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RESUMEN

La puestaen órbita de los satélitesdel Sistemade Posicionamiento

Global (GPS)y susposibilidaesgeodésicashapermitido la referenciación
de posicionesque habíansido determinadaspor procedimientosanterio-
res al sistemade referenciaWGS-84.

Hastala aparición de los satélitesaltimétricos la determinacióndel
nmvel medio del mary susvariacionesespacio-temporalessólose realizaba
mediantela determinacióny análisis de seriestemporalesobtenidascon
mareógrafos,debidamentereferenciadosa unared geodésicanacional.

El satélitealtimétrico TOPEX-POSEIDONdotado,por un lado, de
altímetro y radar de aperturasintética y, por otro, de reflectoresláser
y receptoresGPS permite determinarel nivel instantáneodel mar, que
a su vez se manifestaráen el registro de los mareógrafos.Dicho satélite
estáposicionadocon los sistemasDORIS y GPS.

Este trabajo presentalas posicionesgeodésicasde los mareógrafos
respectoal elipsoideWGS-S4,a fin de poder referir el nivel medio ins-
tantáneodel mar determinadopor medio de satélitesaltimétricos y el
determinadopor medio delos mareógrafossituadosalo largo de la costa,
a un solo sistemade referencia.

1. CAMBIOS EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR

Hay quedistinguir entrela forma de la superficiedel océanoy el nivel
del mar quemiden los mareógrafosa lo largo de la costa. La batimetría
del océanoy su efecto sobre el geoide únicamentepresentancambios
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apreciablesa lo largode escalasde tiemposignificativasa nivel geológico,
por lo que podemostomar como verdaderala itipótesis de quela forma
de la superficie oceánica,y con ella el geoide, permanececonstante,
va.ríammdo (¡nicamemmtela elevación(le la superficie marina,sobreel fondo.

Entendernospor nivel del ruar en una determuinada.épocala altura.
que alcanzanlas aguaspara rellenar las cuencasoceánicasen tal nmo-
mento. Dado que todas las cuencasestán intercomunicadas,se trata
de un observableglobal, de tal modo qíme cualquier cambio de nivel en
uno de los océanos,con la consiguienteruptura del equilibrio anterior,
afectaráal nivel de todoslos demás,produciéndosetrasvasesde unosa
otros hastaque se alcanceuna nuevasituación de equilibrio.

La deteruminacióndel nivel de los océanosviemme en general condi-

cioiiacla por una seriede efectosinterrelaciomiados.

— El volumende agua.dispommible en losocéanosvaría con aportacmones
tanto positivascomo son, por ejemplo, luvias, aguassubterráneas.
ríos, deshielo de los casquetespolares. etc., conmo negativas, por
evaporación,efectosvolcánicos,etc. Debemmincluirse erm tal vamiación
los efectosde la dilatación que producenlas variaciones(le la tem-
perattmradel aguay las nía.teria.sdisimeltaso emm su.spermsión.

— La fornía de las cuencasmmmarinasse encuentraen un commstantepro-
cesode modificación. tanto en. las zonascosteraspor los continuos
procesosde erosión y sedinmentación,conio por los continuosproce-
sos de creaciómm y destrucción de los fondos oceánicos.

La variación de las situacionestérmicasde la cortezacontinemmtaly
oceánicay suefectosobrelas densidadesy el volumen de la muateria
creadao desaparecidaen las fosasy cordilleras.

— La deformaciónqueocasionaen los fondos de los océanoslas varia-
cíommes en la columna de agíma, de los sedimentosy las variables
mueteorológicas.

Puededecirseque en generalel nivel medio del mar estáperturbado
por numerososcambios de corto periodo aunquepueden ser de nmag-
nitud considerable, fundamentalmenteel efecto combinadodel oleaje
producidopor el viento, las mareasy la infiuemmcia de las variacionesde
presión. Estasvariacionespueden,en ciertos casos,alcanzare inclusoso-
brepasarla decenade metros. A partir de la medidade los mmmareógrafos
en el litoral hay que calcular emmtre tales perturbacionesel nivel mmiedio
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del mar cuya variación anual puedellegar a alcanzarel orden de los
milímetros.

Deespecialinteréssonlasfluctuacionesproducidaspor lasvariaciones
de presión duranteun periodo de tiempo corto. Una disminución de
presiónde 1 milibar produceun aumentoen el nivel del mar del orden
de 1 cm. Comola presiónen el océanoosciladesdeunos930 hastaunos
1080 milibares, la magnitud de la oscilación del nivel oceánicopuede
llegar a provocar inundaciones,en el litoral cuandolas bajaspresiones
coinciden con mareasespecialmentealtas y vientos fuertes de origen
marino.

En general, se admite que la variación secular del nivel medio del

oceanose debe,en gran parte, al deshieloque se producepor el calen-
tamiento global del planeta. Aunque debetenerseen cuentaque este
cambiotérmico no esun procesoactualsinoqueha venidoproduciéndose
a nivel planetariodesdeépocasgeológicas,sin embargo,existencausas
actuales,como son por ejemplo el efectocontaminantede las crecientes
emisionesde dióxido de carbonoo el aumentode la deforestación,que
a su vezreducenla capacidadde la biosferapara absorbertal cantidad
de dióxido de carbono,y querefuerzanel efecto inverriactero acelerando
el mencionadoprocesode deshielo,lo que aumentael riesgo de inunda-
cmonesen las áreascosteras.

En el extremoopuestoapareceel efecto compensadorque suponeel
aumentode la elevaday crecientecapacidadde almacenamientode agua
en los pantanos,estimadaen la actualidaden más de 375 km3.

Por otra parte, en la historia térmica del planetahanocurrido dis-
tintas glaciaciones.La másrecientede estasedactescte itielo ha sucedido
duranteel cuaternario,y quizátodavía no ha finalizado. Se le han so-
brepuestovariasglaciacionesindividuales. La dítimna se inició haceunos
120.000años,seextendióhastahaceunos20.000años,y fue seguidapor
una retirada de los hielos que produjo un rápido incremento del nivel
medio del mar, en el ordende los mm/año, con una tendenciaque dis-
minuyó hastaunos0.2 mm/añohaceunos6.000años.Hay queteneren
cuenta,ademásqueel estudiodel nivel medio de los océanosproducido
por la aportaciózídeaguadel deshielo es un procesomuy complejo.
Se encuentradificultado por la depresiónque se produce en el fondo
oceanicoparacompensarde forma isostásicalas crecientesaportaciones
de agua. A esteefecto hay que añadir la variación en la densidaddel
aguaproductodel calentamientotérmico global, lo que relacionaestos
estudioscon los objetivos del Global Atmospheric ResearchProgram,
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XVorld Climate ResearchProgra.my World Ocea.n Circulatiomí Experi-
memmt.

En estasituación y basta la apariciómtde las nuevasposibilididades
técnicasqueseofrecenconla puestaen órbitade los satélitesaltimétricos
(SEASAT, GEOSAT, ERSI, TOPEX-POSEIDON). la determmmíacmon
del nivel muedio del umar y su varmacion espacio-temporalsólo era rea-
lizable muedianteel análisis de las seriestemporalesobtenidascon los
mareógrafosinstaladosen la costay debidamentereferenciadosa una.
red geodésicaglobal.

En todo ello se justifica el interéspráctico del estudiode la evolución
del nivel medio del océano,en particular en el entornodel Estrechode
Gibraltar, a partir del registrode los mareógrafosinstaladoscmi el sur de
la península. Sus medidasse relacionan,con precisiónsubcentimétrica,,
a las posiciones de sus marcasen Tierra referidasa un sistemaglobal
deftuíido por el elipsoide WGS-84. Paraello se utilizaíí mmmedidasinter-
ferométricassobrelas dosfrecuenciasen las queemitenlos satélitesde la
constelaciónGPS,lo que permite una mejor definición del nivel medio
del ma.r junto con una aplicación inmediata,a. la determinación de la.
zona.marítima terrestre.

Este es el objetivo marcado para la. realización del levantamiemito
geodésicoque aquí se presentay que constituye el emícuadrede la red
de mareógrafosde la zona andaluzacon respectoa la Red Geodésica
Nacional,utilizando paraello como referenciael punto gedésicofunda-
niental situadoemí el Real Instituto y Observatoriode la Armadacii San
Fernando,punto que a su vez ha sido posicionadodurantela caumpafla
europeaE.UREF’8~. En las proximidadesde tal punto,perotambiéncmi
el interior del Observatorio,se levantaumí Punto Geodésicofumídanmeutal
de la Red Nacional,situadopor mnétodosclásicos.

2. FASES DE LA OBSERVACIÓN: ESTACIONES

El mmúmerode equiposdisponibleparaefectuarlas observaciones,hizo
queseplanificara unadivisión dela campañaen dosfases. En la prinmera.
denominadaFaseA, y realizadacmi el umes de abril de 1993, se situaron
los nmareógrafoscorrespomídientesa la. zona occidentalde Andalucía lo-
calizadosen Bonanza(nONA), Rota (flOTA), Huelva (1-IUEL) y las
excínsasdel río Guadalquiviren Sevilla (SEVI). junto con el punto de
referenciaya mencionadoen SanFernando(SFE.R),estableciéndoseuna
red geodésica.que seríaorientadapor estepunto de referencia..
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La segundafase o Fase >3 tuvo lugar en el mes de mayo del mismo
año. En ella se posicionaron los mareógrafosorientalessituadosen

Málaga(MALA) y Almería (ALME), junto con una estaciónde apoyo
en Granada(GRAN), ademásde repetir las observacionesen el punto
flmndamentalSFERy en las exclusasdel Cmmadalquivir (SEVI). El ob-
jetivo de las observacionesefectuadasen estepunto era el de obtener
una baselíneacomúna ambasfasesde la campañaposibilitando así un

mutuoenlaceentreellas.
Un problemaque amenudose planteaa la horade efectuarel posi-

cionamientodeun puntopreestablecidoes la imposibilidad material de
situar la antenadel receptorCPS sobretal punto, y es precisamenteel
centroeléctrico dela antenael puntoqueestamossituandocon precisión
cuandoefectuamosobservacionessobresatélitesGES.A nosostrosse nos
planteótal problemaala horade determinarlas posicionesde los puntos
ROTA, BONA, SEVI, MALA y 1-IUEL. Parasalvaresteobstáculointro-
dujimos en lasproximidadesde cadaunade los puntosasí señaladosuna
parejade estacionesauxiliares, dondesituamoslas antenasde nuestros
receptoresgeodésicos.Talespuntosse conectaroncon los mareógrafos,
objetivo de nuestroestudiomediantenivelaciones,constituyendonuevas
redesgeodésicas.

3. OBSERVADORES E INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA

La campañafue dirigida y coordinadadesdeel Real Instituto y Ob-

servatoriode la Armada por el entoncesDirector, Almirante Catalán
Pérez de Urqulola, junto con D. Manuel Berrocoso,responsablede la
instrumentacióngeodésicadel centro. Junto a ellos participaron en tal

campañalos observadoresque figuran en la Tabla 1.
La instrumentaciónutilizada fue aquellacon la que entoncescontaba

el Real Instituto y Observatoriode la Armada:

— 2 receptoresTrimble 4000 SST

— 2 receptoresTrimble 4000 SLD

1 receptorTrimble 4000 SLT
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Tabla 1. Distrib¡ícióui de los observadores.

Estaciones

A. Aboitiz Sevilia Granada

G. Cartagena

.J.L.Cueto

Bonanza

Sevilia

Bonanza

Málaga

Rota

GranadaA. García
E. Jigena Bonanza Málaga.

3. 3. Muñoz Bonanza San Fernando

Nl. Soler Huelva Almería

A. Zambrano Sevilla Rota

Dicitos equipos garantizan,junto con el softwarede tratamientode
datos TRIMVEC-PLUS de Trinmble Navigation y el de comnpensacmomm
de redes geodésicasTItIMNET de la muisma casa,y sienipreque haya
umm numerosuficientede datos observadossobre4 satélites,umtos niveles
de precisión, que son función de la longitud de la baselíneaobservada,
en partespor millón de tales distanciassegúnel propio fabricante(ppm)

1 cm + 2 ppmL en longitud

— 1” + 5/L en azimut

2 cuí + 2 ppm L en altitud

dondeL es la distanciaen kilómetrosque separalos puntosobservados.
Por otra,parte.parael desplieguede los receptoresse tuvo en cuenta

fu udarnentalmuentela distanciaentrelos puntos a observar,de modoqime
el más cercanoa la estaciónde referenciaemm cadauna de las fasesfuera
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observadocon el receptor4000 SLT, que sólorecibe en la frecuenciaLi.
Esto da lugar a mayoresinexactitudesproducidaspor la dificultad de
modelarel efectoionosférico,que no puedeser obviado por medio de la
relación entrelas dos frecuenciasde observaciónconocidacomo frecuen-

cia libre de ionosfera.Y ya quetal efecto esmayorcuantomayorseala
distanciaentrelos puntosa observarera aconsejableprocuraruna sep-
aración lo menor posible entreesereceptory la estaciónde referencma.

Tabla 2 a. Instrumentaciónutilizada en la faseA.

FaseA

Sesiones

120-1 120-2 121-1 121-2 122-2

San Fernando SST SST SST SST SST

flota 1 SLT SIT

flota 2 SLT SLT SLT

Bonanza1 SLD SLD

Bonanza2 SLD SLD SLD

Sevilla 1 SLD SLD

Sevilla 2 SLD SLD SLD

Huelva1 SST SST SST

Huelva 2 SST 551

En las tablas2 ay 2 b semuestrala distribución deequiposasignados
acadauno delos lugaresde observación.La distinción entrelos puntos
1 y 2 devariasestacionescorrespondea. la necesidadde efectuarmedidas
excémmtricascomm respectoal mareógrafo,por la iíííposibilidad mmmaterialde
situar sobreellos la antenadel receptorGPS.
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Tabla 2 b. Instrumentación utilizada en la faseB.

FaseB

Sesiones

148-1 148-2 149-1 149-2
San Fernando SST SST SST SST

Málaga1 SLD SLD

Muiaga2 SLD SLD

Sevilla 1 SLT SLT

Sevilla 2 SLT SLT

Granada 5511 SST SSIL SST

Almería - SLD SLD SLD

4. DESARROLLO DE LAS OBSERVACIONES

En la épocaen que se realizaronlas observacionesestabafinalizando
el desplieguetotal de la constelaciónGPS.por lo quehimbo queefectuar
un plan previo, con ayudadel softwareTIIIMPLAN. de TRIMBLE NA-
VIGATION, para optimizar el niímmmero de satélitesa observarde modo
smmultáneoen la zona. Conmoresultadose decidió efectuarunacaumpaña
en la. que las sesionesduraran un mímminmo de 7 horas.con una máscara
de elevación de 150, tonmandodatos cadals segundos.En la fase A se
admmiitía umm nihuero mínimo de 3 satélites,mmmientras que en la fase >3 se
aumentódicito númerommmínimmmo a 4 satélites.Las tablas2 ay 2 b reflejamm
los resultadosdel planeamiento,junto con los equiposquesedispusieron
en cadauno de los puntos aobservar.

5. RESULTADOS

El procesadoposteriorde los datos se realizó con los algoritmosde
triples y dobles diferenciasde portador batida, para cada una de las
baselíneasque parten del punto San Fernando,por ser éste el de co-
ordenadasprecisasconocidas. Se utilizó el software TRIMMBP, para
la reducción de las observacionesy el softwareTNL para ajuste de las
baselíneas.Las tablas3 a y 3 b muestranlos resultadosobtenidostanto
emm el sistemaelipsódico, como en el cartesiamioOXYZ, que hemmmos man-
tenido con objeto de,comnose veráposteriormuente,efectuarla reducción
de las observaciomiesexcéntricasa los puntodeseados.
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labIa 3 a. Resultadosobtenidosen /a faseA.

Coordenadas a

Ajustadas

Coordenadas

cartesianas

SanFernando

Latitud

Longitud

Altura

36~27’51”.631

6~12’20”.345

85.853ni.

FIJAS

Z

Z

Z

5105520.458

-555146.195

3769804.170

Bonanza1

Latitud

Longitud

Altura

36~48’11”.246

6~20’10”.736

49.910m.

0.009

0.020

0.020

Z

Z

Z

5081915.987

-564309.798

3799952.300

Bonanza2

Latitud

Longitud

Altura

36o48~1l~~.364

6~20’1l”.215

49.864m.

0.006

0.011

0.021

Z

Z

Z

5081912.466

-564321.357

3799955.194

Huelva 1

Latitud

Longitud

Altura

37~08’32”.537

6o51~34~~.740

55.191m.

0.004

0.008

0.010

Z

Z

Z

5054071.740

-608001.399

3830034.838

Huelva 2

Latitud

Longitud

Altura

37o08~32~~.451

6o51t34~~.42S

55.080m.

0.006

0.012

0.016

Z

Z

Z

5054074.159

-607993.933

3830032.657

flota 1

Latitud

Longitud

Altura

36~36’55”.861

6dl9f46~.S85

49.925m.

0.003

0.006

0.007

Z

Z

Z

5094351.350

-565086.817

3783261.497

flota 2

Latitud

Longitud

Altura

36~36’55”.903

6ol9P46~~.763

49.943m.

0.005

0.009

0.013

Z

Z

Z

5094350.110

-565091.128

3783262.545

Sevilla 1

Latitud

Longitud

Altura

37~19’51”.812

5Ó59I44~~.796

58.115m.

0.010

0.018

0.019

Z

Z

Z

5050064.017

-530405.9339

3846709.156

0.027

0.038Sevilla 2

Latitud

Longitud

Altura

37~19’51”.87S

5O59’44~~ 997

58.055m. 0.042

Z

Z

Z

5050062.220

-530410.712

3846710.745

213
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Tabla 3 b. Resultadosobtenidosen la faseB.

Coordenadas

Ajustadas

a Coordenadas

cartesianas

San Fernando
Latitud

Longitud

Altura

36ú27~5l~.631

6~12’20”.345

85.8.53 m.

FIJAS

Z

Z

Z

5105520.458

-555146.195

3769804.170

Sevilla 1

Latitud

Longitud

Altura

37Ú19!5VV873

5059144”•775

58.109m.

0.011

0.031

0.027

Z

Z

Z

5059064.372

-530406.271

3846708.636

Sevilla 2

Latitud

Longitud

Altura

37oi9t5i~.880

5o,59f44~.865

57.907 ni.

0.011

0.033

0.025

Z

Z

Z

5050063.837

-530408.448

3846708.636

Málaga 1

Latitud

Longitud

Altura

36o42/45~.782

40241551492

48.759ni.

0.009

0.027

0.025

Z

Z

Z

5103963.994

-39-4109.919

3791909.659

Málaga2

Latitud

Longitud

Altura

36~42’45’t782

4~24’55”.460

48.477m.

0.010

0.026

0.026

Z

Z

Z

5103961.458

-394108.907

3791912.683

Granada

Latitud

Longitud

Altura

37~i1’24”.81l

3~35’43”.201

827.934u’.

0.007

0.019

0.017

2

2

2

5077905.898

-319059.562

3834732.558

Almería

Latitud

Longitud

Altura

36o49í56~~.000

2~29’05”.87l

52.505nm.

0.009

0.024

0.023

Z

Z

Z

5106412.332

-221608.180

38302538.192

6. SITUACIÓN DE PUNTOS EXCÉNTRICOS

El posicionanlentoen algunasestacionesde la red geodésica.que se
estédeterminandopresentaimposibilidadesfísicas de estaciónde los in-
strumentos(teodolitos, dista.nciónmetros.equipos GPS,etc.) necesarios
para dicha determinación. Debido a estasdificultades se realizan ob-
servacionesen estacmonesauxiliares demionminadasexcéntricas., a partir
de las cualesse puedendeterminar las coordenadasgeodésicasde las
estacionesprincipales.
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Vamos a describirel métodoa seguir para la resoluciónde este tipo
de problemasy su aplicación a las estaciones:flota, Bonan~a, Sevilia,
Huelva y Málaga,paralo quedefiniremos,en primer lugar, los sistemas
de referenciageneraly local.

6.1. Sistemade Referencia General

Este sistemade referencia,que quedadeterminadotomando:

— Origen (O): centrode masasde la Tierra.

— Eje Z: paralelo al eje de rotación terrestre.

— Eje X: perpendicularal eje Z, en la intersección del Ecuadorte-
rrestrey el meridianode Greenwich.

— Eje Y: perpendicularal plano XOZ, formandoun triedro directo.

se denonmina Sistema Cartesiano Terrestre. Cuando se asocia a un
elipsoide, cuyo semiejemayor y su achatamientodebendefinirsecomo
aproximacióna la. figura de la Tierra, se obtieneel Sistema Geodeszco
E/ipsódico, determinadopor sus meridianosy paralelos,de tal manera
queun punto P(x, y,z) situadoa unaaltitud h por encimadel elipsoide
verifica la expresiónsiguiente:

2+11

a2

6.2. Sistemade Referencia Local

A partir del sistemaanterior,sedefine un sistemade referencia ¿ocal
como sigue:

— Origen (A): un puntoA determinadode coordenadas~, A y auna
altitud h sobreel elipsoide. Sus coordenadascartesianasse fijan
mediantelas ecuacionesde transformación.

Ejes z, y: determinadospor el plano meridianodel sistemageneral
de longitud A. El eje y es paralelo a la tangentede la sección
meridianadel elipsoide,consideradopositivo haciael Norte. El eje
z esperpendicularal eje y, formandoun ángulo de (mr/2 — ~)con el
eje de rotación terrestre.

-~ Eje x: sededucepor rotación de mr/2 en sentidoretrógrado.
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El plano xAy se denomninaplano horizontal o plano del horizonte y
es paraleloal plano tangenteal elipsoide en el punto proyección de A
sobreel elipsoideque seestéconsiderando.

6.3. Desarrollo del método

El mnétodooperacionalaplicadoparala determinaciómmdela.s coorde-
nadasgeodésicasgeocéntricasde unaestaciónapartir delas coordemmadas
cartesmana.sde dos estacionesauxillares consisteen el siguienteproceso:

1. Dadaslas coordenadascartesianasgeocémmtrica.sde dos estaciomies
A y B, tramisformuarlas coordenadascartesianasde la estación fi
a un sistemade referencialocal con origen en A. obteniéndoselas
coordenadastopocóntricasde B. La trausforumaciónde un sistenma
de referenciagenerala un sistenmalocal se realiza en los tres pasos
siguientes:

a) ?lirasla.ciómmde OA.

b) Rotaciómmalrededordel eje Z, en semmtidopositivo comm un ángulo
de <2 + A.

c) Rotación alrededorde la nuevadirección del eje X, en sentido
positivo con un ángulo <2 — y.

La expresiónumatricialde estatransformación,salvo unatraslación,
serma:

[U=~ (~—Y)RaG~Á) [%—

[I O O 1F —sin> cosA 01[X1
siny cosy H —cosA —siuX 0jjY~
cosy siny iL O O ljLZj

así, cualquierpunto B(XB, YE, Z8) se puedeexpresarcon respecto
al sistemnalocal con origen en A, cuyas coordenadascartesianas
respectoal sistemageneralson(AS, l’Á. ZA’), mne(hautela. expresión:

YE ½ \ (z [x~ — XA 1
LB 1 ~> Lz~ ZA JYE = Em — YA) E3 — AA) j YE YA
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de donde

= —¡SXsin\Á±¡SYcosAÁ
YB —XXcos ‘~A sinYA — ¡SY sin AA sinYA + ¡SZcosYA
ZB ¡SX cosAA cosYA — ¡SY sin AA cosYA + ¡SZsin S0A

2. Supuestauna aproximaciónplana (ZA = zn), determinarlas coor-

denadastopocéntricasde la estaciónprincipal C, a partir de estas
coordenadasy las medidasde los tres ladosdel triángulo plano for-
madopor las estacionesauxiliaresy la estaciónprincipal.

Figura 1. Aproxinmaciónplamia.

Aplicando el teoremadel cosenoy la expresióndel senodeun ángulo
en función del semiperímetrodel triángulo, se obtiene:

cosa—— 2

smncx=.—t s(s—a)(s--b)Qs-—c)

E

y

donde
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1.
s = —(‘a ±b + c)

2

de donde:

41s(.s—a)(s—b)(s---c

)

a = arctau a2 — b2 — e2

conmo, por otra parte:

tanai = Ys ~ axctan

resulta:

o = bcos(a+ am)
Yo = bsin(a+ai)
Zo. = o

3. Transformarla.s coordemíadastopocéntrica.sde la estaciónprincipal
a coordenadasgeocéntricascartesianas(Xc, 1%,Zo). Debido a.

q mmc

R.¿b = Rnc;

la transformacióninversa.de loca.l a general . sería:[x1
y
z

= n¿4[~~]=E~L [U= BLO [Y ~

comísecuentement;e

= X
4 — xs sin AA — YE sinVA cosAA + ZE cosYA cosAA

YE = YA ±x~ cos >4 — YE sin YA sin >4 +
7B cos YA sin >4

ZE = Z
4 + YE cos VA + a8 sinYA
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4. Transformarlas coordenadascartesianasgeocéntricasde la estación
principal C, a coordenadasgeodésicasgeocéntricas:latitud, longi-
tud y alturasobreel elipsoideque seestéconsiderando.

Las fórmunlas de cambio de coordenadasgeodésicasa coordenadas
rectangularescartesianasson

X = (N+h)cosYcosA
Y = (N+h)cospsinÁ
Z=(N(1—e2)+h)siny

donde

a

1 e2 sin2 ~

mnvirtiemidoestesistema,seobtienenlas coordenadasgeodésmcas.La
longitud seobtienemediante:

Y
tan> = —

X

teniendoen cuentael valor de N, seconsidera:

(Z + e2Nsin Y) = (N + h) sinY =

mediante un proceso de aproximacionessucesivasse resuelveel
problemadel cálculo de la latitud. Así, en una primera aproxi-
macmonseobtiene:

tanY =
X2±Y2

Estevalor obtenido para la latitud se introducenuevamenteen
las expresionesde N y Z’, realizandouna siguiente aproximación.
Esteprocesoconvergerápidamente,seacual seael valor de h y en
generalcon tres aprox¡macmonesessuficiente. En la primeraaprox-

mmacmonse toma para el valor de la latitud, la latitud geocéntrica
correspondientea las coordenadasX,Y,Z. El valor de h se obtiene
mediante:

(N±h)= X2+Y2±Z2
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6.4. Aplicación y resultados

ESTACIÓN: ROTA (BaseNaval)
ESTACIONES AUXILIARES: flota 1, flota 2
Coordenadascartesianasgeocéntricas:flOTA 1

A 5094351.350
Y = —565086.817

Z 3783261.497

Coordenadascartesianasgeocéntricas:flOTA 2

Al 5094350.110
37 —565091.128

Z = 3783202.545

Distanciasmuedidas:

flota — flota 1 = 5.43nmts.
Hotanm— flota 2 = 5.65mnts.

Rota 1 — flota 2 = 4.64 nmts.

Coordenadascartesiamma~sgeocéntricas:

A = 5094354.137
Y = —565089.092
Z = 3783257.430

RoLa2

Figura 2. Solución en flota.
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Coordenadasgeodésicaselipsódicas:

— Latitud 36o36/55~7108

— Longitud = 6~l9’46”6839

— Altitud 49.92mts

ESTACIÓN: Bonanza (Muelle)
ESTACIONES AUXILIARES: Bonanza1, Bonanza2
Coordenadascartesianasgeocéntricas:Bónanza1

Al = 5081915.987
Y = —564309.798
Z = 3799952.300

Coordenada.scartesianasgeocéntricas:Bonanza2

Al = 5081912.466
Y = —564321.357

Z = 3799955.194

Distanciasmedidas:

Bonanza— Bonanza1 = 14.94mts.
Bonanza— Bonanza2 = 13.48mts.
Bonanza1 — Bonanza2 = 12.44mts.

Coordenadascartesianasgeocéntricas:

Al = 5081923,975
Y = —504315.204
Z = 3799940.890

1
ananza

Figura 1. Solimciómi en Bonanza.
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Coordenadasgeodésicaselipsódicas:

— Latitud = 36~48’l0”8150

— Longitud = 6~20’10”9377

— Altitud = 49.90 mts

ESTACION: Sevilla (Exciusas)
ESTACIONES AUXILIARES: Sevilia 1, Sevlila 2
Coordenadascartesianasgeocéntricas:Sevilia 1

X = 5050064.372

Y = —530406.271
7 = 3846708.636

Coordenadascartesianasgeocéntricas:Sevilla 2

A = 5050063.837
Y = —530408.448

7 = 3846708.701

Distanciasniedidas:

Sevilia — Sevilla 1 = 5.14nits.
Sevilla — Sevilla 2 = 5,14 ints.
Sevilia 1 — Sevilia 2 = 2.08 mts.

Coordenadascartesianasgeocéntricas:

Al = 5050061.244

Y = —530407.341
7 = 38467122372

1
...lrJ].

S’t’ iii

Figura 4. Solucié en Sevilla.
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Coordenadasgeodésicaseipsódicas:

— Latitud = 37o19~52~~0330

— Longitud = 5~59’44”8312

Altitud = 58.11 mts

ESTACIÓN: Málaga (Muelle)
ESTACIONES AUXILIARES: Málaga1, Málaga2
Coordenadascartesianasgeocéntricas:Málaga1

Al = 5103963.994
Y = —394109.919
Z = 3791909.659

Coordenadascartesianasgeocéntricas:Málaga2

= 5103961.458
Y = —394108,907
Z = 3791912.683

Distanciasmedidas:

Malaga— Malaga 1 4.S7mts.
Malaga— Malaga2 = 4.99mts.

Malaga 1 — Málaga2 4.05mnts.

Coordenadascartesianasgeocéntricas:

Al = 5103962.774
Y = —394114.497
Z = 3791910.819

1
Figura 5. Soluciónen Málaga.
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Coordemmadasgeodésicaselipsódicas:

— Latitud = 36~42’45”6993

— Longitud = 4o24/55~~6797

— Altitud = 48.76 mts

ESTACION: Huelva (Muelle)
ESTACIONES AUXILIARES: Huelva 1. Huelva 2

Coordenadascartesianasgeocentricas:Huelva. 1

Al = 51054701.740
Y = —60800i.399
Z = 3830034.838

Coordenadascartesiamiasgeocéntricas:Himelva 2

Al = 51054704.i59
Y = —607993.933
Z = 3830032.657

Distanciasniedidas:

huelva— Huelva 1 = 8.19mnts.
Himelva — Huelva 2 = 8.92 mts.
huelva 1 — Huelva 2 = 8.12mts.

Coordemmadascartesianasgeocémitricas:

Al = 5054067.529
Y = —607997.876
Z = 3830041.015

1<’g~tva

t ¡

t~eiv~2

Figura 6. Solución en 1] neIva.
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Coordenadasgeodésicaselipsódicas:

— Latitud = 37O8l32~~850l

— Longitud = 6o51í34~123S

— Altitud = 55.25mts


