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1. Objetivos del mocdiulo

Este mddulo permite comprender los sistemas de coordenadas utilizados para localizar
puntos en la Tierra, Explica como se hace un majpa en un sistema de proyeccion, Permite
geolocalizar objetos en la superficie terrestres.

Para la localizacion sobre la superficie terrestre es necesario utilizar un sistema de
posicionamiento y cartografia. Para ello, son necesarias nociones de geodesia, como

e ladefinicion de un marco de referencia geodésico (elipsoide, meridiano de origen)
e laeleccion de un sistema de proyecciones y coordenadas (geograficas o planas)

e |aeleccidon de un sistema de referencia de altura (geoide).

El mddulo explica también como funciona un Sistema Global de Navegacion por Satélite
("GPS") y codmo obtener una precision centimétrica.

Al final veras como colocar objetos en el campo para geolocalizar tus operaciones con
dronesy de ahila nube de puntos resultante..
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— 2. Modelizacion clel globo
terrestre

2.1 Elipsoide: modelizacioncdela Tierra
mediante una superficie geomeétrica
perfecta

Vista desde el espacio, la Tierra tiene forma de esfera, pero en realidad esta ligeramente
deformada por la fuerza centrifuga inducida por su rotacion alrededor del gje de los
polos. El modelo topografico de la Tierra se aproxima a un volumen matematico
conocido: el elipsoide de revolucion (rotacion de una elipse alrededor del eje que pasa
por los polos (el eje menor)).

¢ Radiomediode:6 367 km

e Achatamiento enlos polos: -11km respecto a la esfera N

e Protuberanciaen el ecuador: +11 km con respecto a la
esfera

Rojo : un circulo (2D), una esfera (3D) \
Azul:una elipse, un elipsoide (BD) = la forma general de la
tierra

Fligura 2-1Eljpsoide WGS84

Orden de tamano para un elipsoide de revolucion de la tierra:

e a=06378137 m=radio ecuatorial de la tierra

e pb=6356752mM-=radio polar delatierra
e Circunferencia ecuatorial=40 O74 km

e Longitud de una elipse meridiana =40 007 km (célculo integral)

Para hacer topografia proyectamos sobre el elipsoide los contornos de los
elementos a cartografiar.
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2.2 Elipsoide de referenciainternacional:
WGS84

Sistema de referencia internacional: WGS 84, Sistema Geodésico Mundial 1984

WGS 84 es el sistema geodeésico definido por los cientificos como el elipsoide IAG GRS 80
(con una modificacion de O,1mmM) y el geoide (véase mas abajo) EGM96. Se ha convertido
en ineludible porque es la referencia utilizada por el sistema de posicionamiento por
satélite GPS y todos los demas sistemas (europeo Galileo, ruso Glonass, chino Beidou,
japonés KZSS e indio). Se ha convertido rdpidamente en la referencia universal de la
cartografia (marinay terrestre).

Los elipsoides locales definidos en general para cada pais, tienden a desaparecer en
favor del WGS84. Datan de la época en que los cientificos no estalban todos de acuerdo a
nivel mundial, algunos paises los han conservado y pueden diferir de WGS84 hasta el
punto de distorsionar las coordenadas. Por ejemplo, los antiguos mapas franceses
anteriores a 1999, que estalban en el elipsoide Clarke 1880, no son "compatibles con GPS",

=>» Porlo tanto, siempre es necesario comprobar si el elipsoide de proyeccion es
WGS84 (o IAG GRS80). Cualquier otro elipsoide de referencia provocaria un
error de posicionamiento.
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2.3 Norte geografico y Norte magneético

Norte geografico = eje ce rotacion de la tierra = unién de meridianos =Norte
VERDADERO =Norte de los mapas

ESTEES EL UNICO NORTE QUE UTILIZAMOS EN TOPOGRAFIA

Geographical NORTH
"True North"

<2

Fligura 2-2 gje de rotacion = Norte geografico
Para mas informacion:

Norte magnéetico = punto donde el campo magnético terrestre "entra”en la Tierra: Ias
lineas de camypo se encuentran. Esta cerca del Norte geografico, pero no coincide y es
variable, no puede utilizarse como referencia.

L a brdjula indica el Norte magnético, esta direccion se diferencia del Norte geografico
por la declinacion: angulo entre la direccion Norte indicada en una brdjula y Ia direccion.
Norte "verdadera’; geografica.

Figura 2-3 declinacion del campo magneético en 2015 (nceinoaagov)
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US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
Main Field Declination (D)

Pulilnden Devamber 2014

Flgura 2-4 declinacion de las liheas de campo magnetico de Ia tierra

iiEN Francia la declinacidon es baja (de 1a 3°), pero en Polonia alcanza los 6°!!

Una brdjula no es un instrumento de posicionamiento que indique el Nor‘tegr:Bs mapas,
pero la declinacion local se indica en los mapas para permitir el uso de una jula para
senderismo o havegacion aproximada.

10
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3. Posicionamientoenel
elipsoicde

3.1 Coordenacdas geograficas: longitud,
latitucle y altura elipsoicial

Las coordenadas geograficas tridimensionales (A, $,h) de cualquier punto permiten
posicionar este punto en el elipsoide y dar su elevacidn desde este mismo.

Se basan en dos referencias:

La longitud | (lambda) que es el angulo formado por el meridiano que pasa por el punto
considerado con el meridiano primo.

El primer meridiano internacional es el de Greenwich (olbservatorio de Londres).

El meridiano internacional de referencia pasa por el Observatorio de Greenwich, en
Londres,y en Francia por Tarbes, a 60 km al oeste de Toulouse, por Angulema y por
Caen.

La longitud esta comprendida entre O° y 180° hacia el Este, decimos "longitud Este" o
entre O’y 180° hacia el Oeste, decimos "longitud Oeste".

Figura 3-1meridianos (brainly.in)

1



S M Co-funded by DRONES4VET PROJECT
([//ﬁ the European Union

DRONESZVET

La latitud f (phi) que es el angulo que forma la normal al elipsoide con el plano del ecuador
(= plano ecuatorial) determinando los paralelos.

La latitud esta comprendida entre Oy 90° hacia el Norte, decimos "latitud Norte" o entre
O’y 90" hacia el Sur, decimos "latitud Sur".

North Pole (90" N)

Parallels

4

Equatorial Parallel 01.07.b3

Figura 3-2 paralelos (brainly.in) (httposs/geogqraphy.name)

Exemples de coordonnées de partenaires européens (de l'ouest al'est)
Cork, Universidad Tecnoldgica de Munster: 51.885808N ; 8.533495W

Madprid, CRN Paracuellos: 40.494217N ; 3.535192W

Nimes, Campus Herec: 43.827286N ; 4.356369E

Fukstein, FHS kufstein Tirol Bildungs: 47.583670N ;1217354 2E

La altura elipsoidal h es |la distancia entre el
punto considerado y la proyeccion de este
punto sobre el elipsoide.

Es esta altura elipsoidal la que determinan los
sistemas por satélite, y no la elevacion habitual
(sobre el nivel del mar), que desconocen..

La medida de "h" es ortogonal al elipsoide: por lo
gue no alcanza el centro de masa de la tierra
ver el hueco aqui.

Asi que como el angulo de latitud no alcanza el
centro de masa..

Figura 3-3 altura eljpsoidal ortogonal al eljpsoide

Enlailustracion, el punto Mo es la proyeccion de M perpendicular al elipsoide, lo que
permite localizarlo en latitud y longitud.

Todos los paises del mundo utilizan el mismo sistema de coordenadas geograficas
(jincluso Corea del Norte).

12
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3.2 Aproximacion de la esferalocal

Para algunos calculos, es Util sustituir el elipsoide por una esfera con un radio localmente
adaptado al elipsoide.

En Francia, la esfera tiene un radio de 6380 km.

13
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3.3 Datum geodésico

Las caracteristicas del elipsoide y los parametros de posicionamiento constituyen un
datum geodésico.

Por lo tanto, un punto de referencia geodésico se define por:
e Unelipsoide> WGS84 (o llamelo IAG GRS 80)

e Laposicion del centro del elipsoide segun la posicion del ecuador terrestre
conocida a pocos metros.

e Laorientacidon delos sjes del elipsoide—> eje mayor alo largo del ecuadorn, gje
menor hacia el eje de rotacion de la tierra.

e Unmeridiano origen de longitudes—> el meridiano que pasa por el observatorio de
Greenwich en Londres

e Unplano de origen de latitudes—> el plano del ecuador

14



Vit

:* 3 ‘: Co'funded by
Lt the European Union
DRONESLVET

DRONES4VET PROJECT

3.4 Coordenadas cartesianas:ITRS89

(mundo) y ETRS89 (Europa)

Enlugar de coordenadas geograficas, se define en todo el mundo un marco de
referencia cartesiano fijo centrado en el centro de masa de la Tierra: el Sistema de
Referencia Terrestre Internacional (SRTI) desde 1989.

Sonlas coordenadas X, Y, ”Z

Elplano XY es el ecuador
Eleje Z es el gje de rotacidn de la Tierra
El punto O,0,0 es el centro de masa de la tierra

El eje X pasa por el meridiano de Greenwich

Cada punto de la tierra puede tener coordenadas (X)Y,Z)

Prime meridian

z

North Pole

Figura 3-4 gje de coordenadas cartesianas (researchgate)

Problema:la deriva continental..

Los sistemas geodésicos espaciales (es decir, los modernos) son muy precisos y
permiten expresar en un mismo sistema las coordenadas de puntos situados en
diferentes placas tectdnicas: los movimientos relativos de estas placas (de hasta varios
cm/ano) ya no pueden despreciarse.. EIITRS (International Terrestrial Reference
System), que es el sistema geodésico mas preciso del mundo (precision centimétrica),
estd en constante evolucidon; cada una de sus realizaciones (ITRF, por International
Terrestrial Reference Frame), constituidas por una red de estaciones terrestres cuyas
coordenadasy velocidades de desplazamiento son fijas, esta fechada: el TRFOO
corresponde al valor de estos elementos para el ano 1990. En realidad, el Ultimo

coémputo es el ITRS2020 (https://itrfign.fr/en/solutions/itrf2020).

15
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Eurasia
Plate

Figura 3-5 deriva continental (importantinnovations.com)

Este sistema internacional se declina en Europa bajo el nombre de ETRS 89, con una red cuya
ultima version es ETRF2020. En Europa, se decidid fijar nuestro sistema de referencia ala placa
euroasidtica en 1989: a partir de ese ano, el ETRS (European terrestrial reference system) difiere
del ITRS debido al desplazamiento de la placa continental a la que esta fijado. Los parametros de
transformacion deben actualizarse constantemente ETRS ITRS—>

https://epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/

La ETRS se utiliza como base para todos los sistemas de proyeccion plana de los paises europeos,
su elipsoide es GRS80 (=WGS84 a O,1mm) y existen mas de 300 estaciones de medicion en
Europa (EUREF).

De momento no utilizamos estas coordenadas con drones, pero seria posible.

16
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4. Puntos de posicidn enun
mapa, un plano
4.1 Doble proyeccion paraun mapa

Un plano o un mapa es la representacion de una parte del elipsoide sobre una superficie
desarrollable, sobre una superficie que puede extenderse plana: esencialmente el
cilindro, el cono y el plano.

Para hacer un mapa o cualquier plano del terreno, es necesario hacer dos proyecciones:
e Elterrenorecal las medidas, se proyectan sobre el elipsoicle

e A continuacion, la forma en el elipsoide se proyecta sobre una superficie
desarrollable para obtener una representacion plana

Asi, los angulos, las distancias, las superficies medidas en los mapas pueden diferir
mucho de las medidas..

Real terrain to be mapped

1: projection from the terrain
to the ellipsoid

L 2: projection from the ellipsoid to the plan
{ance the cylinder or cone deployed)

Ellipsoid centre of mass

Figura 4-llas dos pproyecciones sucesivas para obtener un mapa

e Lasproyecciones utilizadas para la topografia son conformes: preservan
localmente los angulos. Un angulo medido en el campo es el mismo que en el
plano.

e Lasproyecciones alteran las distancias (modifican las distancias). Una distancia
medida sobre el terreno no es la misma que la medida en el mapa, aunque se
aplique la escala del mapa.

e Enestas proyecciones definimos un marco de referencia ortonormal,
orientado positivamente hacia el Este y el Norte, propio de cada sistema de
proyeccion, que sustituye a la Longitud, Latitud; coordenadas por X,Y o E,N.

17
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Flgura 4-2 marco de referencia ortogonal en un majypa plano

Las proyecciones cilindricas
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La superficie de proyeccion es un cilindro circunscrito a lo largo del ecuador (dicho
"directo") o de un meridiano (dicho "transversal’) del elipsoide (ejemplo: UTM, Gauss, .).

Representacion cilindrica transversal:
utilizado para mapasy

planos en muchos paises

|

| A /)
II'II i | ™ / |
W1/ RS N Fo Representacion cilindrica directa:
}l ' {t-’ — l ‘} ‘ ‘ se utiliza para mapas grandes que
A | f// a mMuestran varios paises.

! AN i / |'I

! H ~ \ !
VIR A

Fligura 4-4 proyeccion cilindrica directa

18
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Las proyecciones conicas
Introducido por el matematico Johann Heinrich Lambert (Francia) en1772.

La superficie de proyeccion es un cono tangente a una circunferencia o secante a dos
circunferencias (ejemplo: Lambert 93 en Francia, ..)

Flgura 4-5 representacion directa conica tangente Flgura 4-6 Representacion conica secante directa

Las proyecciones acimutales

La superficie de proyeccion es un plano tangente a un punto o secante a una
circunferencia.

Una proyeccion que no puede clasificarse en uno de estos tipos se denomina individual o
Unica.

Fligura 4-7 Representacion de la tangente acimutal

19
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4.2 Proyecciony sistema geocdeésico

No hay que confundir una proyeccién con un sistema geodésico (que permite localizar
un punto en la superficie de la tierra).

=>» Laproyeccion es laformay la posicion de la superficie desarrollable: cilindro o
cono, en contacto con el elipsoide.

=>» Elsistema geodésico es la forma de expresar las coordenadas cartesianas enla
proyeccidn: origen y orientacion delos ejes Xe Y (0Ey N).

Tedricamente, cualquier proyeccion podria asociarse a cualquier sistema geodeésico,
pero para evitar ambiglUedades, generalmente asociamos un sistema geodésico a una
proyeccién determinada (por ejemplo: ED 50 o WGS 84 con la proyeccion UTM, RGF 93
con la proyeccion Lambert 93,..).

Ademas, cuando se dan las coordenadas planas de un punto (ya que una misma
proyeccion puede ser utilizada por varios sistemas geodésicos), es necesario (salvo en
casos obvios) indicar tanto la proyeccion como el sistema geodésico utilizado (por
gjemplo:Ey Nen UTM ED 50).

20
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4.3 Laproyeccion Mercator

El elipsoide se proyecta sobre un cilindro vertical

T 1407 120° 100 807 807 40°
i
:g_l‘:'mﬁar
ection ¥ il y . -
(Tangent ™~ 1 /i Mercator Projection
at Equater) e il
| | e | : =T = 70" | Ecuador (linea
i S J.a" 50° | central sin
S8l A distorsion)
R e L
R 2
Mol | il o0
L L1l
T - Bil°
L s st |
i |- : = i
———Simple Cylindrical
Projection £ 2010 EB, Ine.

Figura 4-8 proyeccion Mercator directa (Britanica.com)

El resultado es una fuerte deformacion al alejarse del ecuador. El ecuador es el isdmetro
central: sélo a lo largo del ecuador las distancias medidas en el mapa se corresponden
con las del terreno.

Esla distorsion de las distancias: las distancias medidas en el mapa, incluso multiplicadas
por la escala, No son iguales a las medidas sobre el terreno.. excepto alo largo del
ecuadonr.

Muy utilizado para representar la Tierra en su conjunto, o un pais entero, en los atlas.

Nunca se ha utilizado para aplicaciones de ingenieria civil.

21
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4.4 Laproyecciony el sistemaUTM:
UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR

Proyeccion UTM: Mercator transversal

La proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator definida hacia 1950 por el ejército
estadounidense para representar toda la Tierra) es una proyeccion cilindrica conforme
secante transversal que cubre todo el mundo en 60 zonas de 6 grados de amplitud en
longitud (para limitar la distorsion de la distancia en el borde de los husos) basada ahora
en el elipsoide WGS84.

+ Ceniral Meridian

e-education.psu.edu oc.nps.edu unstats.un.org

Figura 4-9 Proyeccion Universal Transversal de Mercator UTM

Los meridianos tienen como imagen en el plano curvas que dependen de su distancia al
meridiano central. El meridiano de Greenwich (= 0°) separalas zonas 30y 31.Los 2
meridianos secantes se denominan "meridianos estandar" a lo largo de ellos, no hay
distorsion de la distancia.

Las paralelas tienen como imagen en el plano curvas paralelas equidistantes entre si.

Proyeccion conforme: mismos angulos en el suelo y en el mapa, pero distorsion de la
distancia.

Las zonas estan numeradas para identificarlas: la numeracion de las zonas comienza en
el meridiano de 180°y aumenta de Oeste a Este.

= =
ST L
= ‘ 4‘%4)_;
% '?’2

n
|
q

Figura 4-10 las 60 zonas de la UTM (researchgate)
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Sistemade coordenadas UTM
En el mapa, el meridiano central esta representado por una linea recta sobre el eje Norte.

L=
Parallel
_E:C: .“ ratiel
S
=
SF=1
Easting (N)
......................................... »>
Easting (5)

Fligura 4-11egje en una banda UTM - que-cuando-como.com

WESE4 gilipsold

Zone 28 M=500.000m "

¥=0.681.586 m

=441 87 e T = m
Yoz e 06 1 5N A\ BN Voa.ea3 et m
/" \ Todas las zonas son idénticas.
R
Para evitar abscisas negativas, el punto O de

cada zona tiene la coordenada EO =500 km

Elorigen de los ejes E y N tiene las coordenadas::

f
{
1N\
XE5004000 m Ao | xessr2sem
Hatim| 00N Y=6.655.205 m

A=332.711m GOy I
e W=6.65

|

¥=6.655.206 m
[ . No = O m en el hemisferio norte
|- ! ! !
1 =]
¥=243.900m 40°N XEEDOI00 m qory  XoTE00Lm No =10 OO0 km en el hemisferio Sur
¥=4,432.069 m ¥+4.437.75T m 7 | Y=4, 432068 m
[ \ La anchura de una zona es de unosy 600 km
.ll < aquiilas coordenadas de los extremos de la
/ zona son mayores enY que alolargo de lalinea
= R o + | R =813 .
s 20N v%fﬂii"m—\ﬂw iR central debido a la curva de los paralelos.
ﬁ I
X=1e6032 m 093 HZE00000 m K=BIZBET M
¥=0.000.000m = Y=0.1 000 m Y¥=0.000.000 m
18"W 15"W 12°W

Figura 4-12 coordenadas en una frarja UTM
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Para cualquier coordenada puntual, debe especificar a qué zona se refiere:

Ejemplo: UTM30 (56.012,125.236)

El territorio francés esta situado en 3 zonas:

-UTM Norte zona 30: entre 6 grados Oeste
y O grados (= Greenwich). EPSG :32630

-UTM Norte zona 31:entre O grados y 6
grados Este. EPSG:32631

-UTM Norte zona 32: entre 6 grados Este y
12 grados Este. EPSG :32632

Figura 4-13 las 3 zonas UTM de Francia (‘fuseau’en francés) (IGN)

Cddigos EPSG: 326xx donde xx es el numero de la zona. Ejemplo zona34 = EPSG :32634
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DistorsiondeladistanciaenUTM

Ninguna representacion puede mantener todas las longitudes en todo el dominio
representado: la esfera (o el elipsoide) no puede "aplanarse" sin deformaciones, cada
longitud sufrira una alteracion que dependera de su posicidon en la tierra.

Etapa1: reducir a elipsoicde : factor de correccién de elevacion

Como todos los sistemas de coordenadas proceden del elipsoide, el primer paso
consiste en proyectar las medidas del terreno al elipsoide.

Distancia medida entre P1y P2=D
B\ Ro+h,, Angulo vertical entre Ply P2=V

/k ] F‘Jﬁquﬂ.- D__ lacal plane H

: ———__ /, Alturaelipsoidal delplanolocal P1P2=h (mediah1h2,
vomal - me—— %24 —7N\]  véase mdas abajo "medicién de la elevacion' para la
' ' < definicion de la altura elipsoidal)

' \ Y Radio de la esfera local Rn (en Francia Rn=63380km)

Aplanado en el plano local:H=D.sin V

) &

Factor de correccion de elevacion EF= Rn/(Rn+h)
o Reducido al elipsoide: ¢ = D.Rn/(Rn+h)
)

o
Flgura 4-14 proyeccion de distancia del camypo al eljpsoide

Normalmente, para la topografia equiparamos la distancia de cuerda a la distancia de
proa (tedricamente hay gue utilizar la distancia de proa..).

Ejemplo: En Nimes, Francia, la altura elipsoidal es de unos 95 m, por lo que las distancias
se modifican en

6380000/(6380000+95) = 0.999985
150 m en el suelo se convierten en 149,9978 M una pérdida de 2,2 mm

Esta proyeccion al elipsoide es obligatoria antes que cualquier otra proyeccion para
TODOS los sistemas.
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Paso 2: aplicar el factor de escala de proyeccion UTM

La variacion relativa de las longitudes en la representacion se denomina distorsion de la
distancia, donde hay que aplicar un Factor de Escala sobre las distancias entre la
proyeccion sobre el elipsoide y la proyeccidn sobre la franja UTM.

\ Parallel

.

Northing

SF=1

Aqui el SF=1muestra los meridianos estandar:

Easting (N} Sin distorsion alo largo de ellos

>
500 km Easting (S)
-

Flgura 4-15 factor de escala=1a lo largo de los meridianos estandar (what-when-how.com)

Enlas proyecciones conformes como la UTM, la distorsidn de la distancia es
independiente de la direccion.

En UTM se aplica un factor de escala: La formula para calcular el factor de escala en
cualquier punto de coordenadas geograficas (,Ae ) longitud latitud en relacién con la
longitud del meridiano centralio es:

2 i L
k =~ 0.9996 1+(/1_T/{°)cos:(qo)(l+83)+(-’1;2j'lc054((p}[5—4»tan:(;q9))
Con & =220 ¢os’(p) (recordatorio WGS84a=6378137my b=6356752 m)

En el meridiano central, I=lo k= 0,9996 = -40cm/Kkm cualquier distancia medida entre dos
puntos a lo largo del meridiano (0 muy cercanos) se multiplica por 0,9996 (o se reduce
de 40cm por km).

Ejemplo: 150 m en el elipsoide son 150x0,9996=149,94 _—
m en el plano UTM (o 150-0,40x0,150), k=40 snmfan s

Boint (300 km, 0 km Ny —— 25 1%
k=0cemkm - )

Es mas cortode 6 cm. Point (320 km, O km Nj - i_ e

Enlos bordes delazona UTM alo largo del meridiano s R S T —
limite, el factor de escala es k =1,00097 = +97cm/km [ T A1)

P30 | A i ;"-:_\' 3

Ejemplo auin para 150m en el elipsoide son S 1L (G
150x1.00097=150.146 m en el plano UTM o1

(0150+097x0,150),jes més largo a 14,6 cm! i

Flgura 4-16 factores de escala hotables en UTM
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EnUTM, a latitud constante, el mdédulo lineal de la proyeccidon aumenta al alejarse del
Meridiano central, alcanza 1y luego se hace mayor gue 1. A lo largo de un meridiano, el
Modulo lineal disminuye al aumentar la latitud.

Distorsion global de la distancia: reduccién del elipsoicdle + distorsion de la proyeccion
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4.5 PROYECCION CONICA DELAMBERT:

en Francia, Bélgica, Texas...

Proyeccion de Lambert sobre un cono

La proyeccion de Lambert es una proyeccion conica secante directa: la proyeccion se

realiza sobre un cono secante al elipsoide a lo largo de dos paralelas.

Polar Axis North Standard
Central Meridian Parallel '«1)0 A
South Standara
Paraliel
Parallel of
Grid Origin 5
(Base Parallel) =
o a
é b= _@.
~ L1 =
5 ° &
=] (= 3
o T 3
@ &
= & &
T @
z° o g%
&
o & % P
.\-Origin of Datum

Figura 4-17 Proyeccion secante de L ambert (researchgate.con)

Proyeccion conforme: conservacion de los angulos, los angulos medidos sobre el
terreno son los mismos en el mapa de Lambert. Distorsidon de la distancia.

En el mapa, la tangente con los paralelos cénicos (= paralelo estandar) se representa

mediante un arco circulanr,

Los paralelos tienen como imagen circulos concentricos. El espaciado irregular de los

paralelos garantiza la conformidad de la representacion.

El meridiano original tiene como imagen en el mapa: el eje Norte (N).

Los meridianos tienen como imagen rectas que se cruzan en laimagen del Polo Norte P.
Son por tanto perpendiculares a los circulos concéntricos, y en los mapas observamos

una convergencia meridiana.
Elipsoide de referencia: IAG GRS 80 (FWGS84)
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Distorsion de la distancia enlaproyeccion de Lambenrt

Para reducir las alteraciones lineales, el cono corta el elipsoide dos veces: secante
directay proyeccion cénica conforme. A lo largo de las paralelas secantes (contacto
cono/elipsoide) no hay distorsién de distancia (k=1).

Para reducir la distorsion de la distancia, Francia, por ejemplo, utiliza 2 sistemas Lambert:

e EIGRFO3-Lambert 93 que cubre todo el territorio y tiene grandes distorsiones
de distancia

e EIRGF93-9 zonas enlas que el territorio se divide en 9 zonas, o tantas
proyecciones de Lambert con diferentes valores y menos distorsion de la
distancia. Cada uno tiene su propio cono.

las distancias medidas in
i) E1<G1<8S1 E = Distance on ellipsoid )
e = 4 G = Distance on grid situson 81,82,S3
1 | o
G1 ol / G2 <E2<S2 S = Distance on surface ' o
I \J SF = Grid Scale Factor Paso 1. proyeccion al

Sl s ¢ = Geodetic latitude elipsoide en E1,E2,E3

Ellipsoid Paso 2:1a proyeccion sobre
elconoda G1,G2,G3; las
distancias entre las
coordenadas en Lambert,y
el dibujo en el plano o mapa.

Topographic Surface

. PolarAxis
arg

Enlos 2 paralelos estandar
No hay distorsion debida a
Lambert, pero siala"etapa

I;" ‘_\(I)" > ¢ -------- ~ 1" lareduccion del elipsoide.
_1__.*_- .~ \" _EquatorialPlane __| |

CcisLine aA
Figura 4-18 diferentes rfactores de escala en funcion de Ia posicion respecto a los paralelos estandar (Bryan W. Bunch)

Al norte del paralelo estandar norte y al sur del paralelo estandar sur, la distorsion es
positiva, o k>, las distancias son mayores en el mapa que en el terreno.

Entre el paralelo estandar sury el paralelo estandar norte, la distorsidn es positiva, o k<,
el plano de Lambert esta "dentro” del elipsoide, las distancias en el mapa son menores
gue en el terreno.
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Convergencia de meridianos enlarepresentacion de Lambert

Enla mayoria de las proyecciones, el Norte del mapa no indica la direccion del Polo Norte
geografico. Se habla entonces de convergencia de los meridianos "c" que es, en un punto,
el rumbo (c >0 o ¢ <0) de laimagen del meridiano (en el momento de la proyeccién) que
pasa por este punto.

Enla proyeccion de Lambert, la convergencia "c" de un meridiano en un punto A varia en
funcion de lalongitud A de este punto (con respecto al meridiano original de Lovyttude Ao
pero es constante para todas las

Figura 4-19 convergencia de meridianos en L.ambert (IGN)

puntos pertenecientes al mismo meridiano (es decir, para A =cteyVvVe):

VErE e
4kml fe- ]

+

N Geéo

4 ¥ dirsction
noed du
guadrillags

Nota: -la convergencia "c" es negativa al este del primer meridiano.

- la convergencia "c" es positiva al Oeste del meridiano primo.
Por supuesto, si el mapa esta centrado en el primer meridiano, el norte del mapa es el norte
verdadero.
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Sistema geodésico RGF93, Proyeccion Lambert 93. Cédigo EPSG:2154

La proyeccion denominada Lambert 93, asociada al sistema geodeésico RGF 93, es la
proyeccion oficial para Francia metropolitana y Cércega desde el ano 2000, compatible
con WGS 84 (GNSS) y el sistema europeo ETRSS9.

El elipsoide de referencia de la proyeccion Lambert 93 es el elipsoide IAG GRS 80
(=EWGS84) y el primer meridiano es el meridiano situado a 3°E del meridiano de

Greenwich.

La proyeccion Lambert 93 cubre toda Franciay Corcega, es secante en dos paralelos.

Para localizar puntos y dibujar planos o mapas, colocamos sobre el cono aplanado una
referencia ortonormal en metros, su punto de origen tiene las coordenadas

EO Lambert 93 =700 km, NO Lambert 93 =6 600 km

Las principales caracteristicas de la proyeccion Lambert 93 son:

Eje norte o primer meridiano Lo =3°Este /Greenwich
Coordenadas delorigen: Eo=700kmyNo=6 600 km

Paralelo primario: ¢o=46"30’N (tangente al eje Este en EO,NO)

Latitud de los paralelos estandar: ¢i1=44°Netp-=49"N
Distorsion de la distancia central: k=0,999 05103 =-94,9 cm/km
codigo: EPSG:2154 0 EPSG 5698 (con cuadricula altimétrica IGNG9)

Standard parallels

RGF93-Lambert 93

Prime meridian 3°

" NORTH AXIS

Eo tamberrsz = 700 km

No Lambart33 = 6 600 km

- EAST AXIS
“__‘f./

Fa-

Figura 4-20 gle del sistema de proyeccion RG93-L.ambert9s

Para reconocer facilmente un punto en Lamlbert93, sus coordenadas son

Este entre 100 kmy 1200 km ; Norte entre 6000 kmy 7100 km

No hay confusion

con las coordenadas de las zonas RGF93-9 (véase mas abajo).

Rl Co-fundedby DRONES4VET PROJECT
Lt the European Union
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31



Vit

DRONESZVET

Co-funded by
the European Union

Distorsion de la distancia en Lambert 93

El mapa de abajo da el valor de la distorsidn en funcion de la latitud, no hay variacion en

DRONES4VET PROJECT

longitud, a diferencia de la UTM, Lambert es agradable a los topdgrafos.

iPodemos ver que en el Norte, la alteracion llega hasta los 2 m que hay que anadir en el

Mapa a las mediciones de campo por kildmetro medidas para dibujar el plano!

En el centro puede ir hasta casi1m para eliminar de las mediciones de campo por
kildbmetro medido para dibujar el mapa.

45" 4

40°

|

+J

_-j-.‘

-948.97 mm/km i

w
|

I

Figura 4-21dlistorsion de Ia distancia en Lambert 93 (IGN)
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Célculo del factor de escala L93 a partir de la distancia al paralelo central (46,500

En el paralelo central: k= @949 mm/km

En cualquier otro paralelo cuya distancia al paralelo central (46,500°) sea "d" en km

obtenemos k=~ 1+ d2/(2.Rn) - 94.9.10°°

Con RN =6380km de radio de la esfera local en Francia

Ejemplo para Dunkerque, 500 km al norte de los 46,500

2

2

GAES > - 94,9 cm/km =1+ — 94,910°=1,002121=212 cm/km
2R 2x 6380
Punto CoordenadaNen Distorsion de la distancia k
en lalatitud de Lambert 93 (en km)
Dunkerque N=7100 =No + 500 k=100212 =+ 212 cm/Kkm
Meaux N=6878=No+273 k=0 cocheg=go+2,78 gon =@z
Poitiers N =6 600 =No k=0,999051=- 94,9 cm/km
Bonifacio N =6 000 =No-B600 k=100347 =+347 cm/Km

El grafico siguiente también puede utilizarse para determinar la distorsion de distancia k
de un lugar cuando se conoce su latitude.

Abaque des altérations linéaires en projection Lambert 93

400 ‘
350

300 \

250 \

200 \

150 \

100

Altération linéaire (cm/km)

48 44 45 46

T

-

A A A 4
atitude (en Degré)

Bonifacio 41° 23’

Marsella 43° 20’

Figura 4-22 distorsion de la distancia en Lambert 93 (IGN)

Nimes 43° 50’

Poitiers 46° 30’

Lyon 45’45’

Dunkerque 51" 02’

Paris 48" 50’
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En Francia, los mapas oficiales del IGN sdlo utilizan el sistema RGF93-Lambert 93, es
obligatorio.

Ejemplo de modificacion de distancia LAMBERT 93 para la zona " Bourg-en-Bresse a
Troyes",

2'00° 2'30' 3°00° 3'30 400’ 4'30° 5'00 5'30' 6'00' 6°30' 7'00' 7'30° 8’00’

| | | l | “an
A0 cmken B : : = & P _;‘ — L j“,.:r . ‘_-‘5‘ - _{0) cmm: o
45 cmdkm S e : TR : f',.- e ’, £ ; 45 cmfkm
-50 emdm I — - : p p '; T =_50) uw‘im
-35 cm/kim : ; » I —
{60 conskm — — P > ; : 7. r‘.orJun/km 48°00'

-1'551!11/1:: T e I e ik .;-;' ¥ 6‘?.!:#1111
- — ?Utmﬂ\m
i 10 B |

?5 ﬂ‘tri
g/gU Lm/km_ 47°30'

7 " (a 4,
e 55 m:/f(m
-

o STz

47°00'

46°30'

46°00'

-
2'00' 2'30' 3'00' 3'30' 400 4'30' 500" 5'30' 6'00' 6°30' 7'00' 7°30° 8’00’

Figura 4-23 primer plano alrededor de Djjon para la distorsion de la distancia en Lambert93 (IGN)

Cdnica conforme 9 zonas proyeccion Cédigos EPSG:3942 (zona1/CC42) a
EPSG:3949 (zona 8/CC49)

Para compensar el escaso uso de la proyeccion Lamlbert 93 por parte de los topdgrafos
profesionales, debido en gran parte a una distorsion de las distancias considerada
demasiado fuerte, se decidid crear,en 2006, 9 proyecciones adicionales a la proyeccion
Unica Lambert 93.

La alteracion lineal en cada una de estas © zonas es siempre inferior a 10 cm/km.

Esto es menos de 1cm para eliminar en las mediciones de campo del orden de 100 m
como Maximo que solemos encontrar.

e Lasprincipales caracteristicas de las proyecciones de las Nueve Zonas son:

e Estas 9 proyecciones son proyecciones Conformes Secantes de Lambert que
llevan la denominaciéon CCxx (donde xx es la latitud en grados del paralelo original).

e Cadaunadelas 9 zonas se extiende alo largo de 2 grados de latitud y tiene por
paralelo central un paralelo cuya latitud es un nimero entero de grados.
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e La"banda"cubiertatiene unos 222 km de anchura (+111al norte del paralelo
central, - km al sur)

DRONES4VET PROJECT

e |as 9 zonas cubren todo el territorio nacional con un solapamiento del 50% entre

ellas (cada departamento puede asociarse asi a una sola proyeccion).

PROJECTIONS CONIQUES CONFORMES 9 ZONES (DEPARTEMENT)

v -
FETTIE R
CILLE -
AT 00N o
WOt
EITE -
ITTICT -
soond
20Nt

OO

]

I

AN

At

-]

S ot

]

600N

i == 0N

.

o

Fligura 4-24 las 9 zonas de RGF Qé—CC é -Zhonas proyecciones (IGN)

Por ejemplo, el CC43 designa la proyeccion conica conforme del paralelo central situado
a 43 grados Norte, con un rango que se extiende desde el paralelo 42° en el Sur hasta el

paralelo 44° en el Norte.

Asi pues, podemos resumir las caracteristicas de las Nueve Zonas (NZ es el nUimero de

zona) del siguiente modo

nUmero de zona) como sigue:

e mMmeridiano central: Lo =3’Est Greenwich,
e Latitud del paralelo central: go = (41+N2)°"N,

e Latitud delos paralelos estandar: @1=@o-0O,75° N etez=¢po + O,75° N,

e Zonadevalidez:
Coordonnates del punto de origen: Eq =1700 km et No = (NZx 1000 km) + 200 km.

Qo +/— 1 =po +/— 111 km,
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Eijemplo : proyeccion €C44 (donde esta Nimes):

e nUmerode zona: NZ=3

e Latitud del paralelo central:po=(41+3)°' =44°N,

e Latitud delos paralelos estandar: ¢1=44-0,75"=4325"N;p-=44+0,75° =44,75"N
e zonade validez: 43'Na45°N,

e puntodeorigen: Eo=1700 km;Np =3x 1000 km + 200 km =3 200 km.

Por lo tanto, las coordenadas de un punto de la zona CC44 seran del tipo siguiente, en
metros:

(Eccaa 1200 000 a 2 300 0O00M , Necas 3100 OO0 a 3300 O0O0M)

Distorsion de la distancia en zonas Lambert9

La distorsion de distancia de cada zona es inferior a 10 cm por km, lo que supone unas 2
veces menos que las alteraciones generadas por la antigua zona Lambert y 30 veces
menos en el caso extremo de Lambert 93,

La alteracion lineal se sitlia entre los valores - 9 cm/km <k <+ 7 cm/km

Las proyecciones de 9 zonas son interesantes para trabajos sobre mapas y planos en
papel paralos que se desea una gran precision, su uso no esta justificado para planos
con una precision inferior a la distorsion de la distancia.

Ejemplo de alteracion lineal en LAMBERT 93 CC47 para la misma zona que en Lambert
93 "Bourg-en-Bresse to Troyes

200 2730 300 3730 4°00° 4730' 500 5730 600 6730 oo 730 8'00'
| 1 | | | | .
c 7 1 i 48730
22 ek BT X iFd { L) 7a? 33 o
30 emsn = e = 50 e
I8 cidkm . < L T e 1 e L g 18 codkm
16 cindkm T o F——r—rk e — {6 covkan
14 candlom = : P é = 14 emdom
2 ek £ T 7 cnfon
10 cmtkm = = = 10 cmdbom
& emdbkm - == : = & emikm o
6 cmfkm = 5 —- - ; 6 emAm'— 48700
4 comfkm - 2 — e % 4 etnflm
2 cmdfkm ; - D i i e BT i i 2 emflom
0 comfkm T R —— T ———— = ;Unn@ru
-2 emfkam ; . r i i ; ™ L - _,'-:P = r : -3 mv’km
4 ek 3 — pa - ; MI ):r._';'.r,r - 4 L ':‘ 40 :w?fm:i 47°30
e ‘ L :
-6 cm/lan —5—= T - "N;‘ T LT BITRE :mﬁm
" W el F bt s |
. SRS ! T oM. § A
-8 chion B e o -& ur.'/.{rri
ik B 7 ;f;f//, ’j e
'G’ A 2 ol 470
1 USSRl i
! " 14 7 i %j{" f’_
-8 ek =t T - ) - r’!’ cmifkn
| R ¥ A AN
o o O 0 i
-6 ek == T —i L -1 my‘km
_ e T » 295 46°30"
-4 emikm=———1 o A0 ¥ - c'rrb’ﬁig
-2 emdhm 4 ,;;l\ -2 emsim
Guw'ﬂm, )”' — L_\ 0 enyfm
2 Lr.wlm 7 - - 5 2 el
> ) } H ¥ ¥ rw LY f 4
ali % 4 w’ _mi \ VAT P i .
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Figura 4-25 primer plano alrededor de Djjon de la distorsion de la distancia en la proyeccion RGFI3-CCA7 (IGN)
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4.6 Puntos de referencia geoclésicos

En el territorio existen diversas formas de puntos de referencia, que pueden
consultarse en el sitio web

https://geodesie.ign.fr/fiches/index.php?module=e&action=visugeod

Es posible colocar un palo prisma o un tripode o una balanza en algunos de ellos para
comprobar un instrumento, por ejemplo.

Figura 4-26 Punto de referencia geodssico de hormigon y bronce en Francia (IGN)
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5. Medidas de elevacion: el
geoid

En todos los paises, las elevaciones se miden por encima del nivel medio del mar en todo
el pais.

El elipsoide NO es el nivel medio del mar (NMM), porgue este nivel depende de la
gravedad, necesitamos otra referencia para el NMM: el geoide.

5.1 El geoide terrestre: diferente clel
elipsoicle

El geoide es el MSL, que se extiende bajo los continentes por un equipotencial de
gravedad que permite determinar en todas partes una elevacion. Se diferencia del
elipsoide, que sdlo se utiliza para el posicionamiento. El geoide pasa por encima o por
delbajo del elipsoide, jhasta 100 m!

El geoide NO tiene ninguna ecuacion para determinarlo, sélo es el resultado de cientos de
Mmedidas y observaciones que se realizan continuamente. (El elipsoide es facil de calcular,
tiene una ecuacion matematica).

Abajo el geoide mundial EGM 2008y su detalle en Europa y Francia (Earth Gravitational
Model 2008)

Geoide mundial EGM 2008 (2020 coming), posicion comparada con el elipsoide WGS 84.

La diferencia de altura
entre el geoidey el
elipsoide varia entre -107
m (India) y +86 m (Papua-
Nueva Guinea).

Figura 5-1elevaciones del geoide mundlial comparadas con el eljpsoide WGSE4 (Ales Bezdec)
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En Europa, el geoide se sitla entre +10m
y +60 m por encima del elipsoide

Francia .
RAF18
geoid

i i s
-40 30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60

Figura 5-2 Geoide de Furopa (H. Denker, W. Torge)

Figura 5-3 Geoide francés (IGN)
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5.2 El geoicde: determinar la elevacion de
un punto

Simedimos las elevaciones en relacion con el elipsoicdle,
jcometemos un error de varias cdecenas de metros!?!

La elevacidon de un punto es la distancia de ese punto a la superficie de nivel cero (geoide)
alolargo de la vertical fisica que pasa por ese punto.

El geoide de cada pais pasa por su punto de referencia de altura "cero", el nivel medio del
Mmar para todo el pais.

Segun la referencia que tomemos, podemos medir la elevacidn en relacidon con el
elipsoide o con el geoide. Sdlo la referencia del geoide es la elevacion "verdadera”.

h = altura elipsoidal, (medida por el GPS)
perpendicular al elipsoide

~_Loy -

i

H = altura normal o altura ortométrica
(la de los planos y mapas topograficos)
siguiendo la verticallocal de gravedad,
perturbada por la geologia del terreno,

Genid s perpendicular al geoide y asu
= i S— J equipotencial.Es la"cota verdadera" o
- il e ——.
_——Fillipsoid cotalegal.

P
F”f" N = ondulacién del geoide (distancia geoide-
elipsoide, dada en la cuadricula EGM2008 o
RAF 18) perpendicular al elipsoide en el punto
de proyeccion del punto terrestre alo largo
de latrayectoria de la gravedad (véase mas
abajo).

Figura 5-4 mediciones de altura (USGS)

Para obtener la altura normal también se denomina "elevacion legal"H=h-N
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5.3 Sistema de altimetrialegal

Cada pais tiene un sistema legal referido al geoide de su pais, que pasa por un punto de
referencia donde se sitUa un maredgrafo que define la cota cero del pais. (para los
paises junto al mar.. para los paises sin frente maritimo, se refieren a un punto de otro
pais junto al mar),

En Francia es el sistema NGF IGN 69. NGF = nivelacion general de Francia, el punto
fundamental estd en Marsella, en el Marégraphe (maredgrafo). La altura normal: altitud
definida por el IGN (Instituto Geografico Francés) desde 1969 con g = valor del llamado
campo de gravedad normal calculado para una tierra elipsoidal tedrica.

Figura 5-5 Indicador francés de nivelacion (IGN)

Los puntos de referencia geodésicos o "puntos de referencia de nivelacion" estan
repartidos por todo el pais y pueden consultarse en el sitio web
https.//geodesie.ign.fr/fiches/index.php?module=e&action=visugeod.

Todos los puntos de referencia indican la altitud en relacion con el geoide, con una
precision que depende de su orden, hay 4 drdenes.

Los puntos de referencia de primer orden, reconocibles porgue su numeracion consta
sélo de 2 letras y un nimero, son los mas precisos. Por ejemplo, UM-39 en Lunel da
8,549 m (como no habfia suficientes 26 letras, afladimos "prime"). Los puntos de
referencia de primer orden son precisos entre sia 2mm/km"?

Los puntos de referencia de 4° orden tienen una precisiéon de 3,6 mm/km"2 entre ellos.
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. Sistema de navegacion por

satélite gnss
6.1 Sistemas actuales

El GNSS " sistema mundial de navegacion por satélite " se compone de 3 elementos:

e Elsegmento espacial, compuesto por satélites que giran a unos 20.000 km de la
Tierra

e Elsegmento de control compuesto por estaciones terrestres que regulan el
funcionamiento del sistema

e Elsegmento usuario, que es un receptor que calcula su posicion

] S 2nt
pace Segmen /H “‘\ \1\
=

~

X X
\ u$§gmem

\

& ?°? R o

Master Station Menitor Stations

Figura 6-1los 3 segmentos del GNSS (FBurks)

Hasta 2007, sdlo el GPS (Global Positioning System) -disefiado, desarrollado y mantenido
por el Departamento de Defensa estadounidense- era un GNSS operativo. Desde
entonces, ha llegado Glonass (URSS vy luego Rusia), seguido de otros dos sistemas: el
Compass/Beidou chino y Galileo de la Unidn Europea. Japdn (QZSS) e India IRNSS) son los
dltimos.

‘ ' ‘ - QZSs
& 0
IRNss S : :

oo .~ GLONASS

Figura 6-2 los 6 GNSS diferentes (origen desconocido)
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Country

Satelliies + Spare
(Plan)

Satellites in
Constellation
Orbital helght
QOrbital perlod
System Control
Timing Services
Clocks
TimeScale

Tima Offset
transmission

Open service/ 5%
Open service / 95%

Sl Co-funded by
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21 + 3 (2012) 26+ 4(201x)
31 2009 agmn oty
18 (2013) 4Y
20180 km 19100 km 23222 km
11:58 h 11:15h 1405 h
Military Military Civil
Yas Yes Yes
Cs,Rb Cs PHM, Rb
TAl-19 UTC-3 hours TAl
GGTO GGTO
GPS/Galileo Time Offset GP5/Galileo Time Offset
100 ns 100 ns 30ns
28m 35m

Tabla 1 Caracteristicas GNSS

DRONES4VET PROJECT

EI GNSS orbita a unos 20 O00 km y cuenta con unos 30 satélites disponibles

RN
Erdm®®EEBE

30+ 5GEO (2015)

2(2008)
12 (2011) 2Y
30 (2015) 6Y

21500 km
12:35h
Milltary

Yas
Rb

50ns
50m
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6.2 Calculo de la posicion

Muiltilateracion 3D :interseccion de esferas 3D

El funcionamiento del GNSS se basa en la medicion del tiempo de propagacion de la senal
emitida por un satélite hasta que es recibida por el usuario. Multiplicando este tiempo por
la velocidad de propagacion de la onda se obtiene la distancia entre el satélite y la antena.
La medicion del tiempo de propagacion de la senal procedente de varios satélites
permite, mediante multilateracion esférica, determinar la posicion del receptor.

Si conocemos la posicion A1, A2, et A3 (les
satélites)

Y si conocemos la distancia entre cada Aiy el
receptonr, con su confianza, entonces el
receptor (el usuario con su antena GNSS) se
encuentra en el triangulo central de
confianza, Unico lugar que respeta las 3
condiciones de distancia.

) Confidence area

N\ /’;J"f @ Geometric distance
\ @ Error range
-~

Multilateracidon espacial: Se necesitan 4
satélites para determinar las
intersecciones de esferas y no circulos,
Pl pero también para obtener una
S Sincronizacion de los relojes entre
receptory satélites.

D) Onee 5 GPS receiver jmows its distones from at least 4 satailites,
it umes georuetry 1o etermine its exact location on Eerih in 30,

Flgura 6-4 calculo de una posicion a partir de 4 satélites (genecors)

La posicion determinada no puede ser un punto Unico debido ala confianzaenla
posicion de los satélites y las mediciones de distancia: se realizan varios calculos y se
toma una media
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Posicionamiento: exclusivamente en el elipsoide WGS84
El elipsoide de referencia es WGS84, el GNSS sdlo puede posicionarse en este elipsoide.

Longitud, Latitud, altura elipsoidal son las Uinicas informaciones dadas por el
receptonr.

No disponemos directamente de la altitud legal, ni de las coordenadas en el sistema legal
del pais (RGF93 en Francia), es necesario anadir un software que calcule estos valores
utilizando datos de proyeccion y rejilla de conversion altimétrica.
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6.3 Precision métrica nativa GNSS,
concepto GDOP

Precisioninstantanea

Asi, los satélites emiten hacia la Tierra ondas electromagnéticas (microondas) que se
propagan a la velocidad de la luz (300.000 km/s en el vacio). El receptor en la Tierra mide
el tiempo que tarda la onda en llegar a su antena (desplazamiento de cddigo, unos 70 ms).
A continuacion, puede estimar la distancia que le separa del satélite. Con las distancias a
varios satélites cuya posicion en conocida, el receptor puede calcular una
multilateracion esférica y obtener la posicion de la antena).

La medicion precisa de este tiempo de propagacion es crucial, ya que un error de 10°
segundos genera un error de 300 m en la distancia..

Por tanto, se requiere una precision de 1nanosegundo (10°) para lograr una precision de
posicionamiento en el rango de los metros.

Los errores de posicionamiento se deben a la confianza en

e ladrbita de los satélites (conocida con una precision de 5 a 30 cm) obtenida por
las "efemeérides" codificadas en el receptor y actualizadas por la senal procedente
del satélite y del segmento de control en tierra

e lasincronizacion de los relojes entre el receptory los satélites (requiere el
nanosegundo) obtenida descodificando la sefal recibida y los relojes atdmicos de
los satélites

e lapropagacion de la sehal en la atmdsfera terrestre (ionosfera con su
temperatura, campos magnéticos y electromagnéticos, y luego troposfera con
su humedad, presion, temperatura y particulas) que retrasa y altera la sefal

e las reflexiones pardsitas y las mascaras del entorno de recepcion (edificios altos,
cubierta arbdrea..) que retrasany alteran la sefal

e las caracteristicas de la antena receptora (posicidn variable del centro de
recepcion, centro de fase, calidad de la electronica y nimero de frecuencias
recibidas)

En posicionamiento instantaneo, maxima precision en muy buenas condiciones:

¢ 10 mconunreceptor de frecuencia Uinica (teléfono maovil, GPS de coche, GPS de
senderismo.. GNSS basico de dron)

e 1mconunreceptor de doble frecuencia (antena profesional que procesa 2
ondas por satélite, algunos aparatos de consumo también lo hacen, raros y muy
caros..drones de alta gama)

e ..galileo propone la recepcion de 4 frecuencias para tener, con un software
adicional, una precisidn centimeétrica, pero requiere una antena de cuadruple
frecuencia muy cara..

e Estaprecision mejora al permanecer estatico en el mismo punto durante mucho
tiempo, el GNSS hace la media de las mediciones.
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GDOP: Dilucion Geométrica de Precision

Este parametro, conocido de antemano en las efemeérides de las constelaciones GNSS,
caracteriza la precision del posicionamiento mediante los factores de dilucidn de la
precision, NDOP: Dilution Of Precision:

"n"son las diferentes posibilidades de DOP, ¢O es la precision de la medicion

oy,

. ] voop=-2
e Nn=V:solucion vertical: o

., . HDOP = Y7+ %
e nN=H:solucidn horizontal: 7

pPpop=Y% %t %

s . . N T

e N =P:solucidon de posicionamiento: ’
TDOP = o2t

ap

e N =T:Solucidontemporal:

O ; 2 |
Gpop — Yo+ 0n+ i+ cop

- - - - T
e n=G:soluciéngeométricaytemporal: 1

En general, sdlo se comprueba el GDOP, que es el dato mas completo.

Cuanto mayor sea el NDOP, menos preciso sera el resultado: por ejemplo, con una
precision de medicidon de 10 metros y un GDOP de 7, ila precision tedrica esperada
para un posicionamiento instantaneo sera de 70 m!

v muybuenaDOP <3

v buena 4-5
® no confiaB
5’% evitar>6

{ los satélites bien distribuidos sobre el lugar de medicion proporcionaran una buena
DOP (nDOP < 3)

Glood DOP

< los satélites mal distribuidos (o con parte de
ellos oculta) daran una DOP deficiente (nDOP >
5)

Figura 6-5 DOP en funcion de la posicion de los satélites (KAnsari)
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Satellite Geometry and Dilution of Precision (DOP)

[a) Satellites clustered together (b} Satellites far apart in the sky
Satellite geametry enclosing less volume Satellite geometry enclosing more velume

BAD DOP {HIGH DOP VALUE) GOOD DOP (LOW DOP VALUE)
Figura 6-6 Intersecciones de distancia con su area Flgura 6-7 Cuanto mas cerca estan los satélites entre si mayor
dle confianza (marinegyaan.com) es el margen de confianza (Graticule)

Variacion durante eldia:

Para1sistema GNSS y para 1localizacion, el DOP varia durante el dia, se puede obtener un
grafico de las variaciones del GDOP durante el dia, con un software GNSS profesional.

1C.0
5.5
0.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
&£.0
5B
5.0
4.5
4.0

- : = ﬁ\
2.5 A\ [ ! Ll Q.mf \
TSRS TR _——\é/\ff \s
e e D N

0z:00 04:00 06:00 08:00 16:00 12:00

[ Geometneal Time Pagition (3D Vartical Horizantal |

Figura 6-8 \ariacion de la DOP durante 12 horas (Trimble)

Arriba vemos que los mejores momentos de observacion son entre 8n30 y 9h30 luego
1030 a 11n15 finalmente alrededor de 1145 (también podemos trabajar de

noche..). ATENCION : el hermoso pico alrededor de las 5hO0 am es el PEOR MOMENTO
(gran DOP).

indice kp

Esteindice variade O a 9 y mide la actividad geomagnética global. Indica el grado en que
las erupciones solares estan interrumpiendo la propagacion de ondas
electromagnéticas. Hasta 3, la actividad no es muy disruptiva; a las 4, es significativo;a 5y
Mas, las senales de los satélites GNSS pueden estar sujetas a fuertes variaciones, lo que
reduce significativamente la precision del posicionamiento.

Las aplicaciones meteoroldgicas y los sitios web dan el valor Kp parala zona de vuelo.

Sila precision es fundamental, vuela con un Kp < 4.
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6.4 Precision centimeétricaen modode
medicion PPP

- PPP:Posicionamiento puntual preciso: una antena GNSS de doble frecuencia se deja
estatica durante varias horas o incluso dias. Calcula su posicion cientos de veces y,
mediante promedios sucesivos, la precision alcanza el centimetro.

No aplicable a una encuesta con drones: j[demasiado largo!

Pero adecuado para una estacién base en modo postprocesado diferencial (véase mas
abajo).
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6.5 Precisionde alcance centimétrico
obtenida con un sistemadiferencial

Método: Enlace de dos antenas GNSS

Uniendo dos antenas GNSS, una fija cuya posicidén se conoce perfectamente (estacidon
base), y otra que realiza mediciones de puntos sobre el terreno (estacidén rover),
podemos conocer al centimetro la posicion de los puntos medidos.

GNSS Satellites

Rover

fie S
-
- Station
Base station transmits range
[3] corrections to rovers, over a
radio link for example.

. . anal Rover stations receive GNSS signals, calculate
~ Base slation receives GNSS signals, 4 | pseudoranges, then apply range cormrections.

2| calculates p;eudoranges to satellites, Corrected ranges are used to determine posilion.
then determines range emrors.

Base ~—
Station

Base station location
is known accurately,

@

G Bsoline  [—

Figura 6-9 Princijpio del GNSS diferencial (Politécnico de Turin)

Post-procesamiento base-rover: Instalando sobre el terreno una antena fija, la "obase”,
gue sirve de referencia, sobre un tripode, que adquiere su posicidn en estatico (un PPP
de1a2horas), se levantan los puntos con otra antena llamada "el rover", Se realiza un
calculo a posteriori en la oficina para determinar la posicion de la antena fija al
centimetro, y a continuacion se ajustan también al cm las coordenadas de los puntos del
rover determinando los errores que hay que corregir.

Linea de base: distancia entre la estacion base conocida y el rover. Cuanto mas cerca,
mejon.

@ mejor: <10 Km
v' adecuado:10-30 Km
% Cautelosamente aceptable: 30 2 100 Km

5’& No precisa >100 Km
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RTK: correcciones en tiempo real por Internet y suscripcion

RTK: Cinematica en tiempo real. Una sola antena pero conectada a un servidor de
correccion de posicion. Este servidor calcula, gracias a una red de antenas fijas cuya
posicidn se conoce con una precision de 5 mm, las correcciones que deben efectuarse
en la recepcion de todos los satélites de las constelaciones vigiladas. De este modo, el
rover GNSS RTK calcula cada segundo su posicidn precisa en el rango de los
centimetros.

En Francia, la RGP (red GNSS permanente) y varias antenas privadas sirven de base a
varios servicios RTK de pago: Teria, Orphéon, Sat-info, Centipede..
Para acceder a RTK, necesita

e Disponer de un moédem 4G o 5G en su descodificador GNSS, ademas de la antena
GNSS, que es un dispositivo diferente.

e Disponer de un descodificador compatible con RTK
e Suscribirse (varios cientos de euros al afo) a un servicio RTK
e Trabajar en unazona con cobertura de red celular
e Tener unatarjeta SIM (o un enlace con su propio teléfono en wifi) para recibir
datos
Pasos para conectarse a RTK con todos estos equipos (se supone que la configuracion
de RTK ya se ha realizado de acuerdo con los datos de suscripcion del operador de RTK):
e Inicio GNSS: antena y decodificadonr
e Verificar que se establece la conexion con los satélites y que se obtiene una
posicion.
e Visualice en la pantalla la precision alcanzada : CQ3D de unos pocos metros
e Conectarse al RTK a través del menu especifico

e Mientras se establece la conexion, vaya a los ajustes y aplique los parametros de
registro de las mediciones

e Registro de medidas sdlo si GDOPs4

e Registro automatico de la medicion sila precision de la posiciéon horizontal s 2
cm (a adaptar al caso, pero por debajo de 1cm la medicidn puede tardar varios
minutos).

e Registro automatico de la medicidn sila precision de la posiciéon verticals 2,5 cm
(a adaptar al caso, pero por debajo de 1,5 cm la medicidn puede tardar varios
minutos).

¢ Numerode posiciones calculadas antes del registro automatico: 30 (por lo que el
GNSS tiene que realizar muchas determinaciones antes del registro, aunque la
precision se alcance antes, en caso de que se haya producido un error enlos
primeros calculos).

e A continuacion, vaya al ajuste del angulo de corte: los satélites que estan
demasiado bajos en el horizonte No se tienen en cuenta, su senal atraviesa
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e Vuelvaala pantalla principal para comprobar si se ha alcanzado la calidad de
posicionamiento centimeétrica: CQ3D <5cm

e I|niciar mediciones

NBT: en la pantalla de visualizacion de puntos, el punto cuyo nombre empieza por RTCM
es la antena utilizada como referencia, a menudo a varios kildmetros de distancia,

marque la opcion "no mostrar RTCM" para tener un zoom facil sobre todos los puntos

topograficos.

NB2:1a mayoria de las redes RTK crean antenas virtuales, solo a efectos de calculo para
evitar demasiada linea de base.

Ejemplo de precision para una Leica GS16: desviacion estandar en una medida

Differential phase
in post-processing

Differential phase
in real-time

Type

Horizontal

Vertical

Static and rapid static

3mm+ 0.5 ppm

5mm+ 0.5 ppm

Kinematic

Emm+1ppm

15 mm+ 1 ppm

Static with long observations

3mm+0.1 ppm

3.5 mm+ 0.4 ppm

Type

Horizontal

Vertical

Single Baseline (<30 km)

8 mm+1ppm

15mm+ 1 ppm

Network RTK

8 mm+ 0.5 ppm

15 mm+ 0.5 ppm

Tabla 2 Especificaciones de la antena .eica GS16 (Leica)

Ejemplo: si se trabaja en NRTK, con una antena virtual RTCM a 20km (linea de
base=20km), la desviacion tipica en las medidas es de

o =+/82+ (0.5 % 20)2 = 13mm

- La precision de la posicion vertical es siempre 15 veces peor que la de la posicion

horizontal.
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6.6 Perturbacioneslocales enlaprecision

de un GNSS

Independientemente de la calidad de los equipos y de todas las perturbaciones

atmosféricas, existen perturbaciones locales de los sondeos GNSS:

Multitrayecto por fachadas o acantilados: la sefal se retrasa por un reflejo en una

fachada que alarga su trayectoria.

Satélite GNSS

Edificio de hormigon armado

Senal Itipath
0oooo (mutticaming) ey eassie = P Ocedee
l:l D D D D = Receptor GNSS
=i = 2\
=i RN

Figura 6-10 reflejos de fachada (N.Garrido)

T
B -\ﬁ\' P
- il
.
AT T /
& P s L~ E=E

Reflected surface

Figura 6-11 reflexion en tierra de las onaas procedentes de satelites

Multitrayectoria del suelo: se utilizan antenas de anillo de guarda (shoke-ring)

Figura 6-12 Antena shoke ring (Trimble)
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Mascara:la sefal se corta por un obstaculo entre el receptor y el satélite: arboles, nubes

de tormenta, edificios..

Flgura 6-13 arboles y ediificios enmascarando la seral
(Penn state U,)
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6.7 Sistemas juridicos y GNSS

Para vincular a un sistema legal nuestras nubes de puntos de fotogrametria de drones o
lidar, necesitamos que las coordenadas se expresen en el sistema legal del lugar. Dado
que el GNSS solo se posiciona en el elipsoide, debe ser capaz de devolver coordenadas
gue puedan utilizarse para la topografia: coordenadas legales (UTM o Lambert seguiin el
pais, véase mas arriba), y altitudes legales, relativas al nivel medio del mar del pais, su
geoide.

Por lo tanto, es necesario haber cargado previamente en el decodificador:

e fdrmulas de proyeccion entre el elipsoide y el sistema legal (RGF93 en Francia,
Lambert93y zonas CC 9) para tener las coordenadas legales E y N. Estas
formulas son matematicas y bien conocidas, pero un poco complicadas de
expresar agui..

e Unargjilla de conversion altimétrica (rejilla RAF20 la mas reciente en Francia, de lo
contrario RAF18) para tener la altitud legal, vinculada a las marcas de nivelacion
del pais. La formula matematica es muy sencilla

H=h-N el GNSS mide la altura elipsoidal "n" pero el valor de la ondulacion del geoide "N"
depende de la posicion del punto medido. Cada pais establece una cuadricula, lo mas fina
posible de su territorio, de puntos donde se determina la altura entre el elipsoide WGS84
y el geoide (la ondulacion). La malla de referencia de altura es la lista de coordenadas de
todos los puntos en los que se ha calculado el valor de la distancia vertical entre el
elipsoide WGS84 y el geoide. En Europa, esta "ondulacion” es positiva.

Entre dos puntos se interpola la ondulacion.

La precision de las rejillas de conversion de los altimetros varia entre 5y 30 mm.

Nota: si te olvidas de registrar los puntos en el sistema correcto, siempre es posible
convertir todos los puntos a posteriori con un programa informatico.
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-.Objetivos cde geolocalizacion
insitu

7.1 Principio (véase también el médulo
"fotogrametnria")

Para que nuestras fotogrametrias o nubes de puntos lidar puedan geolocalizarse,
necesitamos tener puntos de referencia en las fotos cuya posicidn se haya medido con
un sistema GNSS centimétrico (postprocesado o RTK).

Los objetivos se colocan sobre el terreno, son puntos de referencia grandes y visibles
con NUMeros, y luego se miden con un sistema GNSS centimétrico.

Para una buena geolocalizacion necesitas al menos 4 objetivos, colocar mas objetivos
mejora la precision.,

7.2 Tipos de objetivos

Ejemplo:

Créé par Aéro Pyxis © EckR{)RIRE:Till1 oo
Los objetivos deben ser

- grande (porlo menos 50 cm)
- numerado

- Mmuy estables (pesados o fijados por pesos o
piedras)

- constante durante todo el reconocimiento con
drones

- bien espaciados vy distribuidos en el lugar de
trabajo
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Figura 7-1objetivo de geolocalizacion terrestre (oixwing.fr)
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7.3 Estudio cdelos objetivos

El GNSS debe apuntar al centro exacto del objetivo, estabilizado por un tripode

La precision debe ser centimétrica, el GNSS debe ajustarse antes y conectarse en RTK (o
base-rover con post-procesamiento).

El numero del punto estudiado debe coincidir con el ndmero del objetivo.

El sistema de coordenadas GNSS debe haberse elegido antes del levantamiento, asi
como la cuadricula de conversion altimétrica.

Fligura 7-2 Medida GNSS en un objetivo (Chivas)
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