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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto

El propédsito del presente documento es el de proporcionar una descripcién funcional
detallada del cliente del componente geodesia enmarcado dentro del proyecto SIG
Corporativo de la Junta de Andalucia.

1.2 Alcance

Este documento va dirigido a todos aquellos usuarios del cliente web del componente
geodesia.

1.3 Funcionalidad

El cliente Geodesia se concibe para realizar transformaciones de informacién espacial entre
los distintos sistemas de referencia oficiales en Andalucia y Espafa, permitiéndonos bien
realizar la transformacién de una coordenada o realizar la transformacién de un fichero de
coordenadas. Es posible configurar tanto el sistema de referencia de origen como el sistema
de referencia de destino,eligiendo para cada caso los diferentes parametros que determinan
cada uno de ellos.

Pagina 6 de 34



/S N\ Cliente Geodesia Consejeria de Economia,

A Manual de Usuario Innovacion y Ciencia
JUNTA DE ANDALUCIA

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En esta seccion se describe la interfaz grafica de la aplicaciébn y sus principales
caracteristicas.

2.1 Cliente Geodesia

211 Pantalla principal

La pantalla principal del cliente geodesia de la IDE de Andalucia permite realizar la
transformacién de la informacién espacial entre los diversos sistemas de referencia oficiales
en Andalucia y Espana.

: JUHTA Dt ANOALUCIA
Sistema de Referencia Origen Sistema de Referencia Destino
Datum Datum
Proyeccién | Conforme Cénica de Lambert Secante | Proyeccién | Conforme Conica de Lambert Secante |
Factor de escala |1.0 Factor de escala |1.0

Paralelo Origen |379 21'0.0"N
Meridiano Central |4n 30'0.0"wW

Paralelo Origen |379 21'0.0"N
Meridiano Central |4ﬂ 30'0.0"W

Paralelo Estandar Paralelo Estandar

: 38218' 0.0"N : 38218' 0.0" N

Superior Superior

Paralelo Estandar |36ﬂ 27 0.0' N | Paralelo Estandar |36n 27 0.0'N |
Inferior : Inferior :

Falso Norte 300000 | Falso Norte 300000 |
Falso Este 500000 | Falso Este 500000 |
Coordenadas Ficheros

Origen Destino Do | | Examinar...

w0 | e [

k Transformar Coordenadas ) \ Transformar Ficheros )

¢Utilizar notacion de grados, minutos y segundos? U)
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En ella, se pueden observar tres partes bien diferenciadas. Estas son:

» Configuracién de los sistemas de referencia:

» Sistema de Referencia Origen.

»  Sistema de Referencia Destino.

» Transformacién de Coordenadas.

* Transformacién de Ficheros.

En los siguientes apartados, se describen con mas detalle cada una de estas partes. En la
esquina inferior derecha de la pantalla principal se encuentra situado un botén que muestra
informacién sobre la versién de la aplicacion.
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JUNTA D ANDALUCA

Sistema de Referencia Origen Sistema de Referencia Destino

Datum Datum

Proyeccion | Conforme Cénica de Lambert Secante | Proyeccion | Conforme Cénica de Lambert Secante ~|
s s

Factor de escala |1.0 Factor de escala |1.0

Paralelo Origen |379 21'0.0"N
Meridiano Central |4n 30'0.0"W

Paralelo Origen |3'!ﬂ 21' 0.0"N
Meridiano Central |4ﬂ 30'0.0"W

Paralelo Estandar Paralelo Estandar

: 38218' 0.0"N : 38218' 0.0"N

Superior Superior

Paralelo Estandar |369 27 0.0'N | Paralelo Estandar |365! 27 0.0'N |
Inferior : Inferior :

Falso Norte 300000 | Falso Norte 300000 |
Falso Este 500000 | Falso Este 500000 |
Coordenadas Ficheros

Origen Destino Fichero de I | Examinar...

Entrada
X X
b ] ] e
: R ]
Md) o | Awme) [

(\ Transformar Coordenadas ) k Transformar Ficheros )

¢Utilizar notacion de grados, minutos y sequndos?

Si pulsamos este botdn, se abre una nueva ventana con la informacion sobre la version de la
aplicacion y la fecha asociada a dicha versién.

ACErcad ae W

Geodesia - Calculadora Espacial
Version 2.0.0 (20/12/2010)

2.1.1.1 Configuracién de los Sistemas de Referencia

El primer paso para utilizar la calculadora espacial web Geodesia, es el de seleccionar el
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sistema de referencia de origen en el que se proporcionan las coordenadas, y el sistema de
referencia de destino al que queremos transformar las coordenadas.

Geodesia calculara las transformaciones que deben realizarse para pasar de un sistema a
otro, y las utilizara para transformar coordenadas y ficheros.

En la siguiente imagen se muestra un pantallazo con los paneles de configuraciéon de los
sistema de referencia encuadrados en rojo:

ot J;.,, N JUMTR OE DAL

_Sistema de Referencia Origen E‘Tistema de Referencia Destino
Datum Datum
Proyeccién | Conforme Cénica de Lambert Secante | Proyeccién | Conforme Conica de Lambert Secante |
Aturas At
Factor de escala |1.0 Factor de escala |1.0

Paralelo Origen |37n 21'0.0"N
Meridiano Central |4n 30'0.0"wW

Paralelo Origen |37n 21'0.0"N
Meridiano Central |4ﬂ 30'0.0"W

Paralelo Estandar Paralelo Estandar

: 38218' 0.0"N : 38218' 0.0" N

Superior Superior

Para%elo Estandar |36ﬂ 27 0.0' N | Para%eio Estandar |35£: 27 0.0'N |
Inferior Inferior

Falso Norte 300000 | Falso Norte 300000 |
Falso Este 500000 | Falso Este 500000 |
Coordenadas FIcheros

Origen Destino Do | | Examinar...

w0 | e [

- Transformar Coordenadas ) -\ Transformar Ficheros )

¢Utilizar notacion de grados, minutos y segundos? \L)

Como se observa en el pantallazo anterior, la seleccién de un Sistema de Referencia se realiza
configurando los siguientes parametros:
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* Datum: Geodesia soporta actualmente dos opciones para el datum:
« EDS50: European Datum 1950.
+ ETRS89: European Terrestrial Reference System 1989.
* Proyeccion: Las proyecciones disponibles son:
» Conforme Cénica de Lambert Secante.
» Conforme Cénica de Lambert Tangente.
+ Transversa de Mercator.
» Coordenadas geogréficas (Latitud/Longitud)
» Coordenadas Cartesianas.
» Alturas: Se pueden seleccionar alturas ortométricas, relativas al geoide, y alturas
elipsoidales. Esta opcién no esta disponible en Coordenadas Cartesianas.

» Factor de escala: este parametro esta disponible para las siguientes proyecciones:
*  Conforme Conica de Lambert Tangente.
*  Conforme Conica de Lambert Secante.

* Transversa de Mercator.
* Paralelo de Tangencia: este pardmetro esta disponible para las siguientes
proyecciones:

*  Conforme Conica de Lambert Secante.

*  Conforme Conica de Lambert Tangente.

* Meridiano Central: este parametro esta disponible para las siguientes proyecciones:
*  Conforme Cénica de Lambert Secante.
*  Conforme Conica de Lambert Tangente.

* Transversa de Mercator.
* Paralelo Estdndar Superior: este pardmetro esta disponible Unicamente para la

siguiente proyeccion:
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*  Conforme conica de Lambert Secante.

*  Paralelo Estandar Inferior: este parametro esta disponible Unicamente para la
siguiente proyeccion:
*  Conforme conica de Lambert Secante.

* Falso Norte: este parametro esta disponible para las siguientes proyecciones:
*  Conforme Coénica de Lambert Tangente.
*  Conforme Cénica de Lambert Secante.
* Transversa de Mercator.

* Falso Este: este parametro esta disponible para las siguientes proyecciones:
*  Conforme Cénica de Lambert Tangente.

*  Conforme Conica de Lambert Secante.

® Transversa de Mercator.

Para mas informacion sobre estas opciones puede consultar los anexos de este documento.
Puede controlarse si las coordenadas angulares se expresan como grados con decimales o
en notacién grados/minutos/segundos mediante la casilla '; Utilizar notacion de grados, minutos

y segundos?'. Al modificar este check, los parametros de los sistemas de referencia tanto
Origen como Destino se convertiran automaticamente.
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JUHTA Dt ANDALUGIA

Sistema de Referencia Origen Sistema de Referencia Destino

Datum Datum ED50
Proyeccién | Conforme Cénica de Lambert Secante | Proyeccién | Conforme Conica de Lambert Secante |
Alturas Ortométricas (H) - Alturas Ortométricas (H) -

Factor de escala |1.0 | Factor de escala |l.0 |
Paralelo Origen ~ [37221' 0.0"N | Paralelo Origen ~ [37221' 0.0'N |
Meridiano Central (42 30' 0.0" W | Meridiano Central (42 30' 0.0" W |

| |

garale_lo Estandar |3Bﬂ 18'0.0" N garale_lo Estandar |389 18 0.0'N
uperior uperior
Paralelo Estandar 36927 0.0° N | Paralelo Estandar 360 27' 0.0" N |
Inferior : Inferior :
Falso Norte 300000 | Falso Norte 300000 |
Falso Este 500000 | Falso Este 500000 |
Coordenadas Kchares
Origen Destino Fichero de I | Examinar...

Entrada
X X
b ] ] R —
X b ] Y ]
N T R T —

k Transformar Coordenadas ) (L Transformar Ficheros )

I ¢Utilizar notacion de grados, minutos y sequndos? I U_)

2.1.1.2 Transformacion de coordenadas

El panel de conversién de coordenadas le permite transformar manualmente coordenadas
desde el Sistema de Referencia Origen al Sistema de Referencia Destino configurados
previamente. En la siguiente figura se muestra un ejemplo:
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JUHTA Dt ANDALUGIA

Sistema de Referencia Origen

Sistema de Referencia Destino

Datum Datum
Proyeccién | Conforme Cénica de Lambert Secante | Proyeccién | Conforme Conica de Lambert Secante |
Aturs At
Factor de escala |1.0 | Factor de escala |l.0 |
Paralelo Origen ~ [37221' 0.0"N | Paralelo Origen ~ [37221' 0.0'N |
Meridiano Central (42 30' 0.0" W | Meridiano Central (42 30' 0.0" W |
gzrale_lo Estandar |3Bﬂ 18 0.0'N | garale_io Estandar |33n 18 00'N |
perior uperior

IPnaée:_ilElro Estandar |36° 27 0.0" N | f;f:i?ro Estandar |36° 27 00" N |
Falso Norte 300000 | Falso Norte 300000 |
Falso Este 500000 | Falso Este 500000 |
Coordenadas Ficheros

Origen Destino Eichero de I | Examinar...
. b ] X 1 e
Y D Y |:| Separador  |[,] coma v
Awra(H) o ] Awa@® [ ]

(_ Transformar Coordenadas ) (__ Transformar Ficheros )

¢Utilizar notacion de grados, minutos y sequndos?

Para ello, el usuario debera introducir las coordenadas X, Y y en su caso, Altura (H) en la
columna Origen, a continuacién debera pulsar el boton Transformar Coordenadas y el
sistema mostrara las coordenadas transformadas en la columna Destino. En el caso de que
la proyeccion de origen seleccionada sea “Latitud/Longitud” en lugar de introducir las
coordenadas X e Y, se introducen los parametros latitud y longitud.

2.1.1.3 Transformacion de ficheros

Geodesia web permite también la transformacién de ficheros con informacion espacial. En la
siguiente figura se muestra el panel habilitado para tal funcionalidad:
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JUHTA D RNDALUGIA

Sistema de Referencia Origen

Datum

Proyeccion | Conforme Conica de Lambert Secante  ~|
Aluras
Factor de escala |1.0 |
Paralelo Origen  [37221' 0.0"N |
Meridiano Central (42 30' 0.0" W |
gz;ae:g’r Estandar 33018 0.0 N |
E?g-lli::o Estandar |35u 27 0.0" N |
Falso Norte 300000 |
Falso Este 500000 |
Coordenadas

Origen
S
O
Altura (H) D Altura (H)

k Transformar Coordenadas )

Destino

I
I
I

¢Utilizar notacion de grados, minutos y sequndos?

Sistema de Referencia Destino

Datum ED50 -
Proyeccién | Conforme Conica de Lambert Secante  ~ |
Alturas Ortométricas (H) ~
Factor de escala |l.0 |
Paralelo Origen ~ [37221' 0.0"N |
Meridiano Central (42 30' 0.0" W |
Parale_lo Estandar |385! 18 00'N |
Superior
Paralelo Estandar

237 0.0"
S 362 27' 0.0" N |
Falso Norte 300000 |
Falso Este 500000 |
Ficheros
Fichero de ;
i | | Examinar...
Separador  |[,] coma -

(_ Transformar Ficheros )

Para transformar un fichero , el usuario debera seleccionar:

e Fichero de Entrada: Fichero de texto en formato .txt con las coordenadas a

transformar.

* Separador: Separador utilizado en el fichero para cada uno de los campos.

Cada una de las lineas del fichero deberan tener el siguiente formato:

coordenada_x[separador]coordenada_y[separador]altura(opcional)
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3 FAQ

A continuacién, se incluye una lista de las preguntas o dudas mas frecuentes (Frequently
Asked Questions) que pueden surgir al usuario del cliente de geodesia junto a una
explicacion para cada una de ellas.

* ¢Se pueden introducir las coordenadas indistintamente en notacion decimal o notacién
sexagesimal?

Al configurar un sistema de referencia de origen cuya proyeccion sea Latitud/Longitud, es
posible introducir la coordenada bien en notacion decimal o bien en notacién sexagesimal,
tendremos que tener en cuenta que la casilla “;Utilizar notacién de grados, minutos y
segundos?” estd marcada en el caso de que trabajemos con estas unidades.

Para el resto de proyecciones la coordenada se introduce en notacion decimal.

* Al configurar el sistema de referencia de origen o el sistema de referencia de destino ,¢es
necesario cambiar todos los parametros?

Cuando en el combo de seleccion de proyeccién se selecciona una determinada el cliente
Geodesia muestra los pardmetros que determinan el sistema de referencia listo para realizar
transformaciones en la extensién de Andalucia, asi pues para los distintos sistemas de
referencia que podemos configurar tendremos que indicar el datum, la proyeccion y la altura
(excepto en coordenadas cartesianas).

* ¢En que formato de salida se obtienen los resultados al transformar un fichero de
coordenadas?

€«

Cuando se transforma un fichero de coordenadas se obtiene un fichero de texto “.txt”, cada
una de las lineas de este fichero se corresponde a cada una de las coordenadas transformadas
de las coordenadas del fichero origen.
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4 GLOSARIO
Término Descripcién
Datum Modelo matematico que nos permite representar un punto concreto en un mapa

Altura ortométrica

Altura elipsoidal

Falso Este

Falso Norte

Paralelo

Meridiano

con sus valores de coordenadas.

Distancia vertical entre la superficie fisica de la Tierra y la superficie del geoide.

Distancia sobre la Normal desde el punto medido hasta la superficie del
elipsoide.

Distancia arbitraria que se le suma a las distancias en direcciéon  Oeste-Este
para evitar valores negativos al tomar distancias.

Distancia arbitraria que se le suma a las distancias en direccién Norte-Sur
para evitar valores negativos al tomar distancias.

Circulo formado por la interseccion de la esfera terrestre con un plano
imaginario perpendicular al eje de rotacién de la Tierra.

Los meridianos son los circulos maximos de la esfera terrestre que pasan por
los Polos.
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5 Anexo. Conceptos fundamentales

5.1 Geoide. Datum y sistemas de referencia

5.11 Geoide

Segun los Términos y Definiciones de la ISO 19111, el geoide es la superficie de nivel que mejor
ajusta el nivel medio del mar local o globalmente. NOTA.- “Superficie de nivel” significa una
superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre que es perpendicular en todos sus
puntos a la direccién de la gravedad. El trabajo (la energia) para moverse a lo largo de una
superficie equipotencial es nulo. Por tanto, los mares tienden a ajustarse a una superficie de
este tipo y, de hecho, a menudo se define el geoide como el nivel medio del mar (prolongado
por debajo de los continentes). Esto no es rigurosamente cierto, ya que en él influyen
también otras fuerzas (como corrientes marinas de tipo secular) que lo desvian. Por este
motivo se adopta como geoide la superficie equipotencial que mejor se ajusta al nivel medio
del mar.

Al tratarse de una superficie fisica que depende de la distribucion de masas de la Tierra, de
la rotacién, etc., debe ser modelizada a partir de mediciones de las desviaciones relativas de
la vertical, campanas de gravimetria, estudio de la trayectoria de los satélites... En Espania,
actualmente, se suele emplear el modelo de geoide K-lbergeo95, aunque se espera que en
breve se adopte un nuevo modelo basado en el EGM2008.

Para los célculos geodésicos se toma una superficie de referencia que pueda ser descrita
geométricamente de forma sencilla y que se adapte lo més posible al geoide. Las superficies
que mejor cumplen con estos requisitos son los elipsoides de revolucion. A lo largo de la
historia, conforme han ido mejorando las técnicas de medicién, se han definido y empleado
distintos elipsoides.

5.1.2 Datum

Habitualmente, la definicion de un datum viene determinada por la eleccién de un elipsoide y
su posicion respecto del geoide. Tradicionalmente esta relacién venia dada por la eleccion
de un punto fundamental en el que la normal al geoide coincide con la normal al elipsoide.
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Esto permite fijar los parametros siguientes (ver figura 1):

* Semiejes ay b del elipsoide (se utilizan elipsoides de revolucién.
+ Coordenadas x, y, z del centro del elipsoide con respecto al centro de masas de la
Tierra.

» Giros para colocar el eje menor del elipsoide paralelo al de rotacién terrestre.

La adopcién de un datum, junto a su elipsoide, y de un meridiano origen permite definir un
sistema de referencia geodésico. De este modo, cualquier punto de la Tierra, sea un
accidente geogréfico, un vértice geodésico o la esquina de una casa, tiene definida su
posicidon en base a unas coordenadas con respecto a este sistema. Véase que para un
mismo punto se tendran unas coordenadas diferentes segun estén referidas a un sistema de
referencia geodésico u otro.

El tipo de datum “tradicional”, fijado a partir de un punto fundamental, presenta el problema
de que es valido para la region cercana a dicho punto fundamental, pero acumula grandes
discrepancias en otras zonas del globo terrestre. Se habla, por tanto, de datum local (ver

figura 1).

Elipsoide y geaide -7
tangentes ““—6/
Diferancia enlre
b "\E.'.IE'. e _reval':.'cl:clrf
(elipsoide) y aje
*. rofacidn lerresine

f Ceniro de Masas (CM)

Desplazamiento enlre
enfro alipsaide y CM 1\
centro alipsoide vy Cl Elipsoide -

Geoide

Eje de rolacidn de la Tiera

Figura 1. Ejemplo de datum local.

El auge de la geodesia espacial y la observacion continuada a constelaciones de satélites ha
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permitido determinar de forma mucho mas precisa la figura de la Tierra y ha dado lugar a la
concepcion moderna de Sistema de Referencia Geodésico. Lo habitual en estos sistemas es
hacer coincidir el centro del elipsoide con el centro de masas de la Tierra (se habla de
sistemas geocéntricos). De esta forma se tiene un datum de caracter global.

A nivel practico, para poder referir los trabajos de cartografia a un determinado sistema de
referencia, es necesario que éste se halle materializado en el terreno. Esta materializacion
es lo que se conoce como marco de referencia y suele estar constituido por una serie de
vértices geodésicos o de estaciones cuyas coordenadas han sido previamente determinadas
con precision.

5.1.3 European Datum 1950 (ED50)

En el Articulo 2° del Decreto 2303/1970, de 16 de julio, por el que se “adopta la proyeccion
UTM para la revisién y nueva edicion del Mapa Topografico Nacional”, se determina el
sistema de referencia geodésico diciendo que “se empleara como elipsoide de referencia el
internacional de Hayford (Madrid, 1924), “datum” europeo (Potsdam, 1950) y meridiano de
Greenwich como origen de longitudes”.

Este sistema de referencia es el que habitualmente conocemos como ED50 (European
Datum 1950). Tiene su punto fundamental en Postdam y se trata, por tanto, de un datum de
caracter local. Estd materializado por la Red Geodésica que se inicié en 1852 y que, tras
sucesivas actualizaciones en las monumentaciones, las observaciones y los célculos, en la
década de 1980 quedd reorganizada en dos pares:
* Red de Primer Orden (RPO) con unos 680 vértices. Se observé mediante
triangulacién o trilateracién. Su célculo y compensacion se realizé sobre el Sistema
EDS50.
* Red de Orden Inferior (ROI) con unos 11.000 vértices. En su mayor parte se
triangulo.

El avance de la geodesia espacial ha puesto de manifiesto la heterogeneidad de las redes
clasicas observadas por triangulacién o trilateracion y las deficiencias que aporta el uso de
un datum local.
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514 European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89)

En el Articulo 3° del Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, se adopta el sistema ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989) como sistema de referencia geodésico oficial
en Espana para la referenciacion geogréafica y cartografica en el ambito de la Peninsula
Ibérica y Baleares. Asimismo, comenta que este sistema tiene asociado el elipsoide GRS80
y esta materializado por el marco que define la Red Geodésica Nacional por Técnicas
Espaciales, REGENTE, y sus densificaciones.

Este Decreto deroga en su totalidad al 2303/1970, de 26 de Julio, aunque establece un
periodo de transicion, hasta el 1 de enero de 2015, en el que se puede compilar y publicar
cartografia en ambos sistemas.

Su origen se remonta a la resolucién de 1990 adoptada por EUREF (Subcomisién de la
Asociacién Internacional de Geodesia, AlIG, para el Marco de Referencia Europeo). Sus
principales caracteristicas son las siguientes:

+ Utiliza el elipsoide GRS80.
+ Es geocéntrico.
» Coincide con ITRS (International Terrestrial Reference System) en la época 1989.0.

+ Esta fijado a la parte estable de la placa Euroasiatica, es decir, va rotando con

respecto a ITRS conforme se mueve la placa Euroasitica.

El marco de referencia esta constituido por una serie de estaciones (GPS, VLBI, SLR) con
coordenadas conocidas repartidas por toda Europa y sus alrededores. En Espafa, este
marco esta densificado por la red de vértices REGENTE que esté integrada por algo mas de
1000 vértices pertenecientes en su mayoria a la Red Geodésica Nacional (RPO y ROI).

A nivel de Comunidades Auténomas se han establecido diversas redes activas de
posicionamiento. Todas ellas se enlazan con estaciones pertenecientes al marco europeo,
las cuales hacen de puntos fiduciales y permiten densificar ese marco y acercarlo a todo el
territorio. Por ejemplo, en Andalucia se puede hacer uso de la RAP (Red Andaluza de
Posicionamiento). Esta constituida por 22 estaciones GPS que facilitan el posicionamiento
preciso a los usuarios de los sistemas de navegacion por satélite (GNSS).
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Al tratarse de un marco establecido por técnicas de geodesia espacial, su realizaciéon es
mucho mas homogénea que la de las redes geodésicas clasicas. Ademas, se trata de un
sistema global, muy cercano a WGS84, por lo que en la mayoria de las aplicaciones GPS a
nivel practico, pueden asumirse como iguales.

Diversos paises europeos estan adoptando este sistema de referencia, lo que facilitara la
integracién de la informacion geogréfica de todos ellos.

5.2 Sistemas de coordenadas

A continuacion se presenta el significado de una serie de términos que habitualmente se
utilizan en el ambito de la geodesia. Se ofrece primero la definicién segun la relacion de
Términos y Definiciones de la ISO 19111, y después se dan algunas indicaciones.

Sistema de coordenadas: conjunto de reglas matematicas que especifican como las
coordenadas tienen que asignarse a los puntos.

5.2.1 Sistema de coordenadas cartesianas
“Sistema de coordenadas que da la posicién de puntos respecto de n ejes mutuamente

perpendiculares.” En este ambito, n sera 1,2 6 3.

Los sistemas de referencia geodésicos establecen sistemas de coordenadas cartesianas en
los que habitualmente el origen se encuentra en el centro del elipsoide, el eje Z coincide con
el eje de revolucién, el X se halla en el plano ecuatorial y apunta hacia el meridiano origen
(por ejemplo, Greenwich) y el eje Y es perpendicular a los anteriores.

5.2.2 Sistema de coordenadas geodésicas (elipsodidicas)

Sistema de coordenadas en el que la posicidén es especificada por la latitud geodésica, la
longitud geodésica y, en los casos tridimensionales, la altitud elipséidica (figura 2).

Los sistemas de referencia geodésicos también hacen uso de este tipo de coordenadas y, de
hecho, resulta mas familiar para la mayoria de los usuarios. No obstante, se indica a

continuacion una breve explicacion de estas tres coordenadas:

» Latitud geodésica (¢): angulo entre la recta que pasa por el punto y es normal al
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elipsoide, y el plano ecuatorial.

» Longitud geodésica (A\): angulo entre el plano meridiano origen y el plano del
meridiano del punto.

» Altitud elipsoéidica (h): distancia desde el punto hasta la superficie del elipsoide (a lo

largo de la recta normal).

En un mismo sistema de referencia es relativamente sencillo cambiar entre coordenadas
geodésicas y cartesianas.

Pagina 25 de 34



/ A\ Cliente Geodesia Consejeria de Economia,

A Manual de Usuario Innovacién y Ciencia
JUNTA DE ANDALUCIA

Figura 2. Relacion enfre coordenadas cartesianas y gecdesicas de un punto P,

5.2.3 Sistemas de coordenadas de una proyeccion

“Sistema de coordenadas bi-dimensional resultante de una proyeccién cartografica.”

Las proyecciones cartograficas establecen una relacion entre la superficie del elipsoide (del
sistema de referencia que se esté empleando) y una superficie plana. Esta transformacién
es imposible realizarla sin deformacién, por lo que a lo largo de la historia se han
desarrollado multitud de proyecciones cartograficas buscando minimizar las distorsiones
producidas.

» Clasificacién de las proyecciones

Se pueden establecer varios criterios de clasificacion de las proyecciones cartogréficas. A
continuacion se exponen dos tipos:

En funcién de las propiedades métricas que conservan:
» Conformes: conservan los angulos. Es decir, dos lineas en el elipsoide que se
cortan formando un cierto angulo, en la proyeccion seguiran formando ese mismo
angulo en el punto de corte. Esto implica que el médulo de deformacién lineal es

constante en todas las direcciones en el entorno de un punto. Por estos motivos,
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son las mas utilizadas en topografia.

» Equivalentes: conservan las areas. Para conseguir esto deforman el territorio
alargando en un sentido y acortando en otro de manera que el tamafo de la
superficie permanece constante. Son Utiles para catastro, datos fiscales, estudios
estadisticos, etc.

» Equidistantes: conservan la distancia de ciertas lineas o direcciones (lineas
automecoicas), por ejemplo, a lo largo de los meridianos, pero deforman el resto.

En base a las definiciones geométricas de los distintos sistemas (figura 3):
» Proyecciones: se proyecta directamente la superficie de referencia sobre un plano.
* Desarrollos: se considera en primer lugar una superficie cénica 0 cilindrica
tangente o secante al elipsoide. Después se desarrolla esta superficie en un
plano. Si el eje del cono o del cilindro coincide con el eje de rotacion de la Tierra,

se dice que el desarrollo es directo. En cambio, si estda contenido en el plano
ecuatorial, se le llama transverso.
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Figura 3. Tipos de proyecciones segun definiclones geomélricas. Los dos desarrollos que
se mueslran son directos

No obstante, las proyecciones que habitualmente se utilizan (como la UTM) no tienen una
descripcion puramente geométrica, sino que se definen de forma analitica. Sin embargo,
normalmente provienen de un origen geométrico al que se le han impuesto una serie de
condiciones para que cumpla con ciertas propiedades (por ejemplo, que sea conforme).

*  Universal tranversa de Mercator (UTM)

Dentro de las proyecciones conformes, la més utilizada actualmente es la proyeccién UTM.
Se trata de un desarrollo cilindrico transverso, es decir, el cilindro es tangente a lo largo de
un meridiano. Por tanto, las deformaciones crecen a medida que nos alejamos de ese
meridiano central. Por este motivo, se utiliza el artificio de dividir la Tierra en 60 husos con
amplitud de 6° de longitud (3° a cada lado del meridiano central). Con objeto de repartir las
deformaciones dentro de cada huso, se aplica un factor de escala KO = 0.9996.

La longitud con respecto a Greenwich de los limites oriental y occidental de Andalucia es 1°
37 oeste y 7° 31’ oeste respectivamente. Por tanto, para representar todo su territorio
conforme a la definicion de esta proyeccién, precisa emplear dos husos distintos: el 29
(centrado en 9° oeste) y 30 (centrado en 3° oeste). No obstante, dado que la mayor parte
se encuentra en el huso 30, en ocasiones se utiliza este huso de forma extendida, lo cual
hace incrementar un poco las deformaciones en la zona occidental.

En el punto 2 del Articulo 5° del RD 1071/2007, de 27 de julio, se establece que para
cartografia terrestre, basica y derivada, a escalas mayores de 1:500.000, se adopta el
sistema de referencia de coordenadas ETRS-Transversa de Mercator.

*  Conica conforme de Lambert
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Se trata de una de las proyecciones conformes mas importantes. Como su propio nombre
indica, proviene de un desarrollo conico en el que se impone la condicion de conformidad.
Habitualmente el desarrollo es directo (el eje coincide con el eje de rotacién del elipsoide),
por lo que el cono sera tangente (o secante) a un paralelo (o a dos paralelos) en el que la
deformacién es nula, por lo que se le llama automecoico. A medida que aumenta la distancia
a los paralelos automecoicos, el médulo de deformacion crece y es necesario controlar la
latitud maxima y minima de la zona a representar.

Andalucia ofrece unas caracteristicas muy adecuadas para esta proyeccion ya que su
territorio se extiende a lo largo de un paralelo y el rango de latitudes que abarca es bastante
reducido (ver figura 4).

Es importante adoptar los parametros (paralelos automecoicos, meridiano central, etc.)
adecuados segun el territorio que se esté proyectando. A continuacién se recomiendan tres
juegos de parametros: para Andalucia; para el conjunto de Peninsula Ibérica y Baleares, y
para Europa.

» Andalucia (figura 4):

o Paralelo automecoico superior = 38° 18’ Norte = 38,30°.
Paralelo automecoico inferior = 36° 27’ Norte = 36,45°.
Paralelo central: 37° 21’ Norte = 37,35°.

Meridiano central: 4° 30’ Oeste = -4,5°.
Falso este: 500.000 metros.
Falso norte: 300.000 metros.

O O O O

Peninsula Ibérica y Baleares (parametros utilizados en el Atlas Nacional de
) Espanfa para las escalas entre 1:1.000.000 y 1:13.500.000)
Latitud del paralelo automecoico superior: 42° 50' Norte.
Latitud del paralelo automecoico inferior: 37° 07' Norte.
Latitud del paralelo origen: 40° Norte.
Longitud del meridiano origen: 3° Oeste.
Falso este: 600.000 m
Falso norte: 600.000 m

O O O O
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Europa (ver documento Map Projections for Europe. Institute for Environment

" and Sustainability, 2001).
o Latitud del paralelo automecoico superior: 65° Norte.

Latitud del paralelo automecoico inferior: 35° Norte.
Latitud del paralelo origen: 52° Norte.
Longitud del meridiano origen: 10° Este.
Falso este: 4.000.000 m
Falso norte: 2.800.000 m

O O O O

En el punto 1 del Articulo 5° del RD 1071/2007, de 27 de julio, se establece que para
cartografia terrestre, basica y derivada, a escala igual o menor de 1:500.000, se adopta el
sistema de referencia de coordenadas ETRS-Cénica Conforme de Lambert.

SN000

Paralele automecoico 38° 18

¥ e S0000%

Paralelo swlpmecoico 36 “27 it

Figura 4. Andalucia en proyeccion Canica Conforme de Lambert con los paramaelros
recomendados para su larritorng,

5.3 Sistemas de altitudes

A continuacién se definen los dos tipos de altitudes mas utilizados en Espana (figurab).
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Figura 5. Relacion entre altura arfométrica y elipsoidal (se obwvia la desviacion de la verbical).

. Altitud ortométrica (H): distancia a un punto desde el geoide medida a lo largo de la
linea de la plomada (la linea de la gravedad, perpendicular a las superficies
equipotenciales).

. Altitud elpsdidica; altitud geodésica (h): distancia a un punto desde el elipsoide
medida a lo largo de la normal al elipsoide. Depende del sistema de referencia que se esté
usando.

. Ondulacién del geoide (N): se puede definir cdmo la altura del geoide sobre el
elipsoide. Los modelos de geoide proporcionan los valores de ondulacién que permiten
relacionar las alturas elipsoidales con las ortométricas.

5.4 Transformacioén entre ED50 y ETRS89

Una de las formas méas habituales para cambiar de sistema de referencia es realizar la
transformacion en coordenadas cartesianas. De esta manera, ambos sistemas quedan
relacionados mediante 7 parametros: tres traslaciones, tres giros y un factor de escala
(figura6).

Figura 8. Esquema de transformacidn de 7 paramelros entre dos sislemas carnasianos.
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Idealmente estos parametros deberian ser Unicos. Sin embargo, en la practica los sistemas
de referencia estan materializados por un marco. La Red Geodésica Nacional, que conforma
el marco en ED50 para la Peninsula Ibérica, presenta problemas de homogeneidad debido a
que fue establecida por métodos clasicos. Asi, en entornos relativamente reducidos existe
buena coherencia entre las coordenadas de los puntos. En cambio, la geodesia espacial, al
poder relacionar zonas del territorio alejadas, ha puesto de manifiesto heterogeneidades
importantes fruto de la transmision de errores de estos métodos clasicos.

La red REGENTE (Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales) esta conformada en
su mayor parte por vértices de la RPO (Red de Primer Orden) y la ROI (Red de Orden
Inferior). Por tanto, proporciona mas de 1000 puntos con coordenadas ED50 y ETRS89 que
permiten determinar diferentes juegos de parametros de transformacion (locales, regionales,
generales...). Sin embargo, no es posible establecer unos parametros Unicos para toda la
Peninsula Ibérica con residuos inferiores a 2 metros.

Existen otros métodos de transformacién como la de 5 parametros, las polinébmicas o la
traslacién (simplemente aplica un incremento a las coordenadas), pero ninguno de ellos
consigue ajustarse correctamente a todas las zonas de la Peninsula. Sin embargo, hay otros
procedimientos basados en una transformacion general y, a partir de los residuos
obtenidos, hacen un modelado de la distorsion.

Esta metodologia ha sido adoptada en paises como Australia o Canada donde ademas, han
desarrollado y empleado un formato de rejilla (similar al de un modelo digital del terreno)
denominado NTv2 (National Transformation version 2) para modelizar la distorsion de la
transformacion.

El Grupo de trabajo para la transicion a ETRS89 (del Consejo Superior Geografico), tras
analizar los diferentes métodos de transformacion entre ED50 y ETRS89 y aplicarlos a la
Peninsula Ibérica a través de la red REGENTE, determiné que el que mejores resultados
presenta es el modelado de distorsion mediante superficies de minima curvatura. De esta
forma se tiene una transformacién valida para todo el territorio y que se adapta de forma
“suave” a las anomalias de cada zona reduciendo los residuos y errores. La figura 7 muestra
un ejemplo de esta superficie de minima curvatura para la componente en longitud de la
distorsion.
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Figura 7. Componente én longitud de la distorsion, Unidades en segundos, Malla de paso 1057,

Para su distribucion se ha adoptado el formato NTv2 ya que es admitido por la mayoria de
los Sistemas de Informacion Geografica y, ademas, permite introducir sub-rejillas mas
densas.
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