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RESUMEN

Los diferentes proyedos cartograficos desarrollados por € Gobierno Autonémico Asturiano a patir
del afio 2003 hamexgido € establedmiento del opatuno control de calidad. Para ello se ha ogado
por densificar d marco de referencia definido pa los vértices de la red REGENTE (Rad Geodésica
Naciond por Témicas Espaciales) existentes en el territ orio asturiano, danddugar ala denominada
Red de Control de Procesos Cartogréficos del Gobierno del Principado @ Asturias (RGPA) La
predsion del marco de referencia resultante permite las tareas posteriores de apoyo fotogramérico,
observacion en campo de los purtos de control de calidad y las tareas de levantamientos
cartogréficos por topogafia clasica a gandes escalas (1:1.000, 1500, oinferiores). El presente
articulo describe el proceso acometido paala oltencion e la RGPA, las dedsiones adogadasy los
resultados obtenidos.

1.ANTECEDENTES.

El proyedo RGPA, drigido pa el Centro de Cartografia Ambiental y Teriitoria del Gobiemo del Principado
de Asturias (CCATPA), ha sido desarrollado dentro de los trabajos de generaédn ce ortofotografia a escda 1/5.000 a
la totalidad del territorio asturiano, pasando en la actualidad a tener entidad propia dada la magnitud ¢k los trabgjos y
los buenos resultados obtenidos durante su gjeaucion. Gradas a esta primera experiencia piloto desarrollada por €
CCATPA ha sido pasible contrastar € estado adual de la Red Regente en el Principado ¢k Asturias, asi como las
predsiones medias proparcionadas par la ROI, mostrando uras predsiones gque si bien son mas que satisfactorias para
el obetivo con el que fue creala (servir de apoyo en las labores de desarrollo del Mapa Topogafico Nadonal) hoy en
dia se ha quedado un p@o desfasada en cuanto alas predsiones exigidas en los proyedos de infraestructuras, ingenieria
civil, labores de mineria o como soparte a la generaddn ce cattografia a escdas mayores (1/1.000, 1500 que se estan
desarrollandoen determinadas conce os asturianos.

Por otro lado, el empleo de forma sisematica en las labores de toma de obsevadones diredas en campo
mediante instrumental GPS dado € ahorro importante en tiempos y costes, aconseja utili zarunmaram de referencia que
proparcione predsiones similares ala fadlit adas par este tipo ce instrumental, con el oljeto de no degradar el trabajo de
campo paraadaptardo a un mara menos predso. Es aqui donck se plantead problema, dado gle la Red Regente no es
lo suficientemente densa como para adaptarse a las necesidades aduales de trabajo en cuanto a rapidez, fadli dad de
acceso, dstancias minimas de lineas base, etc., abordandose su densificaddn con un nevo Véttice dentro de cada
trianguo formado pa tres vértices dficiaes.

2.NECESIDADESY OBJETIVOS

Enmarcalo dentro del proyedo principal "Generaédn ce ortofotografia color 1/5.000 @&l Principado ce
Asturias’, se ha densificado la Red Regente implantada por el Instituto Geografico Nadonal redentemente. Los véttices
gue configuran esta Red, pertenecen ademas ala Red de Orden Inferior (ROI), disporiendo ¢k coordenadas geodésicas
en des maraos de referancia basicos en la aduali dad:

= ETRS39 Eli psoide: GRS80.
= EDS50 Eli psoide: Intemadonal de 1924.

Asturias es una comunidad autdbnama con ure orografia heterogénea Se pueden encontrar suaves colinas en la
rasa costera las laderas del Sueve y abruptas montafias en € madzo central de los Picos de Europa o las Ubifias. Por
tanto, la orografia una variable fundamenta ala hara de distribuir 'y afrontar la densificadén e las redes geodésicas
existentes.
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Dadas las predsiones exigidas en € proyedo de generaddn e ortofotografia 1/5.000,asi como el resto de
proyedos cartograficos posteriores en los cuales se va a empleard vuelo fotogramétrico generado, adualizadon dce
cartografia bésica 1/5.000, revision dd modelo dgital de elevadones existente, proyedo SIGPAC (Sisema de
Informaddn Geografica de Identificad6n de Parcdas Agricolas), etc., la solucion adoptada por € CCATPA ha sido
enlazartodos los trabgos previos a la ortofotografia con la Gnica Red Geodésica existente en e estado espafid que
proparciona estas predsiones, la Red Regente. El empleo de la Red Regente a través de sus coordenadas en € sisema
ETRS39 exclusivamente como mara de refergicia nos va a pemitir conseguir las predsiones exigidas, a la vez que
nos pemite cacular los parémetros de transformadon paraadeauar nuestro trabajo a sisiema de referencia oficial en la
adualidad (ED50). Sin embargo, la configuradon adual de esta Red es de un \értice par hga del Mapa Topogafico
Nadonal 1/50.000, po lo que no existe un nimero lo suficientemente elevado e vértices como para fadlitar su
empleo. Una de las condciones bésices de estos vértices, es la de disporer de fadl acceo rodado, siendo esto en
algures ocasiones un pao dificil de conseguir, pa no dedr impaosible, debido a las particularidades del territorio antes
descritas. El acceso aalguno a los vértices que forman esta red se hacecomplicado, si ademas se tienen en cuenta las
espedales condciones climéticas del Principado de Asturias.

Lo anterior motivala dedsién pa parte del CCATPA de densificarlared Regente con e objeto de disporer de
una Red Autondmica, predsay de fadl acceso que fadlite las labores posteriores de toma de datos en campo para
cualquier aduad6n topogéfica o catografica que exija de georeferenciad 6n predsa.

Ademas, la densificadén va a pemitir a la direcdon témica del proyedo redizar las labores de control de
cdidad recesarias paragarantizarlas predsiones del misno.

Por ultimo, ha sido @ primer paso paraconseguir unificarlas Redes Geodésices Nadonaes y Municipales en
lo que vamos a denominar a pattir de este momento RED DE CONTROL DEL GOBIERNO DEL PRINCIPADO
DE ASTURIAS (RGPA).

Mediante esta densificadon, se fadlita y recmienda a todas las entidades locdes que vayan a desarroll ar
nueva cartografia en sus concgos gque enlacen con esta red, 1o que pemitird en unfuturo la transformadéon de forma
agil a nuevo sisema de referencia, ta y como recomienda las comisiones EUROGEOGRAPHICS y EUREF,
cdculando une parametros de transformadadn Uricos paratoda la comunidad, ure vez que ETRFxx sea adoptado
definitivamente como € marm de referencia oficial.
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3.CARACTERISTICASBASICASDEL PROYECTO

= Obsewvadon: Estético relativo con plestas comunes de cinco receptores bifrecuencia de a menos 40
minutos de solape con unPDOP méximo de 5 y unminimo de cinco satélit es comunes.

= Reobservadon ce basdlineas en ventanas diferentes.

= Procesado lineas GPS: Solucién fija de doHes diferencias con empleo de efemérides predsas.
Predsiénexigida: 0.10m. en planimetriay 0.15m. en dtimetria, mejoradas considerablemente.

= Solucién en ETRS89 pa guste mmcc libre y ligado, en ED50 pa Helmert bidimensional y en
altitudes ortométricas por gjuste mmec. Calculo de modelo del geoide.

4. MARC OS DE REFERENCIA GEODESICOS.

L os sisiemas de referancia geodésicos que se han empleado paradefinir la RGPA son ETRS89, con altitudes
elipsoidales, y ED50 con altit udes ortométricas. En conseauencia, € marc de refereicia geodésico que se debe utili zar
eslaRed Regentey laRed de Niveladon e Alta Predsion.

El nimero de purtos fijos en € sisema ETRS89 esta compuesto pa 26 \ertices en la comunidad asturiana, 4
en Gdicia, 5en lacomunidad castellano leonesay 2 en Cantabria., con untotal de 37 \étticesfijos.
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DEFINICION DEL MARCO DE REFERENGCIA GEODESICO

La informaddn relativa a maro de referancia geodésico ha sido olienida ddl Instituto Geografico Nadond.
De esta forma, paratodcs los vértices Regente incluidos en el Principado de Asturias se dispore de su situadon en los
dos sisemas de referencia, ETRS39 yED50, tal y como se expresa en los listados que se incluyen a continuadon:

ETRS89
NUMERO NOMBRE LONGITUD  LATITUD ALTITUD HUSO x UTM y UTM
001043 Pancha -7.023372793 43.331902353 79.763 29 658093.575 4824342.233
001143 Sienra -6.413943657 43.332202462 124.839 29 686233.624 4825156.566
001233 Musqueiros -6.234463286 43.333143777 125.815 29 710339.910 4826159.417
002456 Padornelo -7.195535319 43.260693949 673.333 29 634989.962 4810502.745
002576 Castelo -6.564861219 43.260596286 697.000 29 666166.592 4811168.905

Con dltitudes €lipsoidales refeiidas a la cabezadd pilar y las coordenadas geodésicas expresadas en formato
seudo cedmal sexagesimal

EDS0
Numero  Longitud Latitud Alt.Ortom Huso Xutm Y utm Nombre
001043 -7.041208055556 43.556388416667 0025.600 29 658218.66 4824555.44 Pancha
001143 -6.692815500000 43.557213027778 0071.300 29 686357.77 4825369.26 Sienra
001532 -5.404886750000 43.547814388889 0134.100 30 305720.10 4824549.13 Tazones
002456 -7.330546972222 43.436375138889 0617.600 29 635114.75 4810716.21 Padornelo

002576 -6.945356222222 43.436096333333 0641.700 29 666291.04 4811382.10 Castelo
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Con las altitudes ortométricas refelidas a la base del pilary las coordenadas geodésicas expresadas en grado y
fracdon e grado sexagesimal. Todas |as altitudes ortométricas han sido trasladadas a la cabezadel pilar de forma que
el purto de dtitud conccida seael mismo en ambos maras de referencia.

Ha sido recesario antes de redizar cualquier medicion grestar atencion a todos aquell os vértices que puderan
tener alguntipo ce desperfedo, como es el caso del vértice Raso (08019, en el que fue necesario refeiir las altitudes a
la parte superior de la base prismética Paraell o se ha medido sobre el terrenolas alturas de los pilares y contrastanddas
conla proparcionada en las resefias del Instituto Geografico Nadonal.

5.PLANIFICACION, RECONOCIMIENTO Y MONUMENTACION

El proyedo, danificadon, olservadén y procesado e las baselineas de lared sellevé acabo afinales del afio
2003, ysu cortrol de cdidad a principios de 2004.

Dentro de los cond cionantes que se han planteado parael disefio son:

Ubicaddn en locdizadones geograficas importantes.

Garaitia de pemanencia y estabili dad en el tiempo.

Posibili dad de acceso rodado.

Geometriaidénearespedo al tridnguo formado pa vértices Regente en € que se ubica(en lo pasible

buscandoel centroide del tridnguo formado pa los purtos fijos).

= Evitar ocultadones de elementos y cercania a vias de comunicadén e elevado transito paraevitar
saltos de ciclos provocados par los vehiculos.

=  Proximidad aclavos de niveladon ce alta predsion cela Red NAP vigente.

= Ubicadon en zonas elevadas que fadilit en su uso posterior como estadones de referacia paratrabajos

GPSen tiempored.

Dado qte uno ¢ los oljetivos fundamentales es garantizarla estabili dad y pemanenciaalo largo cel tiempo e
las sefidles se han uili zado, en la medida de los posible, depdsitos municipales de agua, muros de presas, muros de
hormigén o pedra, etc.
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La identificaddn qie le corresponce a cada vértice proyedado se ha deddido en funcién de su ukicadgon. Por
ejemplo parael 050 25XXX, los tres primeros digitos indican la hga del MTN en la que se encuentra, las dos
siguientes la columnayy fila del 1/5.000, ylas tres Ultimas son variables en funcion del nimero de purtos por hgay €
tipo ck purto:

VEMICES REJENME. ... .viiiiee e e e eaees ldentificador oficial.
Vértices NAP condltitud elipsoidal: ..................... Lostres ultimos digitos comienzan en 901
Lastres Ultimos digitos comienzan en 001
Lostres Ultimos digitos comienzan en 501

El proyedo redizado en gabinete ha sido modificado a partir del recmnacimiento de campo, a comprobarse
gue la ubicaddn iniciad en dgunc casos no era factible debido a ocultadones, sombras o falta de adualizadon
cartografica Debido a la orografia asturiana, a la distribucién de las vias de comunicadén, asi como a los nicleos de
poHdaddn, se haadeasado la geometriainicia disefiada paraadeaiadaalaredidad existente.

De forma pardela se haredizado unremnccimiento del estado adual de las lineas de niveladon vigentes, con
el ohjeto deredizare correspondente enlacecon alguncs de los NAP existentes.

La materializadon ce todos los purtos RGPA se ha redizado mediante uma sefia tipo dsefiada al efedo,
similar alas utili zadas por otras instituciones.
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Finalmente se han modificado los identificadores impuestos a priori en funcidén ce las ubicadones definitivas de
los 66 nievos purtos materializados , a haber sido desplazalos a nuevas hgjas del mapa topogéfico de Asturias
1/5.000.Tras lamateridizadon, e las sefidestipo, ladistribucion de purtos ha observar, ha quedado como sigue:

I =T 41 [od= S (= o (= 01 (= PSSR 37.
LI 2 TR RTOURUURRTI 4.
B RGP A bbbttt 51.
= RGPA con cota ortométricaobtenida por NIVEladON:..........cvvveeeeeiiiiiiiiee e 11

6. DISENO DE LOS BLOQUES DE OBSERVACION

A la hora de planificar los movimientos de los receptores GPS € Unico condcionante impuesto ha sido €
empleo de 5 receptores de forma simultdnea El jefe del equipo ce observadén ha planificado los movimientos diarios
en funcidn ce la disponibili dad de tiempo, operadores 0 zona de trabgjo, siendo esta ultimala cond cién més importante
atener en cuenta, dado qie en determinadas area, solamente se ha poddo redizaruno oalo sumo dcs movimientos a
dia (areaocddental de Asturias). De forma excepcional se ha pemitido un niémero menor de receptores observando, en
el caso de enlace de purtos débiles mediante baselineas redundantes o lineas reobservadas debido a la detecddn de
alguna anomalia.

Paraoptimizarlos movimientos de receptores efeduados se han ido trasladando como seindicaen lafigura:
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7. TOMA DE DATOS
El trabgjo de campo seredizd entre el 29 ck septiembre y el 16 ¢k diciembre de 2003

Del 29 e septiembre 2003al 04 ce octubre de 2003.

Del 06 ¢k octubre de 2003al 12 ¢k octubre de 2003.

Del 14 ¢k octubre de 2003al 21 ¢k octubre de 2003.

Dd 4 de noviembre de 2003al 8 de noviembre de 2003.
Del 10 ¢k noviembre de 2003al 15 ce noviembre de 2003.
Dd 15 e diciembre de 2003al 17 ck diciembre de 2003.

Para redizar la observadon se han empleado unminimo de 5 receptores hifrecuencia Leica SR530, con
antenas L1/L2 AT502, registrando de forma simulténea par bloque de observadén, con untiempo minimo de 45
minutos (alcanzéndose unamedia de 1 haa de observaddn) y con unintervalos de observadon de 10 segundcs. Se han
medido untotal de 628 laselineas, en 63 Hoques de observadon dferente, durante los 25 das de trabajo.

Las observadones registradas se han amacenado ce forma independiente par sesiones de trabajo en formato
Rinex 2.0,incluyendo los ficheros de observaddn y revegadén, siendo sustituidos estos Ultimos par las efemérides de
predsion cuando ten estado dsporibles (ftp://igsch.ipl.nasa.govpubpoduct/).

Al pemanecerfijos en la observaddn ce diferentes blogues, determinados vértices han tenido un registro
continuo ce 10 haas de obsevadon, lo que pemitird enlazardichos véttices con lared fiduciaia GPSdel IGN en un
cdculo pcsterior delared.

No se han registrado datos meteorol 0gicos dadas las longtudes de trabajo gue se estan empleado.
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Se han tomado unminimo de 3 fotografias par cada vértice de nueva implantadén, asi como un croquis de
acceso pararedizarunas resefias definitivas. Iguamente, se hatomado nda de cuaquier problema que hubberapoddo
surgir durante la observadon, asi como pasibles ocultadones, aturas de pilares en e caso de estadonamiento sobre
vértices Regente, etc.

Por otro lado, y ura vez anadlizados los observables en ggbinete, la propia empresa encalgada de las
observadones reobservé tres bloques par problemas de interrupcion ce sefid, error en la identificadon del purto o
problemas con las fuentes de dimentaddn e interrupcion el registro simultaneo.

8. PROCESAMIENTO DE LAS OBSERVACIONES

Todas las observadones han sido procesadas mediante el empleo del software de dos firmas comerdales
(Trimble y Leica), empleandolos siguientes criterios:

Se ha redizado € procesamiento empleando el software Leica SKI-PRO Version 3.0,con los siguientes
parametros:
* Anguo deelevadon 15 °
= Orbitas predsas del IGS
=  Modeos de centro de fase IGS PVC_03, refeiidos al test redizado sobre una antena Dorne
Margdin (GPSAntenna Calibration at the National Geodetic Survey)
*  Moddo ionasférico: automatico.
* |ntervalo de muestreo: 10 seg.
= Modeo tropasférico Hopfield clasico.

Las longtudes de las basdineas oscilan entre 64 m. y 84 km., siendo la media de 20 km. Los periodcs de
observadon largos has garantizado ure buena resolucion e ambigliedades incluso en aquellas baselineas de gran
longtud.

Dada la disporibili dad de observables comunes en dcs sesiones diferentes en base a registro continuo e los
receptores que no se han movido entre sesiones cortinuas, es posible € procesamiento de estas baselinea con ventanas
de observadén dferentes.

Sesidn i

: Sesioni +1
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--1- oseat001L 11h 45 : : :
T
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Una vez procesadas todas las observadones, se rediza el correspondente cierre de trianguos, asi como la
comparagén entre baseli neas repetidas en sesiones diferentes.

Los cierres de triangu os se han redizado ce forma individua por blogue de observadén, redizando ungjuste
de los blogues con un puto fijo y comparaddn ck las coordenadas cdculadas con los oficiaes de Regente, olteniendo
unaestimadoén ke lapredsion olienidaen la observadén cdl blogue.

Finamente se rediza un cierrede trianguos completo y ungjuste mediante el empleo del méduo de guste de
lasfirmas Leicay Trimble.

9. ANALISIS DE BASELINEAS OBSERVADA SEN SESIONES DIFERENTES
Una vez procesadas todas las baselineas, se han contrastado mediante daos formas diferentes. Todos aquell os

vedores entre vértices fijos dado que han sido procesados se han contrastado con los incrementos de coordenadas
cartesianas tridimensionales cdculadas a partir de las coordenadas oficiales de dichos vértices fijos. Se comprueba que
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en longtudes inferiores alos 40 Km. las soluciones procesadas entran dentro de las predsiones relativas de los vértices
fijos.

Posteriormente se han cortrastado las soluciones de baselineas procesadas con das ventanas de observaaén
diferentes en sesiones diferentes olteniendolos resultados siguientes:

- Baselineas con diferencias superiores a 20 cm = 2 %.
- Baselineas con diferencias entre 20y 10 cm = 11 %.
- Baselineas con diferencias entre 10y 5 cm = 14 %.
- Baselineas con diferencias inferioresa 5 cm = 72 %.
Estos datos han sido tenidos en cuenta a la hora de analizar los resultados del ajuste.

10.CONTROL DE CALI DAD.

En todo trabgo de cortrol de cdidad deberia aplicarse como nama generd € empleo de software cuyos
algoritmos fueran totalmente conccidos, 1o gue Unicamente es posible cuando el software es de creaé¢dn propia o se
dispore del cédigo fuente. En particular, en este trabgjo de control fue predso adaptar e implementar programas
espedficos alas carateristicas del control de cdidad..

Unavezfinalizadala parte de procesado y gjuste de la Red Geodésica por parte del contratista se ha procedido
aredizaruncontrol de cdidad sobre todcs |os elementosimplicados en € trabgjo.

DATOS DE PARTIDA PARA EL CONTROL.

= Coordenadas de los purtos fijos que definen el Marm de Referencia en los dos sisemas, ETRS39 y
ED50.

Alturadelos pil ares, croquis y fotografias de estos.

Libretas de campo con las niveladones geométricas efeduadas.

Ficheros Rinex 2.0 con las observadones de campo y abitas predsas de los satélites (*. sp3).
Soluciones paralas baselineas procesadas por el contratista mediante € software de la firma Leica
Ski-Pro.

= Modeo ddl geoide parad Principado de Asturias IBERGEQI5, e Dr. D. Miguel Sevillade Lerma.

ANALI SIS DE LOS FICHEROS RINEX DE OBSERVA CION.

Mediante esta fase se comprueba si las observadones se gjustan a las exigencias del Pliego ce Prescripciones
Témicas de los trabgjos.

Con este ohjeto se ha confecdonado un pograma en cuyo fichero de salida aparece para cada linea la
informadénrelativaa

» Fedhadeobservadon.

= Extremoinicia y fina del vedor.

= Longtud da vedor redondeada al metro, marcdhdose con un astelisco aquellos vedores que
incumplen lacondcion de que € vedor seainferior a40 km.

= Tiempo comin ce observaddn en los dos extremos del vedor, marcéhdcse con unasterisco aquell os
gue incumplen lacondcién ce que seasuperior a 40 minutos.

= Numero minimo de satélites comunes en todas las épocas de observaddn, marcddose con un
asterisco aquell os que incumplen lacondcién de que seasuperior a 4.

= Valor maximo del PDOP paratodas las épocas de observaddn, marcddose con unasterisco aquell os
gue incumplen lacondcién e que ssamenor que 5.
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FECH& ESTACION ESTACION LONGITUD  TIEMFO SAT FDOP
(<40 EM) (>40 min) (>4) (»5)

2003 9 30 003244 05671001 14606 210 30 3 4.290
2003 9 30 003138 003244 30603 12150 3 4.178
2003 9 30 003138 005579 19846 4 31 30 4 = 10.021 =
2003 9 30 003133 03175001 16620 4 21 30 3% 10,292 =
2003 9 30 00313s 05631001 32008 1 32 40 6 4.245
2003 9 30 003244 005579 19617 12150 3 4.178
2003 9 30 003244 03175001 15265 12150 4 = 4.178
2003 9 30 003244 05631001 9286 1 21 50 6 4.178
2003 9 30 005579 03175001 a013 4 21 30 3% 10.292 =
2003 9 30 005579 05631001 15512 1 44 40 3 4.245
2003 9 30 03175001 05631001 15397 125 0 4 = 4.237
2003 9 30 003041 003138 26147 1 530 5 4.239
2003 9 30 003041 005579 35347 1 350 5 4.239
2002 9 30 003041 03116001 15206 1 230 1 4.239
2003 9 30 003041 03175001 37826 1 130 4 = 6.125 =
2003 9 30 003138 005579 19846 4 31 30 4 = 10.021 =
2003 9 30 00313s 03116001 127438 1 230 5 4.239

Este fichero es unaimportante fuente de informadén ala que volver en el caso de detedar problemas serios en
lacomprobaddn el procesado celos vedores.

PROCESADO DE LOS VECTORES GPSMEDIANTE SOFTWARE DIFERENTE.

El software utili zado en e cdculo de los vedores ha sido Trimble Total Control, versién 2.70,en adelante
TTC, de la firma comerdal Trimble. Para cada uno c los 63 Hoques de observaddn se ha generado un poyedo
diferente con &l objeto de evitar problemas ala hara de detedar posibles errores que podia generarel integrar todos los
datos en un Gnco proyedo.

A partir del procesamiento de cada uno & los bloques, € software pemite oltener una salida en formato
GEOLAB con los vedores resueltos y su matriz varianza-mvarianza en el sisema de coordenadas cartesianas
geocéntricas. A partir de estos ficheros paracada bloque se generan unc nuevos que cortienen ura linea por vedor
cdculado ycone formato:

= Numero del vétticeextremoinicia delaobservadon.

= Nudmero del vérticeextremo final dela observadoén.

= Incremento de coordenada X cartesiana geocéntrica en metros.
= Incremento de coordenadaY cartesiana geocéntrica en metros.
= Incremento de coordenada Z cartesiana geocéntrica, en metros.
= Varianzaen X, en metros al cuadrado.

= CovaranzaXy.

= CovarianzaXZ.

= VarianzaenY, en metros al cuadrado.

= CovaranzaYZ.

= Varianzaen Z, en metros al cuadrado.

Finalmente se ha fusionado la informadén ce cada uno ¢ estos vedores afiadiendo de columnas mas con €
ndmero de bloque al que perteneceel vedor y e codigo relativo a si en lasolucion ddl vedor se han conseguido o no
fijar las ambigiiedades en e proceso de doles diferencias libres de ionasfera, siendoel valor 1 o 0,respedivamente.

Se han procesado un totd de 628 \edores, de los que Unicamente en 19 nose ha conseguido fijar
ambigledades en el proceso de doHdes diferencias libres de ioncsfera

ANALI SISDE LA SOLUCION OBTENIDA PARA EL CONTROL DE CALIDAD .

Se han dsefiado varias funciones en lengugje MatLab, mediante las cuales se rediza € cierrede tridnguos a
partir de los resultados obtenidos, asi como ura estedistica del nimero de vedores observados par cada vétticefijo, no
contabili z&ndose aquell os que son rechazalos par generarmalos errores de cierre de trilnguos o pa no heberse fijado
las ambigliedades en la solucion de doHdes diferencias libres de ionosfera  Iguamente, & programa determina que
vértices observados son e nuevainstauradon yel nimero de vedores observados en los que intervienen, verificandosi
en cada véttice existen como minimo tres vedores enlazalos a vértices fijos, no contabili zdhdose aquellos que son
rechazalos por generarmalos errores de cierre de trianguos o pa no heberse fijado las ambigledades en la solucion de
doHles diferencias libres de ioncsfera

= Numero total de VEAOreS PrOCESAUOS .. .evveeiieeiciierieiie et e eee e e s essseereereeeeeeeesessasnnranrereeeeeeeeaneannnnnnes 628
= Numero total de vedores consolucion dobe diferencialibre deioncsferafijavdidos............... 592
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Numero total de vedores con solucion dobe diferencialibre deioncsferanofija..........cc........... 19
Numero total de vedores que generan cierres de tridnguos superiores a0.20M..........ccceeeeeueeee. 17
Existen untota de 4308trianguos.

622trianguos presentan uncierresuperior a0.10m.

331 wedoresintervienen en los 622tridnguos que presentan unerror de cierresuperior a0.10m.
Unicamente 7 delos 331 \edores anteriores nointevienen en ningantrianguo gue presente uncierre
menor a0.10m.

Se podian eliminar los 17 vedores que generan cierres de trianguos superiores a 0.2m. y los 7 que generan
cierres superiores a0.10m., pero se dedde pasporer esa posibili dad hasta anali zarlos resultadas del gjuste.

CONTRASTACION DE VECTORES PROCESADOS POR EL CONTRATISTA.

A pattir de los resultados de los vedores entregados por el contratista y los obtenidos para el control de
cdidad se haredizado un pogramaen lengugje MatLab, paraevauarlas diferencias.

Pto.Ext.Ini. Pto . Ext.Fin. Dif.C,X. Dif.C.¥. Dif.C,Z. Distancia. EBlocue. Fijo
8019 5456001 -0.127 0.09z2 -0.212 0.z264 13 -1
5012 5456001 -0.131 0.053 -0.z01 0.254 13 -1
5521001 3017001 0.152 -0.077 0.107 0.2z4 15 1
10051 7527001 -0.212 0.005 0.03%9 0.216 258 1
5635 Se7i002 -0.174 0. 100 -0.0z6 0.20z2 14 -1
5635 SE71002 -0. 166 0.07z2 -0.046 0.156 14 -1
5521001 3017001 0.145 -0.079 0.066 0.178 15 1
5216001 Te7a001 0.158 -0.070 -0.0358 0.177 5z 1

En la Ultima solucién seindica (-1) no se han fijado ambigledades en dobes diferencias libres de ionasfera,
(2) si se han fijado ambigUedades en D.D.L.I. Las diferencias encontradas son:
=  Entre0.20m. y 0.23m.- 2 vedores.
=  Entre0.10m. y 0.20m.- 42 \edores.
= Entre0.05m. y 0.10m.- 127 \edores.
=  Menor de0.05m..- 261 \edores.

CAL CULO DE LAS COORDENADAS APROXIMADAS DE LOS VERTICES DE LA RGPA.

Debido a que en las matrices varianza-@varanza oltenidaen € cdculo de los vedores nofiguralainfluencia
de los errores aleaorios asociados a la operaédn ok centrado y medida de la altura de las antenas, se ha considerado
opatuno poceder amodificarla estimadon ce la predsiona priori de los veaores. Asi, se trasforma en ura estimadon
que contempla una formuladén conforme a la teoria clésica de errores. Los parédmetros de predsion a priori que se
consideran sonlos habituales parael instrumental y metoddogia de obsevadén uili zada:

Error en € vedor:

= Error de bgjada de bandera 0.010m. Error proparciona ala distancia: 1 ppm.
= Error de centrada: Se considerardn tres casos diferentes segun

a) Los dos véttices extremos del vedor sean de la Red Regente. El error a priori se establece
en 0.001m. paralos dos extremos.

b) Uno ce los dos véttices extremos del vedor sea de la Red Regente. El error a priori se
estableceen 0.001m. paraunextremo y 0.005m. parael otro.

c) Ninguno @ los dos vértices extremos del vedor sea de la Red Regente. El error se

estableceen 0.005m. paralos dos extremos.

Error de medida de atura de las antenas: Se consideran tres casos diferentes segun

a) Los dos vértices extremos del vedor sean de la Red Regente. El error a priori se establece
en 0.005m. paralos dos extremos.

b) Uno ce los dos vértices extremos del vedor sea de la Red Regente. El error a priori se
estableceen 0.005m. paraunextremo y 0.010m. parael otro.

c) Ninguno @ los dos vértices extremos del vedor sea de la Red Regente. El error se

estableceen 0.010m. paralos daos extremos.
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Pararedizar el cdculo se haimplementado un pograma que utiliza como datos de partida los 529 \edores
GPSresultado del procesado ce baselineas, en 1os que se han excluido los vedores en los que los dos extremos son
vértices Regente, y los 37 \ertices de la Red Regente incluidos en la RGPA, tili zando su pasicion refelida a ETRS39.
El método ce cdculo empleado es latrisecadn espadal multiple en € sisema de coordenadas caitesianas geocéntricas.
El error de las coordenadas promediadas paracada purto es inferior a 0.030m. paratodcs los vértices, de donde se
concluye la validez de las coordenadas paraentrar en € gjuste.

AJUSTE DE LA RED EN EL SISTEMA ETRS89.

Se haredizado € gjuste minimos cuadrados de la RGPA dividido en gjuste planimétrico sobre la superficie del
elipsoide GRSB0 y en gjuste altimétrico en el sisema de altit udes €li psoidales. Todcs los programas utili zados han sido

implementados en Fortram77 pa Dr. D. Alfonso Nifez-Gar¢a del Pozo.

»  Ajuste minimos cuadrados planimétrico sobre la superficie del €li psoide GRSB0:

o Criterio de ponceradon: (similara empleado anteriormente)
= Obsewvadones distanciométricas: 0.01m. + 1 ppm.
= Obsewvadones de admut: 0.01m. + 2*<.
0 NuUmero de vétticesfijos: 37( Red Regente)
0 NuUmero de vérticeslibres: 66
0 NuUmero de observadones:
= Obsewadones distanciométricas: 612
=  Obserwvadones de aamut: 628
0 IncOgnitas:
= Encoordenadas: 132
= Pardmetros sisematicos: 2
0 Gradosdelibertad: 1106
0 Varianzaaposteriori: 0.39
0 Predsiones:
= Error absoluto medio en x: 0.008m.
=  Error absoluto medioen y: 0.009m.
=  Mayor semigje mayor €elipse error: 0.015m.

De no heberintroducido en el gjuste planimétrico las incognitas correspondentes alos parametros sisiematicos no
habriaintervenido en € guste ningura observadon entre purtos fijos. A partir de los resultados paralos parémetros

sisematicos:

ESCALA =

.3713PPM
DESORIENTACION =

EM.C.= .0433
-.0181 SEGUNDCS EM.C.=

.0200

se observa que tanto la escda como la orientadOn ¢k las observadones GPScorresponden alas propias a sisiema de

refereanciaETRS39.

»  Ajuste minimos cuadrados altimétrico en altitudes dli psoidales ETRS39:

o Criterio de ponceradon: (similara empleado anteriormente)
=  Obsewvadén ce desnivel: 0.01m. + 0.01m./km.
o Numero de vétticesfijos: 37( Red Regente)
0 Numero de vérticeslibres: 66
o0 NuUmero de observadones:
= Obsewadones de desnivel: 623
0 IncOgnitas:
= Encoordenadas: 66
o0 Gradosdelibertad: 557
o0 Varianzaaposteriori: 0.29
0 Predsiones:
= Mayor emc: 0.029m.

Se concluye de las soluciones al canzadas que se hainstaurado la RGPA en ETRS89 con ura predsion mayor
gue 0.02m. en planimetriay mayor que 0.03m. en atimetria, en témminos de error medio cuadrético.
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SOLUCION DE LA RGPA EN ED50

Teniendo en cuenta que la predsion e las coordenadas de partida de los vértices de la Red Regente en ED50
son inferiores a las predsiones para las coordenadas en ETRS39, se ha optado pa plantear la solucién segun el
siguiente procedimiento:

= Planimetria: Se determinaray aplicaraura transformadon ce Helmert bidimensional en e plano de
la proyecdon cattograficaUTM, huso 30.

= Altimetria: Se deteminarén las dtitudes ortométricas a pattir de un ajuste minimos cuadrados de la
red fijando todcs los vértices de Regente, clavos NAP y véttices RGPA nivelados y con los
desniveles elipsoidales GPS corregidos de diferencia de onddaddén cdl geoide con € modelo
IBERGEO95.

A partir de las coordenadas de la Red Regente en los sisiemas de referencia geodésico ETRS89 y ED50 se ha
determinado la transformadén de Helmert bidimensional sobre el plano ce la proyecdén UTM, huso 30, g pemite
pasar de ETRS89 a ED50. A continuadén se ha aplicado esta transformadon a la solucion de la RGPA en ETRS39. El
motivo de plantearasila solucidn ce la planimetria de la RGPA en ED50 es la baja predsion e las coordenadas de la
Red Regente en este sisema, del orden de 0.25 m., como se deduce de los resultados de la determinadén ce la
transformadon. En unfuturo, si se dispore de mejores coordenadas de la Red Regente en ED50 10 Grico que habria que
haceres proceder de nuevo a deteminar y apli carla transformadon.

Paradeterminar unatransformadon ce Helmert con latotalidad delos 37 \ettices de la Red Regente en la que
€l modelo estocastico nose rechazaraha sido recesario considerarunerror apriori paralas coordenadas ED50 ce 0.25
m., y ce 0.01m. paralas ETRS89 ce acuerdo alos resultados del gjuste en este sisema. Con este criterio, los resultados
obtenidos son:

PARAMETROS DE LA TRANSFORMACION.
Numero de Puntos Comunes............ 37
Numero de Incégnitas................ 4
Grados de libertad.................. 70

PARAMETROS INICIALES DE LA TRANSFORMACION:
Coordenadas del baricentro origen:

- Coord.X = 259120.028 m.

- Coord.Y = 4796293.795 m.

- Traslacion X = 109.354 m.

- Traslacion Y = 205.018 m.

- homotecia = -17.2233 ppm.

- giro = -0.000017 grados centesimales.

PARAMETROS DE ERROR
- Estimador a priori de la varianza del

observable de peso unidad............ 1.0 00

- Estimador a posteriori de la varianza

del observable de peso unidad........ 0.7 35

- Media de los residuos ponderados..... -0.0000 0000

TEST GLOBAL DEL MODELO.
Test F-Snedecor: para Prob. Error Tipo | = 0.05
Test de una cola.

Ho: El GMM planteado es completo y conforme a las observaciones.
Estadistico varianza a posteriori = 0.7353
Valor Critico F-Snedecor maximo = 1.3078

**xx% No se rechaza Ho.

RESULTADO DE LA TRANSFORMACION POR MMCC.
Criterio de ponderacion:

- e.m.c. en coord.origen = 0.010 m.
- e.m.c. en coord.destino = 0.250 m.
- e.m.c. de cada observable = 0.250 m.

Correcciones a los parametros iniciales:
Coordenadas del baricentro origen:
- Coord.X = 259120.028 m.
- Coord.Y = 4796293.795 m.
- Dif.Traslacion X = 0.0000000000 m.
- Dif.Traslacion Y = 0.0000000002 m.
- Dif.homotecia = 0.005092 ppm.
- Dif.giro = 0.068598628 seg. centesimales.
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Resultados definitivos:
Coordenadas del baricentro origen:
- Coord.X = 259120.028 m.
- Coord.Y = 4796293.795 m.
- Traslacion X = 109.3536 m.
- Traslacion Y = 205.0176 m.
- homotecia= -17.2182 ppm.
- giro= -0.000010 grados centesimales.
Desviaciones tipicas de las incognitas:
- Traslacion X = 0.035270 m.
- Traslacion Y = 0.035270 m.
- homotecia=  0.000506 ppm.
-giro= 0.322430 seg. centesimales.

Las altit udes ortométricas se han resuelto pa ajuste minimos cuadrados fijandola Red Regente, los clavos
NAPYy los véttices de la RGPA enlazalos por niveladon geométricaa clavos NAP, y con desnivel es ortométricos
ohtenidos a partir de corregir los desniveles eli psoidales GPSETRS39 con el modelo del geoide IBERGEQ95.

e Ajuste minimos cuadrados en €l sisema de dltitudes ortométricas:
o Criterio de ponderagén:
= Error kilométrico:  0.05m.
0 NuUmero de vétticesfijos: 52( 37 Red Regente + 15 clavos NAPy RGPA nivelados)
o0 Numero devétticeslibres:  51(10352)
o Numero de observadores:

=  (Observadones de desnivel ortométrico: 623
0 Incogrnitas:

= En coordenadas: 51

=  Parametros sisematicos: 2
o Grados delibertad: 572
o Varianzaaposteriori: 0.55

o0 Predsiones:
=  Menor emc: 0.043m.
= Mayor emc: 0.265m.

MODELO DEL GEOIDE

A pattir de las altitudes elipsoidales ETRS89 y ¢k las altitudes ortométricas de los 103 \értices de la RGPA se
ha deteminado unmodelo del geoide que pemitira obtener un valor de la onduaddén del geoide en e sisema de
referencia geodésico ETRS89 para cualquier purto en la zona, como sera el caso de los purtos de apoyo
aeptriangdadon, pemitiendoen definitiva obtener su atitud refeiida al sisiema de altit udes ortométricas.

El gjuste se haredizado a pattir de la estimaddn ce una predsién a priori en las onddadones del geoide dato,
en los 103 \ettices de la RGPA, determinada como la composicion cuadrética de un error medio cuadratico promedio
de 0.20m. en las altitudes ortométricas ( o gue se justifica por los resultados del gjuste de la RGPA en el sisema de
altitudes ortométricas incluido anteriormente ) y de un error medio cuadratico promedio de 0.05m. en las altitudes
elipsoidales ( lo que sejustificapor los resultados del gjuste de laRGPA en el sisema de altit udes elipsoidales ETRS39
). Los resultadaos concuerdan con la estimaddn anterior de la predsion a priori de las onddadones como lo evidencia
hecho de que noserechacesd test global del modelo.

Los resultados de | os residucs evidencian gue se ha obtenido unmodelo del geoide que presenta una predsion
del orden de 0.20m. paralos datos utili zados en su determinadon.

Por ultimo se ha desarrollado un gograma que pemite obtener la atitud atométrica de un conjunto de purtos
a partir de su pesicion en € sisema de referencia geodésico ETRS89. El programa también pemite deteminar la
diferencia de onddaddén para un vedor definido a partir de sus extremos en e sisema de referencia geodésico
ETRS39, o que serade utili dad paratransformar desniveles elipsoidales ETRS39 en desnivel es ortométri cos.
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TRABAJOS DE CONTROL ACTUALES

Se han reauperado ceterminadas observadones de los trabajos de apoyo fotogramétrico entre vértices de la
RGPA, asi como deteminadas observadones de la Red de Puntos Control de Calidad (red de purtos con predasion
similar a los purtos de apoyo para su empleo como purios de control de cdidad del MDE, limites de parcdas,
restitucion, etc.) geautada posteriormente. La caraderistica espedal de estas observadones es la de disporer de un
periodo ¢k observadon superior alas seis horas a serlas estadones de referancia emplealas parasu empleo en latoma
de purtos de apoyo y control mediante témicas diferenciales. En alguno  los casos, existen olservadones reiteradas
entre vértices con tiempos de observadon superiores a las 8 haas, 1o cual pemite el enlacede dichos véttices con la
Red de Estadones Pemanentes del Instituto Geografico Nadona empleando araello software espedfico a este tipo
de trabgjos.

Se dispore iguamente de una bateria de observadones entre véttices de la RGPA observadas por |os témicos
del CCATPA, en las cuaes se ha prestado espedal atencidn al estadonamiento del instrumental empleado asi como a
laledura de las antenas. Los periodos de observaddn han sido siempre superiores a los 45 minutos, prestando espedal
atencion al empleo de la mejor ventana de observaddn paracada dia de trabgjo, asi como € cierrede itineraios entre
vértices de nueva implantadén. Las observadones de control de cdidad han sido olservadas mediante € empleo de
receptores bifrecuencia Trimble 5700.

11.SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO.

En la aduaidad, se estan andizando las observadones existentes con la intencidén ce generar un almacén de
documentaddn geodésica, perfedamente documentada, mediante la cual seaposible anali zar posibles errores groseros
gue huberan poddo pesar los testsde detecddn ce erroresiniciales, como puede ser el detectado en uno e los vértices
costeros, en el cua se detedaron errores después del gjuste, durante la observadon e purtos de control catografico, y
gue han sido subsanados a partir de observadones posteriores.

Todas las obsevadones Rinex han sido amacenadas empleando los nombres estdndar de las antenas
cdibradas par €l I1GS, de esta maneracualquier software GPS de Ultima generaddn es cgpaz de remncocelas de forma
inmediata, y aplicandolosincrementos del centro de fase de la antena de forma correda.

Se esta creando ura ficha tipo de cada uno & los vértices que forman la RGPA en € cua se describe la
ubicadon, forma de acceso y detall es principales de la sefid, acompafiada de varias fotos de detall e, asi como unrecorte
de lafotografia aéreade la zona en la cua se encuentra dicho \értice Igualmente se acomparia de unrecorte del Mapa
Topogdéfico de Asturias 1:10.000 y unesgquema con la red de carrderas principal de la zona. Esta ficha se amacenara
en formato PDF paraque €l usuario pueda descamgar e imprimirlas desde intemet. Las coordenadas que aparece en la
ficha se oltienen pa consulta contra la base de datos correspondente, de manera que su adualizadon tras nuevos
cdculos esinmediata.

Se prevélacreadon ¢k un patal Web pardelo a Sisiema de informaadn Teriitoria del Principado ¢k Asturias
(www.princastes/sifpacato/) en @ cual se colgard toda esta informaddn asi como un tablén ce adualizadon de
coordenadas, documentos témicos, etc., de manera que los profesionales del campo e la topogafia podén tener
acceso alainformadoén adudi zeda

Finamente se esta desarrollando un software espedfico que garaitice la transformadon entre sisemas de
referecia (ED50-ETRS39) de forma sencill a para garantizar que todas las transformadones redizadas se apliquen
utili zandolos misnos parametros.

Gradas alos buenaos resultados obtenidos en este proyedo, y dada la buena acgida que estared tiene par parte
de los usuarios se prevé una densificadén ce esta red en todaos los concejos asturiancs, asi como en los nicleos de
poldaddn més grandes, con el objeto de fadlit ar las labores geodésicas en los trabajos de generagdn ce cartografia a
grandes escdas. De la misma manerg aprovechandolareobservadédn pa parte ddl Instituto Geografico Nadonal delas
redes de niveladdn ce dta predsion existentes en el Principado ce Asturias, se hacenecesario ura densificadon de
dichas redes que nos pemita cdcular un modelo de geoide de cdidad, que garantice predsiones atimétricas similares a
las ya disponibles en planimetria.

Mediante esta densificaddn se propacionard a todos aquell os témicos que desarrollan su labor profesiond
dentro del campo ¢k latopogafiay lacatografia un marao de referencia agil, estable y predso, justificandotodoello la
obligatoriedad del enlacede todos |os trabajos redizados con este mara de referencia paraevitar detemrminados errores
en los trabajos o la picaresca de auxili arse en el empleo de unared paco predsa. Al empleartodas el mismo sisema de
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referecia solo queda aplicar corredamente cada una de las témicas necesarias para redizar la correspondente
representadOn carttograficade laredidad.

12.MANTENIMIENTO DE LA RED

Unavezfindizadalafase adual, se prevé un mantenimiento anual de lared, evitandoen lo pasible el deterioro
0 pérdida de las sefiales monumentadas hasta el momento.

Anualmente se redizar&d campafias de reconcacimiento del estado ¢k las sefides, simultaneadas con las
campafias de densificaddn ke dichared. En base a los resultados de dichas campafias se planificaran las observadones
0 reobservadones del afio siguiente.

13.CONCLUSIONES.

El coste fina aproximado e este proyedo rondalos 44.000Euros, incluida la partida presupuestatia necesaria
parael control de cdidad. El periodo ce geaicion hasido de cinco meses.

No se huberan poddo acanzarlos resultados anteriores sin la cdidad de la Red Regente, cortrastada en este
proyedo.

Desde el CCATPA se recomienda en aguell os casos en los cuales se pretenda afrontar la generad¢én e nueva
cattografia se rediceintegramente en el nuevo sisema de referencia ETRS89, redizandolas labores de transformadon
a ED50 en lafase final. Por otro lado dadas las fadli dades que las diferentes firmas de software de gestion ce sisema
de informadon geograficos ofrecen, estalabor notiene mas complgidad que introdwcir los correspondentes parametros
de transformadon en e fichero correspondente para que cuando a la hara de proparcionar dicha cartografia a un
usuarno extemo, esta seatransformada a sisiema de referacia correspondente y viceversa. A su vez, en €l caso de
redbir cartografia extema, la disponibilidad de uma red de cdidad hanogéneale va a pemitir redizar las labores
propias de control de cdidad de dicha cartografia y su posterior transformadén al sisema de referecia ETRS39
aplicandolos parametros cd culados en sentido inverso.

Sin embargo esta tareaagui descrita no es del todo cierta en cuanto que muchas veces la cdidad locd o
predsiones relativas de la cartografia adual depende en cierta manerade las predsiones relativas de los vértices de la
Red de Orden Inferior que fueron empleados para la redizaddn de apoyo, levantamientos topogéficos, redes
geodesias locdes, etc. Estas desviadones locdes quizas son inapredables en cattografia a una detemminada escda, pero
si que debe empezase atener en cuenta paraescaas urbanas como puede ser 2.000 osuperiores.

Por lo tanto, € disporer de una red con ura cdidad hanogéneaen la totalidad del territorio, mediante la cua
podamos ohtener una red de purtos de control que nos permita redizar los correspondentes muestreos y cdcular los
parametros de transformaddn paratransformar esa catografia entre los diferentes maraos de referencia no garantiza
unaconservadon en la cdidad cartograficaexistente
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