Referenciacion al elipsoide WGS-84

de la red de maredgrafos
de Andalucia

M. BERROCOSO 1, J. GARATE ', M. CATALAN PEREZ DE URQUIOLA !,

A. Aporriz ? v O. Arvarez 2
! Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando

? Departamento de Estructura y Propiedades de los Materiales de la Universidad de
Cadiz

RESUMEN

La puesta en orbita de los satélites del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) y sus posibilidaes geodésicas ha permitido la referenciacién
de posiciones que hahian sido determinadas por procedimientos anterio-
res al sistema de referencia WGS-84.

Hasta la aparicién de los satélites altimétricos la determinacién del
nivel medio del mar y sus variaciones espacio-temporales solo se realizaba
mediante la determinacion y analisis de series temporales obtenidas con
maredgrafos, debidamente referenciados a una red geodésica nacional.

El satélite altimétrico TOPEX-POSEIDON dotado, por un lado, de
altimetro y radar de apertura sintética y, por otro, de reflectores laser
y receptores GPS permite determinar el nivel instantineo del mar, que
a su vez se manifestard en el registro de los maredgrafos. Dicho satélite
estd posicionado con los sistemas DORIS y GFS.

Este trabajo presenta las posiciones geodésicas de los maredgrafos
respecto al elipsoide WGS-84, a fin de poder referir el nivel medio ins-
tantineo del mar determinado por medio de satélites altimétricos y el
determinade por medio de los maredgrafos situados a Jo largo de la costa,
a un solo sistema de referencia.

1. CAMBIOS EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR

Hay que distinguir entre la. forma de la superficie del océano y el nivel
del mar que miden los maredgrafos a lo largo de la costa. La batimetria
del océano y su efecto sobre el geoide Gnicamente presentan cambios
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apreciables a lo largo de escalas de tiempo significativas a nivel geoldgico,
por lo que podemos tomar como verdadera la hipotesis de que la forma
de Ja superficie ocednica, y con ella el geoide, permanece constante,
variando dnicamente la clevacion de la superficie marina sobre el fondo.

Entendemos por nivel del mar en una determinada época la altura
que alcanzan las aguas para rellenar las cuencas ocednicas en tal mo-
mento. Dado que todas las cuencas estan intercomunicadas, se trata
de un observable global, de tal modo que cualquier cambio de nivel en
uno de los océanos, con la consiguiente ruptura del equilibrio anterior,
afectara al nivel de todos log demas, produciéndose trasvases de unos a
otros hasta que se alcance una nueva situacidén de equilibrio.

La determinacidn del nivel de los océanos viene en general condi-
cionada por una serte de efectos interrelacionados.

— Fl volumen de agua disponible en los océanos varfa con aportaciones
tanto positivas como son, por ejemplo, Huvias, aguas subterrdneas,
rios, deshielo de los casquetes polares, etc., como negativas, por
evaporacion, efectos volcdnicos, etc. Deben incluirse en tal variacion
los efectos de la dilatacién que producen las variaciones de la tem-
peratura del agua y las materias disueltas o en suspension.

— La forma de las cuencas marinas se encuenira en un constante pro-
ceso de modificacion, tanto en las zonas costeras por los continuos
procesos de erosion y sedimentacion, comao por los continuos proce-
sos de creacldn v destruccion de los fondos oceanicos,

— La variacidn de las situaciones térmicas de la corteza continental y
oceanica vy su efecto sobre las densidades v el volumen de la materia
creada o desaparecida en las fosas y cordilleras.

— La deformacién que ocasiona en los fondos de los océanos las varia-
cilones en la columna de agua, de los sedimentos y las variables
meteoroldgicas.

Puede decirse que en general el nivel medio del mar esta perturbado
por numerosos cambios de corto periodo aunque pueden ser de mag-
nitud considerable, fundamentalmente el efecto combinado del oleaje
producido por el viento, las mareas y la influencia de las variaciones de
presién. Estas variaciones pueden, en clertos casos, alcanzar e incluso so-
brepasar la decena de metros. A partir de la medida de los maredgrafos
en el litoral hay que calcular entre tales perturbaciones el nivel medio
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del mar cuya variacién anual puede llegar a alcanzar el orden de los
milimetros.

De especial interés son las fluctuaciones producidas por las variaciones
de presiéon durante un periodo de tiempo corto. Una disminucion de
presion de 1 milibar produce un aumento en el nivel del mar del orden
de 1 cm. Como la presiom en el océano oscila desde unos 930 hasta unos
1080 milibares, la magnitud de la oscilaciéon del nivel oceanico puede
llegar a provocar inundaciones. en el litoral cuando las bajas presiones
coinciden con mareas especialmente altas y vientos fuertes de origen
marino,

En general, se admite que la variacion secular del nivel medio del
océano se debe, en gran parte, al deshielo que se produce por el calen-
tamiento global del planeta. Aunque debe tenerse en cuenta que este
cambio térmico no es un proceso actual sino que ha venido produciéndose
a nivel planetario desde épocas geolégicas, sin embargo, existen causas
actuales, como son por ejemplo el efecto contaminante de las crecientes
emisiones de didxido de carbono o el aumento de la deforestacion, que
a su vez reducen la capacidad de la biosfera para absorber tal cantidad
de diéxido de carbono, v que refuerzan el efecto invernadero acelerando
el mencionado proceso de deshielo, lo que aumenta el riesgo de inunda-
ciones en las dreas costeras. ‘

En el extremo opuesto aparece el efecto compensador que supone el
aumento de la elevada y creciente capacidad de almacenamiento de agua
en los pantanos, estimada en la actualidad en mas de 375 km?3.

Por otra parte, en la historia térmica del planeta han ocurrido dis-
tintas glaciaciones. La mas reciente de estas edades de hielo ha sucedido
durante el cuaternario, y quiza todavia no ha finalizado. Se le han so-
brepuesto varias glaciaciones individuales. La 1dltima se inicié hace unos
120.000 afios, se extendid hasta hace unos 20.000 afios, y fue seguida por
una retirada de los hielos que produjo un répido increme nto del nivel
medio del mar, en el orden de los mm/aiio, con una tendencia que dis-
minuyé hasta unos 0.2 mm/afio hace unos 6.000 afios. Hay que tener en
cuenta, ademads que ¢l estudio del nivel medio de los océanos producido
por la aportacién de agua del deshielo es un proceso muy complejo.
Se encuentra dificultado por la depresién que se produce en el fondo
oceanico para compensar de forma isostdsica las crecientes aportaciones
de agua. A este efecto hay que afiadir la variacidén en la densidad del
agua producto del calentamiento térmico global, lo que relaciona estos
estudios con los objetivos del Global Atmospheric Research Program,
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World Climate Research Program y World Ocean Circulation Experi-
memnt.

En esta situacion y hasta la aparicién de las nuevas posibilididades
técnicas que se ofrecen con la puesta en érhita de los satélites altimétricos
(SEASAT, GEOSAT, ERS1, TOPEX-POSEIDON), la determinacién
del nivel medio del mar y su variacién espacio-temporal sélo era rea-
lizable mediante el andlisis de las series temporales obtenidas con los
mareédgrafos instalados en la costa y dehidamente referenciados a una
red geodésica global.

En todo ello se justifica el interés priactico del estudio de la evolucién
del nivel medio del océano, en particular en el entorno del Estrecho de
Gibraltar, a partir del registro de los maredgrafos instalados en el sur de
la. peninsula. Sus medidas se relacionan, con precisién subcentimétrica,
a las posiciones de sus marcas en Tierra referidas a un sistema global
definido por el elipsoide W(GS-84. Para ello se utilizan medidas inter-
ferométricas sobre las dos frecuencias en las que emiten los satélites de la
constelacion GPS, lo que permite una mejor definicién del nivel medio
del mar junto con una aplicacién inmediata a la determinacién de la
zona maritima terrestre.

Este es el objetivo marcado para la realizacién del levantamiento
geodésico que aqui se presenta ¥ que constituye el encuadre de la red
de maredgrafos de la zona andaluza con respecto a la Red Geodésica
Nacional, utilizando para ello como referencia el punto gedésico funda-
mental sitnado en el Real Instituto y Ohservatorio de la Armada en San
Fernando, punto que a su vez ha sido posicionado durante la campada
europea EUREF’89. En las proximidades de tal punto, pero también en
el interior del Observatorio, se levanta un Punto Geodésico fundamental
de la Red Nacional, situado por métodos cldsicos.

2. FASES DE LA OBSERVACION: ESTACIONES

El niimero de equipos disponible para efectuar las observaciones, hizo
que se planificara una division de la campatia en dos fases. En la primera,
denominada Fase A, y realizada en el mes de abril de 1993, se situaron
los maredgrafos correspondientes a la zona occidental de Andalucia lo-
calizados en Bonanza (BONA), Rota (ROTA), Huelva (HUEL) y las
exclusas del rfo Guadalquivir en Sevilla (SEVI), junto con el punto de
referencia ya mencionado en San Fernando (SFER), estableciéndose una
red geodésica que serfa orientada por este punto de referencia.
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La segunda fase o Fase B tuvo lugar en el mes de mayo del mismo
afio. En ella se posicionaron los maredgrafos orientales situados en
Malaga (MALA} y Almeria (ALME), junto con una estacidn de apoyo
en Granada (GRAN), ademds de repetir las observaciones en el punto
fundamental SFER y en las exclusas del Guadalquivir (SEVI). El ob-
jetivo de las observaciones efectuadas en este punto era el de obtener
una baselinea comin a ambas fases de la campaita posibilitando asf un
mutua enlace entre ellas.

Un problema que a menudo se plantea a la hora de efectuar el posi-
" cionamiento de un punto preestablecido es la imposibilidad material de
situar la antena del receptor GPS sobre tal punta, y es precisamente &l
centro eléctrico de la antena el punto que estamos situando con precision
cuando efectnamos observaciones sobre satélites GPS. A nosostros se nos
planted tal problema a la hora de determinar las posiciones de los puntos
ROTA, BONA, SEVI, MALA y HUEL. Para salvar este obstaculo intro-
dujimos en las proximidades de cada una de los puntos asi sefialados una
pareja de estaciones auxiliares, donde situamos las antenas de nuestros
receptores geodésicos. Tales puntos se conectaron con los maredgrafos,
objetivo de nuestro estudio mediante nivelaciones, constituyendo nuevas
redes geodésicas.

3. OBSERVADORES E INSTRUMENTACION UTILIZADA

La campaifia fue dirigida y coordinada desde el Real Instituto y Ob-
servatorio de la Armada por el entonces Director, Almirante Catalan
Pérez de Urguiola, junto con D. Manuel Berrocoso, responsable de la
instrumentacién geodésica del centro. Junto a ellos participaron en tal
campafia los observadores que figuran en la Tabla 1.

La instrumentacion utilizada fue aquella con la que entonces contaba
el Real Instituto v Observatorio de la Armada:

— 2 receptores Trimble 4000 SST
— 2 receptores Trimble 4000 SLD

— 1 receptor Trimble 4000 SLT
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Tabla 1. Distribicion de los observadores.

Estaclones
A. Aboitiz Sevilla Granada
G. Cartagena | Bonanza Malaga
J.L.Cueto Sevilla Rota
A. Garcia Bonanza Granada
B. Jigena Bonanza Mailaga
J. J. Mufioz Bonanza | Sanr Fernando
I M. Soler Huebva Almerta
AL Zambrano | Sevilla Rota |

Dichos equipos garantizan, junto con el software de tratamiento de
dates TRIMVEC-PLUS de Trimble Navigation v el de compensacidn
de redes geodésicas TRIMNET de la misma casa, y siempre que haya
un nimero suficiente de datos observados sobre 4 satélites, unos niveles
de precision, que son funcién de la longitud de la baselinea observada,
en partes por millén de tales distancias segin el propio fabricante {ppm)

— 1 em+4 2 ppm L en longitud

- 17+ 5/L en azimut

— 2 cm+ 2ppm L en altitud

donde I cs la distancia en kildmetros que separa los puntos observados.

Paor otra parte, para el despliegue de los receptores se tuvo en cuenta
fundamentalmente fa distancia entre los puntos a observar, de modo que
el mas cercano a la estacién de referencia en cada una de las fases fuera
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observado con el receptor 4000 SLT, que sélo recibe en la frecuencia L1.
Esto da lugar a mayores inexactitudes producidas por la dificultad de
modelar el efecto ionosférico, gue no puede ser obviado por medio de la
relacién entre las dos frecuencias de observacidn conocida como frecuen-
cia libre de ionosfera. Y ya gue tal efecto es mayor cuanto mayor sea la
distancia entre los puntos a observar era aconsejable procurar una sep-
aracidn lo menor posible entre ese receptor y la estacion de referencia.

Tabla 2 a. Instrumentacion utilizada en la fase A.

[ Fase A
] _ Sesiones

* 120-1 [ 120-2 | 121-1 [ 121-2 | 122-2
San Fernando | SST SST 88T SST SST
Rota 1 SLT | SLT i
Rota 2 SLT SLT SLT
Bonanza 1 SLD SLD
Bonanza 2 SLD SLD SLD
Sevilla 1 SLD SLD
Sevilla 2 SLD SLD SLD
Huelva 1 SST SST ssT | -

LHuelva 2 SSTﬁ SST

Fn las tablas 2 a y 2 b se muestra la distribucién de equipos asignados
a cada uno de los lugares de observacién. La distincién entre los puntos
1 v 2 de varias estaciones corresponde a la necesidad de efectuar medidas
excéntricas con respecto al maredgrafo, por la imposibilidad material de
situar sobre ellos la antena del receptor GPS.
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Tabla 2 h. Instrumentacion utilizada en la fase B.

Fase B
Sesiones

148-1 | 148-2 | 149-1 149-2
San Fernando ; 58T SST SST SST
Malaga 1 SLD SLD
Mailaga 2 SLD SLD
Sevilla 1 SLT SLT
Sevilla, 2 SLT SLT
Granada 5571 SST 58T S5T
Almeria - SLD SLD SLD B

4, DESARROLLO DE T.AS OBSERVACIONES

En la época en que se realizaron las observaciones estaba finalizando
el despliegue total de la constelacion GPS, por lo que hubo que efectuar
un plan previo, con ayuda del software TRIMPLAN, de TRIMBLE NA-
VIGATION, para optimizar el nimero de satélites a observar de modo
simultaneo en la zona. Como resultado se decidié efectuar una campaiia
en la que las sesiones duraran un minimo de 7 horas, con una mascara
de elevacion de 15°, tomando datos cada 15 segundos. En la fase A se
admitia un ndmero minimo de 3 satélites, mientras que en la fase B se
aumentd dicho nimero minimo a 4 satélites. Las tablas 2 a y 2 b reflejan
los resultados del planeamiento, junto con los equipos que se dispusieron
en cada uno de los puntos a observar.

5. RESULTADQOS

El procesado posterior de los datos se realizé con los algoritmos de
triples y dobles diferencias de portadora batida, para cada una de las
baselineas que parten del punto San Fernando, por ser éste el de co-
ordenadas precisas conocidas. Se utilizd el software TRIMMBP, para
la reduccion de las observaciones y el software TNL para ajuste de las
baselineas. Las tablas 3 a ¥y 3 b muestran los resultados obienidos tanto
en el sistema elipsddico, como en el cartesiano OXYZ, que hemos man-
tenido con objeto de, como se verd posteriormente, efectuar la reduccidn
de las obscrvaciones excéntricas a los punto descados.
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Tabla 3 a. Resultados obtenidos en la fase A.

-

| Altura

Coordenadas bed Coordenadas

Ajustadas cartesianas

Latitad | 36°27/51" 631 "X | 5105520.458

San Fernando | Longitud | 6°12/207.345 | FIJAS | Y | -555146.195
Altura 85.853 m. Z 1 3769804.170

Latitud | 36°487117.246 | 0.009 | X | 5081915.987

Bonanza 1 Longitud | 6°20'10".736 | 0.020 | Y | -564309.798
Altura 49.910 m. | 0.020 | Z | 3799952.300

Latitud | 36°487117.364 | 0.006 | X | 5081912.466

Bonanza 2 Longitud | 6°20'117.215 | 0.011 | Y | -564321.357
Altura 49864 m. | 0.021 | Z | 3799955.194

Latitud | 37°087327 537 | 0.004 | X | 5054071.740

Huelva 1 Longitud | 6°51'34”.740 | 0.008 | Y | -608001.399
Altura 55.191 m. | 0.010 { Z | 3830034.838

i Latitud | 37°08'327.451 | 0.006 | X | 5054074.159
Huelva 2 Longitud | 6°51'347.428 | 0.012 | Y | -607993.933
Altura 55.080 m. | 0.016 | Z | 3830032.657

Latitud | 36°36/55” 861 | 0.003 | X | 5094351.350

Rota 1 Longitud | 6°19'46”.585 | 0.006 | Y | -565086.817
Altura 49.925 m. | 0.007 | 7 | 3783261.497

Latitud | 36°36/557.903 | 0.005 | X | 5094350.110

Rota 2 Longitud | 6°19/46”.763 | 0.009 | Y | -565091.128
Altura 49.943 . { 0.013 | Z | 3783262.545

Laiitud | 37°10'517.812 | 0.010 | X | 5050064.017
Sevilla 1 Longitud | 5°59/447.796 | 0.018 | Y | -530405.933 9
Altura 58.115 m. | 0.019 | Z | 3%46709.156

Latitud | 37°19'517.878 | 0.027 | X | 5050062.220

Sevilla 2 Longitud | 5°59'447.997 | 0.038 | Y | 530410.712
58.055 m. | 0.042 | Z | 3846710.745
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Tabla 3 b. Resultados obtenidos en la fase B.

Coordenadas g | Coordenadas

Ajustadas cartesianas

Latitud 36°27'517.631 1 X | 5105520.458

San Fernando | Longitud | 6912207345 | FIJAS | Y | -5565146.195
Altura 85.853 m. Z | 3769804.170

Latitud ) 37°19'517.873 | 0.011 | X | 5050064.372

Sevilla 1 Longitud 59597447 775 | 0.031 | Y | -530406.271
Altura 58,109 m. | 0.027 | Z | 3840708.636

Latitud 37°19’517.880 | 0.011 X 5050063.837

Sevilla 2 Longitud | 5°59'44”.865 | 0.033 | Y | -530408.448
Altura 57907 m. | 0.025 | 7 | 3846708.636

Latitud | 36°42/457 782 | 0.009 | X | 5103963.994

Malaga 1 Longitud | 4°24'557.492 | 0.027 | Y | -3941090.919
Altura 48.759 m. | 0.025 L 3791909.659

Latitud 369427457 782 | 0.010 | X | H5103961.458

Malaga 2 Longitud | 4924'6557.460 | 0.026 | Y | -394108.907
Altura 48477 m. | 0.026 | Z | 3791912683

Latitud 370117247 811 | 0.007 X | 5077905.898

Granada Longitud | 3°353’437.201 } 0.019 | Y | -319059.562
Altura 827.934 m. | 0.017 | Z | 3834732.558

Latitud 36°49567.000 | 0.009 ! X | 5106412.332

Almeria Longitud | 2°297057.871 | 0.024 | Y | -221608.180
Altura 52,505 m. | 0.023 | 7 | 38302538.192

6. SITUACION DE PUNTOS EXCENTRICOS

El posicionamiento en algunas estaciones de la red geodésica que se
esté determinando presenta imposibilidades fisicas de estacién de los in-
strumentos (teodolitos, distancidmetros, equipos GPS, et¢.) necesarios
para dicha determinacion. Debido a esias dificultades se realizan ob-
servaciones en estaciones auxiliares denominadas excéntricas ., a partir
de las cuales se pueden determinar las coordenadas geodésicas de las
estaciones principales,
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Vamos a describir el método a seguir para la resolucién de este tipo
de problemas y su aplicacion a las estaciones: Rota, Bonanza, Sevilla,
Huelva y Malaga, para lo que definiremos, en primer lugar, los sistemas
de referencia general y local.

6.1. Sistema de Referencia General

Este sistema de referencia, que queda determinado tomando:
— Origen (O): centro de masas de la Tierra.
— Eje Z: paralelo al eje de rotacion terrestre.

— Eje X: perpendicular al eje Z, en Ja interseccidn del Eecuador te-
rrestre v el meridiano de Greenwich.

— Eje Y: perpendicular al plano X0Z, formando un triedro directo.

se denomina Sistema Cartesiano Terrestre. Cuando se asocia a un
elipsoide, cuyo semieje mayor y su achatamiento deben definirse como
aproximacién a la figura de la Tierra, se obtiene el Sistema Geodésico
Elipsodico, determinado por sus meridianos y paralelos, de tal manera
que un punto P(z,y, z) situado a una altitud h por encima del elipsoide
verifica la expresién siguiente:

2?4 y? 22

+ o ~1=0

a? b2

6.2. Sistema de Referencia Local

A partir del sistema anterior, se define un sistema de referencia local
como sigue:

— Origen (A): un punto A determinado de coordenadas ¢, A y a una
altitud h sobre el elipsoide. Sus coordenadas cartesianas se fijan
mediante las ecuaciones de transformacion.

— Ejes z, y: determinados por el plano meridiano del sistema general
de longitud A. El eje vy es paralelo a la tangente de la seccidn
meridiana del elipsoide, considerado positivo hacia el Norte. El eje
z es perpendicular al eje y, formando un éngulo de (7/2 — ) con el
eje de rotacion terrestre.

— Eje x: se deduce por rotacién de /2 en sentido retrégrado.
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El plano xAy se denomina plane horizental o plano del horizonte y
es paralelo al plano tangente al elipsoide en ¢l punto proveccién de A
sobte el elipsoide que se esté considerando.

6.3. Desarrollo del método

El método operacional aplicado para la determinacién de las coorde-
nadas geodésicas geocéntricas de una estacién a partir de las coordenadas
cartesianas de dos estaciones auxiliares consiste en ¢l signiente proceso:

1. Dadas las coordenadas cartesianas geocéntricas de dos estaciones
Ay B, transformar las coordenadas cartesianas de la estacién B
a un sistema de referencia local con origen en A, obteniéndose las
coordenadas topocéntricas de B. La transformacion de un ststema
de referencia general a un sistema local se realiza en los tres pasos
siguicntes:

a) Traslacién de OA.

h) Rotacién alrededor del eje Z, en sentido positive con un angulo

de /2 + A,

¢) Rotacion alrededor de la nueva direccion del eje X, en sentido
positivo con un dngulo /2 — .

La expresién matricial de esta transformacion, salvo una traslacién,

seria;
iy . . X
)-n G 9nGa[F]-
z VA
1 ] ] —sin A cosA 0 X
0 sing cose —cos A —sinA 0 Y
0 —cosp sing 0 01 VA

asi, cualquier punto B{Xpg, Y5, Zg) se puede expresar con respecto
al sistema local con origen en A, cuyas coordenadas cartesianas
respecto al sistema general son (X 4, Y4, Z4), mediante la expresiéun:

o P p g — T4
yg | = Ry (2 - @A) R (5 - /\.4) YB — YA
ZB iR — 24
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de donde

g = —AXsinAg + AY cos Ay
yp = —~AX cosAgsingg — AY sin Agsinq + AZ cospy
zp=AXcosAgcosps — AY sin Aycos oy + AZ sin gy

. Supuesta una aproximacién plana (z4 = zg), determinar las coor-
denadas topocéntricas de la estacién principal C. a partir de estas
coordenadas y las medidas de los tres lados del tridngulo plano for-
mado por las estaciones auxiliares y la estacién principal.

"4
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Figura 1. Aproximacién plana.

Aplicando el teorema del cosenc y la expresién del seno de un dngulo
en funcién del semiperimetro del tridngulo, se obtiene:

2_z2_ .2
cosq = — L =bt—c”

sin o = -—535\2/636(3 —a)(s~b)(s—c)

donde
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s:%(a+b+c)

de donde:

4y/s(s —a)(s —b)(s~ c)

a2 — b2 — o2

a = arctan

como, por otra parte:

tan ey = I8 = ] = arctan 9B
g iy o]

resulta:

ro = beos(a + )

Yo = bsin(a + a)
2 EO

3. Transformar las coordenadas topocéntricas de la estacidon principal
C, a coordenadas geocéntricas cartesianas (X¢, Yoo, Z¢ ). Debido a
que

-1 _ pT _
R‘GL = RGL = Bra

la transformacion inversa, de local a general , serfa:

X z z T
Y | =Ri |y | =Rk |y |=Rwc|v
Z z z z

consecuenternente

Xp=X4—2psin g —ypsinggcosAy + 25 cos@q cos Ay
Ye=Y4+opcoshy—ygsin@a8in Ag+ 25 Cos o4 8in Ay
Ln=Z4+ypcosipq - sEsii@y
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4. Transformar las coordenadas cartesianas geocéntricas de la estacién
principal C, a coordenadas geodésicas geocéntricas: latitud, longi-
tud y altura sobre el elipsoide que se esté considerando.

Las formulas de cambio de coordenadas geodésicas a coordenadas
rectangulares cartesianas son

X =(N+h)cospcos A
Y = (N +h)cosesin A
Z=(N(1-€®)+h)siny

donde
a

V1 —e?sin? e

invirtiendo este sistema, se obtienen las coordenadas geodésicas. La
longitud se obtiene mediante:

N =

tan A = -
an ¥
teniendo en cuenta el valor de N, se considera:
(Z+ €% N sin w)=(N+h)sinp = 7’

mediante un proceso de aproximaciones sucesivas se resuelve el
problema del célculo de la latitud. Asi, en una primera aproxi-
macién se obtiene:

Zf
N ,"XZ + Y2

Este valor obtenido para la latitud se introduce nuevamente en
las expresiones de N y Z’, realizando una siguiente aproximacién.
Este proceso converge rapidamente, sea cual sea el valor de h y en
general con tres aproximaciones es suficiente. En la primera aprox-
imacién se toma para el valor de la latitud, la latitud geocéntrica
correspondiente a las coordenadas X,Y,Z. El valor de h se obtiene
mediante:

tan =

(N+h)y=vX24+Y24 72
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6.4. Aplicacion y resultados

ESTACION: ROTA (Base Naval)
ESTACIONES AUXILIARES: Rota 1, Rota 2
Coordenadas cartesianas geocéntricas: ROTA 1

X 5094351.350
¥ —565086.817
Z = 3783261.497

li

Il

Coordenadas cartesianas geocéntricas: ROTA 2

X 5094350.110
Y = -565091.128
Z 3783262.545

i

i

Distancias medidas:

Rota — Rota 1 = 5.43 mts.
Rotam — Rota 2 = 5.65 mts.
Rota 1 — Rota 2 = 4.64 mis.

Coordenadas cartesianas geocéntricas:

X = 5091354.137

Y = -565089.092

Z = 3783257.430
RoEal

53

rotal (Horay ]

ROLR

Figura 2. Solucién en Rota.
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Coordenadas geodésicas elipsédicas:

— Latitud = 36°36’557 7108
— Longitud = 6°19’4676839
— Altitud = 49.92 mts

ESTACION: Bonanza (Muelle)
ESTACIONES AUXILIARES: Bonanza 1, Bonanza 2

Coordenadas cartesianas geocéntricas: Bonanza 1

X 2081915.987
Y = -—564309.798
Z = 3799952.300

Coordenadas cartesianas geocéntricas: Bonanza 2

i

X 5081912.466
¥ —564321.357
Z = 3799955.194

Distancias medidas:

Bonanza — Bonanza 1 = 14.94 mts.
Bonanza — Bonanza 2 = 13.48 mts.
Bonanza 1 — Bonanza 2 = 12.44 mts.

Coordenadas cartesianas geocéntricas;

X = 5081923.975
Y = —564315.204
Z = 3799940.890

H\I}Ei:fr.za.a
\\H

MeMar e

Figura 3. Soluciéu en Bonanza.
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Coordenadas geodésicas elipsddicas:
— Latitud = 36°48'1078150

— Longitud = 6°20°'1079377

— Altitud = 49.90 mts

ESTACION: Sevilla (Exclusas)
ESTACIONES AUXILIARES: Sevilla I, Sevilla 2

Coordenadas cartesianas geocéntricas: Sevilla 1

= 5050064.372
= —530406.271
= 3846708.630

N

Coordenadas cartesianas geocéntricas: Sevilla 2

X = 5050063.837
Y = —530408.148
Z = 3846708.701

Distancias medidas:

Sevilla — Sevilla 1 = 5.14 mts.
Sevilla ~ Sevilla 2 = 5,14 mts.
Sevilla 1 — Sevilla 2 = 2.08 mts.

Coordenadas cartesianas geocéntricas:

X = 5050061.244
VY = —530407.341
Z = 3R46712.572

se-:ij.llﬁ,

< |
E‘E'h'il}d\-\_“-qﬁ 'll
_\\\\Bﬁ-q‘:'.ri Zlal

Figura 4. Solucion en Sevilla.
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Coordenadas geodésicas elipsddicas:

— Latitud = 37°19'52”0330
— Longitud = 5°59'44”8312
— Altitud = 58.11 mts

ESTACION: Malaga (Muelle)
ESTACIONES AUXILIARES: Malaga 1, Mélaga 2
Coordenadas cartesianas geocéntricas: Malaga 1

X = 5103963.994
Y = -394109.919
Z = 3791909.639

Coordenadas cartesianas geocéntricas: Malaga 2

X = 5103961.458
Y —394108.907
Z 3791912.683

Distancias medidas:

Malaga — Malaga 1 = 4.87 mts.
Malaga — Malaga 2 4.99 mts,
Malaga 1 — Malaga 2 = 4.05mts.

i

Coordenadas cartesianas geocéntricas:

X = 5103962.774
Y = —-394114.497
Z = 3791910.819

Halagzl Malaga?2

_’_‘_._'_i'""

d-f"‘"‘f

Halzga

Figura 5. Solucién en Malaga.
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Coordenadas geodésicas clipsédicas:

— Latitud = 36°42/4576993

Longitud = 4°24'55”6797

Altitud = 48.76 mts

ESTACION: Huelva (Muelle)
ESTACIONES AUXILIARES: Huelva 1, Huelva 2
Coordenadas cartesianas geocéntricas: Huelva |

X = 51054701740
Y —608001.399
Z 3830034.838

I

Coordenadas cartesianas geocéntricas: Huelva 2

X = 51054704.159
Y = —607993.933
A 3830032.657

f

Distancias medidas:

Huelva — Huelva 1 = 8.19mts.
Huelva — Huelva 2 8.92 mts.
ITuelva. 1 — Huelva 2 = R8.12 mts.

Coordenadas cartesianas geocéniricas:
= 5054067.529

—607997.876
= 3830041.015

X
v
P

B a
Eunlonl /
1

S

Nﬂ WELVE 2

Figura 6. Solucidn en Huelva.
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Coordenadas geodésicas elipsddicas:
— Latitud = 379873278501

— Longitud = 6°51'3477238

— Altitud = 55.25 mts



