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RESUMEN

La adopcion de ETRS39 como nuevo Sstema Geodésico de Referencia oficial en Espafia implica el
conacimiento de las coordenadas de todos los vértices de la Red Geodésica (ROI) en dicho sistema, asi
como altitudes elipsoidales. La red REGENTE, observada integramente con GPSYy finalizada en 2001,
constituye la base geodésica nacional sobre la que tienen que apoyarse todos |os trabajos geodési cos,
cartogréaficos y topograficos, con una densidad de casi 1100 puntos en la peninsula y Baleares. Para
dotar de coordenadas ETRS89 al resto de los vértices geodésicos de la ROI (cas 10.000 vértices mas)
se ha llevado a cabo un ajuste conjunto de toda la red con observaciones geodésicas clasicas (y
observaciones GPS en algunas regiones) sobre el marco de REGENTE. En este articulo se muestran las
estrategias de procesamiento asi como los resultados y precisiones obtenidas.El listado de coordenadas
puede consultarse en € servidor FTP del Centro de Observaciones Geodésicas:
ftp://ftp.geodesia.ign.es.

ABSTRACT

The adoption of ETRS39 as new Geodetic Reference System in Spain implies the knowledge of
coordinates of all the points of the Geodetic Network (ROI) in this system as well as ellipsoidal heights.
The REGENTE network, completely observed with GPS and finished in 2001 constitutes the framework
on which all geodetic, cartographic and topographic works have to be supported, with a density of
almost 1100 points in the penninsula and Balearic Islands. In order to obtain coordinates of the rest of
the network (almost 10.000 aditional points) an adjustment of the whole network have been made with
classical observations (and GPS observations in some regions) under the REGENTE framework. In this
article the strategies for proccessing are explained as well as obtained results and precisions.The
coordinates set can be obtained in the Centro de Observaciones Geodésicas FTP server:
ftp://ftp.geodesia.ign.es.

1. INTRODUCCION

El 29 de agosto de 2007 fue publicado el Rea Decreto 1071/2007 por €l que se regula €l sistema geodésico de
referencia oficial en Espaiia. La adopcién de ETRS89 como futuro Sistema Geodésico de Referencia oficial en Espafia
traer4 cambios importantes en todos |os trabajos geodésicos y cartograficos que se lleven a cabo. La Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE) constituye la base sobre la que dichos trabajos deben apoyarse. La
densidad de esta red de clase C es de un vértice geodésico cada hoja del Mapa Topogréfico Nacional 1/50.000, con un
total de mas de 1100 vértices en todo € pais (una densidad media de uno por cada 450 km?).

Las caracteristicas y condicionantes generales que cumple esta red (buena accesibilidad, horizonte despegjado,
mecanismo de centrado forzado para el estacionamiento, etc) hacen que la densidad de la red sea suficiente como apoyo
para cualquier trabajo geodésico y topogréfico en una determinada zona. Se trata de una red de clase C con precision
nominal absoluta mejor que 5 cm, s bien la precision relativa entre vértices estd en torno a 1 - 2 cm. Como
densificacion de esta red se puede considerar la Red Geodésica Nacional de Orden Inferior (ROI) y por tanto es
necesario dotarla de coordenadas en el nuevo sistema ETRS89. La ROI esta congtituida por casi 11.000 vértices
geodésicos en peninsulay Baleares (densidad de un vértice por cada 45 km?) con coordenadas en el sistema ED50 y una
precision media de 0,2 m en planimetriay 0,3 m en altimetria. Esta red fue observada mayoritariamente durante los
afos 80 y 90 mediante triangulacion y € método de vuelta de horizonte, realizando compensaciones parciales por
provincias a medida que los trabajos de observacion iban avanzando. El marco sobre el que se apoyaba ROI-ED50 era
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la Red Geodésica de Primer Orden, con observaciones clésicas de lados de 30-40 km y por tanto con precision muy
inferior alaque se puede obtener actualmente con GPS.

Se hallevado a cabo un recélculo de toda la ROI en el sistema ETRS89 (excepto Canarias, cuya geodesia ya disponia
de coordenadas en e sistema REGCAN95), fijando los vértices REGENTE e incluyendo observaciones angulares
clasicasy GPS (ésto ultimo en aquellas areas en las que se han hecho observacion GPS).

En Catalufia, € Instituto Cartogréfico de Catalufia llev6 a cabo una campafia de observacion GPS en la mayoria de los
vértices ROI. También en Navarra, todos los vértices ROl han sido observados con GPS por € Gobierno de Navarra
(Dir. Gral. de Obras Publicas), asi como en Baleares por SITIBSA. El Instituto Cartogréfico de Vaencia (ICV) también
observo una parte de la ROI con GPS durante la densificacion de lared geodésica en la Comunidad de Valencia. Todos
estos organismos han aportado los datos GPS en sus regiones para llevar a cabo una compensacién global mezclando
con observables clasicos de ROI. Otras campafias GPS observadas por €l IGN en las regiones de Murcia, Madrid y de
unaforma mas dispersa en Castilla-L edn han sido afiadidas a esta compensacién global.

2. METODOLOGIA.
2.1. Depuracion delas observaciones clasicas de RO .

Antes de laintroduccion en calculo de las observaciones se llevd a cabo una exhaustiva depuracién de las mismas que
permita detectar y corregir errores groseros o de transcripcion. El ajuste contiene casi 100.000 observaciones angulares
acimutales, 67.000 observaciones cenitales y mas de 6.000 vectores GPS.

21.1. Observacionesacimutales.
Ladepuracién de las vueltas de horizonte acimutales consistio en:

- Revision exhaustiva de libretas de campo originales y comprobacion con fichero digital (codificacion,
transcripcion, cambio de situacion de vértices, medias de series de vuelta de horizonte, etc.).

- Transformacion de direcciones angulares a acimutes (con coordenadas ETRS89 aproximadas de ROI).

- Célculo deladesorientacion en la estacion con todas las visuales.

- Depuracion de visuales erréneas no detectadas anteriormente en un determinado rango a partir de diferencias
en ladesorientacion de la vuelta de horizonte.

2.1.2. Observaciones cenitales.

- Revision delibretas de campo originales y comprobacion con fichero digital.

- Reduccion de lavisua por aturas de instrumento, pilar y mira.

- Reduccion del angulo por indice de refraccion general (0,13).

- Reduccion del angulo por indice de refraccion cal culado con visuales reciprocas.

- Deteccién de errores mediante calculo del indice de refraccidn con visuales reciprocas.

- Deteccién de errores por aturas de instrumento/mira por comparacion de alturas de pilar procedentes de base
de datos.

- Reduccion del angulo cenital por desviacion de la vertical en funcion de las componentes £ y i y del acimut
o, yaque se calculan atitudes elipsoidales y no ortométricas:

e=¢écosa+ nsena

Aunque €l vaor de la desviacién de la vertical no se puede considerar despreciable (alcanza hasta 10" en la zona
pirenaica), se comprobd que con las observaciones cenitales, € guste altimétrico empeoraba introduciendo las
correcciones procedentes del modelo de geoide IBERGEQ95 (escalado con observaciones de REGENTE). Por ello, en
el gjuste fina no se introdujeron las correcciones.

La reduccion por refraccion se hizo aplicando un indice genérico (0,13) para todas las observaciones, sirviendo €l
calculado por visuales reciprocas para la deteccion de posibles errores cuando hubiera un indice de refraccion calculado
con un valor muy alejado de un margen “normal” (entre 0.05y 0.20).



2.2. Ajuste independiente de observaciones.

Una vez depuradas las observaciones clésicas se procedio a realizar un ajuste independiente por bloques de cada grupo
de observaciones (GPS, acimutales y cenitales) con unadoble finalidad:

- Detectar observaciones errdneas no detectadas en pasos anteriores (por exceder el valor critico del residuo
tipificado).

- Establecer una ponderacion adecuada de los tres tipos de observaciones independientemente, para que
posteriormente en una compensacion conjunta el peso sea adecuado.

En e caso de las observaciones cenitales, la varianza a priori para cada una de las observaciones se establecid en
funcién de la distanciade lavisual segiin laférmula empirica:

o = (1+ D (km)=

La varianza resultante para introducir como peso en las observaciones angulares acimutales fue 6, mientras que en las
observaciones cenitales, aunque con pequefias discrepancias, se comprobd que la formula anteriormente resefiada
resultabaidonea. Las visuales cenitales de més de 12 km fueron eliminadas.

El total de las observaciones rechazadas tanto a priori como posteriormente en la fase de gjuste fue de casi @ 1%.

El software utilizado para el gjuste fue Microsearch Geolab 2001, de BitWise Ideas Inc.

2.3. Ajuste conjunto (GPSy observaciones angular es).

Finalmente, con los pesos obtenidos en los agjustes independientes anteriores, se realizd una compensacién conjunta,
detectando posibles inconsistencias entre ambas observaciones no detectadas en pasos anteriores y por lo tanto,
realizando un Ultimo filtrado de observaciones rechazadas en funcién del valor del residuo critico (segun el test Tau
Maximo).

Para considerar el gran volumen de datos del gjuste realizado se han de tener en cuenta las siguientes estadisticas:

- NUmero de vértices del gjuste: 11.019

- Vérticesfijos (REGENTE): 1.071

- Vértices con observacion clasicay GPS: 1.207

- Direcciones acimutales: 99.698

- Direcciones cenitales. 66.644

- Vectores GPS: 6.401

- Observacionestotales: 185.545 (GPS* 3)

- Parédmetros: 41.985 (coordenadas + desorientaciones)
- Grados de libertad del gjuste: 143.560

3. ESTADISTICASY RESULTADOS.

Dd gjuste final se obtuvieron coordenadas (geogréficas y UTM en el huso correspondiente) asi como desviaciones
estandar y €elipses de error (95% de confianza) para todos los vértices de la red calculados. Esta dltima informacion
(parametros de fiabilidad de las coordenadas de cada vértice geodésico) se suministrara junto alas coordenadas, ya que
es un dato que puede ser muy Util a usuario que estd apoyandose en la red geodésica segln € tipo de trabgo y la
precision requerida para el mismo.

Evidentemente, en las zonas en las que se han combinado observaciones clasicas con GPS, la precisién resulta superior
alas zonas en las que sdlo hay observaciones clésicas. Asimismo la precisién resultante es bastante desigual en vértices
de observacién clasica seglin € nimero de visuales que contenga su vuelta de horizonte, geometria de la misma,
longitud de las visuales, etc.

En las figuras 1 y 2 se puede ver por zonas las desviaciones estandar resultantes ( en planimetria y altimetria
respectivamente):
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Fig. 1. Desviaciones estandar (planimetria).
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Fig. 2. Desviaciones estandar (altimetria).

Como se puede ver en las figuras 3 y 4, las desviaciones estandar en los vértices con observacion clésica presentan un
valor medio de 4,9 cm en planimetriay 9,8 cm en atimetria, estando en planimetria e 89% de los vértices con una
desviacion inferior a6 cmy en altimetria el 94% por debagjo de los 15 cm.
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Fig. 3. Histograma de desviaciones estandar en planimetria (vértices sélo con observaciones clasicas).
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Fig. 4. Histograma de desviaciones estandar en altimetria (vértices sdlo con observaciones clésicas).

En e caso de vértices con observacion GPS, como se puede ver en las figuras 5 y 6, los resultados son
significativamente mejores, estando las €elipses de error (95% de confianza) en un valor medio de 1,4 cm en planimetria
y 2,7 cm en atimetria.
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Fig. 5. Histograma de €lipses de error en planimetria (vértices con observaciones GPS).
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Fig. 6. Histograma de elipses de error en altimetria (vértices con observaciones GPS).

Finalmente, con los resultados obtenidos se ha llevado a cabo una comparacion con las coordenadas ETRS89 de ROI
transformadas por €l algoritmo MCS Grid, herramienta utilizada para € paso de toda la cartografia nacional de ED50 a
ETRS89.

Como se puede ver en la figura 7, casi € 80% de los vértices tienen una discrepancia inferior a 0,1 m, con un valor
medio de 8 cm de discrepancia en distancia planimétrica.
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Fig. 7. Diferencias calculo ROl ETRS89 - MCS Grid.

Esta comparacién de forma gréfica (figura 8) resulta muy Util para detectar posibles inconsistencias zonaes de ROI
ED50, ya que el agoritmo resulta bastante uniforme y por tanto las diferencias grandes deben ser achacadas a defectos
en las coordenadas ED50, sobre todo procedentes de la estrategia de calculo utilizada en los afios 80 (especialmente
constrefiimientos a red de primer orden y provincias limitrofes calculadas con anterioridad). También nos permite
chequear la precision del algoritmo MCS Grid, que como se puede observar, prescindiendo de anomalias en ED50,
précticamente en toda Espafia tiene una precision mejor que 0,2 my en lamayoria de los casos, mejor que 0,1 m.



Fig. 8. Diferencias calculo ROl ETRS89 - MCS Grid.

4. CONCLUSIONES.

Se ha redlizado € nuevo gjuste de la Red Geodésica de Espafia en ETRS89 constrifiendo a la red REGENTE con
observaciones clasicas angulares e incluyendo observaciones GPS adicionales, obteniendo una precision final mejor que
0,08 m en planimetriay mejor que 0,15 m en atimetria (altitudes elipsoidales). En los mas de 1.200 vértices geodésicos
en los que se han incluido observaciones GPS | os resultados han sido notablemente mejores.

Segun el Real Decreto 1071/2007 REGENTE constituye el marco de referencia oficial para cualquier trabajo futuro en
ETRS89, pero el usuario podra apoyarse también sobre la densificacién de este marco, que lo constituye € resto de la
red ROI, teniendo ademas conocimiento de la precision tedrica que tiene cada vértice geodésico de lared, ya que en €
listado de coordenadas aparece la desviacion estéandar del gjuste (siempre respecto a REGENTE).

El gjuste de ROI se ha realizado con altitudes elipsoidales constrefiidas a REGENTE. Si bien toda la red dispone de
altitudes ortométricas, queda pendiente realizar un nuevo guste con altitudes ortométricas, s bien e constrefiimiento
del mismo ha de realizarse sobre vértices enlace de REGENTE con |la nueva Red Espafiola de Nivelacion de Alta
Precision (REDNAP).

Es posible que en el futuro se vayan incorporando nuevas observaciones GPS sobre vértices de la ROI, de tal manera
gue podrén ir apareciendo nuevas versiones de coordenadas que mejoren la precision actual .

En el servidor FTP del Centro de Observaciones Geodésicas ftp://ftp.geodesia.ign.es se pueden consultar los resultados
de este cdculo en coordenadas geogréficas y UTM. Hay que recalcar que la altura elipsoidal se da en vértices
REGENTE a la parte de arriba del pilar (centrado forzado, CF), ya que asi queda referenciada con total precision,
mientras que en el resto de vértices ROI la atura elipsoidal, a igual que la ortométrica, esta referida a base de pilar
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(BP). En breve se actualizara también de este juego de coordenadas en la pagina web del IGN (http://www.ign.es), asi
como todala Red de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP).
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