UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Topografia y Geodesia-G337

Bloque I. Tema 1. Topografia y Geodesia

Javier Sanchez Espes

Raul Pereda Garcia

DPTO. DE INGENIERIA GEOGRAF
Y TECNICAS DE EXPRESION GRA

Este tema se publica bajo Li



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

1.- Topografia y Geodesia.

Geodesia

Ciencia que estudia la forma y dimensiones de la tierra,
incluyendo su campo gravitacional, en un espacio tridimensional
que varia temporalmente.

Topografia

Métodos e instrumentos para definir y modelizar una superficie de
terreno, con sus accidentes naturales y artificiales, “asumiendo”
que la forma de la tierra es plana.

.Y qué forma tiene la tierra?
Se trabaja con 2 tipos de superficies:

Superficies regulares con definicion geomeétrica matematica
precisa.

Superficies que responden a la observacion de un parametro
fisico, no tienen una forma regular.
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1.1.- Superficies matematicas de aproximacion:
Geodesia geometrica

Superficies matematicas de aproximacion de la tierra:

« Esfera con un radio de ~ 6370 km.
Eratostenes de Cyrena, 240 AC, 6267 km.

Si la Tierra fuese un planeta aislado, homogéneo, y la
rotacion uniforme:
*Elipsoide con un radio en el plano del ecuador
(semieje mayor,a) de ~6378 km y un radio polar
(semieje menor,b) de ~6357 km.
* La diferencia de ~21 km se denomina
“flattening-aplanamiento” (a) del elipsoide:
a = a-b/a = ~1/300 para la tierra
« La posicion y dimensiones de la superficie son
convencionales.
« Permiten fijar la posicion planimeétrica de puntos en
la superficie terrestre.
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1.1.- Superficies matematicas de aproximacion:

Geodesia geometrica

Elipsoide de aproximacidn: se obtiene como la superficie
engendrada por una elipse rotando sobre el eje de la

tierra.

a -> Semieje mayor

b -> Semieje menor
a-b
a

a -> aplanamiento -
e -> primera excentricidad -
e' -> segunda excentricidad .-

2 2
a -b
a

“Ja* - b?
b

Han existido numerosos marcos / sistemas de referencia:
— Internacional (Hayford, ED1950).

— World Geodetic System 1984 (WGS84).

— European Terreste Reference System 1989 (ETRS89).
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1.2.- Superficie fisica de aproximacion:
Geodesia fisica

Superficie que supone una
aproximacion fisica: Geoide.

Se define como la
superficie equipotencial del
campo gravitatorio de la
Tierra que mejor se ajusta
al nivel medio de los
océanos en equilibrio.

Por tanto es una superficie
que caracteriza una
propiedad fisica: el geoide
siempre es perpendicular
al vector gravedad en cada
punto.

Geoide

Zona muy
densa
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1.2.- Superficie fisica de aproximacion:
Geodesia fisica

Superficie que supone una
aproximacion fisica: Geoide.

Su utilidad esta directamente
relacionada con la observacion
y calculo de desniveles de
altitudes.

Estudiado por la Geodesia
Fisica. o, /

Logicamente, para definir su U ;\m
forma se precisa referirla a una 3
superficie regular, Geoide B
habitualmente un elipsoide.

La diferencia en altitud entre

un elipsoide de referencia y

el geoide se denomina
ondulacion del geoide.

Direccion vertical
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2.1- Elementos geograficos basicos de referencia.

Desviacion de la
vertical

Importancia de la vertical a
la superficie de referencia.

Elipsoide / Geoide:

Vertical astrondmica, del
lugar, o vertical.

Vertical geodésica
Vertical geocéntrica

Esfera: analogo.

Concepto de desviacion de
la vertical




1.2.- Superficie fisica de aproximacion:
Geodesia fisica

Ondulacion del Geoide Ejemplo practico:

Ha=10,50m, Hb=10,0m, Hc=10,0 m.

¢ Pendiente entre AB y BC?
H: altitud
hi: altitud elipsoidal referida a elipsoide
Si se llama N a la ondulacién: h=H+N
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1.2.- Superficie fisica de aproximacion:
Geodesia fisica

Modelo actual de Geoide: EGM2008-REDNAP en Peninsula y Baleares
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1.2.- Superficie fisica de aproximacion:

Geodesia fisica
Ondulacion del Geoide EGM2008-REDNAP en la CCAA de Cantabria

Ondulacion del Geoide
diferencia de altura entre
eliposoide y geoide
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2.- Sistemas de referencia Geodésicos.

Objetivo:
Conocer la posicion de un punto sobre la superficie terrestre,
empleando referencias exteriores / sobre la superficie terreste.

Adicionalmente, establecer la direccion del Norte Geografico y el
acimut de una direccion.

La definicidn de los elementos participantes emplea
habitualmente 2 superficies de referencia:

Superficie terrestre: en la que esta el observador.

La esfera celeste: esfera de centro y radio arbitrario (unidad)
en la que los elementos geograficos de referencia se suponen
invariables.
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2.1- Elementos geograficos basicos de referencia.

Basicos, de referencia:
Eje terrestre, eje de
rotacion o eje del
mundo.

Polos terrestres
(PTN,PTS) y Polos
celestes (PCN,PCS).
Plano meridiano.
Meridiano.
Meridiano Origen o
principal.
Meridiano celeste.
Plano paralelo.
Paralelo. Ecuador.
Paralelo celeste.
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2.1- Elementos geograficos basicos de referencia.

Asociados a la posicion de
un observador:

N * Vertical del lugar, vertical
A / Aoeat astrondmica o vertical.
2/ — Cenit y nadir.
_ Planode — Horizonte del lugar.

h'"or.igome

— Meridiano de un
lugar o meridiano
Astronémico (*)

— Meridiana.
— Almicantarat

Meridiano
del lugar
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2.2.- Sistemas geodesicos de referencia.

La definicion correcta y completa de un sistema de referencia
supone concretar los siguientes valores:

Eje medio de
rotacion de la Tierra
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(2) Eje Z

(1) Origen

(2) Eje Z positivo

(3) Direccion y sentido eje X
(4) EjeY

Geodesia y Fotogrametria



2.2.- Sistemas geodesicos de referencia.

Concepto de Datum: modelos que definen un sistema de
referencia. Se han usado distintos tipos de Datum:

Datum local planimétrico:
Definicion del sistema EDS0 (sistema oficial hasta 2007):
Elipsoide: ED50 (Hayford, Internacional).
Punto fundamental: Postdam, torre Helmert.
Meridiano origen: Greenwitch.
Datum local vertical:
Altitudes referidas al Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA).
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2.2.- Sistemas geodesicos de referencia.

Concepto de Datum: modelos que definen un sistema de
referencia. Se han usado distintos tipos de Datum:

Datum global.
International Terrestrial Reference System: ITRS
Origen: centro de masas de la Tierra.
Escala: metro.
Orientacion: fijadas por el BIH, en la época 1984.0.

La materializacion practica de un ITRS constituye un marco de

referencia: ITRF. Hasta la época, han existido 12 marcos: de
ITRF89 a ITRF2008 (el actual).
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2.2.- Sistemas geodesicos de referencia.

Campo de velocidades para el marco ITRF2008

o . ol \Y‘”““Y—-L_ ' . < \_l

) i ("7 . e —— — *-——r- 43 '/'/_
Major plate boundaries are N :-‘2—"cm Zuheir Altamimi
shown in green ly, ’

¢ Es util en cartografia e Ingenieria un sistema de referencia con coordenadas distintas a
lo largo del tiempo para la materializacion del mismo?
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2.2.- Sistemas geodesicos de referencia.

» Marco de referencia continental para Europa, fijada por la
comision EUropean REference Frame (EUREF): ETRS89.
Coincidente con ITRS en la época 1989.0, fijo a la parte estable
de la placa euroasiatica.

Furopean georeferencing by coordinafes

:  European Spatial Reference System :
:(compound coordinate reference system):

European Terrestrial Reference System | European Vertical Reference System
(ETRS) | (EVRS)
e e e T e e e ey oY e Ve e oY eV Vi e v remm———————————
geodetic datum coordinate system vertical datum gravity-related heights
ETRS89 - | ellipsoidal/projected UTM g NAP geopotential numbers
5 : ' normal heights
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2.3.- Sistema de coordenadas basico en un
elipsoide.

Definicion de la posicion de un punto
sobre la superficie del elipsoide:

Sistema de coordenadas geograficas p

Latitud geodésica (¢'):

Angulo que forma el plano ecuatorial
con la perpendicular al elipsoide
desde un punto dado, se toma
positiva hacia el norte.

Longitud geodésica (N\'):

Angulo que forma el plano meridiano
principal con el plano meridiano de
un punto dado, se toma positiva
hacia el este.
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2.4- Glosario de términos de uso frecuente.

El alumno debera conocer los términos geograficos habituales,
segun se definen en el documento denominado “Términos y
definiciones de la ISO 19111”. En particular:

Altitud elipsoidica (h) y Altitud (H).
Datum geodeésicos. Datum usados.

Sistema de coordenadas geodésicas. Latitud y longitud
geodésicas.

Proyeccion cartografica. Sistema de coordenadas cartesianas.
Sistema de coordenadas de una proyeccion. Norte y Este.
Sistema de coordenadas compuesto.
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3.- Sistema de referencia Geodésico vigente

REAL DECRETO 1071/2007, de 27 de Julio, regula el sistema
geodésico de referencia oficial en Espana

Establece como sistema de referencia geodésico global
ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989),
compatible con los sistemas de navegacion por satélite.

Sustituye al sistema de referencia regional ED50, actualmente
vigente.

Establece un periodo de transicion entre ambos sistemas: hasta
el 2015.
Es de obligado uso para toda la cartografia oficial en el ambito

de la peninsula Ibérica (en las islas canarias, se establece
REGCAN9)S).

Se sigue manteniendo como sistema de representacion
cartografico la proyeccion UTM (Decreto 2303/1970, de 16 de
Julio), en cartografia terrestre de escala mayor de 1:500.000.

Afecta unicamente a la obtencion de posiciones planimétricas:
(p,A), o las coordenadas equivalentes (X,Y).
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3.- Sistema de referencia Geodésico vigente

Articulo 2. Ambito subjetivo de aplicacion.

Este real decreto sera de aplicacion a la produccion cartografica e informacién
geografica oficiales referida a todo o parte del territorio espanol.

Articulo 3. Sistema de Referencia Geodésico.

Se adopta el sistema ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) como
sistema de referencia geodésico oficial en Espafia para la referenciacion geografica y
cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares. En el caso de las
Islas Canarias, se adopta el sistema REGCAN95. Ambos sistemas tienen asociado el
elipsoide GRS80 y estan materializados por el marco que define la Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales,

REGENTE, y sus densificaciones.

Articulo 4. Sistema de Referencia Altimétrico.

1. Se tomara como referencia de altitudes los registros del nivel medio del mar en
Alicante para la Peninsula y las referencias mareograficas locales para cada una de
las islas. Los origenes de las referencias altimétricas seran definidos y publicados por
la Direccion General del Instituto Geografico Nacional.

2. El sistema esta materializado por las lineas de la Red de Nivelacion de Alta
Precision.
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3.- Sistema de referencia Geodésico vigente

3. El datum hidrografico al que estan referidas las sondas, cero hidrografico,
sera definido y publicado por el Instituto Hidrografico de la Marina y representara
la referencia altimétrica para la cartografia nautica basica.

Articulo 5. Representacion planimeétrica de cartografia oficial.

1. Para cartografia terrestre, basica y derivada, a escala igual o menor de
1:500.000, se adopta el sistema de referencia de coordenadas ETRS-Conica
Conforme de Lambert.

2. Para cartografia terrestre, basica y derivada, a escalas mayores de 1:500.000,
se adopta el sistema de referencia de coordenadas ETRS-Transversa de
Mercator.

3. Para cartografia nautica se adopta la proyeccion Mercator.

Disposicion transitoria primera. Método de transformacion.

El Consejo Superior Geografico debera facilitar, a través de su pagina web
ubicada en el portal www.fomento.es, el método de transformacion entre los
sistemas de referencia nuevos y antiguos, su forma de utilizacion y la
informacion técnica asociada.
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4.- Redes Geodésicas y Topograficas.

» Redes Geodésicas. Concretan en hitos fisicos el sistema de
referencia vigente en cada momento. Dependen del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Tienen 2 objetivos basicos:

Ser el marco de referencia de otras redes menos precisas.
Obtener los observables que modelizan los sistemas de referencia.

» Redes topograficas.
Densificaciones para usos Cartograficos, Ingenieria,...
Pueden estar enganchadas a las redes geodésicas o ser locales.
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4.1.- Redes geodeésicas.

» Red de estaciones permanentes GNSS. Materializacion de la red
de orden cero, clase A.

SUEL
P Valencia

TACIONES IGN

RED IGS

@ RED EUREF
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4.1.- Redes geodeésicas.

» Red IBERIA95. Materializacion de |la red de orden cero, clase B.
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4.1.- Redes geodeésicas.

Red REGENTE. Materializacion de la red de orden cero, clase C.
Materializa el sistema de referencia oficial en Espafna, ETRS89.

& - s o A
MNIN 2 f‘ ““! o" :
L ot -~
<% -~ ‘.o‘ F 2
..... et ASMAL LA LNV NS E e
* ‘o \-“.:.
‘...-..n..,:
- a @
l.. »
s

O ST T el 1029 vértices
e Lttt it - geodésicos,

5 . et pertenecientes a
poais sisanaoni AT S la ROI, uno por
hoja del Mapa
SN LA Topografico

B N Nacional 1:50.000
v i (integra
IBERIA9S)

----------------
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4.1.- Redes geodeésicas.

» Red Geodésica Nacional en ETRS89. Apoyandose en
REGENTE, dota de coordenadas al resto de vértices de la ROI.
Aproximadamente 11.000 vertices, separados = 8 km.

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

RED GEODESICA
CANTABRIA

133

l r/ i u—*’" 5% Ao
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4.1.- Redes geodeésicas.

Ejemplo de una resefia de un vértice REGENTE
3519 - Llatias

Municipio: Santander
Provincia: Santander
Situacion

Situado en un prado en las ultimas casas del pueblo de Cueto, en el bharrio de
Bellavista.

Observaciones

s

REGENTE. Existia sefal antigua, por ser vértice de primer orden. La nueva sefal
coincide exactamente con la antigua.

http://www.ign.es/ign/layoutin/geodesiaVertices.do; ftp://
ftp.geodesia.ign.es/Red_Geodesica o PAG

Ampliar /o

Siaad

01708/2001)

Llatias, ¢
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4.1.- Redes geodeésicas.

Ejemplo de una resefia de un vertice REGENTE

3519 - Llatias

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Sistema de Ref.:

ED50

ETRS89

Longitud -30 48' 6,74390" -30 48" 11,55008"

Latitud: 430 29' 18,26700" 430 29' 14,40628"

Alt. Elipsoidal: (CF) 122,673 m.

Compensacion: 01/10/1987 01/01/2005
COORDENADAS UTM. HUSO 30

Sistema de Ref.: ED50 ETRS89

X UTM:

435157,590 m.

435051,473 m,

Y UTM:

4815453,640 m.

4815248,135 m,

Factor de escala:

0,9996517134

0,999651864

Convergencia:

-00 33' 6,74867"

-00 33" 10,01740"

[Altitud sobre el nivel medio del mar (referida a):

| (BP) 72,20 m.

CF: Centrado Forzado. CP: Cabeza Pilar. BP: Base Pilar. CN: Clavo Nivelado. CS: Clavo Suelo.
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4.1.- Redes geodeésicas.

Ejemplo de una resena de un vértice ROI.

Numero...... 3555

Nombre...... La lLoma
Municipio..: Ribamontan al Monte
Provincia... Cantabria

Fecha de Construccion......... 01 de julio de 1984
Pilar sin centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,20 m de diametro.
Ultimo CULTPO...uevrecnniennenneees 1,00 M de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos.......... 1 de 1,00 m de alto.

—— Coordenadas Geograficas:
Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89
Longitud...........: -3739°4243310" | -3739'47.20139" 2006 m
Latitud..............: 43° 25'00,87620" 437 24'56,981338" 0048 m
Altitud........coeuunt 254746 m £0.122 (BP)
Compensacion.: 01 de octubre de 1937 01 de marzo de 20082

—— Coordenadas UTM. Huso 30 :

Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89

) S 446422 430 m 446316,715 m
| (O 4307413480 m 4807207002 m
Factor escala....: 0,999635307 0,999635449
Convergencia...: - 0% 27 17,42968" - 07 27" 20,73000"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 204400 m. (BP)
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4.2.- Red de nivelacion.

» RNAP. Mas de 16.500 km nivelados, referidos al Nivel Medio del
Mar en Alicante (NMMA), origen altimétrico en la Peninsula.
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4.2.- Red de nivelacion.

» Ejemplo de una senal de nivelacion: puente de Treto en Colindres.

R
%' -\\ Ministerio de Fomento General Ibafiez de Ihero, 3
- Subsecretaria 28003 MADRID

Direccion General del Instituto Geografico Nacional
Subdireccion General de Geodesia y Geofisica

Resena de Senal de Nivelacion 02-jun-05

ﬂ Datos de la Senal {

Numero: 234124 Nombre: NGJ910 Anterior: 234123 Posterior: 234125

Linea o Ramal: 234 Nombre: Durango - Vargas

Senal: Principal Agrupada con: 234125-NGJ911.

En posicion Vertical

Fechas Senalizacion: 01-jun-74 Nivelacion: Calculo: 01-feb-04
| Datos Geograficos |

Longitud WGS84: -3° 27 51" Altura ortométrica: 556831 m.

Latitud WGS84: 437 23' 37" Geopotencial: 5.45970 u.g.p.

Hoja MTN50: 36 Gravedad en superficie: 980494 26 mgals. Observada

Provincia: Santander Municipio Colindres
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4.2.- Red de nivelacion.

» Ejemplo de una sefal de nivelacion: puente de Treto en Colindres.

—| Reseha {

Clavo metalico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km. 173,600 de la margen dcha de la Carretera N-634, en el
rellano de la escalera de bajada al puerto en el extremo NE del puente sobre la Ria de Treto.

_| Observaciones

Es la misma NGJ910 de la antigua linea Malzaga - Torrelavega, folio 102.
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4.- Redes geodeésicas.
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4.3.- Redes topograficas

» Se consideran aquellas @ oy

RED DE VERTICES
DEL MUNICIPIO DE
SANTANDER

otras redes
encuadradas en las
redes geodeésicas, con
objetivos particulares: -0

Redes GNSS —
autondmicas. m—

Redes municipales.

Asociadas a servicios
de infraestructuras.

Asociadas a
proyectos de

ingenieria.
Redes de control,
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