleccidon de colores segun los intervalos definidos, junto con el

resto de estilos (opacidad, bordes, etc.), y se afade al mapa.

82



Estudio tedrico-practico sobre los Sistemas de Informacién Geografica

Nota: Al utilizar la funcion addTo (mapa), es necesario eliminar o comentar las
anteriores lineas donde se ha afiadido informacién al mapa (addTo), con el fin de evitar

errores de estilo e incongruencias.

style(feature) {
return {
fillColor: getColor(feature.properties.anio),
fillOpacity: 1,
weight: 0.7,
opacity: 0.5,

color: 'black'

L.geoJson(segovia, {style: style, onEachFeature: popup}).addTo(mapa);

Finalmente, este seria el aspecto final del mapa de edificios de Segovia en la web

mediante la libreria Leaflet:

Figura 41. Aspecto del mapa con los estilos finales y el popup.
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Asi mismo, es posible exportar un mapa desde QGIS a formato web mediante el plugin
ggis2web, que trabaja con las librerias OpenlLayers, Leaflet y MapBox y automatiza todo
el proceso, creando a partir de una capa vectorial una estructura web (archivos HTML,
CSS y JS) que permita almacenar el mapa web. Esta otra opcidn es conveniente para
usuarios poco experimentados, permitiendo realizar mapas sencillos y practicos
configurando apenas algunos parametros, si bien no permite tanto nivel de

personalizacion como en otros casos. [40]

5.4. Analisis de la estructura de archivos georreferenciados

Como ya se indicé en el capitulo 3, existen numerosos formatos de archivos en los que
es posible almacenar datos espaciales. Cada formato posee sus propias caracteristicas y
cuentan con un funcionamiento distinto, lo que determina las preferencias a la hora de
trabajar con uno u otro, en el que influyen, la experiencia y el tipo de usuario, junto con

el trabajo a realizar y su finalidad, entre otros.

Durante la investigacidon de cada uno de estos formatos, ha resultado especialmente
interesante el manejo de los archivos GeoJSON y KML, ya que permiten visualizar su

almacenamiento en texto plano mediante un editor de cddigo.

Para comenzar, se crearan dos capas vectoriales GeoPackage en QGIS, una de puntos y
otra de lineas. La capa de puntos (en EPSG:3857) contendra la ubicacidn de los distintos
colegios e institutos de Segovia, mientras que la capa de lineas (EPSG:4326) contendra

lineas que unan los distintos puntos sin criterio alguno.

Figura 42. Creacion de los elementos para su posterior analisis.
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A continuacidn, por cada una de las dos capas (la de puntos y lineas), se exportan los
datos a archivos en formato GeoJSON y KML, para poder analizarlos en un editor de

cddigo, como Visual Studio Code.

La sintaxis de GeoJSON es bastante legible a simple vista, sencilla e intuitiva. Conociendo
la notacién JSON (las duplas <nombre>:<valor>y los arrays y objetos), es posible

extraer la informacion del archivo. [41]

Las primeras lineas del archivo contienen una cabecera, donde se indica el tipo de
archivo, el nombre, y el sistema de referencia de coordenadas (EPSG:3857 en el caso del

archivo de puntos y WGS84 en el caso del de lineas).

"type”:
"name" :

“crs": "type": "name”, "properties”: “name”: "
"features™: [

{

"type”:

"name”: "lin

"crs”: { "type” 2 3 “name”: "
“"features”: [

Figura 43ab. Cabecera de archivos GeoJSON.

A continuacidn, se encuentra el array denominado features que contiene todos los
objetos. En el apartado properties se encuentra la componente tematica
(identificador, nombre, y otros datos, en el caso en que los haya), mientras que el
apartado geometry es un objeto que contiene el tipo (Point o LineString),y las

coordenadas segun el CRS elegido.
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"feature

“typ : i , "nombre":
“type": : H : “nombre" :
“type": ", "pr ti H : "nombre" :

“typ "nombre" :
"nombre
"nombre” :
"nombre" :
"nombre" :
"nombre

"properti

(-]

"propert

[

“propert

el

"propert

[

Figura 44ab. Componente tematica en archivos GeoJSON.

Las coordenadas se almacenan mediante un array que contiene la componente X e Y del

punto. En el caso de las lineas, se almacena un array que contiene los vértices de la linea.

coordinat:
dinat

" [}, "geometry coordinate
geometry ype": " rdinates [
o b ometry": { : nt coordinat

Figura 45ab. Componente espacial en archivos GeoJSON.
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Por el contrario, la sintaxis de KML es algo mas compleja que GeoJSON. [42] Hay que
tener en cuenta que esta basado en el estandar XML, por lo que su estructura es algo
similar al formato GML. Al contrario que en JSON, en XML las sentencias se estructuran

segln la forma <nombre> valor </nombre>.

Al igual que en el anterior caso, al principio del documento se incluye una cabecera
donde se indican los estandares, la versién de KML, el nombre del archivo y los tipos de

datos que se almacenaran.

name="

id="
name="1 " 1d="11in
type="float"

lineas colegios

Figura 46ab. Cabecera de archivos KML.

A continuacién, y bajo la etiqueta <Folder>, se almacenan todos y cada uno de los
elementos de la capa en las etiquetas <Placemark>. Dentro de la etiqueta

<ExtendedData> se almacena la componente tematica (identificador, nombre, etc.):

Mientras que dentro de la etiqueta <Point> o <LineString> se almacenan los
puntos o las lineas que componen la capa. Bajo la etiqueta de <coordinates> se
almacena un Unico par de coordenadas X e Y en el caso de los puntos, o varias

coordenadas seguidas en el caso de las lineas, que representan cada uno de los vértices.
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colegios xml

5c|+amaUr*1=

‘»Elena Fnrtﬂn
‘»>colegio
publico

-4.89178871397:

a Segovia
colegio
publico

-4.1848948308189,48.

lineas_colegios

line 1
ffeeeaff
schemaurl="
name="fid">1

-4.114942529 34,40.93 84969696 .11818665854717,46.9364396953896 -4.1693.

ffeeeaff
schemaurl="
name="+1id"»2

-4.18192644226556,46.9394481882824 -18462256146577,40.9488763646929 -4.0899384

ffeeeaff
schemaUrl="
name="fid">3

2,40.9470221434563 -4.115524908969259,40.9467576784784 -4.1162

Figura 47ab. Componente tematica y espacial en archivos KML.

En lineas generales, las diferencias sustanciales entre el formato GeoJSON y KML
radican, principalmente en la distinta sintaxis de las dos notaciones JSON y XML. Por otra
parte, en GeoJSON es posible determinar el sistema de referencia de coordenadas,

mientras que en KML es posible dotar de estilo visual a cada uno de los elementos.
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5.5. Introduccién a PyQGIS
Como se indico en el capitulo 3, Python es un lenguaje de scripting de alto nivel muy
utilizado en el dmbito SIG debido a su gran funcionalidad que permite desde automatizar

tareas, hasta crear complementos para QGIS o ejecutar aplicaciones personalizadas.

Aligual que la aplicacion ArcGlIS incluye la libreria ArcPy, QGIS incluye la libreria PyQGIS
para trabajar con Python dentro de la propia aplicacion mediante scripts o directamente

sobre la consola.

Vista la relevancia que tiene Python en el ambito SIG, es necesario dedicar una practica
para, al menos, conocer algunos de los comandos de esta libreria y realizar algunos

ejemplos.

El trabajo con Python en QGIS se realiza a través de la consola de comandos o el editor
de scripts, permitiendo, ademas, cargar scripts externos, al igual que otros entornos,

como Anaconda.

Para comenzar, se va a crear un proyecto desde cero y dos nuevas capas vectoriales en
EPSG:4326, una de puntos (capaPts) y otra de lineas (capalin) mediante el método
QgsVectorLayer (se ha de especificar el tipo de capa, el SRC y el nombre de esta). A

continuacion, se afiaden dichas capas al proyecto mediante el método addMapLayer().

iface.newProject()

from ggis.core import QgsVectorLayer
capaPts = QgsVectorLayer('Point?crs=EPSG:4326"', 'Capa puntos', 'memory")

capaLin = QgsVectorLayer('LineString?crs=EPSG:4326"', 'Capa

lineas', "'memory")

QgsProject.instance().addMapLayer(capaPts)

QgsProject.instance().addMapLayer(capalLin)
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A continuacion, se afiade una capa ya existente; concretamente, la capa de colegios

(puntos) utilizada en la practica anterior.

capa = QgsVectorLayer("C:/Users/Pablo Marinas/Documents/Universidad

Informatica/TFG/proyectos TFG/colegios.geojson", "capa colegios")

QgsProject.instance().addMapLayer(capa)

A partir de aqui, es posible conocer datos sobre la capa, mediante los métodos que
contiene el objeto capa, de tipo QgsVectorLayer. Se solicitan el nombre de la
capa, el nimero de elementos (features), la ruta donde se almacena, y el sistema

de coordenadas.

numFeatures = capa.featureCount()
print("\nNombre de la capa:", capa.name())

print("\nNumero de elementos:", numFeatures)

ruta = capa.source()

print("\nRuta del archivo:", ruta)

crs = capa.crs()
print("\nCRS:", crs)
print("\nDetalles del CRS:", crs.description())

En este caso, devolveria los siguientes datos:
Nombre de la capa: capa colegios
Numero de elementos: 23

Ruta del archivo: C:/Users/Pablo Marinas/Documents/Universidad

Informadtica/TFG/proyectos TFG/colegios.geojson
CRS: <QgsCoordinateReferenceSystem: EPSG:3857>

Detalles del CRS: WGS 84 / Pseudo-Mercator
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A continuacidn, se trabajara con los objetos QgsFields y QgsRectangle para obtener los

tipos de datos que contiene la capa, y las dimensiones (en coordenadas).

datos = capa.fields()

datos

for dato in datos:

print(“"Nombre:", dato.name(), " Tipo:", dato.typeName())

rectangulo = capa.extent()

rectangulo

print("\nDimensiones de la capa")

print("\nAnchura:", rectangulo.width())

print("\nAltura:", rectangulo.height())

print("\nMaximos:", rectangulo.xMaximum(), rectangulo.yMaximum())

print("\nMinimos:", rectangulo.xMinimum(), rectangulo.yMinimum())

En este caso, devolveria los siguientes datos:

<ggis. core.QgsFields object at 0x000002ADC49D740>
Nombre: fid Tipo: Integer

Nombre: nombre Tipo: String

Nombre: organizacion Tipo: String

Nombre: tipo Tipo: String

<QgsRectangle: -459370.75838184531312436 5001951.22126836981624365,
-455486.9305144454119727 5006154.41803334001451731>

Dimensiones de la capa

Anchura: 3883.827867399901

Altura: 4203.196764970198

Maximos: -455486.9305144454 5006154.41803334

Minimos: -459370.7583818453 5001951.22126837
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Tal y como se ha mencionado anteriormente, estos comandos pueden ejecutarse desde
la propia consola de comandos de PyQGIS o mediante un script externo. En este ultimo
caso, es conveniente cuidar la legibilidad de la salida (separacion de lineas), teniendo en

cuenta que se ejecuta todo el script a la vez.

Estos son solo algunos ejemplos de todo el potencial que hay detras de Python de cara
al trabajo con informacion georreferenciada. Muchas de las funcionalidades aqui
descritas y realizadas pueden realizarse sin problema de forma manual en QGIS gracias
a su interfaz gréfica; sin embargo, Python adquiere relevancia cuando se trata de

procesar grandes cantidades de datos, lo que simplifica bastante el trabajo.

92



Estudio tedrico-practico sobre los Sistemas de Informacién Geografica

Conclusiones y futuras lineas de trabajo

La realizacion de este Trabajo de Fin de Grado ha supuesto una toma de contacto con el
mundo de los Sistemas de Informacién Geografica, ya que, tras haber comprendido y
explicado los fundamentos de los SIG tanto a nivel general como sus componentes
geograficas y en especial, su relacion con la informatica, se han realizado varios
supuestos practicos que relacionan el tema principal del trabajo con algunos de los
contenidos abordados durante el Grado de Ingenieria Informatica de Servicios y
Aplicaciones.

El mundo de los SIG es demasiado extenso como para ser abordado en un solo TFG, por
lo que los temas tratados han sido acotados a la introduccion a los SIG y su utilizacién
para creacion de mapas mediante la utilizacion de las herramientas SIG de escritorio y
programacion.

Por esta razdn, aun quedan demasiadas areas del ambito SIG por abordar tras la
conclusion de este trabajo. En especial, el trabajo con datos raster, el andlisis de datos
SIG con fines estadisticos, la utilizacidon de los sistemas gestores de bases de datos, u
otras aplicaciones de escritorio como ArcGIS y GvSIG.

No obstante, la realizacidn de este trabajo ha supuesto un punto de inicio a partir del
cual es posible en un futuro el desarrollo de una carrera informatica de cara al trabajo

con datos georreferenciados.
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Anexo. Cadigo fuente

A continuacion, se expone en este anexo, los fragmentos de cédigo fuente utilizados

en las practicas 5.3y 5.5.
Archivo mapa.html (HTML), practica 5.3:

html
lang="en"

charset="UTF-8"

http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge"

name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"

Mapa Leaflet

rel="stylesheet"
href="https://unpkg.com/leaflet@l.9.2/dist/leaflet.css"
integrity="sha256-sA+zWATbFveLLNgWO2gtiw3HL/1hlgiY/Inf1BJ0z14="

crossorigin=

rel="stylesheet" type="text/css" href="mapa.css"

id="mapa"

src="https://unpkg.com/leaflet@l.9.2/dist/leaflet.js"
integrity="sha256-09N1jGDZrf5tS+Ft4gbIK7mYMipq91qpVI91xHSyKhg="

crossorigin=

src="mapa.js"

Archivo mapa . css (CSS), practica 5.3:

#mapa {

height: 550px;
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Archivo mapa . js (JavaScript), practica 5.3:

mapa = L.map("mapa").setView([40.9414, -4.1121], 14);

L.tileLayer('https://tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png', {
maxZoom: 19,
attribution: '&copy; <a
href="http://www.openstreetmap.org/copyright">0OpenStreetMap</a>"
}).addTo(mapa);

L.control.scale({ imperial: }) .addTo(mapa);

L.marker([41.66, -4.71]).addTo(mapa);
L.marker([@, ©]).addTo(mapa);

segovia =

popup(feature,layer) {
if(feature.properties){
layer.bindPopup("“<strong>Ano: </strong>" +
feature.properties.anio + "</br><strong>Uso: </strong>" +
feature.properties.currentUse)

}

getColor(d) {
return d > 2005 ? '#000004'
d > 1998 ? '#180f3e'
d > 1991 ? '#450f76'
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? '#721181"'
' #9e2f7F"
"#cd3F71"
'#£1605d"
'#£d9567"
‘#fecosd’
‘#fcfdbf”
HEFFFFF

style(feature) {
return {
fillColor: getColor(feature.properties.anio),
fillOpacity: 1,
weight: 0.7,
opacity: 0.5,
color: 'black

L.geoJson(segovia, {style: style, onEachFeature: .addTo(mapa);

Archivo script.py (Python), practica 5.5:

iface.newProject()

from ggis.core import QgsVectorLayer

capaPts = QgsVectorLayer('Point?crs=EPSG:4326&field=id:integer", 'Capa
puntos', 'memory")

capalLin
QgsVectorLayer('LineString?crs=EPSG:4326&field=id:integer"', 'Capa
lineas"', "'memory")

QgsProject.instance().addMapLayer(capaPts)
QgsProject.instance().addMapLayer(capalLin)

capa = QgsVectorLayer("C:/Users/Pablo Marinas/Documents/Universidad
Informatica/TFG/proyectos TFG/colegios.geojson", "capa colegios")
QgsProject.instance().addMapLayer(capa)
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numFeatures = capa.featureCount()
print("\nNombre de la capa:", capa.name())
print("\nNumero de elementos:", numFeatures)

ruta = capa.source()
print("\nRuta del archivo:", ruta)

crs = capa.crs()
print("\nCRS:", crs)
print("\nDetalles del CRS:", crs.description())

datos = capa.fields()
datos

for dato in datos:
print(“Nombre:", dato.name(), '

Tipo:", dato.typeName())

rectangulo = capa.extent()
rectangulo

print("\nDimensiones de la capa")

print("\nAnchura:", rectangulo.width())

print("\nAltura:", rectangulo.height())

print("\nMaximos:", rectangulo.xMaximum(), rectangulo.yMaximum())
print("\nMinimos:", rectangulo.xMinimum(), rectangulo.yMinimum())
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