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| ntroduccion

Los Sistemas de referencia en principio no parecen tener mucha relacion con @ Catastro 'y si con
laGeodesia.

Pero 9 abrimos cuaquier pliego de Prescripciones Técnicas de la Direccion Generd de
Catastro, Urbana o RUstica, veremaos que la mayoria de ellos empiezan definiendo € Sistema de
Referenciay El Sistema Geodésico. EStos nos van a definir los distintos juegos de coordenadas
con las que vamos a asignar las Referencias Catastraes.

Edte articulo es un monogréfico sobre los Sistemas de referenciay su evolucion alo largo de la
historia, en funcion de los méodos de observacion y la precison utilizada para su definicion.

SISTEMASDE REFERENCIA

En Geodesia son necesarios dos tipos de sstemas.

- Sstemas de referencia terrestres.
- Sistemas de referencia espaciaes.

Los sstemas de referencia terrestres o fijos a la Tierra se utilizan para determinar coordenadas
de puntos sobre la superficie terrestre 0 en sus proximidades. Por tanto, d igud que la Tierra,
estdn en continua rotacion. En este tipo de sstemas de referencia no se cumplen las ecuaciones
del movimiento de Newton

! r
F=ma

a aparecer acderaciones rotacionales (centrifugay de Coriolis?). Reciben por dlo € nombre de
Sstemasno inerciales.

Estos sstemas pueden ser facilmente relacionados con @ campo gravitatorio. De esta forma,
permiten establecer sstemas de coordenadas intuitivos, en los que se describen los movimientos
tal y como se producen ante nuestros 0jos. Estos sistemas asignan dos coordenadas para los

! Consultar en cualquier libro de fisica general, como por ejemplo Curso de Fisica General, L. Landau,
A Aljiezer, E.Lifshitz. Editoria MIR Moscu.
% Fuerzade coriliseslaquerige ladireccion los vientosy las borrascas.
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desplazamientos planimétricos sobre la superficie terrestre y una tercera para definir la
Separacion respecto a esta.

Los sstemas de referencia fijos a espacio 0 inerciales son més gpropiados para definir la
Stuacion y d movimiento de objetos externos a la Tierra, como las estrellas, los planetas y de
forma especid, los sadites atificides Al sr dstemas libres de acderacion o inerciales,
permiten efectuar caculos empleando, sn modificaciones, laformulacion newtoniana.

Ambos tipos de ssemas, con movimientos relativos entre dlos, deben estar perfectamente
rel acionados geométricamente y en e tiempo, 1o que congtituye una de las razones fundamentaes
para explicar la necesidad que existe en geodesia de mantener una base de tiempos precisa.

La materidizacion fisica de los Sstemas de referencia se establece dando coordenadas a una
Serie de puntos convenientemente monumentados, que condtituyen & marco de referencia. De
édta forma, € marco de referencia para un topografo seria la red geodésica, formada por los
vértices geodésicos y las coordenadas asociadas alos mismos.

Pero en rigor, las coordenadas de puntos Situados sobre la superficie terrestre experimentan
variaciones en € tiempo, 10 que en la practica se pone de manifiesto en mayor medida a
aumentar la precision de las observaciones geodésicas. Esta variacion se debe fundamental mente
adostipos de hechos:

- Los desplazamientos y deformaciones que experimenta la corteza terrestre, a la que estan
sujetos | os vértices geodésicos y que producen variaciones relativas de coordenadas.

- Las variaciones de direccion que experimentan los ges de los sstemas de referencia
terrestres repecto a espacio, 1o que produce una variacion de las coordenadas absolutas de
los vértices geodésicos.

La Tierra, en continua rotacion, también se desplaza en € espacio. Por dlo, tradiciona mente se
ha establecido una fuerte relacion entre las coordenadas geodésicas y las coordenadas de
objetos gparentemente fijos, como las edtrellas. Las edtrellas, aunque dotadas de movimiento
propio, han sido una buena referencia hasta que las necesidades de precision en los sistemas de
referencia de la comunidad cientifica han exigido puntos de referencia més estables, como las
radiofuentes extragaécticas o quasares. En la actudidad una serie de congtel aciones de satdlites
atificides cuyas Orbitas edan referenciadas a sstema inercia definido por las radiofuentes,
condtituyen lamateriaizacion de los Sstemas de referencia empleados en la actudidad.

3.1. SSISTEMASDE REFERENCIA TERRESTRES
3.1.1. Sistema astrondmico local

Todas las medidas geodésicas clasicas, excepto las distancias geométricas, deben redizarse
materiaizando fiscamente la vertical astrondmicadd lugar, y alaestan referidas.
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Se define asi un sistema astrondmico loca en P, punto de estacion considerado, con ges

gez® dgueladireccion del vector gravedad en Py tiene sentido contrario.
gey® tangente alasuperficie equipotencial que pasapor Py direccion Norte.
gex ® tangente ala superficie equipotencia que pasapor Py direccion Este.

L as observaciones clasicas en este Sistema, entre d punto de estacion i y € punto visado j son:
a ® aimut
b ® angulo cenitd
D ® diganciageométrica

horizante del sistermna astrondmico local

superficie
equipotencial

v

Fig. 3. 1. Sistema astronémico local.

que traducido aincrementos de coordenadas en € sistera astrondmico local

supone siendo |las funciones reciprocas
x; = D, senb, sena, N =arctgae<ijf
y; = D, senb;; cosa, ! eYijo
Zij = D” COSbij &Zi_ O
b, =arccosg—=
ij ﬂ

- [z 1242
Dij =+/Xij *Yij 7

El problema que presenta un sstema como d descrito es que solamente es vdido para zonas
muy limitadas. El ge z sigue sempre la direccion del vector gravedad y éste, normd a la
superficie equipotencia coincidente con @ punto de estacion, sgue una direccion diferente en
cada punto. Por tanto, € sstema de referencia experimentara una rotacion, cuya magnitud
dependerd de la curvatura que presenten las superficies equipotenciales dd campo gravitatorio.
Es decir, que @ sstema astronémico loca no congtituye en rigor un sistema de referencia vaido
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para efectuar un levantamiento de coordenadas, ya que es Unico para cada punto. Congtituye
meas bien un sgemaingrumenta parareferir las observaciones.

Por tanto la practica empleada a veces en topografia de determinar incrementos de coordenadas
para cada estacion y tratarlos conjuntamente, como S estuvieran en d mismo ssema de
referencia, no es en absoluto vaido para ca cul os geodésicos.

3.1.2. Sistema astrondémico global
El sstema astronémico globa surge como respuesta a la necesidad de encontrar un Sstema de
referencia asociado a campo gravitatorio, cuyos ges no experimenten ninguna rotacion y sean

independientes del punto en cuestion.

De eda forma, en € campo de gravedad terrestre se define, como sSistema natura de
coordenadas, € sstema astrondmico global.

Es necesario definir en primer lugar d concepto de meridiano astronémico. Se entiende por
meridiano astrondmico de un punto @ plano que conteniendo d vector gravedad en dicho punto
espardelo a gederotacion.

Un punto cuaquiera P viene definido en @ sstema astrondmico globa por tres coordenadas

Latitud astronémica F. Angulo, medido en & plano dd meridiano astrondmico, que forman la
tangente aladireccion delalineadelaplomadaen Py € plano dd ecuador.

Longitud astronémica L. Angulo, medido en é plano del ecuador, que forman € meridiano
astronémico de Greenwich y @ plano meridiano que contiene aP.

Potencial de gravedad W. La tercera coordenada es € potencia de gravedad en € punto Py
lo Sitlia dentro del sstema de superficies de nivel.



Fig. 3. 2. Sistema astronémico global.

Las coordenadas (F, L) se pueden determinar de forma absoluta mediante observaciones
adtrondmicas’. Estas coordenadas, definen ademés la direccion de la vertica astrondmica 6 fisica
en @ punto consderado. No es posible establecer una relacion entre @ sistema astrondémico
globd y un sstema de coordenadas cartesianas geocéntricas asociado aé (ge Z coincidente con
el ge derotacion terrestre) en ambos sentidos de forma directa. Es necesario un paso intermedio
através dd potencia de gravedad. Es decir

. o, 0
¢ - ¢ -
cY, =b W:W(X ,Y,Z)D cb,+
§Z+ (:, -
€5 9 e g

La dependencia de las coordenadas astrondémicas respecto a potencia gravitatorio se deduce a
continuacion.
lq =gradW = - gdn

siendo n un vector unitario en ladirecciéon del vector gravedad y sentido contrario, dado por sus

componentes
n_=cosF cosL

n, =coskF senL
n, =senk

con | =/n? +nZ +nZ =1. Por tanto sellegaa

% Geodesia y Cartografia Matematica. F. Martin Asin.Capitulo 19.
Astronomia. F. Martin Asin. Capitul os 32-35.
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W W
tgF =- ———  F =arctg- ———=——= L =arctg
W2 +W?2 2 1\ 2 W><

Es decir, las coordenadas astrondémicas son funcion de las primeras derivadas del potencid. Por
dlo, las lineas de los meridianos astrondmicos ( L = congtante) y de los pardelos astrondmicos
(F = congtante) son lineas en @ espacio con doble curvaturay no pueden ser contenidas en un
plano.

Latercera coordenada, € potencia gravitatorio W no puede determinarse de forma absoluta. Se
determinan en su lugar, diferencias de potencid respecto a la superficie equipotencid de
referencia, d geoide, mediante € empleo de nivelacion y medidas de gravedad. Por €lo, se sude
emplear también la dtitud ortométrica H(altitud medida sobre la linea de la vertical desde €
punto hasta el Geoide), como tercera coordenada en € sstema astronémico globd.

Como ya se ha dicho, las coordenadas astronémicas pueden obtenerse de forma absoluta a
partir de observaciones astrondmicas. La precison que se obtiene para las mismas es del orden
métrico (0”,1-0",2). Las observaciones mas precisas en geodesia se obtienen de formardativa

El problema radica en que dichas observaciones reativas estan inevitablemente referidas d

sistema astrondmico loca. Es decir, por un lado disponemaos de observaciones de tipo absoluto

en € sstema astrondmico globd y, por otro, observaciones relativas, de mayor precison, en

multiples ssemas agtrondmicos locaes. Las funciones de trandferencia entre un ssema

astronémico loca y € sistema astrondmico globa vienen dadas por?:

®IF O W W, -W,, Oaelx0
¢, *_1l¢  ” > e
EdL = E(§Wxx coskF W, cosk -W,, cosFi dyi
édWg 0 0 -g°  gédzg

Es decir, que para transferir correctamente mediciones efectuadas en € sistema astrondmico
locd d sistema astrondmico globa es necesario conocer las derivadas segundas del potencid
gravitatorio. Es posible efectuar la medicion de dichas cantidades mediante un instrumento
denominado balanza de torsion, pero exigen unas cuidadosas y lentas observaciones
adiciondes, 1o que unido a las complicadas formulas de transferencia, hace que sea necesario
buscar sstemas més adecuados para € caculo de coordenadas a partir de observaciones
relaiveas.

3.1.3. Sistema dlipsoidal.

Consge en goroximar la figura matemética de la Tierra, € geoide, por un eipsoide de
revolucion.

% Geodesy. Torge. Laformulacion que aparece en el libro ha sido modificada para adaptarse al sistema
astronémico local tal y como se hadefinido, es decir, con €l gjey en direccidn Norte.
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Las superficies equipotenciales (superficies que tienen @ mismo potencia en todos sus puntos)
gue transcurren completamente en € exterior de la superficie terrestre (prescindiendo de la masa
atmosférica) presentan variaciones de curvaturas continuas, congtituyendo superficies anditicas.

Ahora bien, € geoide como figura de la Tierra, transcurrird por zonas con cambios bruscos de
densdad. En éste caso las variaciones de curvatura de las superficies equipotenciaes no es
continua, presentando variaciones bruscas, coincidentes con los cambios bruscos de densidad de
las masas atrayentes.

Auln asi, @ grado de aproximacion con € geoide que puede obtenerse d adoptar un elipsoide de
referencia es muy eevado, ya que las diferencias entre un eipsoide de referencia bien definido,
con sgnificado fisico, y € geoide, no superan los 100 metros. Para lo se determinan su semigje
mayor y su aplanamiento de forma que se cumpla, parad conjunto de puntos observados, que €
sumatorio de los cuadrados de las ondulaciones del geoide sea minimo

$ -
a N;° =minimo
i=1

S == hafijado uno de los dos pardmetros geométricos del eipsoide (a 6 f) la condicion anterior
equivae a hacer minimo & sumatorio de los cuadrados de las componentes de la desviacion de
laverticd

(x2 +h2) = minimo

Qoo

1

Una vez obtenidos los parametros geométricos (@, f) es necesario asgnarle unamasa M y un
velocidad de rotacion w paradotar a dipsoide de significado fisico

Un punto P en este sistema queda definido por tres coordenadas.

Latitud geodésica j es € angulo, medido en @ plano meridiano, que forman la normd d
elipsoide an d punto Py d plano del ecuador. En d dstema dipsoidd & plano meridiano es €
definido por lanorma a eipsoidey € propio ge de rotacion, ya que ambas rectas se cortan en
el espacio, formando un plano.

Longitud geodésica | es & angulo, medido en € plano dd ecuador, que forman & plano
meridiano que contienea Py & plano meridiano de Greenwich.

Altitud elipsoidal h es la digancia entre € punto P, medida a lo largo de lanorma d eipsoide
gue pasa por dicho punto, y d dipsoide. Este tipo de dtitud no tiene ninglin significado fisico,
solamente caracter geométrico.

La mayor ventga que presenta este sstema es que la geometria de su supeficie es
perfectamente regular y conocida, facilitando asi cuaquier tipo de caculo.



Greenwich |

Fig. 3.1. Sistema de referencia elipsoidal

Por otra parte, d ser una superficie muy proximaa geoide, permite relacionar de forma sencilla
las magnitudes absolutas medidas en d dstema astrondmico globa con las correspondientes
magnitudes dipsoidales. Conociendo las desviaciones de la vertical y la ondulacion del geoide la
relacién entre ambos tipos de coordenadas viene dada por

Al sstemalipsoidd es posible incorporarle unos g es cartesianos geocéntricos.

Eje Z ® coincidente con € ge de rotacion y perpendicular ad plano XY, plano de
ecuador.

Eje X ® Orientado en ladireccion dd meridiano de Greenwich.

Eje Y ® End plano dd ecuador y perpendicular alos dos anteriores.

De egsta forma un punto queda definido en un sisema dipsoida bien por sus coordenadas
geodésicas (j , |, h) o por sus equivaentes cartesianas (X,Y,Z), més aptas para describir las
orbitas de los sadites artificiaes, efectuar determinados caculos de astrodinamica, ec.. La
relacion entre ambos tipos de coordenadas viene dada por



Fig. 3. 3. Sistema cartesiano geocéntrico.

Z+e’2bsen3q

X =(N+h) cosj cosl J =arc p- e?acos’q
- Y
Y =(N+h) cosj sinl =g
%? 0 P
P N ahein h=——- N
Z—gaz N+hBSInj cos|
Larelacion reciproca viene dada por
sendo
Za_ 2 _R2
q= arctg— e2=2 D p=vX%+Y?

pb b?
Antiguamente, en Espafia, se utilizaba un Sstema dipsoida definido por:

- Elipsoide de Struve

- Punto Fundamental en Madrid

- Longitudesreferidas a meridiano de Madrid

- Altitudes referidas d geoide, utilizando como Punto Fundamental @ nivel medio dd mar en
Alicante

Pogteriormente la red geodésica nacional fue compensada por € Army Map Service de U.SA,
sustentandose para €llo en € sistema de referencia geodésico europeo de 1950 conocido como
ED50 o RE50, definido por:

- Elipsoide internaciond de Hayford



- Punto Fundamental en Postdam (torre de Helmert)

- Longitudesreferidas d meridiano de Geenwich

- Altitudes referidas d geoide, utilizando como Punto Fundamental € nivel medio dd mar en
Alicante

3.1.4.Relacién entre un sistema astrondmico local y un sistema geodésico global

Para relacionar un sstema astronomico locd y € sstema geodésico globa es necesario efectuar
dos rotaciones. La primera, arededor ddl ge Z 'y con vaor L, Stla padeosalos ges XY y
X,y de ambos sstemas. La matriz de rotacion se muestra a continuacion

®&cosL  senL 00
¢

R(L)=¢ senL cosL 0+
€ 0 0 1g

Lasegundarotacion, de valor 90-F arededor del ge Y Stuarialos tres ges de ambos sistemas
paradelos. Lamatriz derotacion entorno d geY seescribe

®enF 0 - cosFO

¢
RF)=¢ 0 1 0 =

gcosF 0 senFB

Aplicando sucesivamente ambas rotaciones a sistema cartesiano geocéntrico 10s ges se Stuarian
pardelos, y escribiendo la expresion de forma mas ordenada

@(i-t_j & 0 @ _ gL cosL o 6% 0
¢+ ¢ =+ c ¢ U=+
¢y;7=R(F,L)CY *=¢- senFcosL -senFsenL cosF+CY; *

Zi g Zig € cosFcosL  cosFsenl  senFpg Z”;

Latransformacion inversa seria

6 0 0
?Xij + ?(ij - ?(ij N
¢ = R™(F,L)Sy; = RT(F,L) ¢y, :

Z; P Z”E & o

Mediante las expresiones anteriores es posible transformar |as observaciones efectuadas en un
sstema astrondémico loca a incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas, que son las
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observables que produce d GPS. En caso de desconocer la latitud y longitud astrondmica es
posible emplear en su lugar, Sn gran pérdida de precison, lalatitud y lalongitud geodésica

Con las expresiones descritas también es posible transformar incrementos de coordenadas
catesanas geocéntricas, que como ya se ha dicho congtituyen las observables GPS, en
observables clasicas en @ correspondiente sistema astrondmico locd. Sugtituyendo en

8

2z 0
a. =arctg§—r+ b, =arccosg—-= Di: =4[XZ +y2 +2°
i D+ i ij tYij +7i
eyuﬂ ﬂ
obtenemos
& - X;; senL +Y; cosL 0

aj -arctgé
XjjsenFcosl - Y; senFsenl +Z;; cong

&X,, cosF cosL +Y, cosF senlL +Z, senF g
b, =arccos

g 1/Xij2 +Y +2] ;

_ 2 2 2
Dij =/ Xij *Yi +Z

Los subindices indican que la observacion esté referida alos puntos iy j. En € caso de las
coordenadas cartesianas supone € incremento entre ambos puntos.

La distancia geométrica, como puede comprobarse, es invariante. No depende del sistema de
referencia empleado.

3.1.5. Movimiento libre del polo paraun modelo de Tierrarigida
Se ha supuesto la Tierra como un dipsoide en rotacion rigido, es decir, Sh exigenciade
desplazamientos internos de masas. En un modelo asi, d ge de Smetria (sea F, su interseccion

con € dipsoide) coincide con & ge de rotacion w,, (sea W, lainterseccion de larectaquelo
contieney d dipsoide).

El momento angular N de un cuerpo viene definido por”

N =Cw

N ese momento angular y caracterizael estado de movimiento de rotacion de la Tierra

* Sstemas de Referencia en Geodesia , H. Moritz. Instituto de Astronomiay Geodesia. 1984. Pub. N° 135.
Rotacion dela Tierra. H. Moritz. Instituto de Astronomiay Geodesia. 1984. Pub. N° 136.
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w esd ge de rotacion instantaneo
C tensor de inercia de la Tierra dependiente de la distribucion de las masas. Esta definido por
una metriz de 3x3 smétrica con dementos diagond es dominantes.

EEN 0 a€:11 Cio Clsoeﬁ’ 0
g C,, Wy_
Cs1 Cyp C33g W, g

Al ser ¢ unamatriz Smétrica siempre es posible introducir unos ges cartesianos respecto alos
cuales adopte una forma diagona

EENO@l 0 OOEWO
_Q Q

go 3z§N o

A los gjes que cumplen dicha condicidn selos denomina gjes principales deinerciay
congtituyen los ges de smetria o de lafigura, luego, su interseccion con € dipsoide seria Fo.
[, I, 13, condtituyen los momentos de inercia respecto alos ges principales.

|W

tierra En un cuerpo rigido y smétrico cuyo

Unico movimiento fuese una rotacion

Wy, (W =w; =0, w) sobresi mismo,

- Y drededor del ge de smetria, los

vectores N y w,, tienen la misma

direccion. Sea N, la interseccion de

la recta que contiene d €e de

momento de inercia con € dipsoide

En & caso expuesto Wy, Fo, Np

Fig. 3. 4. En el modelo de Tierrarigida sin coincidirian y coincidiran a su vez con
traslacion, todos lo gjes coinciden. e polo insténtaneo Ro.

Pero, d exidir d desplazamiento
orbitdl de la Tierra drededor del Sol, se produce un efecto giroscopico. Existiran dos vectores
de rotacion. El que describe d movimiento de rotacion de la Tierra sobre S misma w,, y ©
debido alarotacion dela Tierra arededor del Sol w.El vector de rotacion ingtantédneo en estos
casos ha de cumplir laecuacién de Euler

C&+W Cw=0
0, empleando los ges principales deinercia I+W W= 0
El vector w, para solucionar dicha ecuacion hade cumplir unas determinadas condiciones

Es decir, que, las proyecciones del vector de rotacion terrestre sobre € plano ecuatorid varian
en funcion dd tiempo, formando una circunferencia, mientras que la proyeccion sobre d ge Z
12



permanece congtante. Por tanto, € ee de rotacion instanténeo R, describe un cono arededor del
geZ, con vétice en d centro de masas, amplitud b y periodo

p=2p—2

= p .
(|3 - |1)W3

El periodo, cdculado a partir de los la determinacion de 14, |, 15, para una Tierra rigida se

conoce como periodo de Euler y es de 305 dias. La amplitud b supone gproximadamente unos

6m.

p=305 dias

Fig. 3. 5. Movimiento tedrico del Polo debido
alaaccion conjunta rotacion - traslacion.

Es decir, € ge instantadneo de rotacion Ry, que coincidira con @ ge de momento angular N,
experimenta un movimiento circular de aproximadamente 6 m. de radio y periodo cas anud
respecto a ge de smetriade lafigura Fo, que coincidira a su vez con € ge de rotacion terrestre
inicdd W.
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tierra

<

Fig. 3. 6. El g einstantaneo derotacion describe una
circunferencia alrededor dd g e de smetria.

Este fendbmeno, conocido como movimiento libre del polo, hace que la precison relativa de los
Sstemas de referencia dipsoidaes con Tierrarigida sea de 10°,

6m 6
5370000 m »10°° =1p.p.m
Un sistema de referencia de tales caracteristicas pudo ser empleado hasta comienzos de |os afios
70, ya que hasta ese momento no se habian podido efectuar mediciones geodésicas con
precison relativa superior a 10°. Su materidizacion consistia en una serie de puntos
convenientemente monumentados sobre la superficie terrestre y dotados de coordenadas.

Una vez que d ingrumenta y la metodologia permitieron mayores precisiones fue necesario la
definicion de nuevos sistemas de referencia, mas precisos y fé&ciles de relacionar con € sstema
de referencia espacial.

3.2. SISTEMA DE REFERENCIA TERRESTRE CONVENCIONAL (CTRS).

3.2.1. Exigencias de precision en un sistema de r efer encia geodésico.

El sstema de referencia elipsoida con modelo de Tierra rigida puede considerarse vdido para
una precision de hasta 10°. Podra ser utilizado, por tanto siempre que efectuemos mediciones
Con una precision relativaigua o menor.

Hasta los afios 60 |as operaciones geodésicas se reducian alas siguientes™

Catastro y Cartografia 10* 10 cm. / Km.

°Sstemas de Referencia en Geodesia , H. Moritz. Instituto de Astronomiay Geodesia. 1984. Pub. N° 135.
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Triangulaciones 10° 1cm./Km.

Medidas de Bases 10°® 1 mm./Km.

Triangulaciones Doppler 10° 1 mm./Km.
Para todo este tipo de medidas, d sstema de referencia con modelo de Tierra rigida era
completamente véido. Pero a partir de los afios 70, los avances tecnolOgicos y cientificos
permitieron redizar medidas de mayor precison:

Distancias L &ser a Satdlites (SLR) 10°® 0.01 mm./ Km.
VLBI 108 0.01 mm./Km.
M edidas absolutas de gravedad 10%-10°

Estos sstemas de medicidn podrian cdificarse como cientificos, d estar solamente a dcance de
uNoS Pocos organismoes e indtituciones. Lo que resulta evidente, es que en los afos 70 la
comunidad cientificay € desarrollo tecnologico espacid exigian ya Sstemas de referencia con
una precison muy superior ala parte por millon de los sstemeas clésicos. Para dllo, es necesario
establecer sstemas de referencia terrestres con un modelo de Tierra elastica o deformable.

En los afios 90, efectuar mediciones a grandes distancias con precison mejor que 10° se ha
convertido, no en una labor de carécter cientifico, Sno a acance de técnicos cudificados,
gracias a la incorporacion de receptores dd GPS en € parque ingdrumental  habitua de las
empresas del sector cartografico.

3.2.2. Movimiento del polo con modelo de Tierra defor mable.

Consderar un modelo de Tierra eéstico o deformable supone tener en cuenta la variacion en €
tiempo de la digtribucion de masas. Los coeficientes del tensor de inercia, en este caso, variaran
end tiempoy como
N = Cw

las direcciones del vector ge dd momento cinético y del vector ge ingantaneo de rotacion,
aunque proximas, no coincidiran exactamente, dando lugar a dos polos diferenciados: Ny y R.
Tampoco se cumple exactamente d periodo de Euler (305 dias) dando lugar d periodo
Chandler, de aproximadamente 430 dias y una amplitud variable, sempre menor de 10 metros.

Superpuesto a movimiento libre del polo, se produce d movimiento forzado. El origen de éste
es la atraccion gravitatoriadel Sol y de la Luna. Tiene un periodo diurno y una amplitud de unos
60 cm. paralos ges de rotacion y del momento cinético y de unos 60 m. para e ge principaes
deinercia
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periodo=430 dias
—— - periodo=1 dia

Fig. 3. 7. Movimiento del Polo con modelo de
tierra deformable.

A estos efectos ha de afiadirsdes @ debido alas mareas terrestres, también de unos 60 cm. y los
movimientos de las placas tectonicas, que pueden suponer desplazamientos de hasta 10 cm. d

ano.

3.2.3. Definicidn de sistema de referencia terrestre convencional (CTRS).

Una vez descritos |os desplazamientos del ge de rotacion respecto a cuerpo terrestre la cuestion
es como definir un ge Z para fines geodésicos. El ge principal de inercia o e de la figura F
gueda descartado ya que experimenta variaciones diarias de 60 m, lo que supondria que las
coordenadas de |os puntos se desplazarian diariamente ésta cantidad en coordenadas absol utas.

El ge N, tiene la ventgja de que su movimiento respecto d espacio se puede calcular a partir de
las distribuciones de masas y la mecanica ceeste. Por dlo fue adoptado en 1979 como polo
cdeste de efeméides CEP (Ceestid Ephemeris Pole). Representa € polo instantdneo o
verdadero y junto a geocentro, define @ ecuador verdadero. Las observaciones astrondmicas
realizadas en un determinado ingtante, estén referidas, por tanto, d polo CEP. El inconveniente,
para ser utilizado en geodesia terrestre, es que sufre desplazamientos variables de hasta 6 m. alo
largo del afio respecto a la corteza terrestre. Parece [6gico pensar que un sistema de referencia
geodésico deba mantenerse estable respecto ala superficie terrestre.
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Por dlo, se adoptd por convenio un polo medio. Para definirlo se adoptd € ge medio de
rotacion correspondiente a centro del movimiento libre del polo entre los afios 1900.0 y 1906.0
. Dicho polo convenciona se denomind CIO (Conventiond Internationa Origin). En la actuaidad
se denomina CTP (Conventiond Terrestrid Pole).

Se define d sgtema de referencia terrestre convenciond (CTRS) como un sSistema cartesiano de
tresges (X,Y,Z) fijo alaTierra. El origen coincide con € centro de masas terrestre 0 geocentro.
El ge Z coincide con € ge de rotacion definido por € CTP. El ge X, perpendicular d anterior,
en la direccion dd meridiano medio de Greenwich y @ ge Y, contenido en d plano ecuatoria
medio y perpendicular a los dos ges anteriores, formando un sstema de mano derecha. Las
coordenadas de un punto se expresan mediante tres coordenadas X,Y ,Z.

Al CTRS s le sude asociar un dipsoide de referencia En la actudidad, entre los més
empleados en Espaia se encuentran € elipsoide de Hayford y € asociado d WGS-84. Sus
parametros geométricos se muestran a continuacion

ELIPSOIDE Semigemayor Aplanamiento

Hayford 6.378.388.000 1:297.0000000
WGS-84 6.378.137.000 1:298.2572221

As definido, d CTRS equivaddria a un sstema dipsoidd con modelo de Tierra rigida La
diferencia estriba en que  movimiento del CTP respecto d CEP es conocido. Es decir, que en
cualquier momento se pueden relacionar las coordenadas obtenidas en una determinada época
con lasde otra.

El movimiento del CTP respecto a CEP lo obtiene € Internationd Earth Rotation Service
(IERS) a partir del seguimiento de la variacion de las coordenadas a lo largo dd tiempo de una
serie de estaciones permanentes. En la actudidad, se emplean méodos espacides como € VLBI
(Very Long Base Interferometry) , LLR (Lunar Laser Ranging), SLR (Satélite Laser Ranging),
GPS ... Laprecision de las determinaciones esde + 0°.002 (equivaen en longitud dearco a+ 6
cm.), £ 0,2 ms. en larotacion terrestre y + 10 cm. para las coordenadas cartesianas geocentricas
de las estaciones permanentes de observacion’ . A partir de las mencionadas observaciones, €
|ERS determina las rotaciones diferencides x, , Y, que permiten relacionar |as coordenadas CEP
con las coordenadas CTP. Conocida la posicion del polo CTP respecto a polo CEP, se plantea
la transformacion de coordenadas entre ambos sistemas

® Geodesy, Torge
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Es posible decir, por tanto, que para materidizar e CTRS son necesarios una serie de estaciones
de observacion permanente repartidas por toda la Tierra, cuyas coordenadas respecto a espacio
son periddicamente determinadas con una precision absoluta megjor que 10 cm.. y cuya relacion
con puntos materializados sobre la superficie terrestre es perfectamente conocida

3.24.I[ERS Terrestrial Reference Frame (ITRF).

El ITRF es d marco de referencia mas preciso utilizado hoy en dia. Fue establecido por € IERS
(International Earth Rotation Service ) y condituye € marco de referencia del ITRS
(Internationa Earth Reference System) .

El ITRS queda definido por:

como origen toma € geocentro o centro de masa de la Tierra, incluyendo océanos y
amosfera

Laescdaligadaalaunidad de medidaen € ssemainternaciona, € metro.

La orientacion de los ges fue acordada por € BIH en la época 1984.0 o instante de
comienzo del afio Juliano en 1984.

su evolucion en orientacion con € tiempo no crea rotacidn globa residud con relacidn
alacorteza

La condtitucion del ITRF corresponde a un conjunto de estaciones de las cuaes conocemos sus
coordenadas y su variacion respecto d tiempo, a las cuaes se les denomina Set of Station
Coordinates (SSC). Para €llo se emplean técnicas como:

VLBI (Very Long Basdine Interferometry)

SR (Satdite Laser Ranging)

LLR (Lunar Laser Ranging )

GPS

DORIS (Doppler Orbitography and Radio-positoning Integrated by Satellite)

El IERS publica cada afio las soluciones de estas observaciones, determinandose cada afio un
ITRF a que s le asignan dos digitos identificativos. Por gemplo, para€ afio 1994 tendremos
ITRF94. La primera solucion publicada fue en 1988 y se conoce por ITRF88

El procedimiento de cdculo de las coordenadas en un determinado ITRF es e sguiente:

reduccion de los SSC a una época de referencia comun t,, utilizando cada estacion
sus respectivos model os de velocidad en d movimiento de placas.
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estimacion minimo-cuadrética en la época, de las coordenadas de las estaciones
ITRF.
transformacion de siete pardmetros desde cada SSC individuad d sstema I TRF.

Para establecer e Datum de un I TRF determinado se necesitan 4 parametros.
orientacion
origen
ecda
variaciones con € tiempo

Parametros que variardn de unos a otros dependiendo de la precision de los datos obtenidos o
de las técnicas empleadas para la obtencion de los mismos. La transformacion de las
coordenadas de un ITRFxx aotro ITRFyy se efectlia por medio de matrices de transformacion.
En 1990,la subcomisién EUREF de la IAG decidieron que las coordenadas ITRF89 de las 36
estaciones europess |ERS definieran € Marco de Referencia Terrestre Europeo (ETRF89). Para
densficar estared setomaron 71 estaciones adicionaes distribuidas por toda Europa.

3.3. SSISTEMAS DE REFERENCIA ESPACIALES.

Empleando los sstemas de referencia terrestres, las coordenadas de un objeto fijo en € espacio
variarian constantemente debido a la rotacion terrestre. Tampoco son los mas adecuados para
efectuar caculos de astrodinamica d no ser Sstemas inercides. Por todo dlo, para definir la
Stuacion de las edtrellas que, en primera gproximacion, pueden condderarse fijas debido a su
lgjania, asi como otra serie de objetos espaciaes con movimiento independiente de la Tierra, se
definen los Sstemas espacides.

3.3.1. Coordenadas ecuatoriales absolutas.
Tradiciondmente la Stuacion de las edrdlas respecto a la Tierra se ha definido mediante
coordenadas ecuatoriaes absolutas. Estas coordenadas emplean como plano fundamenta el

ecuador celeste o0 plano que conteniendo a geocentro es perpendicular d CEP (ge de rotacion
instantaneo). Sus coordenadas son
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Ascension recta a angulo, medido en sentido
directo a lo largo del ecuador celeste, entre la
direccion ddl punto g (Aries) y d meridiano de
objeto celeste.

Declinacion d éngulo que va desde & ecuador
celeste hasta @ objeto considerado, medido en €
meridiano celeste de éste Uitimo.

La direccion dd punto g queda definida por la X e

interseccion del plano ecuatorid cdeste 'y € plano
dela ecll’pti ca Fig. 3. 8. Sistema de coordenadas ecuatoriales

absolutas.

Edte tipo de coordenadas, que definen la situacion de un punto mediante dos valores angulares,
es muy apropiado para describir objetos muy aegados de la Tierra. Para objetos més cercanos,
como los satdlites artificides, es mas conveniente para la determinacion de orbitas, introducir un
Sstema cartesiano geocéntrico asociado d CEP.

Las coordenadas ecuatorides absolutas y las definidas por un triedro de coordenadas
cartesianas geocéntricas cuyo ge Z coincida con € CEP y cuyo ge X coincida con € punto g,
quedan perfectamente relacionadas mediante

X =r cosd cosa r=yX2+Y?>+2?

Y
Y =r cosdsena a=arctg—
X

Z=rsend d=arctg
X% +y?

Las coordenadas cartesanas geocéntricas asociadas a CEP y a punto Aries pueden ser
relacionadas con € CTRS, cuyo polo queda definido por € CTP. Es necesario @ conocimiento
de tres parametros:. las dos rotaciones diferenciales x, , Y, periodicamente obtenidas y publicadas
por d Internationd Earth Rotation Service (IERS) y la hora Sdérea gparente  en Greenwich
GAST (Greenwich Apparent Sidered Time). Conocidos estos parametros la transformacion se
expresan

ax 0 ge cod GAST) sen(GAST) x, %30
¢ + ¢+
cY+ =¢ - sen(GAST) coqd GAST) -y, TeY+
¢ & I

820, & X, CodGAST) - y, sen(GAST) - x,sen(GAST) +y, codGAST) 1 ;&g
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Una transformacion, equivaente ala anterior, relaciona las coordenadas cartesianas geocentricas
CEP referidas d punto Aries y las coordenadas cartesanas geocéntricas CEP referidas a
meridiano de Greenwich

Z CEP—Gr :ZEF—'y
CEP

>< CEP - ¥

Fig. 3. 9. Relacion entre sistemas cartesianos
definidos por el polo CEP.

3.3.2. Coor denadas eclipticas.

Las coordenadas ecuatoriaes absolutas, dadas por la ascension recta'y la declinacion o por las
coordenadas cartesianas geocéntricas asociadas d CEP, presentan un inconveniente para la
definicion de la Stuacion de objetos celestes, d movimiento del CEP respecto d espacio,
conocido como precesion y nutacion.

La preceson es un fendmeno que tiene lugar debido a la diferente atraccion que @ Sol gerce en
los centros de masas de los hemisferios del dipsoide terrestres. Esto produce un par de fuerzas
sobre € ge dd momento de inercia, que tiende a devarse. Este efecto hace que € ge de
rotacion instantaneo describa un cono con vértice en € geocentro, de periodo aproximado de
26000 arios y 47° de éngulo.

El efecto smilar, producido por la atraccion de lunar, recibe € nombre de nutacion. La nutacion

Se superpone ala precesion. Tiene un periodo de 18,6 afios y supone unainclinacion de 1842
parae geingantaneo de rotacion. El resultado conjunto se muestra gréficamente a continuacion.
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Fig. 3. 10. Precesion y nutacion.

Debido a la variacion fue experimenta € polo CEP en € espacio es necesario definir d ssema
de referencia ecliptico. El plano fundamenta en éste sstema lo condtituye la ecliptica o plano
orbital de la Tierrarespecto ad Sol. El plano de la ecliptica es perpendicular a polo NEP (North
Ephemeris Pole) o polo de la ecliptica. Considerando una esfera geocéntrica de radio unidad, la
Situacion de un objeto espacia vendria dado por sus coordenadas eclipticas

Longitud ecliptica | . Angulo medido en & plano de la ecliptica entre € punto gy € plano del
circulo méximo que pasando por € objeto considerado contiene d NEP.

Latitud ecliptica b. Angulo medido a lo largo del circulo méaximo que contiene a objeto
consderado y d NEPy que vadesde @ plano de la ecliptica hasta el objeto.

22



/ nep Este tipo de coordenadas son las més
NEP e convenientes para definir la posicion de
Cé\,o las edrellas respecto a la Tierra Este

gstema de coordenadas asociado a la
Tierra s conoce como CIS
(Conventiond Inertid System).

A Y xep

et PCY A efectos de stuar en @ sadlites
YN Ly, atificides, = le puede asociar a un
r ssema de coordenadas cartesianas
X oo geocéntricas con € ge Z en direccion ddl
NEP, € ge X en direccion del punto gy
geY perpendicular aambos. Larelacion
Fig. 3. 11. Coordenadas eclipticas. entre las coordenadas edlipticas y las

cartesianas asociadas es

X =r cosbcosl ylardacionreciproca 1 =+/X?+Y? +Z22

Y
Y =r cosbsenl I :arctg;

CEP

Z=rsenb b =arctg

X2 +Y?
Larelacion precisa entre las coordenadas ecuatoriaes absolutas y |as coordenadas eclipticas es
posible establecerla mediante c cul os de mecanica celeste desarrollados a partir de la 1980 AU
Theory of Nutation. Para ello es necesario conocer los parametros de la precesion z, z, g, la
oblicuidad e, y los pardmetros de la nutacion De, Dy . Latransformacion viene dada por

&0 &y 0
¢ - (N
cY =+ = NPcY =+
= c_+
eZgNEP eZﬂCEP

JD=367" ANO- 7" [ANO +(MES+9) /12]/4+ 275" MES/9+ DIA+ 1721014
En resumen, lareacion entreel CTRSYy d CIS vendria dada por latransformacion

&0 a&x 0
¢ - ¢ -
cY =+ =NPGM¢Y +
ngNEP 8ZgCTP

El CIS en redidad no condtituye un sstema inercia, debido a las aceeraciones que experimenta
la Tierra Por €elo, en ciertas aplicaciones es més conveniente establecer un sstema de
coordenadas heliocentrico.

Un sistema de coordenadas eclipticas heliocéntricas, es decir, con centro en € Sol, congtituye un
sgemacas inercid, ya que Unicamente esta afectado por la precesion planetaria.
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3.4. TRANSFORMACION ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA.
Hay digtintos sistemas de transformacion entre Sistemas de referencia,los hay que utilizan
Modelos de siete pardmetros y modelos de cuatro parametros.

M odelo Bursa-Wolf

Sea X(X,Y,Z) un sstema cartesiano asociado d sistema de referencia geodésico globa. Sea U
(uv,w) d ssgtema cartesano asociado a sstema de referencia geodésico loca, cuyo centro esta
tradadado respecto d sstemaglobal y cuyos g es presentan unos giros diferencides w (respecto
a gew), e(respectod geu),y (respecto a gev).

Latransformacion entre ambos s stemas puede escribirse como

X =T +(1+D)RU
gendoT =( X,Ty,TZ)T el vector de trandaciones

D d factor de escala
R lamatriz de rotacion

é coswcosy coswseny sene+senwcose - Coswseny coset senwsen el

- SeBNWCOSy - senwseny sene+ coswcose - Ssenwseny cose+ coswsen eg

seny - cosy sene cosy cose g

R=

@D D D>
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Al ser las rotaciones entre Sstemas de referencia muy pequefias, podemos gproximar e seno por
el arco, € coseno por la unidad y despreciar 1os productos entre angulos por ser de un segundo
orden de pequefiez. Lamatriz R quedaria

€1 w -yu
_é a
R—E}-W 1 a
gy -e 1§

el 000 ¢0 w -yu
R=1+Q=0 1 Og+tgw O ld
@0 1§ey -e 0f

expresion lineal que puede escribirse

T+DU+QU +(U - X)=0

Cada punto de coordenadas conocidas en ambos sistemas permite plantear tres ecuaciones. El
ssema maricid anterior, escrito para un punto en forma de sstema de ecuaciones linedes
guedaria.

€ixu éuu é0 w -yuéuu én- X.u énu
u e u, e ue u, e u_e u
&l *Deigtew 0 egg =Y, )

€-8 émH 8y -e Ogémy 8w -Z,f &l

Tres puntos permiten formar un Sstema nueve ecuaciones que puede ser resudto gplicando d
agoritmo de minimos cuadrados. El Sstema, paran puntos adoptarialaforma
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€1 00 vy, v -w Owu éX;-uu er u
g 10 v -u O w, E§Tx@ ng-vlz grz 3
€0 0 1w 0 u -V uugTYllj €z,-wu ér, 0
gl 00wu v, -w, O Ger G gxz- uzg gn, 3
€ 10 v, -u O WZL:@DH_ éY,-v,u_@ér; u
gO 01w, O u, - VZ£W@ gzz- WZH g s 3
glLOL If)Lu: L |\_/nL L_ I\_NnL L0 £yﬂ anL- Ung gr;n.zﬂ
10wV, -y 0 w HSeH &v,-v, 0 &, .0
@ 0 1 w, u, -v.g eZ.-W.( 8% g

El principa inconveniente de éste modelo es que s |os puntos empleados en |a transformacion no
estan bien distribuidos geométricamente o estan proximos entre si con relacion a las dimensiones
delaTiera a ser @ centro de giro @ geocentro, se pueden producir transformaciones de bga
precision. Este caso se da habitua mente cuando se efectuan transformaciones de carécter local.

M odelo Badekas-M olodenskii

En d modelo Badekas-Molodenskii |as rotaciones se determinan a partir de baricentro de la
zona definida por las coordenadas en € sistema geodésico loca de los puntos. De ésta forma se
consigue megorar la precisidn en transformaciones que empleen puntos proximos entre si.

El modelo de transformacion se escribe

T+DU- U, )+QU-U,)-(X-U)=0

Cada punto de coordenadas conocidas en ambos sistemas permite plantear tres ecuaciones. El
dsema maricid anterior, escrito para un punto en forma de sstema de ecuaciones linedes
guedaria.

Tl -yl 60 W -yUSU - Ul &n- X, énd
eT u ue
a'y

a, -é é ua,é u_é a
GOV Vogte W 0 € geVimVouteVimYigTdg
ET.0 Bv-wf By -e OH@w-wlH éw-ZiH 8:f

Tres puntos permiten formar un sstema nueve ecuaciones que puede ser resuelto gplicando €
agoritmo de minimos cuadrados. El sstema, paran puntos adoptaria laforma
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€ 10 0 u-u Vi- Vg - (wp- W) 0 u éX;-uu éer u
é a_ . é a é
g 010 v-v - (U - ug) 0 W, - W, €Ty U aYi-Vig a2y
S a0 =2 -
€ 001 w-w 0 Up-Ug - (V- Vo) EZTYG Z,-wl ey
& 100 u-uy V-V, -(w,-w) 0 u‘:ETzU §X2'u2@ er4 ;
€ 010 v-vy, -(uy-uy) 0 W, - W, QZDH_ eY,-V, 0_8ér; 0
é c-u é a é_
a 001 w,-w 0 u, - u, - (vy- V) ewl éZZ-qu & g
dLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLGE G a L g aL g
é 100 u,- U V- Vo _(Wn_WO) 0 l:l?yg éxn U Han20
A re u ~ 7 ~ 7
g 010 v,-v, -(u, -u) 0 W, - W, Heeu gYn-vnH grsn_lg
é 001 W, - Wy 0 u,- U - (Vn_vo) o} ézn_wng éhn 0

sstemalinea sobredeterminado

Ax- K=R
gue puede resolverse por minimos cuadrados.

Las transformaciones de BursasWolf y de Badekas-Molodenskii producen los mismos girosy €
mismo factor de escala, pero no las mismas tradaciones. A continuacion se deduce la rdacion
entre ambas tradaciones.

De moddo BursaWolf se puede escribir

T, =X- (1+D)RY

B-

y del model o Badekas-Molodenskii

T, =X-U, - (1+D)R(U-U,)=X- U, - (1+DRU +(1+D)RU,

y sudtituyendo

T ,=T,, - U, +@+D)RU,

B- M

expresion que relaciona ambas tradaciones.

Otro modelo dternativo introducido por Ves ’ es smilar d Badekas-Molodenskii con la
savedad de que las rotaciones estén referidas d sistema topocéntrico local ddl baricentro. De
edta forma, en vez de la matriz rotacion R, cuyos giros (w, y, €) vienen dados en torno a los
ges dd sstema de referencia cartesiano, se emplea unamatriz de rotacion M, cuyos giros son un
diferencid de acimut a, un diferencid de desviacion de la verticad en la componente del
meridiano x y un diferencid de la verticd en la componente dd parddo h. La ventga de éte
modelo respecto a Badekas-Molodenskii es que la interpretacion de los giros es mucho més

" G.P.S. Satellite Surveying. A.Leick.1995. Cap. 13.
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sencilla e intuitiva. Es decir, directamente es posble evduar € giro en acimut entre ambos
elipsoides, asi como lainclinacidn existente entre ambas superficies.

Por tanto, la matriz Q empleada en los modelos anteriores se sustituye por la suma de matrices
am_+xM_+hm_.Convenientemente desarrollado y agrupado € modelo queda

e
eru
efa
er.a €X,-uY ey
énlu © u_e u
AeDy e¥m Y i=ey
eau &- wH .8
Exu
e u
éha
gl 00 (ui' Uo) (Vl' Vn)senj [ (Wl' Wo)COS‘ osenl 0 '(Wl' WO)COS|0 '(V1' Vo)m 0o~ (Wl' Wo)senjownlot:J
A:é) 10 (Vl' Vo) '(Uq'uo)senjo_"(w1' WO)COSjOCOS|0 '(Wl' Wo)senlo (L{'UO)COSjO+(Wl' WO)COSjOCOS|O|:|
@) 01 (W1' Wo) (ul-UO)COSjosenlo-(vl-VD)COSjOCOSID (Uq' Ul))COSID+(V1- Vo)senlo (ui'uo)senjo'(v1'vo)senj0003|0g

3.4.2. Modelos de cuatr o parametr os.

El producto de las observaciones GPS es un incremento de coordenadas cartesanas
geocentricas. Por esta razén, sempre han de estar asociadas a algin punto de coordenadas
conocidas en un sstema de referencia geodésico, generdmente loca. Es posible, por tanto,
precindir de las trandaciones que gparecian en los modelos de tansformacion de sete
parametros.

De éda forma, se pueden emplear modelos de cuatro parametros. tres giros y un factor de
escala. Estos valores, una vez obtenidos y aplicados a todos |os vectores observados, permiten
disponer de vectores definidos por incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas en €l
sstema geodésico local.

Este tipo de tranformacion es e que se suele aplicar en los trabajos habituales con GPS

Parala deduccion de las expresiones de transformacion se parte del modelo Bursa-Wolf
X =T+ @+D)RU
que particularizado para e punto i resulta
T- (1+D)RU, - X =0

y paraun punto j

T- (1+D)RJ - X, =0
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y restando la primera de la segunda
(1+D)R(U, - U)- (X, - X)=0
Al ser los giros de pequefia magnitud, se puede hacer r=1+q, cOMo en |os gpartados anteriores.
despreciando términos de segundo orden queda
DU -U,)+QU - U,)- [(xl -X)- U, -U‘)]=O

que escrito de forma explicita para un vector dado en ambos sistemas por sus incrementos de
coordenadas cartesianas geocéntricas

é ] 6 ué 0 & U

éu] “U g 20 w ygul “U g é(xj - X)-(u u)u (:erlg

(S u a i ue u_e u

ng. -V 3+gw 0 eL,,‘ugvl v 3-2(YJ-Y') (v, -v) 3:(:er“;I

o -wg 8y e Olgw-wg ey -Y)-(w-w)g &G

sstema facilmente ampligble an vectores.

guj-ui V-V - (wy-wy) 0 ld e(X; - X)- (U -u)u ér q
avi-vi - (up-u) 0 Wit Wi Gepy g(Yj-Yi)-(Vj-Vi) 3 grz 3
oW - W 0 p-u vt g €z ) - (wi-w)d e
& L L L L (}?H- LLLLLLLLH=%LH
= YU (X, - X)-(uo-u) s &Y
uc-u V-V, W, - w, 0o U u g((Yk YI)) (\(/k V;)H granzg
= -6€0 -Y)- (v, - 2U
(i_\Vk-V, - (u - u) 0 Wk_WIl:| é(zk-zl)-(V\;-vlv)@ e:”l:l
8Nk'W| 0 Ug - U, _(Vk-VI)H g - l « . AR

En este caso, dos vectores no aineados permiten determinar 1os parametros de transformacion
con dos grados de libertad.

Un moddo smilar se obtendria patiendo de las expresiones correspondientes a la

transformacion Badekas-M ol odenskii. Otra variante seria expresar los giros en € sstema
topocéntrico loca, de formaandogaa moddo de Veis para Siete parametros.
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Conclusiones:

Los Sisemas de Referencia no son invariantes puesto que se gplican ala Tierra, que es un sdlido
no rigido, que tiene o presenta variaciones en su centro de gravedad, en su polo, en su velocidad
de rotacion, incluso en su conformacion internay externa. (Maress, Volcanes, Placas Tectonicas,
incluso vientos (el aire recordemos tiene masa) etc. Ademas estén |as atracciones externas (Sal,
Luna, Planetas, €etc).

Las coordenadas en estos Sistemas son  digtintas para un mismo punto, incluso para un mismo
Sistema en ditintas fechas.

Las coordenadas dentro de un mismo sSstema son Unicas e invariantes para un mismo punto,
luego la referencia es Unica para cada parcela dentro de un mismo sistema de referencia. Las
coordenadas se pueden replantear en cualquier momento a partir de los vértices Geodésicos.

Los Sistemas de Coordenadas utilizados en Catastro son Sigemas no Inerciaes, de inferior
precison quelos Inercides.

Los digtintos paises, por acuerdo, pueden en un determinado momento definir un Sistema de
Referencia més preciso Inercid. Ejemplo: WGS-84 por necesidades en la navegacion maritimay
aérea.

Se pueden transformar las coordenadas de un Sistema de Referencia a otro mediante los
model os de transformacion vistos.

La referencia catagtra, por tanto, variaria de un sstema de referencia a otro, 0 en un mismo
gdemasd esinercid.

Recordemos que casi todos los trabgjos topogréficos de implantacion de Redes Bésicas
Catadtrales y gpoyo fotogramétrico, hoy en dia se hacen por G.P.S., que utilizacomo Sisema de
Referencia principa e WGS-84 y que luego se transforma por minimos cuadrados a ED-50.

Lo logico esfijar la referencia Sguiendo la norma definida por la Direccion Genera de Catastro,
en funcidn del Sistema de Referencia vigente, pero unavez impuesta, es como € D.N.I. de una
persona, yano sedebe variar puesto la identifica ante la Adminigtracion y ante los demés.

Se pueden haber emitido certificaciones catastraes e incluso se pueden haber inscrito las
propiedades en € Registro de la Propiedad, con lainclusién de esta referencia catastral, y 9§ se
cambiara, acarrearia problemas alos interesados.
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Lo que si tiene que evitarse, esladuplicidad de referencias.
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