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Resumen

Desde el afio 1990 uno de los objetivos del Institut Cartografic de Catalunya (ICC) es densificar lared geodésica
del Instituto Geografico Nacional (IGN) monumentando, observando y calculando la red denominada Xarxa
Utilitaria de Catalunya (XU) en e marco del proyecto SPGIC (Sistema de Posicionament Geodesic Integrat de
Catalunya).

El objetivo de la XU es el de disponer de una red geodésica moderna y accesible al publico. Moderna porque la
XU es una red tridimensional, donde no se separan las componentes horizontales de las verticales. Accesible
porque la distribucion de sus vértices se adapta a las necesidades de los usuarios y a los acondicionamientos
propios del territorio y de latecnologia, tanto por lo que respecta alaimplantacién y la observacion de lared como
parael posterior aprovechamiento.

Para poder conocer la descripcidn, ubicacion, coordenadas y informacion asociada con cada uno de los vértices de
la XU se genera una resefia de la sefial. Estas resefias pueden ser consultadas e impresas a través de la base de
resefias de la XU consultable gratuitamente en la pagina Internet del ICC.

Hasta €l final del afio 2002 la XU se han observado 2138 puntos con tecnologia GPS. En los proximos afios el ICC
pretende finalizar la implantacién de la XU con unos 2000 puntos adicionales, a razén de unos 250 puntos anuales.
Ladensidad de la XU dependera de ladificultad de acceso ala ROI asi como aladindmicadel territorio.

1. Introduccion

Tradicionalmente, la gran mayoria de actividades relacionadas con el posicionamiento geodésico se han apoyado
en redes geodési cas preestabl ecidas o bien se han orientado hacia su establecimiento. Esto ha sido resultado de dos
hechos: en primer lugar, las técnicas de observacion eran localesy, por lo tanto, el posicionamiento era relativo en
el sentido diferencial y a“corta” distancia; en segundo lugar, la determinacion repetida de coordenadas era mucho
mas costosa que la construccion y el mantenimiento de los vértices geodésicos en que las coordenadas se
materializaban.

Con la introduccion del GPS como herramienta topografica y geodésica, la necesidad de disponer una red
geodésica de referencia y de un nuevo marco de referencia mas preciso se hizo aln mas evidente. Las
observaciones GPS son basicamente vectores tridimensionales, que se diferencian de las técnicas de triangulacion
y nivelacién tradicionales usadas para establecer las redes existentes horizontal y vertical. Para disponer de
coordenadas tridimensionales a partir de campafias GPS es necesario disponer de estaciones de puntos que
dispongan de coordenadas en las tres dimensiones. Con las redes existentes casi nunca es posible. Ademas la
precision de las antiguas redes no es la adecuada con la alta precision que puede ser obtenida a partir del GPS,
especialmente sobre grandes distancias. Con el fin de obtener e maximo aprovechamiento del GPS sobre
aplicaciones geodésicas uno no se puede restringir solo con disponer de una buenared geodésicade referencia.

Con €l fin de poder satisfacer las demandas originadas por estas nuevas tecnologias (especial mente por € GPS),
desde 1991, el ICC esta llevando a cabo el proyecto SPGIC (Sistema de Posicionament Geodésic Integrat de
Catalunya). SPGIC es un conjunto de estaciones geodésicas permanentes, redes, procedimientos y datos que
permiten la determinacién de coordenadas en €l territorio de Catalufia. EI concepto de SPGIC es €l resultado de la
evolucion del concepto clésico de posicionamiento relativo basado en redes geodésicas hacia un concepto méas
moderno basado en redes geodésicas menos densas, en el conocimiento del geoide y en el GPS. El término
integrado destaca del hecho de que gracias a conocimiento preciso del geoide y a que las observaciones GPS son
tridimensionales, e sistema de posicionamiento también es tridimensional, integrando asi los sistemas de
referencia horizontal y de altitudes vialainformacion del campo gravitatorio contenido en el geoide.



SPGIC es un servicio de posicionamiento al alcance del publico. A tal efecto, SPGIC ha reobservado la Red de
Orden Inferior (ROI) —duplicéndola cuando ha sido imposible realizar una observacion GPS en un vértice- y
ofrecer una densificacion més alta en los nicleos de poblaciéon grandes y en sus alrededores. Asi, la Xarxa
Utilitaria de Catalunya (XU) ha de contener sdlo unos 4000 puntos materializados sobre €l territorio
aproximadamente. XU permite el posicionamiento relativo auténomo GPS en cualquier lugar de Catalufia con
bases tridimensionales menores de 10 Km de longitud (consecuencia de la reobservacion de la ROI) y permite,
ademas, trabajar con técnicas convencionales alla donde €l uso del GPS sea muy caro o imposible. La XU junto
con un geoide de precision harén innecesario €l disponer de unared de nivelacién densa.

2. Marcodereferenciageodésico dela XU

En la actualidad se esta trabajando con distintos sistemas de referencia. Por un lado el sistema de referencia que
actualmente es oficial y vigente en la peninsula Ibérica y en las islas Baleares -y en el que se apoya toda la
cartografia oficial- es el European Datum 1950 (ED50), siendo su marco de referencia o materializacion del
sistema, la Red Geodésica Nacional; mientras que €l sistema de referencia utilizado por la tecnologia GPS es €l
World Geodetic System 1984 (WGSB84). Desde hace algunos afios se estan definiendo sistemas de referencia
globales més precisos y acordes con las nuevas tecnologias de observacion. En el caso de Europa se trata del
sistema ETRS89 y en particular en Espafia de los marcos de referencia|BERIA95 y REGENTE.

IBERIA95 esta compuesto por 39 vértices (27 espaiioles y 12 portugueses) que densifican €l marco de referencia
ETRS89 en la Peninsula Ibérica. Asi, IBERIA95 es una red geodésica tridimensional de alta precision que mejora
considerablemente las precisiones de la campafia EUREF89. El cllculo ha sido realizado utilizando € software
Bernese v4.0 fijando | as estaciones de referenciaMADR, HERS, MATE, WETT, ZIMM y SFER.

REGENTE (Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciaes) es la densificacion en € territorio espafiol de
IBERIA95. En cada hoja del Mapa Topografico Nacional (MTN) 1:50000 existira como minimo una estacion
REGENTE coincidente con un vértice de la ROI o con un clavo de nivelacién NAP. El cdlculo de REGENTE se
apoya en IBERIA95 obteniéndose una precision mejor que 5 cm, asegurando de esta manera la homogeneidad de
REGENTE con el marco de referencia ETRS39.
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Figura1: ROI en Catalufia (732 vértices)



El sistema de referencia European Datum 1950 (ED50) fue establecido como reglamentario en el estado espafiol
por el Decreto 2303/1970. Las altitudes utilizadas en ED50 on altitudes ortométricas referidas a nivel medio del
mar en Alicante. El sistema ED50 se materializa sobre el territorio espafiol mediante unos 12000 puntos que
forman la Red de Orden Inferior (ROI), siendo responsable de la misma € Instituto Geografico Naciona (IGN).
En Catalufia este marco de referencia, como puede observarse en la Figura 1, esta materializado por 732 vértices
geodésicos.

WGS84 es e sistema de referencia que utiliza la tecnologia GPS y esta bajo la responsabilidad de la National
Imagery Agency (NIMA). El marco de referencia lo establecen el conjunto de estaciones del segmento de control
del sistema GPSy algunas estaciones de lapropiaNIMA.

El marco de referencia inicial de ETRS89 esta formado por las estaciones ITRS (nternational Terrestrian
Reference System) europeas existentes en 1989 en Europa, donde se infiere la orientacion y la escala del sistema
ITRF89 época 1989.0. Este marco de referencia inicial ha sufrido diversas densificaciones en distintas camparias
realizadas con GPS que en el estado espafiol —y en el caso concreto de Catalufia- han sido: Red EUREF89 (2
puntos), IBERIA95 (2 puntos) y REGENTE (80 puntos). Actualmente, la densificacion europea de la red de
estaciones permanentes IGS (nternational GPS Service), denominada European Permanent Network (EPN),
define el marco de referencia de ETRS89. En Catalufia, 5 de las estaciones permanentes de la red CATNET estan
integradas dentro delared EPN: BELL, CREU, EBRE, ESCOy LLIV.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la ROl en Catal ufia se compone de 732 vértices que fueron observados
con anterioridad al afio 1990 utilizando técnicas de geodesia clasica. Desde €l inicio del proyecto SPGIC en € afio
1991, se ha ido reobservando los vértices ROl con técnicas GPS con €l objetivo principal de obtener una
coherencia interna de la red congruente con las precisiones necesarias para la realizacion de cartografia a escalas
grandes (de manera similar y paralela a trabajo desarrollado por € IGN con IBERIAS5 y REGENTE). Para
asegurar esta precision interna se han utilizado las estaciones permanentes CATNET que, como ya se ha
mencionado, pertenecen alared mundial IGSy ala densificacion europea de EUREF.

El ICC ha realizado un primer gjuste en el sistema ETRS89 para poder calcular posteriormente los parametros de
transformacion del sistema ETRS89 a ED50 que adapten lo mejor posible la red ROI calculada en € sistema
ETRS89 con las coordenadas oficiales ED50. Para poder garantizar la coherencia de esta nueva red con los
trabgjos realizados en el dmbito de estado espafiol, se han comprobado las coordenadas obtenidas con las
coordenadas provisionales de la red REGENTE. El error medio cuadrético de las diferencias encontradas entre
XdPO-XdOI y REGENTE es de 0.016 m en las componentes horizontales y 0.048 m en lacomponente vertical.

Esta reobservacion se materializa en una red de 694 puntos, denominada XdPO-XdOl, en la que se han gjustado —
por el método de minimos cuadrados con GeoTeX/ACX - un total de 3414 bases GPS y en la que se han fijado las
coordenadas ETRS89 de las 5 estaciones permanentes CATNET que forman parte de EPN (ver Figura 2). La
precision interna obtenida en estos 694 puntos es de unos 0.5 cm en planimetriay 1 cm en atimetria. Se ha
evaluado también una transformacion del sistema ETRS89 a sistema ED50 definido por la ROI, que permite
transformar lared gjustadaen ETRS89 en el sistema de referenciaoficial.

Al aplicar latransformacion y comparar con las coordenadas de la ROI originales se han encontrado las diferencias
que se muestran en la Tabla 1. La razdn principal esta en las mejoras técnicas en los métodos de observacion, en
este caso el GPS. Por otro lado, las diferencias encontradas ha demostrado |a necesidad de reobservar lared ROI.

Diferencias %
>5m 1
1-5m 4
05-1m 18
02-05m 56
<02m 21

Tabla 1: Porcentagje de diferencias encontradas en la reobservacién de la ROI



Des de 1991, e ICC haido estableciendo la XU —tal y como se detalla en los apartados siguientes- que en afinales
del 2002 se componia de 2138 puntos. Lared XU se gjusta globalmente junto con la reobservacion anterior de una
forma continuada, fijando las coordenadas de la XdPO-XdOI, obteniéndose una precision interna media de 3 mm

en planimetriay 6 mm en atimetria

Figura2: Marco dereferenciageodésico XU

Algunos vértices de la XU son también vértices de nivelaciéon de la XdA. De esta manera se asegura que €l
posicionamiento sea integrado, en el sentido que integra los sistemas de referencia horizontal y de altitudes viael

conocimiento del geoide.



3. Esablecimientodela XU

Los vértices o sefiales geodésicos que constituyen la XU se caracterizan por su permanencia en el terreno, si bien
las caracteristicas fisicas en cuanto a observacion y tipologia pueden ser variables. A continuacion se presentaran
de una manera muy resumida las caracteristicas principales sobre la materializacion y la observacion de las sefidles
que componen lared XU. Parainformacion mas detallada se encuentraen [10,11].

3.1. Especificaciones de la monumentacion

Los vértices de la XU se emplazan en lugares de acceso f&cil, con la Gnica condicion de evitar las obstrucciones en
la recepcion de las sefides de los satélites geodésicos. De todas maneras, para permitir el aprovechamiento de la
red con técnicas topograficas clasicas, en lamedida de lo posible y especialmente en areas urbanas, |os vértices de
lared utilitaria se distribuyen de manera que se mantenga la visibilidad con al menos dos de los vértices vecinos.
Pueden ubicarse en lugares edificados, prioritariamente en edificios o construcciones de titularidad pablica o que
presenten garantias de permanencia (se excluyen edificios declarados de patrimonio histérico-artistico) y en
lugares libres de edificacién, donde sea técnicamente aconsejable. En la medida de o posible, hay que evitar la
colocacién de sefial es en espacios natural es protegidos, o bien se han deinstalar en las zonas més accesibles.

3.2. Especificaciones de las mediciones

- Paralamedicion de XU se utilizan de receptores GPS de doble frecuencia con antenas de calidad geodésica.
El fabricante, modelo y el nimero de serie completo de todos los receptores y antenas utilizados en €l proyecto
han de estar incluidos en | as hojas de campo.

- Las mediciones tienen que estar referenciadas como minimo con 3 vértices de la red XdPO-XdOI proximos &
area de trabajo. Siempre que sea posible, se incluirdn en las sesiones las estaciones de la red CATNET mas
proximeas.

- Todos los puntos han de ser observados, como minimo, 2 veces de una manera completamente
independientemente.

- El estacionamiento de la antena es la parte més critica de las mediciones de la campafia. Siempre que sea
posible se tienen que usar tripodes de alturafija paratodos | os receptores. Cuando esto no sea posible, laaltura
de la antena se tiene que medir con meticulosidad para prevenir errores sisteméaticos. un error en la
observacion afecta directamente en el resultado. La medicién de la altura de la antena se tiene que redlizar a
inicioy a final delasesion GPS.

Figura 3: Ejemplo tipo monumentacion en XU



- Los periodos de observacion para cada base GPS, entre vértices adyacentes de la XU, tienen que ser, como
minimo de 30 minutos. Para sesiones més largas que 30 minutos, hace falta almacenar los datos en intervalos
de 15 segundos. Para sesiones més cortas que 30 minutos, se almacenan a5 segundos.

- El dahgulo minimo de elevacion de los satélites es de 10 grados sobre €l plano de la antena GPS.
3.3 Post-proceso de bases GPS

- El procesado de las bases se realiza normalmente con software comercial, por ggemplo GPSurvey de Trimble,
SKI-Pro de Leica u otro similar. Aunque tampoco se descarta el uso de software més preciso como el Bernese
v.4.2 parael calculo de bases de grandes distancias (entre estaciones CATNET principal mente).

- Con € software comercial suele utilizarse efemérides radiodifundidas (broadcast). Para el proceso de bases
con Bernese se utilizan efemérides precisas (final orbits).

- Parasesiones de medicion GPS mas largas que 30 minutos, se tienen que procesar |os datos cada 30 segundos.
En caso contrario se tienen que procesar |os datos cada 5 segundos (intervalo de medicion).

- Se utilizan s6lo los satélites que se encuentran sobre 15 grados de elevacion sobre el plano de la antena
receptora (condicion normal para una correcta observacion), aunque para algunos casos excepcionales se
tendran que procesar con los 10 grados de el evacion que se han observado.

34 Ajustedelared.

Como ya se ha mencionado, la red XU se gjusta en ETRS89 -por € método de minimos cuadrados con
GeoTeX/ACX- fijando las coordenadas de la XdPO-XdOI, obteniéndose una precision interna media de 3 mm en
planimetriay 6 mm en altimetria

Hasta que no se disponga de coordenadas definitivas de la red XdPO-XdOlI, se procede arealizar gjustes globales
secuenciales fijando las coordenadas ETRS89 de las 5 estaciones CATNET/EPN. Posteriormente se procede a
comparar las coordenadas gjustadas con las resultantes del gjuste XdPO-XdOI, con el ajuste XU anterior y con
REGENTE. Aunque las diferencias entre los diversos ajustes de XU son siempre inferiores a centimetro, este
procedimiento actual impide disponer de un marco de referenciatotalmente estable.

4. Productosy serviciosdela XU

Tal y como se ha mencionado a principio, el objetivo fundamental de la XU es el de disponer de una red

geodésica:

- Moderna, tridimensional, donde no se separan las componentes horizontales de las verticales y, donde, como
yase havisto, las coordenadas estan referidas a un marco de referencia global (ETRS89).

- Accesible al publico, ya que la distribucion de sus vértices se adapta a las necesidades de los usuarios y alos
acondicionamientos propios del territorio y la tecnologia, tanto por lo que respecta a la implantacion y la
observacion de lared como parael posterior aprovechamiento.

Asi pues para que la comunidad topogréfica y geodésica pueda aprovechar al maximo el despliegue de la XU es
necesario que pueda disponer de la maxima informacion asociada a la misma materializada en productos y/o
servicios (parte fundamental del proyecto SPGIC).

4.1. Resefias XU

Para poder conocer la descripcion, ubicacion, coordenadas y informacion adicional relacionada (coordenadas en el
marco de referencia oficial ED50, ondulacion del geoide, etc.) con cada una de las sefiales geodésicas de la XU se
genera una resefia de la sefial. Estas resefias pueden ser consultadas en tiempo real (ver un jemplo en laFigura 5)
y posteriormente impresas en la base de resefias de la XU en la pagina web http://www.icc.es/ressenyes/.
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Figura4: Estado XU afinales del 2002; 2314 puntos, 9292 bases GPS

4.2. GeoFons

Junto con la distribucién de datos de | as estaciones permanentes CATNET, en GeoFons es posible disponer de las
coordenadas de toda la red XU en los diferentes marcos de referencia (coordenadas ED50 expresadas en UTM,
coordenadas ETRS89, coordenadas geodésicas ED5S0, etc.), los pardmetros de transformacion entre los sistemas
ED50 y ETRS89, el modelo de geoide local UB91 para Catalufia, software basico del propio ICC para redizar
algunas conversiones, etc.

GeoFons, esta accesible viaweb através de la siguiente direccion http://www.icc.es/geofons/. L as coordenadas de
lared XU aparecen codificadas por los diferentes ajustes globales que se van realizando -iccyyyn.zip- donde yyyy
esel afio y nlaversién dentro del afio. Dentro de cada archivo comprimido se encuentran |os siguientes archivos:

- iccyyyyn.gps: coordenadas geodésicas (longitud, latitud, altura elipsoidal) en el sistema ETRS89
- iccyyyyn.ged: coordenadas geodésicas en el sistema ED50

- iccyyyyn.gea coordenadas geograficasy alturas ortométricas en el sistema ED50.

- iccyyyyn.utm: coordenadas UTM con aturas ortométricas en el sistemaoficial ED50.

También se puede disponer del archivo datumspd donde pueden encontrarse las diferentes determinaciones del
conjunto de pardmetros que componen la transformacion entre los sistemas ED50 y ETRS89
(700100nnn/100700nnn) y de los archivos cat70000.gr y cat100nn.gr asociados al modelo geoidal local UB91 en
los sistemas ETRS89 y ED50 respectivamente.

4.3. Consultas

Existe la posibilidad de realizar cualquier tipo de consulta sobre las sefiales geodésicas de la red XU via correo
electrénico a las siguientes direcciones geofons@icc.es y webmaster@icc.es . Este servicio de consultas es muy
Gtil para detectar la desaparicion o alteracion de cualquier sefial, asi como pararecibir de los usuarios sugerencias o
informacion adicional .
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Figura5: Resefia vértice XU



4.4. Aplicacion dela XU: dianas fotogramétricas

Para aprovechar la sefial en trabajos de fotogrametria aérea, siempre que sea posible a realizar la materializacion
de la sefial se procura que su situacién permita la pintura de dianas fotogramétricas de punteria (ver Figura 6). El
tamafio de las dianas vendra condicionado por la escala del vuelo fortogramétrico que se lleve a cabo, aunque
principalmente esta destinado a vuelos para realizar posteriormente cartografia urbana. De esta manera las
coordenadas -junto con su precision- de las sefiales XU se traspasan directamente a la aerotriangulacién del
proyecto fotogramétrico en forma de puntos de control.

Figura 6: Sefiad XU con dianafotogramétrica

5. Conclusiones

El uso del GPS en geodesia y topografia requiere de un sistema de referencia que se ajuste lo mejor posible con el
sistema global de los satélites GPS. La mejor manera es utilizar un sistema de referencia determinado directamente
en el marco de referencia del sistema GPS como el ETRS89. El ICC con XU provee ala comunidad topografica de
una red de referencia para poder realizar los trabgjos directamente en ETRS89. La red XU, tal y como ha sido
disefiada, permite la conversi6n a coordenadas en el sistemadficia ED50.

Asi, el objetivo que se marco el proyecto SPGIC en 1991 de disponer de una red geodésica modernay accesible al
publico, de unas 4500 sefiales como maximo aproximadamente, se esta llevando a cabo satisfactoriamente. A
finales del 2002, la XU se compone de 2138 sefidles. En los proximos afios el ICC pretende findizar la
implantacion de la XU con unos 2000 puntos adicional es, arazén de unos 250 puntos anual es.
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