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RESUMEN

El cambio de datum en cualquier pais es sin duda uno de los mayores retos hoy en dia. Existe una gran comunidad
de usuarios que utilizan de manera directa o indirecta cartografia y sistemas de navegacién basados en Sistemas
Geodésicos de Referencia espaciales como WGS84, o ETRS89 en Europa, a pesar de que sigue siendo oficial para
fines cartograficos y topogréficos un datum local, en Espafia ED50. Es necesario realizar una transicion de datum
local a geocéntrico de forma muy certera sin minorar esfuerzos en cuanto a la informacion y difusion de la dptima
solucién para su transformacion.

1. Introduccién

La intencién del datum ED50 (European Datum 1950) fue dotar a toda Europa de una homogeneidad geodésica
gue los sistemas locales no poseian, siendo éste en Espafia oficial hoy en dia. La unificacién no ha sido adoptada
de forma general debido a la heterogeneidad que presenta ED50 por zonas, coexistiendo por tanto en algunos
paises éstey los antiguos datums local es, ademés de distintos sistemas de proyeccion.

La transicion de los diferentes Sistemas Geodésicos de Referencia en Europa a ETRS89 (European Terrestria
Reference System 1989) forma parte del paguete de recomendaciones de EUREF y del grupo VIII de
EuroGeographics para Europa en los préximos afios, junto con las siguientes proyecciones cartograficas:

Transversa Mercator para grandes escal as hasta 1:500.000
Conicaconforme de Lambert para escalas menores de 1:500.000
Azimutal equiérea parafines estadisticos
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Figura 1. Campafia REGENTE peninsula

El usuario actual demanda en muchos aspectos un datum unificado y compatible con los sistemas de
posicionamiento global. El cambio a un datum de estas caracteristicas dentro de la sociedad de la informacion
actual, presenta la indiscutible ventaja de automatizacion del proceso, pero a la vez corre €l peligro de ser
trivializado a una “opcion de mend” en un sotfware determinado. EI cambio ha de ser gradual y no debe de
oficializarse sin haber informado y formado a la comunidad de usuarios sobre las ventajas que conlleva y haber
preparado un manual técnico del sistema de transformacién empleado junto con la inclusién de un apéndice de
conocimientos geodésicos basicos. Es entonces cuando se debe dar el salto a decretar su uso, poniendo a



disposicion de los usuarios todas las utilidades necesarias para facilitar esta transicion. Eslégico pretender no solo
transformar la cartografia sino también recalcular la propia red geodésica en € nuevo Sistema de Referencia
Geodésico, 10 que constituye el objetivo prioritario de este estudio. La estrategia a seguir, que debe garantizar €l
meétodo de transformacion [6], debe responder alas caracteristicas siguientes:

Ser unatransformacién nica.

Sencillade aplicar.

Disponible de manera amigable paralos usuarios de informacion espacial.

Capacidad de transformar grandes cantidades de datos con eficiencia.

Integrable en un Sistemade Informacion Geografica.

Asumir la conversién tedrica de un sistema en otro.

Ademés, imitar los resultados de un regjuste de red modelando pequefios sistematismos y cambios de
forma

2. Redesgeodésicas en Espafia

Actualmente Espafia cuenta con mas de 11.000 vértices correspondientes a la red de triangulacién de tercer orden,
con observaciones nuevas realizadas entre mediados de los 70 y mediados de los 80; esta constrefiida alared de
primer orden y procede “en origen” del célculo realizado por el antiguo AMS (Army Map Service) de EEUU para
toda Europa (sistema ED50). La subcomisiéon RETRIG de IAG reviso la red europea de primer orden unificada y,
alo largo de los afios, fue consolidandola con lainclusion de nuevas mediciones—cabe hacer mencidn especial de
las camparias doppler por traslocacion-, dando lugar a sucesivas soluciones como ED79 y ED87, cuyo uso no se ha
generalizado, a menos en Espafia.

En los dltimos tiempos las medidas “terrestres’” han caido casi en desuso, de modo especial a partir de la aparicion
de GPS. Asi, se creaen 1987 la Subcomision EUREF como sucesora de la desaparecida RETRIG.

Bajo sus auspicios se redliza la primera campafia GPS europea, a la que contribuyen todos |os paises de Europa
occidental para dotarse de un sistema comin homogéneo, ETRS89. Como la constelaciéon NAVSTAR estaba
incompleta, alo que se unia el elevado ruido de los receptores de entonces, se recomendo reobservar y densificar
dicha red en los distintos paises bajo condiciones semejantes de observacion, a cuyo amparo nace la red
IBERIAYS.

IBERIA95 se observé por el IGNE en colaboracion con el IPCC (Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro) y
diversos organismos espafioles en la semana del 8 a 12 de mayo de 1995. Esta formada por 27 estaciones
espafiolasy 12 portuguesas, y se amplia posteriormente alas Islas Baleares en la campaia BALEAR98 que incluye
dos estaciones por cada unade las 3 islas principal es, quedando constituidalared de “orden 0”.

Al mismo tiempo, la densificacion uniforme de esta red IBERIA95 se ha desarrollado por €l proyecto REGENTE
(Red Geodésica Nacional mediante Técnicas Espaciales) en sucesivas campafias que han finalizado en el 2001
[20]. Esta constituida por unos 1078 vértices en la Peninsula 'y Baleares, uno por cada hoja del Mapa Topografico
Nacional (MTN) 1:50.000, lo cual supone una distancia media entre vértices de 20 a 25 km. En las Islas Canarias
se ha procedido de manera semejante y su red se denomina REGCAN95 estando constituida por 72 vértices
repartidos entre las siete islas, con un maximo de 21 vértices en laisla de Tenerife y un minimo de 5 en cada una
delasidasmenoresde El Hierroy La Gomera.

En todas estas camparias se ha dotado a los vértices de altitud ortométrica a partir de clavos cercanos de lared de
nivelacion de alta precision (NAP). El producto final ha sido un excelente conjunto de vértices con doble juego de
coordenadas ED50 y ETRS89, lo que permite hallar distintos modelos de transformacién presentados en este
articulo. El verdadero reto es tratar de absorber las heterogeneidades que se dan en las redes clésicas fruto de
factores como son la evolucién de las técnicas de observacidn o |os propios métodos y condiciones para compensar
laantiguared.

3. Transformacion de 5 parametros

Considerando que ambos sistemas son paralelos y con sendos juegos de coordenadas tridimensional es se obtiene el

desplazamiento medio entre ambos origenes de los triedros de referencia, esto es: DX, DY, DZ. Los dos
pardmetros restantes corresponden ala diferencia en los semigjes mayoresy el aplanamiento de ambos elipsoides (

Da, Df ).



Figura 2. Transformacion entre sistemas paralelos

Con los 5 pardmetros obtenidos, las expresiones para obtener los incrementos en longitud, longitud y altura
elipsoidal son las siguientes:

(Ry +h)O =sinj cod DX, +sinj sinl DY, - cog DZ,...

.................... - (Rya/b+Ryb/a)sinj cog Df - (Rye*sinj cog )Da (1)
(Ry +h)cog D =sinl DX,- cod DY,

Dh=- cog cod DX, - cog sinlDY;- sinj DZ, +a/RyDa- RNb/as'nzj Df

Los residuos en este tipo de transformacién resultan ser de hasta 9 m cubriendo un area como la peninsula ibérica
(~500000 knf). Este modelo de transformacion es de aplicacion tipica en equipos GPS de bajo costo que incluyen
generalmente parametros de transformacion para casi todos los datums local es/regional es publicados por laDMA
(Technical Report TR8350.2).

Los calculados de ETRS89 a ED50 para la Peninsula Ibérica son los siguientes: DX=87.835m, DY=105.771my
DZ=122.500m. L os residuos con los puntos de la campafia REGENTE se muestran en laTabla 1.

Egtadisticas E N

# puntos 992 992
Media -0.05 -0.09
Std Dev 344 247
Max 8.60 6.84
Min -7.80 -4.75
Rango 16.40 1159
95% 6.88 495
99% 859 6.19

Tabla 1.Residuos en la Transformaci6n peninsula 5p

4. Transfor macion de 7 par&metros

Si se considera la relacion de semejanza espacial (Helmert), es decir, tres componentes de traslacion, tres de
rotacion y un factor de escala, se llega a modelo conocido como BursaWolf o Molodesky-Badekas. Ambos
juegos de coordenadas se relacionan por la expresion:

X DX, U €1 W, - WXy

&, U _é.u e &, U

YU =DNgrrmew, 1w, @@ (2)
& Bepso &7, gWy - W, 1 EEZ Herrsso



Figura3.Transformacion de 7 parametros

El resultado aplicado a la red muestra diferencias locales, tal y como cabria esperar en cualquier red clésica, no
siendo posible abarcar la totalidad de la Peninsula Ibérica obteniendo residuos por debajo de 2m. Por ello, se ha
dividido €l territorio peninsular en dos partes afiadiendo un tercer otro juego de parametros paralas |slas Baleares

(figura4).

Figura4.Juegos de 7 pardmetros para peninsulay Baleares

Es preciso recordar que tanto esta transformacion como la de 5 pardmetros se realizan entre coordenadas
espaciales. Por tanto, para obtener altitud elipsoidal en ED50 es siempre imprescindible disponer de valores de
ondulacion en este sistema local que se obtienen de un modelo de geoide (geocéntrico) mediante un proceso
iterativo que parte de considerar N=0, o valor conocido, en el punto origen (Datum) o bien con 5/7 parametros de

transformacion apriori.

NW_PENINS.,  PENINSULA  BALEARES
DX, (M) 178.383 131.032 181.4609
DY, (m) 83172 100.251 90.2931
DZ, (m) 221.293 163.354 187.1902
m(ppm) -21.2 -9.39 -17.57
Wy (*) 0.5401 -1.2438 0.1435
Wy (*) -0.5319 -0.0195 04922
Wz (“) -0.1263 -1.1436 -0.3935

Tabla 2.Parametros de transformacion de ETRS89 a ED50



#puntos 829 829 162 162
Media 0.03 0.18 0.02 -0.07
Std Dev  0.62 0.56 0.40 0.25
Max 1.80 224 1.28 0.57
Min -2.28 -2.37 -0.80 -0.76
Rango 4.08 4.61 2.08 133
95% 1.23 111 0.79 0.50
9% 154 1.39 0.99 0.62

Tabla 3.Residuos en la Transformacion peninsula 7p

La zona NW corresponde a los meridianos y paralelos siguientes: 41°30'N<j <43°50'N y 925'W<] <4°30'W.
Esta transformacion, junto con la de 5 pardmetros conservaria la conformidad pero presentaria el inconveniente de
no ser unatransformacion anica.

5. Transformacién mediante polinomios en variablereal o compleja

Es 6gico pensar que un polinomio pueda absorber de manera més eficaz las heterogeneidades de lared. En el caso
de utilizar variables real es se plantean estos dos polinomios:

j'=Ci+C,l +Cj +Cl2+Cyj +C4 2+C,l5... (3)
| '=C'y+C', | +C4j +C',12+C4lj +Cj 2+C',15..

o0 hien, se considera uno solo en variable complegja, o que equivale a inponer a los dos anteriores la condicion de
conformidad:

I'+iy':én_(Kj+in')(I +iy )! (4)
j=0

donde y eslalatitud isométrica. Lafiabilidad en el célculo de los coeficientes constituye el verdadero reto de esta
regresién polindmica, que se resuelve teniendo en cuenta casi una decena de aspectos estadisticos y numéricos.

Para comprobar la utilidad del método se ha procedido a aplicarlo con ambos juegos de coordenadas en
proyeccién UTM huso 30 extendido.

Estadisticas E Real N Real E Ni

#puntos 991 991 991 991
Media 0.00 0.00 0.00 0.00

Std Dev  0.37 0.36 0.24 0.22
Max 0.98 1.48 0.94 1.03

Min -1.66 -1.56 -1.09 -0.77

Rango 264 3.04 2.03 1.80

9%% 075 0.75 0.48 0.44

9%  0.93 0.89 0.60 0.55

Tabla4.Transformacion polindmicareal y compleja.Residuos

La eleccién del polinomio 6ptimo es uno de los problemas mas estudiados en cualquier bibliografia sobre
regresion. Los métodos méas comunes son: “eliminacion progresiva’, “introduccion progresiva’ y “regresion paso
a paso”. El primero de ellos se basa en la regresion de la variable respuesta sobre todas aquellas que le pueden
influir, reduciendo el modelo término a término mediante el estadistico t; el segundo de los métodos es
basicamente inverso a anterior; por Gltimo, en el tercero (paso a paso) se van incluyendo las variables més
correladas con la respuesta, evaluando de nuevo las ya introducidas y eliminando en su caso alguna de ellas. El
método de regresion “paso a paso” fue utilizado por Appelbaum [1] para el calculo de los polinomios delaNIMA
(TR8350.2). Todos |os métodos presentan ventajas e inconvenientes. En este trabajo se ha decidido el método de
“eliminacion progresiva’ porque, si bien presenta como inconveniente disponer de gran capacidad de calculo y en
ocasiones conduzca a problemas de multicolinealidad (singularidad de la matriz de disefio), en contrapartida
resulta excelente para evitar laexclusién de variables significativas[19].



En laaplicacion del método se han tenido en cuentala mayoria de las herramientas de regresion paralaeleccién

devariables, entre ellas:

Coeficiente de determinacion: R? explicael gjuste global del modeloy corresponde al cociente entre la
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Figura 5.Regresion por eliminacion progresiva

varianza explicada por laregresion y lavarianzatotal .

Coeficiente de determinacion corregido: evitael efecto de que R? aumente ficticiamente cuando el niimero de

variables introducidas crece.

Contrastes individual es de | os coeficientes. Hy:b=0, permitelainclusién de variables, o su exclusion en el

avance del proceso.

TablaADEVA. Andizalavarianzaexplicaday no explicada por € modelo de regresion.
Estadistico F. EvalUalos coeficientes global mente.

Multicolineslidad. Verificalacorrelacion entre las variables explicativas, e nimero de condicion de lamatriz.
Estudio de los residuos. Explica problemas de falta de linealidad del modelo, variabilidad de lavarianza

(heterocedasticidad) y adecuacion del modelo de regresion.

Estos polinomios nunca deben ser empleados fuera de la zona limite de los datos. Para extender su uso hasta la
costa en aquellas partes donde no hay vértices REGENTE se han de emplear puntos “virtuales’ obtenidos por
transformacion lineal de los més cercanos. En el juego de coeficientes que se muestraen laTabla5y Tabla7 no se
ha tenido todavia en cuenta su extension mas alla de los datos, por 10 que se reitera una vez mas que nunca deben

ser extrapolados.

Partereal Parteimaginaria

K01  -100.2522 K09 16571 K'01 -207.3829  K'09 0.5012
K02 04544 K11 29934 K'02 -29644 K11 -2.7989
K03 -00372 K12 -37204 K'03 -24583 K12  -13364
K4 -23993 K14 -01311 K'04 24956  K'4 2.2798
K05 16347 K15 42371 K'05 -08990 K'15 -23785
K06 -04471 K18 -03577 K'06 -0.7011 K'18 1.9785
K07 -0.3434 K19 -01908 K'07 -16855 K19  -04644
K08 -2.4614 K'08 0.3648

Tabla 5.Coeficientes en la transformacion compleja ED50>ETRS89

ADEVA x+yi SC gl varianza
Variacion explicada 4736461.89 29  163326.27
Variacién no 24929 1952 013
explicada

Variacion TOTAL 473671118 1981 2391.07
R2=0.99995 MR2=0.99995

Tabla6. ADEVA y coeficientes de determinacién



Polinomio en x

Polinomioeny

C1
c2
c3
C8
cu
C12
Cl4
C16
C17
C18
Cc24
C25

-109.3882
0.5266
4.2647
-22.3971
25091
24.2807
10.0328
-1.9747
214543
32.6296
-32.7156

-161.2014

C26

C65

64.2406
3.7208
-124.4893
123.35%4
1152187
65.9334
173.8436
-169.9654
-179.7413
-175.3249
-91.6688

C1
Cc2
C6
c7
C8
C10
c1u
C12
Cci14
C16
C17
C18

-207.6580
-3.7474
3.0959
5.0779
-14.8440
-3.1048
-3.2725
3.6327
-4.1229
-2.4132
15.5594
-15.0202

C19
c21
C26
C32
C3#
C35
C41
C44
C52

484280
57732
-27.3972
-50.9304
-65.6780
-36.6473
79.9785
-24.2543
105.2650

El resultado del guste polinbmico muestra residuos en torno a lo esperado para este tipo de métodos, siendo
especiamente (til la transformacidn compleja para series cartograficas nacionales ya que, en nuestro caso permite,
la transformacion de toda la serie del Mapa Topogréfico Nacional 1:25.000 con una Unica expresion. La
variabilidad total explicada por los modelos es en ambos polinomios de variable real el 98%, y en € de variable
compleia el 99%. El grado inicia de los polinomios es 10 para € caso real y 20 para €l complgjo. En las figuras
(6), (7) y (8) se puede comprobar respectivamente: las diferencias a modelar, €l resultado de los polinomios en
variable real y el resultado en variable compleja. Dado el elevado grado de los polinomios y la magnitud de las
coordenadas, la matriz normal resultante debe ser estabilizada numéricamente. Para ello, se han reducido
previamente las coordenadas a centroide (447618.910;4475737.741) y se han escaado mediante e factor

1/500000.

Tabla 7.Coeficientes en latransformacion real ED50>ETRS39

ADEVA x SC gl Varianza
Variacion explicada 2491.91 22 11327
Variacién no 56.14 968 0.06
explicada

Variacion TOTAL 254805 990 257
R2=0.97797 MR2=0.97747

Tabla8TablaADEVA vy coeficientes de determinacion real x

ADEVAY SC gl varianza
Variacion explicada 3461.01 20 173.05
Variacién no 4847 970 0.05
explicada

Variacion TOTAL 350948 990 354
R2=0.98619 MR2=0.98590

Tabla9.Tabla ADEVA y coeficientes de determinacion

Figura6.Diferencias ED50 ETRS89. Componente Este en trazos



Figura 8.Polinomio en variable complgja

6. Transformacién con modelado de distor siones

En si mismo, el cambio de datum deberia poder llevarse acabo mediante traslacién, rotacion y cambio de escala
Las transformaciones descritas anteriormente se basan en esta caracteristica. Sin embargo, la materiaizacion de la
realidad terreno en cada caso provoca ligeros cambios de forma a lo largo de la red por el uso de métodos de
medida distintos, criterios de gjuste, errores de medida etc; este hecho no puede ser por tanto modelado mediante
una simple transformacién conforme [4].

Uno de los procedimientos ya ensayados por otros paises consiste en | 0s siguientes pasos esenciales:

Calcular la mejor transformacién conforme posible entre los dos datums, esto eliminaria la diferencia entre los
mismos debida Unicamente al cambio de Sistema Geodésico de Referencia pero no tendria en cuenta €l
cambio de forma

Obtener las diferencias entre el valor en el datum de llegada y el calculado a partir de esta transformacion
conforme. Estas representan |a distorsion.

Modelar ladistorsion.

Obtener latransformacion conjunta “ conformidad+model o de distorsion”



La posibilidad de modelar |a distorsion se basa en la existencia de un patron regular de comportamiento ya que
aquella no presenta al etoriedad sino una cierta correlacion espacial .

La forma de modelar esta distorsion ha sido llevada a cabo por otros autores mediante tres técnicas: a)Superficies
de minima curvatura (MCS) b)Colocacién minimo cuadrética (LSC) y ¢) Regresién multiple (MRE)

A 650 puntos
Residuos E
350mm —| Conforme
] MRE1
175mm —
- —
z | MRE5S
o LSC
i 1 |
Método

Figura 9.Comparacion de métodos.Red Victoria, [6]

En la Figura 9 se pone de manifiesto la comparacion de ambos métodos para lared australiana de Victoria. Con un
criterio puramente numérico el mejor de los métodos es el de minima curvatura que ha servido de modelo para la
transformacion de NAD27 a NAD83 en EEUU. La colocacion minimo cuadrédtica tiene similar bondad, con la
ventagja de permitir estimar en cada punto el error que se esta cometiendo al aplicar esta transformacion. Ademas,
resulta més versétil si la densidad de puntos es irregular, permitiendo €l recllculo de la malla sin necesidad de
introducir todos | os puntos de nuevo. Este método de colocacion (LSC) hasido el elegido en paisescomo Australia
0 Canada. Como se observa en la Figura 9, los métodos de regresion mdltiple de grado 1 (MREL) y grado 5
(MRED) presentan los peores ajustes. En el caso espafiol se cuenta con una distribucién de puntos
extraordinariamente regular y una dimension territorial muy inferior alas de Australia, Canada o EEUU por lo que
se ha elegido para esta pruebalas superficies de minimacurvatura (MCS).

7. Minimacurvatura

El método de minima curvatura fue inicialmente desarrollado por Briggs [3], se basa en minimizar la curvatura
total sobre una rejilla creada a partir de una distribucién discreta de puntos. La idea proviene de la ingenieria
mecanica y la teoria de la elasticidad. Consiste en considerar una lamina en equilibrio donde las fuerzas actdan
perpendiculares a ellay no existen ni fuerzas de cizalla ni tensiones en la misma. Las fuerzas actuantes sobre esta
I&mina corresponderian a los puntos REGENTE de la red, en concreto a la distorsion de lared en esos puntos. La
deformacion en lalamina es descrita mediante la ecuacin biarmonica siguiente:

T, 2 Tw_P

™ wxPy? vt D )
D se conoce como larigidez a la flexion, P lafuerzay w el desplazamiento, siendo P=0 para |os puntos que no
sean dato. El resultado de la ecuacion anterior, junto con la condicién de continuidad hasta la segunda derivada,
proporciona un polinomio de tercer orden en el que las fuerzas actuantes resultan de la fuerza en el punto,
u(x,yi)=w;. Las condiciones de contorno en nuestro caso son especia mente importantes dado puede existir una
muy pequefia franja de terreno entre la linea de costa y 10s vértices proximos a ella. Con este método se asegura
gue no exista fuerza alguna entre el limite de los puntos dato y el borde de largjilla, es decir, en los bordes se
tiene unatendencialinea y, enlasfilasy columnaslimite lafuerzay el momento de plegado serén cero.

) -
il = +ﬂ_‘;g: 0 (6)
xgm* W g

De la ecuacion biharmdnica (6) se deducen las 6 ecuaciones en diferencias finitas para los puntos de la malla que,

resueltas iterativamente dan lugar a la superficie, por gjemplo, para los puntos centrales de la rejilla se utiliza la
ecuacion (7)



Uiro j FUjjea T Ui | T U TUo5 U
20U jug T Uiy jag FUjsg g T Ui o) (7)

- 8(ui+1,j U U gt ui’j_l) + 20ui’j =0

# puntos 991 991
Media 0.00 0.00
Std Dev 0.02 0.02
Max 0.14 0.08
Min -0.11 -0.12
Rango 0.25 0.20
95% 0.04 0.04
9% 0.05 0.05

Tabla 10.Grado de gjuste de la superficie MCSaREGENTE

La transformacién empleando superficies de minima curvatura muestra el mejor grado de ajuste como cabia
esperar siendo especialmente favorable para transformar escalas grandes. Se ha generado una malla de 105" de
paso que se puede observar en la Figura 10, lacual, representalacomponente este de la distorsion. Paracrear esta
malla se ha calculado una transformacién de 7 parametros nueva para toda la peninsula sin hacer distincién de
zonas. El sistema de transformacion mediante rejilla ha sido el elegido por canadienses, australianos,
norteamericanos etc. L os dos primeros emplearon método de colocacion y EEUU minima curvatura.

Figura 10.Componente en longitud de la distorsion. Unidades en segundos.

8. Rubber sheeting

El proceso consiste en encontrar una transformacion entre las dos figuras de lared en distintos datums de manera
que sean topoldgicamente equivalentes. La forma mas adecuada de identificar las figuras de ambas redes es
mediante una triangulacion de Delaunay y determinar un homomorfismo lineal por partes. La forma mas comun
consiste en obtener los parametros de una transformacion afin para cada triangulo y derivar de esta
descomposicion del espacio unarejilla. Este método hasido el elegido por Gran Bretafiay Suiza.
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Figura 11.Triangulacion Delaunay de REGENTE

En la Figura 11 se puede observar la triangulacion de Delaunay de REGENTE a la que se ha afiadido “puntos
virtuales” cuyo vector ED50-ETRS89 se ha obtenido por transformacion lineal de los més cercanos. El propésito
de estos “puntos virtuales’ es evitar tridngulos demasiado alargados cerca de la linea de la costa. Rara cada
triangulo asi formado se ha calculado una transformacién del tipo de la ecuacion (8), no existiendo residuo alguno
en esta transformacion.
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9. Colocacion minimo cuadrética

El modelo comin minimo cuadrético se ve ampliado a Ax+s+n=K donde: A es la matriz de disefio, x los
pardmetros, K los términos independientes, s representa la sefial y n €l ruido, estas Ultimas variables aleatorias. La
colocacion minimo cuadrética tiene por objeto |a determinacion de los parametros x del gjuste, la eliminacion del
ruido mediante filtrado y el calculo de la sefial en otros puntos que no hayan intervenido en el gjuste, esto Ultimo es

especialmente Util para nuestros propdsitos. En nuestro caso Ax representalaférmula de transformacion conforme,
s las distorsiones residuales y n el efecto de los errores de medida. Dado una serie de puntos n con sefial conocida

(DI Dj), es posible predecir en un punto P los valores de sefial Dl p Dj p mediante el siguiente algoritmo de
prediccion [18]:

D,=CC,'n (9)
con
C =(C(dp) - C(dhy)) (10)

g@ﬁc@ﬁu-Q%@
¢ | E (11)
§C(dn1) C(dyy) - C(dn)g

donde Cp eslamatriz covarianza de la sefial més €l ruido y C, eslamatriz covarianza de la sefial entre el punto P
y los restantes puntos, por Ultimo Dl corresponde aladistorsion de lared en los puntos conocidos.

Cp=¢

D=, D, .. O, (12)

La funcién mvarianza C es determinada empiricamente y, como se puede ver en la Figura 12 marcado con
cruces, sigue aproximadamente una funcién Gaussiana. Sin embargo, se produce una covarianza negativa a partir
de los 400Km por lo que es mas adecuado considerar la funcion covarianza de Reilly (13) que, aunque toma
valores negativos raramente se utiliza esa zona de la funcién.
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Figura 12. Funcién covarianza de la distorsién en longitud. Lalinea corresponde alafuncion de Reilly.
Paraladistorsion en latitud se procede de idéntica manera.
10.Puntosdetest

Para comprobar |a bondad de las transformaciones con modelado de distorsién se ha recalculado lared geodésica
correspondiente a un conjunto de vértices en la zona de Castilla La Mancha empleando vértices REGENTE de
coordenadas ETRS89, como ya se ha explicado, como puntos fuertemente constrefiidos y, afiadiendo en el ajuste
observaciones terrestres de lared de orden inferior (ROI) para unos 1500 puntos. El resultado ha sido de nuevo un
conjunto doble de coordenadas ETRS89 y ED50.
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Figura13.Test sobre el recélculo de CastillaLaMancha. Unidades de ambos gjes en segundos

Las coordenadas ED50 de la base de datos para estos vértices se han transfomado mediante minima curvatura,

colocacion y rubber-sheeting (en todos los métodos se ha empleado Gnicamente los puntos de la figura 1 para
generar el modelo de distorsion), 1os resultados se han comparado con las coordenadas ETRS89 del nuevo ajuste.
Enla Figura 13 se pueden observar en azul los puntos cuyo residuo es inferior a 25cm para minima curvatura. Los
puntos de mayor diferencia corresponden a valores de frontera de limite provincial y esté relacionado con e

método de compensacién por provincias de ED50.



# puntos 1400 1400
Media 0.01 0.02
Std Dev 0.05 0.05
Max 0.24 0.22
Min -0.24 -0.24
Rango 0.48 0.46
95% 0.10 0.10
99% 0.13 0.12

Tabla 11.Estadisticas de los puntos por debajo de 25cm de residuo. Minima curvatura.

En cuanto a los puntos anémalos mostrados en la Tabla 14 €l punto 62886 (28m) representa un valor andmalo en la
base de datos por tratarse de un vértice cambiado de emplazamiento. El resto de puntos no tiene residuos
extraordinariamente grandes y sin duda son achacables a efectos de frontera provincial; el calculo de lared de
orden inferior se realiz6 considerando fijos secuencial mente los puntos frontera de la provincia ya calculada, esto

provoca que las méximas tensiones se localicen en estos puntos.

Estadisticas ETEST N TEST
# puntos 1400 1400
Media 0.00 -0.01
Sd Dev 0.07 0.05
Max 0.24 0.19
Min -0.25 -0.25
Rango 049 043
95% 013 011
99% 0.16 0.13

Tabla 12.Estadisticas de |os puntos por debajo de 25cm de residuo. Colocacion minimo cuadrética

Estadisticas Etest N test
# puntos 1395 1395
Media 0.00 -0.00
Sd Dev 0.05 0.05
Max 023 0.22
Min -024 -024
Rango 0.48 0.46
95% 0.10 0.09
99% 013 0.12

Tabla 13.Estadisticas de |os puntos por debajo de 25cm de residuo. Rubber-sheeting

L os histogramas numéricos para los puntos andmal os pueden verse en la Tabla 14

Rango (m) Longitud Rango (m) Latitud
Superficie de Minima Curvatura
[ -28.10 -28.00] 1 [ -1.30 -1.20] 1
[ -0.40 - 0. 30] 1 [ -0.30 -0.20] 2
[ -0.30 - 0. 20] 3 [ -0.20 -0.10] 1
[ -0.20 -0.10] 1 [ -0.10 +0. 00] 3
[ -0.10 +0. 00] 1 [  +0.00 +0. 10] 3
[ +0.00 +0. 10] 2 [ +0.10 +0. 20] 3
[ +0.20 +0. 30] 4 [ +0.20 +0. 30] 1
[ +0.30 +0. 40] 2 [ +0.30 +0. 40] 1
[ +0.40 +0. 50] 1 [ +0.40 +0. 50] 1
[ +0.50 +0. 60] 1 [ +0.50 +0. 60] 1
[ +0.90 +1. 00] 1 [ +12.30  +12. 40] 1

Colocacion Minimo Cuadratica




[ -28.10 -28.00] 1 [ -1.40 -1.30] 1
[ -0.40 - 0. 30] 2 [ -0.40 -0.30] 1
[ -0.30 -0.20] 2 [ -0.30 -0.20] 1
[ -0.10 +0. 00] 1 [ -0.10 +0. 00] 4
[ +0.00 +0. 10] 1 [ +0.00 +0. 10] 4
[ +0.10 +0. 20] 1 [ +0.10 +0. 20] 3
[ +0.20 +0. 30] 6 [ +0.20 +0. 30] 2
[ +0.30 +0. 40] 1 [ +0.50 +0. 60] 1
[ +0.40 +0. 50] 1 [ +12.30 +12.40] 1
[ +0.50 +0. 60] 1

[ +0.90 +1. 00] 1

Rubber Sheeting

[ -28.10 -28.00] 1 [ -1.30 -1. 20] 1
[ -0.40 -0.30] 2 [ -0.30 -0.20] 4
[ -0.30 -0.20] 6 [ -0.20 -0.10] 1
[ -0.20 -0.10] 1 [ -0.10 +0. 00] 4
[ +0.00 +0. 10] 3 [ +0.00 +0. 10] 6
[ +0.20 +0. 30] 3 [ +0.10 +0. 20] 2
[ +0.30 +0. 40] 4 [ +0.20 +0. 30] 1
[ +0.40 +0. 50] 1 [ +0.30 +0. 40] 2
[ +0.50 +0. 60] 1 [ +0.50 +0. 60] 1
[ +0.90 +1. 00] 1 [ +12.30 +12.40] 1

Tabla 14. Residuos anémal os

11.Conclusiones

No existe forma de transformar una gran red de ambito nacional mediante una transformacion matematica simple,
como 7 parametros o polinomios, si deseamos aplicarla a escalas grandes existe una componente de distorsion
dificil de absorber. La solucion de modelado de distorsion ya sea minima curvatura, colocacion o rubber sheeting
es el método mas adecuado ya que estamos modelando los residuos de una primera transformacién anterior
conforme. Los tres métodos dan resultados excelentes si bien, minima curvatura se adapta ligeramente meor. El
formato de rejilla NTV2 adoptado por australianos y canadienses permite multiples rejillas jerarquizadas lo que
hace posible ir afiadiendo transformaciones mas localizadas dentro de la rejilla principal a medida que el recélculo
delared avance.

El objetivo del Instituto Geogréafico Nacional es poner a disposicion de la comunidad de usuarios toda la
informacion posible, previa comprobacion exhaustiva de todos y cada uno de los resultados expuestos y, teniendo
en cuenta las distintas especializaciones de |os posibles beneficiarios de la transformaci én. Dewhurst [9] distingue
3 tipos de usuarios: un primer tipo de alto conocimiento técnico formado por Geodestas, Topdgrafos etc. Un
segundo tipo formado por los creadores de cartografia y bases de datos espaciales con un conocimiento més
limitado y, por dltimo, un tercer tipo formado por usuarios de los productos que son generados por 1os segundos,
navegantes, usuarios de GPS de ocio etc. con pequefio conocimiento técnico sobre el problemaque nosocupa. La
forma de dar solucién cumpliendo los objetivos de la introduccion, sobre todo en la unicidad de la transformacion,
es mediante informacion publica y herramientas que aseguren exactamente la misma transformacion a estos tres
niveles de usuario.

El conjunto de herramientas que se publicaran seré&:

Software €jecutable, para usuarios de todos |os niveles. Actualmente en fase beta.

Pagina web con servlets en Java, Vbscript o similar que permitan efectuar transformaciones de forma
interactiva; solucion adecuada para usuarios de tercer nivel.

Objetos tipo OCX o DLL para integradores de informacién espacial o usuarios avanzados. Estas
herramientas permiten a los productores de software integrar la solucion con plena garantia de
funcionamiento

Rejillas de transformacién para todos los productos mencionados anteriormente con formato NTV2,
disponibles actualmente paralos métodos de colocacién y minima curvatura.
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