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1. Introduccion

El presente o documento tiene por objeto la descripcion de los distintos sistemas de
transformacion entre sistemas de referencia geodésicos (GRS). Los métodos expuestos parten
de la simple transformacion mediante una traslacién hasta métodos complejos como el
modelado de distorsion. A este Gltimo respecto, se explican los tres métodos de modelado de
distorsion mas usuales, concluyendo en el mas adecuado, superficies de minima curvatura, y
excluyendo de este documento la idoneidad de uno u otro método segun el fin, ya que el
grupo de trabajo fijo en su primera reunion el método de “superficie de minima curvatura” y
formato de distribucion NTV2 como el mas adecuado.

2. Método de traslacién

Es el método maés simple de todos y consiste Unicamente en trasladar las coordenadas un Ae,
AL 0 Ae, An si se trata de coordenadas planas. El area geogréafica de aplicacion es muy
reducida, en general no es recomendable su utilizacion excepto para mapas impresos
individuales, provoca en general que las correcciones a aplicar en hojas contiguas sea distinta,
lo que lleva a problemas de case. Este método esta siendo aplicado desde hace tiempo en
cartas nauticas o mapas de uso militar donde en ambos casos es necesario tener una
estimacion rapida de la relacion entre el GRS local y el GRS geocéntrico. En grandes escalas
se puede comprobar que para el ambito de aplicacion de una hoja aislada cualquier
transformacion corresponde en esencia a una traslacion para el caso ED50-ETRS89, se puede
despreciar el pequefio giro y la escala residual. Aun siendo un método simple se puede
encontrar en la documentacion oficial de cambio de datum, como por ejemplo en Australia,
ver apartadol.6.

3. Método de 5 parametros

Considerando que ambos sistemas son paralelos y con sendos juegos de coordenadas
tridimensionales se obtiene el desplazamiento medio entre ambos origenes de los triedros de
referencia, esto es: AX, AY, AZ. Los dos parametros restantes corresponden a la diferencia en
los semiejes mayores y el aplanamiento de ambos elipsoides (Aa, Af).

Figura 1. Transformacion entre sistemas paralelos

Con los 5 pardmetros obtenidos, las expresiones para obtener los incrementos en longitud,
longitud y altura elipsoidal son las siguientes:
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(Ry +h)Ap =sinpcos AAX, +sin @sin AAY, — COS@AZ,,...

...................... —(Rya/b+Ryb/a)singcospAf —(RNezsin(pcosw)Aa

(Ry +h)cospAA =sin AAX, —cos AAY,

Ah = —c0s@cos AAX  — COS@Sin AAY, —sin pAZ,, + a/ RyAa — Ryb/asin’ pAf

)

Los residuos en este tipo de transformacion resultan ser de hasta 9 m cubriendo un area como
la peninsula ibérica (~500000 km?). Este modelo de transformacién es de aplicacion tipica en
equipos GPS de bajo costo que incluyen generalmente parametros de transformacion para casi
todos los datums locales/regionales publicados por la DMA (Defense Mapping Agency).

Los calculados de ETRS89 a ED50 para la Peninsula Ibérica son los siguientes: AX=87.835m,
AY=105.771m y AZ=122.500m, el incremento de aplanamiento y semieje mayor corresponde
al de los elipsoides GRS80 e Internacional. Los residuos con los puntos de la campafia
REGENTE se muestran en la Tabla 1, como es habitual, entre puntos transformados con este
método y sus coordenadas medidas en ETRS89.

Estadisticas E N

# puntos 992 992
Media -0.05 -0.09
Std Dev 3.44 2.47
Max 8.60 6.84
Min -7.80 -4.75
Rango 16.40 11.59
95% 6.88 4.95
99% 8.59 6.19

Tabla 1.Residuos en la Transformacion peninsula 5p

4. Método de 7 parametros

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

X AX, 1 Q, -Q,|X
Y =AY, |+ 1+ )| -9, 1 QY @)
Z ED50 AZ, Qy —Qy 1 z ETRS89
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Figura 2.Transformacién de 7 parametros

El resultado aplicado a la red REGENTE muestra diferencias locales, tal y como cabria
esperar en cualquier red clasica, no siendo posible abarcar la totalidad de la Peninsula Ibérica
obteniendo residuos por debajo de 2m. Para cumplir este objetivo, se ha dividido el territorio
peninsular en dos partes afiadiendo un tercer otro juego de pardmetros para las Islas Baleares
(Figura 3).

Figura 3.Juegos de 7 parametros para peninsula y Baleares

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

NW_PENINS. PENINSULA BALEARES

AXq (m) 178.383 131.032 181.4609
AY, (m) 83.172 100.251 90.2931
AZ, (m) 221.293 163.354 187.1902
n (ppm) -21.2 -9.39 -17.57

Qx () 0.5401 -1.2438 0.1435

Qv (%) -0.5319 -0.0195 0.4922

Q7 (%) -0.1263 -1.1436 -0.3935

Tabla 2. Juegos de 7 parametros de transformacién de ETRS89 a ED50, dichos parametros
fueron enviados a Eurogeographic y pueden consultarse en http://crs.bkg.bund.de/crs-eu/
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7
Estadisticas Ep N p E nwe N nwp
#puntos 829 829 162 162
Media 0.03 0.18 0.02 -0.07
Std Dev  0.62 0.56 0.40 0.25
Max 1.80 2.24 1.28 0.57
Min -2.28 -2.37 -0.80 -0.76
Rango 4.08 4.61 2.08 1.33
95% 1.23 111 0.79 0.50
99% 1.54 1.39 0.99 0.62

Tabla 3.Residuos en la Transformacion peninsula 7p

La zona NW corresponde a los meridianos y paralelos siguientes: 41°30°N<p<43°50’N y
9925’ W<A<4°30’W. Esta transformacién, junto con la de 5 parametros conservaria la
conformidad pero presentaria el inconveniente de no ser una transformacion unica para todo
el territorio.

5. Transformaciones polinGmicas

En cualquier sistema en el que existe una variable cuantitativa que cambia y se necesita
examinar los efectos que algunas variables ejercen sobre las otras provoca que una de las
primeras aproximaciones a la resolucion de este problema sea mediante los métodos de
regresion. Puede de hecho existir una relacion simple funcional entre variables; en la mayoria
de los procesos fisicos esto es una excepcion en lugar de una regla. A menudo existe una
relacion funcional que es demasiado complicada de describir mediante términos simples. En
este caso se pretende encontrar una aproximacion a esta relacion funcional mediante una
funcién matematica simple, como por ejemplo un polinomio, que contenga las variables
apropiadas y que aproxime la funcion verdadera sobre un rango limitado de variables
involucradas. Examinando esta funcidn de aproximacion se es capaz de aprender mas acerca
de la relacion verdadera que subyace y de apreciar los efectos producidos de forma separada o
combinada mediante cambios en determinadas variables importantes.

Es logico pensar que un polinomio pueda absorber de manera mas eficaz las heterogeneidades
de la red ED50. En el caso de utilizar variables reales se plantean estos dos polinomios:

@'=C, +CyA +Cyp +C 22 + Cidp + Cop® +C, ..., -
A=C'+C',A+C'p+C', > +C', Ap+C'yp* +C', 2°...

0 bien, se considera uno solo en variable compleja, lo que equivale a imponer a los dos
anteriores la condicién de conformidad

/1'+i://'=§n:(|<j +iK A +iy)' | (4)

j=0

donde v es la latitud isométrica. La fiabilidad en el calculo de los coeficientes constituye el
verdadero reto de esta regresion polindmica, que se resuelve teniendo en cuenta casi una
decena de aspectos estadisticos y numéricos.

Para comprobar la utilidad del método se ha procedido a aplicarlo con ambos juegos de
coordenadas en proyeccion UTM huso 30 extendido.
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La eleccion del polinomio 6ptimo es uno de los problemas mas estudiados en cualquier
bibliografia sobre regresion. Los métodos mas comunes son: “eliminacion progresiva”,
“introduccion progresiva” y “regresion paso a paso”. El primero de ellos se basa en la
regresion de la variable respuesta sobre todas aquellas que le pueden influir, reduciendo el
modelo término a término mediante el estadistico t; el segundo de los métodos es basicamente
inverso al anterior; por Ultimo, en el tercero (paso a paso) se van incluyendo las variables mas
correladas con la respuesta, evaludndo de nuevo las ya introducidas y eliminando en su caso
alguna de ellas. ElI método de regresion “paso a paso” fue utilizado por Appelbaum (1982)
para el célculo de los polinomios de la “National Imagery and Mapping Agency” (Technical
Report 8350.2). Todos los métodos presentan ventajas e inconvenientes. En este trabajo se ha
decidido el método de “eliminacion progresiva” porque, si bien presenta como inconveniente
disponer de gran capacidad de calculo y en ocasiones conduzca a problemas de
multicolinealidad (singularidad de la matriz de disefio), como contrapartida resulta excelente
para evitar la exclusion de variables significativas.

Regresiéon de y Rechazar la
<% . —
sobre (X,...Xk) variable
Célculo de los
estadisticos
t _ ﬁ Fin
n—k-1=
Sr/ i
No
' —7
Comparacion del Si
menor valor de t
cont,

Figura 4. Eliminacién progresiva

En la aplicacion del método se ha tenido en cuenta la mayoria de las herramientas de
regresion para la eleccion de variables, entre ellas:

1. Coeficiente de determinacion: R2 explica el ajuste global del modelo y corresponde al
cociente entre la varianza explicada por la regresion y la varianza total.

2. Coeficiente de determinacion corregido: evita el efecto de que R2 aumente
ficticiamente cuando el numero de variables introducidas crece.

3. Contrastes individuales de los coeficientes. Ho:3=0, permite la inclusion de variables,
o0 su exclusién en el avance del proceso.

4. Tabla ADEVA. Analiza la varianza explicada y no explicada por el modelo de

regresion.

Estadistico F. Evalla los coeficientes globalmente.

Multicolinealidad. Verifica la correlacién entre las variables explicativas, el nimero

de condicion de la matriz.

7. Estudio de los residuos. Explica problemas de falta de linealidad del modelo,
variabilidad de la varianza (heterocedasticidad) y adecuacion del modelo de regresion.

oo

Estos polinomios nunca deben ser empleados fuera de la zona limite de los datos. Para
extender su uso hasta la costa en aquellas partes donde no hay vértices REGENTE se han de

! Consejo Superior Geografico

8



BSR, SR Grupo de trabajo para la transicion a ETRS89
9

emplear puntos “virtuales” fuera de la zona de trabajo, a semejanza del método de modelado
de distorsion “Rubber-Sheeting”.

Dado el elevado grado de los polinomios y la magnitud de las coordenadas, la matriz normal
resultante debe ser estabilizada numéricamente. Para ello, se han reducido previamente las
coordenadas al centroide y se han escalado mediante el factor 1/500.000.

Estadisticas Ecomplejo Ncomplejo E Real N Real
Media 0.00 0.00 0.00 0.00
Std Dev 0.38 0.35 0.24 0.23
Max 0.99 1.25 0.93 1.04
Min -1.82 -2.29 -1.08 -1.42
Rango 2.81 3.54 2.01 2.46
95% 0.76 0.76 0.48 0.46
99% 0.95 0.89 0.60 0.57

Tabla 4: Residuos con transformacion polindmica

Los grados de ajuste a los puntos dato se pueden cifrar en unos 75cm para el caso complejo y
45cm para el caso real (95% de fiabilidad), el constrefiimiento impuesto en el caso complejo
condiciona los residuos mas altos, en la Tabla 4 se pueden observar las estadisticas simples
para los puntos dato.

ADEVA x+yi SC gl varianza
Variacion explicada 4801109.72 25 192044.39
Variaciéon no explicada 271.05 1982 0.14
Variacion TOTAL 4801380.77 2007 2392.32
R2=0.99994 MR2=0.99994
Tabla 5: Tabla ADEVA del polinomio complejo
ADEVA X SC gl varianza
Variacion explicada 2539.37 22 115.43
Variacion no 57.57 981 0.06
explicada
Variacion TOTAL  2506.94 1003 2.59
R2=0.97798 MR2=0.97733
Tabla 6: Tabla ADEVA del polinomio real en x
ADEVAY SC gl Varianza
Variacion explicada 3557.69 20 177.88
Variacion no 51.94 983 0.05
explicada
Variacion TOTAL  3609.63 1003 3.60
R2=0.98561 MR2=0.98532

Tabla 7: Tabla ADEVA del polinomio real en'y

Las tablas ADEVA muestran que la varianza explicada es muy grande en relacién con la no
explicada, lo que conduce a unos coeficientes de determinacion del orden del 97-99%, esto
implica que con la construccion de polinomios no se puede conseguir mejores resultados de
los expuestos en este apartado, el grado de ajuste a los datos de partida es el mejor posible.
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Parte real 3. Parte imaginaria

K01 -109.2522 K09 1.6571 K'01 -207.3829 K'09 0.5012
K02 -0.4544 K11 29934 K'02  -2.9644 K'11 -2.7989
K03 -0.0372 K12 -3.7204 K'03  -2.4583 K12 -1.3364
K04 -2.3993 K14 -0.1311 K'04 24956 K'l4 22798
K05 1.6347 K15 42371 K'05 -0.8990 K'15 -2.3785
K06 -0.4471 K18 -0.3577 K'06  -0.7011 K'18 1.9785
K07 -0.3434 K19 -0.1908 K'07  -1.6855 K'19 -0.4644
K08 -2.4614 K'08 0.3648

Tabla 8.Coeficientes en la transformacion compleja ED50>ETRS89

10

Siendo y con x e y coordenadas UTM ED50 en huso 30 extendido, reducidas al centroide
(447618.910;4475737.741).

ke

Figura 6. Polinomios de variable real y variable compleja

La Figura 5 muestra las diferencias entre ED50 y ETRS89, como se puede observar, las
isolineas (en trazo discontinuo la componente este y en trazo continuo la norte) tienen un cierto
grado de ortogonalidad debido a la transformacion tedrica que deberia existir entre ambos
sistemas. En la Figura 6 se puede observar como el polinomio en variable real sigue mas
fielmente estas isolineas aunque perdiendo la conformidad y las altas frecuencias que dan
lugar a curvas cerradas de muy pequefia longitud mostradas. En el caso complejo, la
ortogonalidad de las lineas esta impuesta por construccidn, esta restriccion provoca que exista
una menor coincidencia de isolineas.

! Consejo Superior Geografico
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6. Modelado de distorsion

El cambio te6rico de datum deberia poder llevarse acabo mediante traslacion, rotacion y
cambio de escala. Las transformaciones descritas anteriormente se basan en esta
caracteristica. Sin embargo, la materializacion de la realidad terreno en cada caso provoca
ligeros cambios de forma a lo largo de la red por el uso de métodos de medida distintos,
criterios de ajuste, errores de medida etc.; este hecho no puede ser por tanto modelado
mediante una simple transformacién conforme.

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

e Calcular la mejor transformacion conforme posible entre los dos datums, esto eliminaria
la diferencia entre los mismos debida unicamente al cambio de GRS, pero no tendria en
cuenta el cambio de forma.

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

e Modelar la distorsion.

e Obtener la transformacidn conjunta “conformidad+modelo de distorsion”

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

La forma de modelar esta distorsién ha sido llevada a cabo por otros autores mediante tres
técnicas: a)Superficies de minima curvatura (MCS) b)Colocacién minimo cuadréatica (LSC) y
¢) Rubber-Sheeting (RS)

A 650 puntos
Residuos E
350mm — Conforme
T MRE1
175mm —
- —
L | MRES
= LSC
i 1
Metodo

Figura 7.Comparacion de métodos.Red australiana de Victoria

En la Figura 7 se pone de manifiesto la comparacion de los métodos para la red australiana de
Victoria. Con un criterio puramente numérico el mejor de los métodos es el de minima
curvatura que ha servido de modelo para la transformacion de NAD27 a NAD83 en EEUU.
La colocacién minimo cuadratica tiene similar bondad, con la ventaja de permitir estimar en
cada punto el error que se estd cometiendo al aplicar esta transformacion. Ademas, resulta
mas versatil si la densidad de puntos es irregular, permitiendo el recalculo de la malla sin
necesidad de introducir todos los puntos de nuevo. Este método de colocacion (LSC) ha sido
el elegido en paises como Australia 0 Canada. Como se observa en la Figura 7, los métodos
de regresion mdaltiple de grado 1 (MRE1) y grado 5 (MRES) presentan los peores ajustes. En
el caso espafiol se cuenta con una distribucion de puntos extraordinariamente regular y una
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dimension territorial muy inferior a las de Australia, Canadad o EEUU por lo que se ha elegido
para esta prueba las superficies de minima curvatura (MCS).

6.1 Minima curvatura

El método de minima curvatura fue inicialmente desarrollado por Briggs, se basa en
minimizar la curvatura total sobre una rejilla creada a partir de una distribucion discreta de
puntos. La idea proviene de la ingenieria mecéanica y la teoria de la elasticidad. Consiste en
considerar una ldmina en equilibrio donde las fuerzas acttan perpendiculares a ella y no
existen ni fuerzas de cizalla ni tensiones en la misma. Las fuerzas actuantes sobre esta lamina
corresponderian a los puntos REGENTE de la red, en concreto a la distorsion de la red en
esos puntos. La deformacion en la lamina es descrita mediante la ecuacién biarmédnica
siguiente:

o'w 20'w o'w P
aX4 +8X28y2 + ay4 :B (5)

D se conoce como la rigidez a la flexion, P la fuerza y w el desplazamiento, siendo P=0 para
los puntos que no sean dato. El resultado de la ecuacién anterior, junto con la condicion de
continuidad hasta la segunda derivada, proporciona un polinomio de tercer orden en el que las
fuerzas actuantes resultan de la fuerza en el punto, u(x;,yi)=w;. Las condiciones de contorno en
nuestro caso son especialmente importantes dado puede existir una muy pequefia franja de
terreno entre la linea de costa y los vértices proximos a ella. Con este método se asegura que
no exista fuerza alguna entre el limite de los puntos dato y el borde de la rejilla, es decir, en
los bordes se tiene una tendencia lineal y, en las filas y columnas limite la fuerza y el
momento de plegado seran cero.

o (0%u  d°u
&(8_24_—2]:0 (6)
X= oy

De la ecuacion biarmdnica anterior se deducen las 6 ecuaciones en diferencias finitas para los
puntos de la malla que, resueltas iterativamente dan lugar a la superficie, por ejemplo, para los
puntos centrales de la rejilla se utiliza la expresion (6)

Uiz, TUj jua FUisg j TUjj2 T Ui+ Ui

+2(Uj 1 + Ui g + Uj ja + Ui ) (7)

-8(ui+1yj FUigj+ U+ uiyj_1)+20uiyj =0

Estadisticas E mcs N mcs
# puntos 991 991
Media 0.00 0.00

Std Dev 0.02 0.02
Max 0.14 0.08

Min -0.11 -0.12

Rango 0.25 0.20
95% 0.04 0.04

99% 0.05 0.05

Tabla 9.Grado de ajuste de la superficie MCS a REGENTE

! Consejo Superior Geografico

12



i o= e Grupo de trabajo para la transicion a ETRS89
13

La transformacion empleando superficies de minima curvatura muestra el mejor grado de
ajuste como cabia esperar siendo especialmente favorable para transformar escalas grandes.
Se han generado varias mallas, de distinto paso, en la Figura 8 se observa la de paso 105", la
cual, representa la componente este de la distorsion. Para crear esta malla se ha calculado una
transformacion de 7 pardmetros nueva para toda la peninsula sin hacer distincion de zonas. El
sistema de transformacion mediante rejilla ha sido el elegido por canadienses, australianos,
norteamericanos. Los dos primeros emplearon el método de colocacion y EEUU el de minima
curvatura.

Figura 8.Componente en longitud de la distorsién. Unidades en segundos.

6.2 Rubber sheeting

El proceso consiste en encontrar una transformacion entre las dos figuras de la red en distintos
datums de manera que sean topologicamente equivalentes. La forma més adecuada de
identificar las figuras de ambas redes es mediante una triangulacién de Delaunay y determinar
un homomorfismo lineal por partes. La forma mas comun consiste en obtener los parametros
de una transformacion afin para cada triangulo y derivar de esta descomposicion del espacio
una rejilla. Este método ha sido el elegido por Gran Bretafia y Suiza.

5000000 -
4800000 -
4600000 -
4400000 -
4200000 F

4000000 -

3800000 1 1 1 1 1 L )
00000 0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Figura 9.Triangulacion Delaunay de REGENTE

En la Figura 9 se puede observar la triangulacion de Delaunay de REGENTE a la que se ha
afiadido “puntos virtuales” cuyo vector ED50-ETRS89 se ha obtenido por transformacion
lineal de los mas cercanos. El propdsito de estos “puntos virtuales” es evitar triangulos

Consejo Superior Geografico
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demasiado alargados cerca de la linea de la costa. Para cada triangulo asi formado se ha
calculado una transformacion del tipo de la ecuacion (8), no existiendo residuo alguno en esta
transformacion.

{XETR%Q } ~ {ux cosa, u,Cosa, }{XEDSO } . {Ax} @)
Y etrsso Hy sina, My COSa, || Yeps, Ay
6.3 Colocaciéon minimo cuadratica

El modelo comin minimo cuadratico se ve ampliado a Ax+s+n=K donde: A es la matriz de
disefio, x los parametros, K los términos independientes, s representa la sefial y n el ruido,
estas Ultimas variables aleatorias. La colocacion minimo cuadratica tiene por objeto la
determinacion de los parametros x del ajuste, la eliminacién del ruido mediante filtrado y el
calculo de la sefial en otros puntos que no hayan intervenido en el ajuste, esto ultimo es
especialmente util para nuestros propositos. En nuestro caso Ax representa la férmula de
transformacion conforme, s las distorsiones residuales y n el efecto de los errores de medida.
Dado una serie de puntos n con sefial conocida (A1 Ag), es posible predecir en un punto P los
valores de sefial A1p Agpp mediante el siguiente algoritmo de prediccion:

Ad, =C,C, AL (9)

con
C :(C(dPl) C(dpn)) (10)

C(dy) C(dp) - C(dy)
| | )
C(dny) C(dyz) .. C(dyn)

donde Cp es la matriz covarianza de la sefial mas el ruido y C, es la matriz covarianza de la
sefial entre el punto P y los restantes puntos, por ultimo A4 corresponde a la distorsion de la
red en los puntos conocidos.

A=A Al o AL) (12)

La funcion covarianza C es determinada empiricamente y, como se puede ver en la Figura 10
marcado con cruces, sigue aproximadamente una funcién Gaussiana. Sin embargo, se produce
una covarianza negativa a partir de los 400Km por lo que es mas adecuado considerar la
funcién covarianza de Reilly que, aunque toma valores negativos raramente se utiliza esa
zona de la funcion.

Lisray?
C(s):CO(l—%(s/d)z)e 21

(13)
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Figura 10. Funcién covarianza de la distorsién en longitud. La linea corresponde a la funcion de Reilly.

7. Zona de test para los métodos de modelado de distorsion

Para comprobar la bondad de las transformaciones con modelado de distorsion se ha
recalculado la red geodésica correspondiente a un conjunto de vértices en la zona de Castilla
La Mancha empleando vértices REGENTE de coordenadas ETRS89, como ya se ha
explicado, como puntos fuertemente constrefiidos y, afiadiendo en el ajuste observaciones
terrestres de la red de orden inferior (ROI) para unos 1500 puntos. El resultado ha sido de
nuevo un conjunto doble de coordenadas ETRS89 y ED50.

146000

1420004

140000

136000

L
1360004
£

L
. 17 . at” 4 \\
A N T e N

Ll\ - - /'_\‘—‘J v . l', - \(' -
18000 -16000 -14000 -12000 -10000  -8000 8000 -4000
Figura 11.Test sobre el recalculo de Castilla La Mancha. Unidades de ambos ejes en segundos

Las coordenadas ED50 de la base de datos para estos vértices se han transfomado mediante
minima curvatura, colocacion y rubber-sheeting (en todos los métodos se ha empleado
Unicamente puntos REGENTE para generar el modelo de distorsion), los resultados se han
comparado con las coordenadas ETRS89 del nuevo ajuste. En la Figura 11 se pueden observar
en azul los puntos cuyo residuo es inferior a 25cm para minima curvatura. Los puntos de
mayor diferencia corresponden a valores de frontera de limite provincial y esta relacionado
con el método de compensacién por provincias de ED50.
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Estadisticas E test N test
# puntos 1400 1400
Media 0.01 0.02

Std Dev 0.05 0.05
Max 0.24 0.22

Min -0.24 -0.24

Rango 0.48 0.46

95% 0.10 0.10

99% 0.13 0.12

Tabla 10.Estadisticas de los puntos por debajo de 25cm de residuo. Minima curvatura.

En cuanto a los puntos andmalos mostrados en la Tabla 13 el punto 62886 (28m) representa
un valor anémalo en la base de datos por tratarse de un veértice cambiado de emplazamiento.
El resto de puntos no tiene residuos extraordinariamente grandes y sin duda son achacables a
efectos de frontera provincial; el calculo de la red de orden inferior se realiz6 considerando
fijos secuencialmente los puntos frontera de la provincia ya calculada, esto provoca que las
maximas tensiones se localicen en estos puntos.

Estadistic E test N TesT
as
# puntos 1400 1400
Media 0.00 -0.01
Std Dev 0.07 0.05
Max 0.24 0.19
Min -0.25 -0.25
Rango 0.49 0.43
95% 0.13 0.11
99% 0.16 0.13

Tabla 11.Estadisticas de los puntos por debajo de 25c¢cm de residuo. Colocacién minimo cuadratica

Estadistic E 1esT N tesT
as
# puntos 1395 1395
Media 0.00 -0.00
Std Dev 0.05 0.05
Max 0.23 0.22
Min -0.24 -0.24
Rango 0.48 0.46
95% 0.10 0.09
99% 0.13 0.12
Tabla 12.Estadisticas de los puntos por debajo de 25cm de residuo. Rubber-sheeting
Rango (m) Longitud Rango (m) Latitud
Superficie de Minima Curvatura
[ -28.10 -28.00] 1 [ -1.30 -1.20] 1
[ -0.40  -0.30] 1 [ -0.30 -0.20] 2
[ -0.30 -0.20] 3 [ -0.20 -0.10] 1
[ -0.20 -0.10] 1 [ -0.10  +0.00] 3
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Rango (m Longitud Rango (m) Latitud
[ -0.10 +0.00] 1 [ +0.00 +0.10] 3
[ +0.00 +0.10] 2 [ +0.10 +0.20] 3
[ +0.20  +0.30] 4 [ +0.20  +0.30] 1
[ +0.30 +0.40] 2 [ +0.30 +0.40] 1
[ +0.40 +0.50] 1 [ +0.40 +0.50] 1
[ +0.50  +0.60] 1 [ +0.50  +0.60] 1
[ +0.90  +1.00] 1 [ +12.30 +12.40] 1
Colocacion Minimo Cuadratica

[ -28.10 -28.00] 1 [ -1.40 -1.30] 1
[ -0.40 -0.30] 2 [ -0.40 -0.30] 1
[ -0.30 -0.20] 2 [ -0.30 -0.20] 1
[ -0.10  +0.00] 1 [ -0.10  +0.00] 4
[ +0.00  +0.10] 1 [ +0.00  +0.10] 4
[ +0.10  +0.20] 1 [ +0.10  +0.20] 3
[ +0.20 +0.30] 6 [ +0.20 +0.30] 2
[ +0.30  +0.40] 1 [ +0.50  +0.60] 1
[ +0.40 +0.50] 1 [ +12.30 +12.40] 1
[ +0.50 +0.60] 1

[ +0.90 +1.00] 1

Rubber Sheeting

[ -28.10 -28.00] 1 [ -1.30 -1.20] 1
[ -0.40  -0.30] 2 [ -0.30  -0.20] 4
[ -0.30 -0.20] 6 [ -0.20 -0.10] 1
[ -0.20 -0.10] 1 [ -0.10 +0.00] 4
[ +0.00 +0.10] 3 [ +0.00 +0.10] 6
[ +0.20 +0.30] 3 [ +0.10 +0.20] 2
[ +0.30 +0.40] 4 [ +0.20 +0.30] 1
[ +0.40 +0.50] 1 [ +0.30 +0.40] 2
[ +0.50 +0.60] 1 [ +0.50 +0.60] 1
[ +0.90 +1.00] 1 [ +12.30 +12.40] 1

Tabla 13. Residuos anémalos
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8. Conclusiones

Dentro de todo el grupo de transformaciones expuestas en este punto, las clasicas (5y 7
parametros, traslacion o polinomiales) tienen residuos elevados en los puntos que han servido
para su generacion, lo que induce a que existan errores al menos similares en puntos
independientes a éstos (Gonzélez.-Matesanz, 2007), por ello, lo mas adecuado es la
utilizacion de un modelado de distorsion. Dentro de todos ellos el de Minima Curvatura es
el mas adecuado. De una parte se encuentra la posibilidad de extrapolar la transformacion
mas alla de la zona de datos en la que intervendria Gnicamente el juego de 7 parametros, por
otra parte, la suavidad de la superficie la hace suficientemente sensible a los errores, por lo
que son faciles de detectar dado que la superficie no conseguiria adaptarse al punto dato. En
contrapartida, la introducciéon de puntos nuevos o mejora de los existentes implicaria un
recélculo total de la superficie, lo cual no es problema hoy en dia.

La transformacion propuesta en este Grupo de Trabajo, Superficies de Minima Curvatura,
cumple todos estos requisitos, es Unica para el territorio en que es calculada, su distribucion se
realiza de forma similar a los Modelos Digitales del Terreno, MDT y existen dos formatos de
amplia difusién a este respecto, el norteamericano NADCON vy el canadiense y australiano
NTv2.

El formato NTv2 canadiense estd admitido en practicamente todos los Sistemas de
Informacion Geografica y permite introducir sub-rejillas mas densas, lo que sin duda es su
gran ventaja sobre NADCON, aparte de que se ha utilizado en dos paises bien distintos, lo
gue redunda en la “no-asociacion” del formato de distribucién a un pais concreto, como
sucede con el norteamericano. Por otra parte, la eficiencia y sencillez de la transformacion
estd garantizada con los algoritmos generales de interpolacién sobre un MDT.

Estos métodos de modelado de distorsidn, incluyendo la solucion méas adecuada, Superficies
de Minima Curvatura, asumen por una parte la conversion teérica entre sistemas al incluir los
siete pardmetros e imita los resultados de un reajuste al incluir un método de modelado de
distorsion que es capaz de eliminar la distorsion de la red clasica produciendo un resultado
similar al que se conseguiria reajustando el marco del GRS local sobre el GRS geocéntrico.
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