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ADVANCES IN CARTOGRAPHY: TOWARDS THE THIRD DIMENSION

THE LAST FIFTEEN YEARS HAVE WITNESSED AN AUTHENTIC REVOLUTION IN THE FIELD OF

CARTOGRAPHY, AND SPECIALLY IN THE THREE DIMENSIONAL CHARACTERIZATION OF TERRITORY.

THE CHANGE IS FOUNDED, UNDOUBTEDLY, IN IMPROVEMENTS IN THE FIELD OF GEOGRAPHICAL

POSITIONING —GLOBAL POSITIONING SYSTEMS— IN THAT OF THE MASSIVE CATCHMENT OF

GEOGRAPHICAL DATA —WITH THE DEVELOPMENT OF AERO-TRANSPORTED SENSORS THAT ARE

INCREASINGLY MORE EXACT AND POWERFUL, LIKE SATELLITES AND RADARS— AND IN THEIR

MANAGEMENT —WITH THE DEVELOPMENT OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) AND

DIGITAL ELEVATION MODELS (DEM)—. FROM OUR PERSPECTIVE, FOUR THINGS HAVE FUNDAMENTALLY

CHANGED: THE WAY IN WHICH INFORMATION IS GATHERED, THE DEGREE OF ACCURACY, THE SIZE OF

THE GEOGRAPHICAL SPACE REACHED AND THE POPULARIZATION AND DIFFUSION OF CARTOGRAPHY.

En els darrers quinze anys assistim a una auteéntica
revolucié en 1’ampli camp de la cartografia, i molt
especialment en la caracteritzacid tridimensional del
territori. Els avengos tecnologics estan canviant no
només les eines i les fonts per conéixer la realitat
geografica sind fins i tot la manera d’estudiar-la, ara
amb un detall insospitat fa pocs anys. A¢o, perd, no
afecta només els especialistes, sind que qualsevol per-
sona pot percebre amb claredat aquesta revolucid:
només cal entrar des del nostre ordinador personal al
Google Earth per visitar qualsevol lloc del planeta i
disposar-ne d’una visié tridimensional amb una preci-
si6 senzillament aclaparadora.

El canvi que vivim es fonamenta, sens dubte, en
les millores tecnologiques de les darreres decades,
tant en el camp de posicionament geografic —sostin-
gudes en bona mesura pels siste-
mes de posicionament global
que proporcionen els satel-lits
artificials i els avencos en la
geodesia— com en el de la capta-
cié massiva de dades geografi-
ques —amb el desenvolupament
de sensors aerotransportats cada
vegada més precisos i potents— i
en la gestié que se’n fa —amb el
desenvolupament dels sistemes
d’informacié geografica (SIG).

«ELS AVENGOS TECNOLOGICS
ESTAN CANVIANT NO NOMES
LES EINES | LES FONTS
PER CONEIXER LA REALITAT
GEOGRAFICA, SINO FINS
| TOT LA MANERA
D’ESTUDIAR-LA»

Tanmateix, els nous sistemes de captacié de la infor-
macio registren, basicament, dades molt semblants a
les que recollien tradicionalment els topografs. De
manera que bona part de la informacié geografica que
avui ens sorpren per la seua disponibilitat ja existia fa
molts anys en els mapes topografics tradicionals. Que
ha canviat realment? Des de la nostra perspectiva,
fonamentalment han canviat tres coses: la manera en
que ara disposem de la informacid, el nivell de preci-
si6 i I’amplitud de 1’espai geografic abastat.

NOUS SISTEMES D’ADQUISICIO
DE LA INFORMACIO TOPOGRAFICA

La revolucié que vivim va comengar amb la millora
de la captacié de les dades. Els metodes —topografics i
fotogrametrics— tradicionals per
localitzar amb planimetria i alti-
metria cada punt han avancat
substancialment i, ensems, se
n’han desenvolupat de nous,
impensables fa pocs anys. La
generalitzacié de la fotografia
acria per a les analisis espacials
a partir dels anys 1960 va impli-
car un salt qualitatiu que va per-
metre passar d’una informacié
aillada obtinguda amb gran
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Figura 1. Imatges de satél-lit. Diferéncies entre a) una imatge Landsat TM de 2005 i un altra b) QuickBird de 2004 corresponent al nord de la ciu-
tat de Valéncia. En ambdds casos es mostra una combinacié de bandes en color fals. Sobserva la gran diferéncia de resolucié espacial entre les
dues imatges.

esforc sobre el camp, a I’observacié directa del terri-
tori. La cartografia tematica es va multiplicar davant
la possibilitat de recollir molta informacié diversa en
el temps i I’espai. Altrament, als anys 1980, les imat-
ges de satel-lit abans restringides a fins militars es van
comengar a difondre. Els sensors permetien captar la
radiacié electromagnetica en diferents bandes, amb
la qual cosa, a les imatges de I’espectre visible, se’n
van sumar d’altres procedents de I’infraroig o fins i
tot de les microones (radar). La precisié espectral
(tres o quatre bandes de I’espec-
tre electromagnetic), la radiome-
trica (que permetia diferenciar
uns 255 nivells digitals o nivells
de gris en una imatge), I’espa-
cial (centenars de metres) i tem-
poral (setmanes) dels primers
satel-lits va millorar substancial-
ment amb el temps i avui dia hi
ha diverses generacions de sen-
sors (séries Ikonos, Orb-View,
Spot 5, QuickBird, AVIRIS,
CASI, ASTER...) que adquirei-
xen informacié de desenes de
canals, amb una resoluci6 espacial inferior a un metre
(que en usos militars restringits pot ser de 20-30 cm),
diferenciant milers de nivells digitals i amb una fre-
qiiencia d’hores (figura 1).

Un dels objectius més antics de la cartografia és la
localitzacié exacta dels objectes. La georeferenciacio,
que abans només es podia assolir amb metodes
topografics, es pot fer avui dia mitjancant els GPS
(sistema de posicionament global). Es tracta d’un sis-
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«BONA PART DE LA
INFORMACIO GEOGRAFICA
QUE AVUI ENS SORPREN PER
LA SEUA DISPONIBILITAT JA
EXISTIA FA MOLTS ANYS EN
ELS MAPES TOPOGRAFICS
TRADICIONALS»

tema creat pel departament de Defensa dels EUA que
es fonamenta en la determinacié de la posici6 de
qualsevol lloc on col-loquem una antena mitjancant la
diferéncia de posicions respecte a distints satel-lits
que orbiten la Terra la posicié exacta dels quals es
coneix en cada instant. Aquest procediment permet
localitzar un objecte referint-lo a un sistema de
referéncia universal (el sistema WGS84) que, al
mateix temps pot ser exportat als sistemes de referen-
cia estatals, en el nostre cas I'’ED50, i a la projeccid
cartografica més adient, que per
a nosaltres habitualment sera la
UTM (Universal Transverse
Mercator). La ubicacié dels vint-
i-quatre satel-lits, que orbiten
continuament la Terra, és contro-
lada per les estacions de segui-
ment. La posicié d’un objecte es
calcula mesurant la distancia que
el separa respecte a tres satel-lits
com a minim, encara que per a
una major precisié se’n necessi-
ten quatre. Aquesta operacio es
fa calculant el temps que tarda
un senyal de radio emes pel satellit a arribar al recep-
tor de GPS. Com que coneixem la velocitat del so,
podem calcular la distancia a la qual som dels
satel-lits. Avui dia els receptors de GPS poden incor-
porar mapes digitals que permeten seguir una tra-
jectoria i coneixer-ne la posici6 en qualsevol moment.
Les aplicacions per a la navegaci6 agria, maritima o
terrestre son immenses i usar receptors de GPS s’ha
fet habitual. La precisi6 intrinseca del sistema GPS,



Figura 2. Si colloquem una antena mobil d'un GPS-RTK sobre un vehi-
cle de quatre rodes, podem registrar amb gran rapidesa la configura-
ci6 topografica d'una zona. Aquest métode s’ha mostrat especial-
ment til per al seguiment dels canvis morfologics en arees molt can-
viants i facilment accessibles com sén les platges.

sense correccid i amb vuit satel-lits, oscil-la entre sis 1
quinze metres. Aquesta precisié, més que suficient
per a localitzar un objecte, s’ha millorat per a explo-
tar-la cientificament. Aix{, amb els sistemes de posi-
cionament global en la seua forma diferencial en
temps real (conegut com GPS-RTK) és possible
determinar les coordenades del punt on es troba el
receptor del senyal de manera immediata amb un grau
de precisi6 inferior als £5 cm en planimetria i de
+10-15 cm en altimetria. Aix0, per exemple permet
fer mesures molt rapides i precises d’espais canviants,
com ara fer un seguiment de canvis de les platges o
dunes, simplement recorrent-les amb un quad (figura
2) i posteriorment mesurant-ne els canvis (figura 3).
Aquest és un bon sistema per algar topograficament
arees relativament menudes i/o canviants, ja que €s
precis, rapid i barat.

Per a zones més amplies es poden ja utilitzar siste-
mes de mesura manejats des d’un avié. En aquest sen-
tit els distanciometres laser han revolucionat la forma
d’obtenir les dades topografiques. El LiDAR (acro-
nim de Light Detection and Ranging) aerotransportat
és un equip que consta d’un distanciometre laser i
d’un espill que desvia el feix de llum perpendicular-
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Figura 3. A partir de dos MDE de la platja del Saler alcats amb GPS-
RTK en dates distintes (octubre 2005 i gener de 2006) s’han obtingut
les diferéencies i es pot observar com han canviat en cada lloc. En roig
es representen els espais amb pérdues i en blau els guanys. Com a
base es mostra una ortofotografia que permet localitzar facilment els
fenomens.

ment a la trajectoria de 1’avié. Aquest desplacament
lateral combinat amb la trajectoria de 1’avié permet
agranar el terreny de sota. El sistema mesura la
distancia del sensor al terreny a partir del temps que
tarda el raig de llum a arribar al terra i tornar al sen-
sor. Si es coneixen les coordenades de 1’avié en cada
instant (cosa que s’aconsegueix amb un sistema GPS
diferencial basat en un sistema inercial, que determina
el canvi de posicid) i I’angle de I’espill, es poden cal-
cular les coordenades de cada punt que rep els senyals
laser.

El resultat d’un vol LiDAR és una col-leccié de
punts amb coordenades precises que poden arribar a
més de 30.000 punts per segon. A més, per cada pols
laser emes, el sensor pot detectar el retorn de fins
a dos ecos (o senyals), com també la intensitat
de I’energia reflectida. Amb els dos ecos registrats de
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cada senyal s’obtenen dues informacions distintes: la
primera marca la posicié del primer element trobat,
que no necessariament és el terra sind que pot ser un
arbre o qualsevol altre objecte de la superficie terres-
tre; el segon —més energetic— és el senyal reflectit per
la superficie més solida que hi ha per davall. El resul-
tat del processament d’aquestes dues series de dades
s6n dos models digitals del terreny (MDT): un és el
model digital d’elevacions (és a dir, un model de les
cotes o elevacions del terra encara que no sempre és
un model perfecte, ja que pot haver-hi edificacions i
altres elements) i 1’altre és el que es coneix com
model digital de superficie, que mostra la distribucié
de les cotes dels elements superposats. La comparacio
d’ambddés models pot aportar informacié summament
valuosa, no només per als treballs topografics sind per
a estudis forestals i ecologics. La resolucié d’aquests
models pot ser de fins un metre, amb una precisid
vertical de +15-20 cm i horitzontal de 0,30-1 m.

Un altre dispositiu per a 1’adquisicié massiva de
dades topografiques és el radar interferometric d’o-
bertura sintética (InSAR) que des d’un avié pot obte-
nir imatges topografiques d’un territori. Els polsos
d’energia en ona curta emesos pel dispositiu radar
sobre la superficie de la terra i que tornen amb el se-
nyal del terreny son rebuts per dues antenes que regis-
tren I’elevacié (z) de coordenades geografiques preci-
ses (x, ). Les coordenades planimetriques son deter-
minades mitjangant tecnologia GPS diferencial i siste-
mes inercials. Les imatges preses amb radar interfe-
rometric tenen avantatges especials respecte a la resta
dels sistemes per la possibilitat de registrar informa-
ci6 del sol en qualsevol condicié atmosferica —cosa
especialment ttil per a determinades arees intertropi-
cals on els nivols sén quasi constants— i té capacitat
per obtenir informacié a nivell del sol, travessant una
coberta arboria bastant densa. El grau de precisid,
sense arribar a ser tan elevat com el del LiDAR, per-
met obtenir resultats molt detallats.

Els canvis, tanmateix, no afecten només la capaci-
tat de veure i analitzar d’una altra manera la realitat
geografica, siné que a més n’augmenten forga el
detall i I’exactitud. Els avengos esdevinguts en
aquests darrers anys en 1’adquisicié d’informacié
geografica —i molt especialment topografica— fan que
avui en dia la principal preocupacié de topografs i
cartografs ja no siga adquirir més dades, sind proces-
sar rapidament i eficientment aquestes dades que ens
arriben de manera massiva. El problema s’ha resolt en
part mitjangant els SIG, complexos programes
informatics que permeten emmagatzemar la informa-
ci6 del territori organitzada per capes i localitzada
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Figura 4. Estructura d'un SIG de l'illa de Menorca, format per una
imatge de sateél-lit, un mapa de pendents, una capa amb la xarxa de
drenatge, una altra amb depressions d'origen carstic i una altra referi-
da a la integral hipsométrica de les conques de drenatge.
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Figura 5. En la figura es mostren quatre models digitals del terreny. El model digital d’elevacions presenta la distribucié de les elevacions o cotes
del terreny. El model de la curvatura de la superficie representa les inflexions concaves —representades en blau— i les convexes —representades en
roig—. El model d'insolacié potencial anual mostra uns valors de la diferent distribucié de la energia solar al llarg d’un any. Per realitzar-lo, s’ha cal-
culat la posicié del sol a cada hora d'un dia de cada quinze i per a cada posicié del sol s’ha avaluat quanta energia rebra cada cel-la del model (en
aquest cas de 10 x 10 metres) i quins punts del terreny quedaran il-luminats pel sol o romandran a lombra com a efecte de l'orografia. Finalment
s’han integrat totes les dades per al conjunt d’un any. El model de pendents mostra aquesta variable topografica en graus.

geograficament. Aquests sistemes faciliten la gestio
d’aquesta informacié manipulant-la i interrelacionant-
la, com també obtenir-ne de nova (figura 4).

De manera simplista podriem indicar que el SIG
funciona com una base de dades amb informacid
geografica de caracter alfanumeric, que té associat un
identificador geografic. D’aquesta manera hom pot
coneixer els atributs o la localit-
zacié de qualsevol objecte.
A més, en ser la informacié de
caracter numeric, permet operar
matematicament amb les dife-
rents capes. Aixi doncs, la loca-
litzacid, I’observacid de canvis
temporals i espacials, el compli-
ment de determinades condi-
cions i la creacié d’informacié
nova sén algunes de les funcions
habituals d’un SIG. En un SIG
podem introduir ortofotos, imat-
ges de satel'lit, dades topografi-
ques (corbes de nivell) i qualse-
vol altra informacié espacial (vies de comunicacio,
ciutats, industries, infraestructures sanitaries, etc.)
(figura 4). Aquesta informaci6 pot ser de tipus raster
(dues dimensions) o vectorial (lineal o puntual). Enca-
ra que la majoria dels SIG sén de tipus comercial
(ArcGis, Mapinfo, Idrisi, Geographics, Miramon, etc.)
i funcionen amb lliceéncies de pagament, a Internet
n’han aparegut de gratuits (GRASS GIS, JUMP,
gvSIG, SAGA GIS, etc.).

«AVUI DIA, LA PRINCIPAL
PREOCUPACIO DE
TOPOGRAFS | CARTOGRAFS
ES PROCESSAR RAPIDAMENT
| EFICIENTMENT LES DADES
QUE ENS ARRIBEN
DE FORMA MASSIVA»

MODELS DIGITALS DEL TERRENY

Avui dia disposem de la informacié de posicionament
—definit per les tres coordenades espacials, x, y, z (lon-
gitud, latitud i altitud)— dels objectes geografics de
forma explicita, quan fins fa uns anys hi era només
implicita. Queé volem dir amb a¢6? Quan un usuari
agafa un mapa topografic pot
deduir, si sap llegir les corbes de
nivell, a quina cota esta qualse-
vol lloc de la zona cartografiada.
Li caldra només resoldre —men-
talment— una senzilla equacié de
primer grau. Per aixo, podem dir
que qui sap llegir un mapa
topografic pot recongixer sense
problemes quin és el relleu d’un
lloc determinat. Aquest reconei-
xement, pero, es fa mentalment
i, per tant, no és tan senzill expli-
citar-lo de manera grafica ni
tampoc resulta gens facil operar
matematicament amb aquesta realitat només «mental-
ment» definida. Disposar de la informacié en format
digital pot explicitar aquesta configuracié que impli-
citament ja era al mapa topografic. Els models digi-
tals del terrenys (MDT) s6n un conjunt de dades
numeriques que descriuen la distribucié espacial
d’una caracteristica del territori, com ara 1’elevacio
(en aquest cas els anomenem models digitals d’eleva-
ci6, MDE). Disposant la informacié en format digital,
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CARTOGRAFIA A LA XARXA

Internet ha facilitat en pocs anys disposar dels mate-
rials cartografics i, en molts casos, de manera gratuita.
A continuaci6 us detallem alguns recursos interessants.

SERVIDORS EN XARXA

Servidors comercials

— ArcIMS:
<http://www.esri.com/software/arcims/index.html>.
Autodesk MapGuide:
<http://www.mapguide.com>.

— Geomedia Web Map:
<http://www.intergraph.com/gis/gmwm/default.asp>.

— MapXtreme:
<http://www.mapxtreme.com>.

— Bentley Publisher:
<http:// www.bentley.com/products.html>
(aneu a Content Publishing i Bentley Publisher).

Servidors publics basats en servidors comercials

— National Geographic. Cerca de toponims i visualit-
zaci6 de cartografia i imatges de satel-lit (ArcIMS):
<http://plasma.nationalgeographic.com/mapmachine
/index .html>.

— Mapes de Google: Cerca de toponims i visualitza-
ci6 de cartografia i imatges de satel-lit:
<http://maps.google.com>.

— Google Earth és una finestra tridimensional del pla-
neta. Combina imatges de satel-lit, mapes i models
digitals del terreny, la qual cosa permet visualitzar
qualsevol indret fins i tot en tres dimensions:
<http://earth.google.com/>.

— Mapserver de I'Institut Cartografic de Catalunya.
Cataleg de cartografia i fototeca de Catalunya

hi ha la possibilitat de presentar-la de manera més
suggerent que no en la tradicional forma bidimensio-
nal d’un mapa. Aixi, es poden fer visualitzacions tri-
dimensionals i fins i tot és possible desplacar la posi-
ci6 del punt de vista, com si volarem, per damunt d’a-
questa realitat virtual tridimensional sobre la qual, a
més, es pot superposar una imatge detallada de la
superficie i aconseguir una visié summament realista:
una visita al Google Earth exemplifica el que diem
millor que qualsevol altra explicacié. El desenvolupa-
ment d’aquesta tecnologia deu molt als interessos
militars i, també, al mén dels videojocs.
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Cerca de toponims a escala 1:250000 i 1:5000
(ArcIMS): <www.icc.es>

— Ministeri d’Agricultura, Pesca i Alimentacid.
(AutoDesk MapGuide):
<http://www.mapa.es/es/sig/sigl .htm>.

SIG Oleicola, SIGPAC

— Institut Cartografic Valencia: <www.icv.gva.es/>.
Cartografia 1/10.000 i vols virtuals. Només permet
imprimir i consultar en xarxa.

— Laboratori de SIG i Teledeteccié del Departament
de Geografia de la Universitat de Valencia:
<www.uv.es/labsig>. Ofereix la consulta des de la
cartoteca de la Universitat (www.uv.es/cartoteca)
de fotografia aeria, cartografia topografica i temati-
ca del Pais Valencia.

GvSIG

Es una eina orientada al maneig d’informaci6 geogra-
fica desenvolupada des de la Conselleria d’Infraes-
tructura i Transports de la Generalitat Valenciana. Es
caracteritza per una interficie amigable, i és capag
d’accedir als formats més usuals de manera agil, tant
raster com vectorial. Integra en una vista tant dades
locals com remotes a través d’un origen WMS, WCS
o WES.

Esta orientada a usuaris finals d’informacié de
naturalesa geografica, bé siguen professionals o d’ad-
ministracions publiques. Esta desenvolupada en codi
obert i, per la seua naturalesa permet als distints pro-
gramadors i especialistes introduir-hi millores i noves
extensions per a aplicacions especifiques.
<http://www.gvsig.gva.es/>.

J.E.P./ES.

La disponibilitat de les dades topografiques sobre
tots els punts de la superficie geografica estudiada,
que €s el que conté un model digital d’elevacions, per-
met, a més de visualitzar la realitat, extraure informa-
ci6 relacionada directament amb la configuracié topo-
grafica de manera rapida i precisa. Aixi, per exemple,
és senzill deduir directament el pendent de cada punt o
la seua orientacid, que en part podriem obtenir des
d’un mapa topografic. Amb el MDE, pero, podem cal-
cular dades molt més dificils, com els valors de radia-
ci6 solar directa que pot rebre cada punt d’un territori
al llarg d’un any (figura 5) i que fins fa poc es resolia



definint un espai simplement com de solana o d’om-
bria, o deduir els camins que seguira I’escolament. Tot
aixo invita a incloure la realitat tridimensional dins
dels models de prediccié dels processos naturals (de
caracter ecologic, hidrologic o geomorfologic).

LA POPULARITZACIO DE LA CARTOGRAFIA
A INTERNET

Un canvi molt significatiu que ha experimentat la car-
tografia en la segona meitat del segle XX ha estat la
democratitzacié. S’ha passat en unes decades d’una
cartografia quasi secreta, en mans dels exercits o dels
estats, i molt limitada, a una enorme disponibilitat i
fins i tot a la gratuitat dels materials. Amb el temps
s’han creat servidors que faciliten cartografia tematica
a qualsevol usuari. Els servidors permeten visualitzar
mapes, la localitzacid, la identificacié d’atributs, les
consultes senzilles i fins i tot la connexié a bases de
dates remotes per a poder crear mapes tematics.

Altrament la cartografia topografica i els seus deri-
vats s’estan escampant a través de la xarxa. Disposar
de la informaci6 topografica en forma de MDE fa que
el recurs als tradicionals fulls del mapa topografic
siga cada vegada menys necessari. En principi podem
unir sense cap dificultat models contigus, creant aix{
una realitat continua, cosa decisiva per a multiples
aplicacions: per exemple per crear la cartografia dels
camps de visi6 des de posicions especifiques o definir
les conques hidrografiques.

Podem, per tant, parlar ja d’'un mapa continu? La
resposta és si i no. En realitat, els productes disponi-
bles estan sempre limitats a arees concretes; ara bé, és
cert que es disposa d’informacié de gairebé totes les
terres emergides del planeta. Durant onze dies de
febrer del 2000 un transportador espacial de la NASA

es dedica a realitzar un algament topografic del 80%
de les terres del planeta utilitzant un radar interfe-
rometric d’obertura sintetica. Aquest projecte, cone-
gut com la Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), liderat per la NASA/NGA, ha permes dispo-
sar d’'un MDE quasi global del planeta amb una reso-
lucié espacial d’uns noranta metres i amb una precisio
altimetrica d’uns setze metres que s’ha posat a dispo-
sicié del conjunt de la comunitat cientifica i tecnica
(http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html). Aques-
ta disponibilitat quasibé global d’informaci6 esta
obrint una finestra a les analisis continentals amb
unes dades de precisié limitada, pero suficient,
amb una qualitat homogenia i sense les limitacions
que imposen els limits nacionals. Al mateix temps,
per a molts paisos acaba sent la millor font d’informa-
ci6 geografica disponible. Fer-ne un s constructiu de
tot aco, pero, és feina de tots.
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