DISEGNARECON
ISSN 1828-5961

volume 12/ n. 22 - june 2019

DRAWING THE TERRITORY AND THE LANDSCAPE

Urban mapping of Cadiz during the War of Spanish Succession: a paradigm
of the cartography enterprise undertaken by the Military Engineer Corps

The War of Spanish Succession, as a consequence
of the fight between Habsburg and Bourbon
dynasties to grab the Spanish throne, not only
supposed a structural change in the Spanish
Kingdom but also paved the way to a huge
reform of the cartographic style in the urban
representation. This reform had been growing
up along the seventeenth century, since further
geometric precision was needed in this period.
So, the urban cartography was losing the three-
dimensional representations whilst leading
to standard mapping projections. In this way,
within the urban representation context, the
pragmatism of the seventeenth century urban
maps would substitute the former hegemony of
chorographic views.

In this background, during this period, Cadiz
became the best exponent of the territorial
and urban cartographic representation due its
important role as the main stronghold of the
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kingdom and route header between the Atlantic
Ocean and Mediterranean sea.

In this paper the most characteristic urban
plans of Cadiz during the first quarter of the
seventeenth century will be analysed from a
cartometric point of view. It is a clear example
of the vital transformation suffered by the
cartography style introduced by the “Corps royal
du Génie” and it was continued by the newly-
created Spanish Military Engineer Corp as a
consequence of this conflict. The cartometric
analysis carried out has made possible to check
the scale, orientation and planimetric accuracy of
the maps. As a consequence, these documents
must be considered as an actual instrument
of power and military planification in a serious
moment for the safety of the kingdom.
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1. INTRODUCTION

In recent decades, the importance of the analysis
of historical cartography has been confirmed as
a tool for the research of urban areas and for its
diachronic evolution.

Likewise, there is an increasing number of studies
related to the cartometric analysis of historical
maps, in which valuable information regarding the
measurement and representation techniques that
were used at the time of their creation have been
achieved by means of determining their metric
characteristics (scale, orientation, projection
system, positional accuracy, etc.).

Within the great variety of historical maps that
have been preserved, those created by the
military engineer corps during the Modern Age
are especially interesting due to their great
leadership in the fortification of the territory and
the representation of the urban landscape.

The War of Spanish Succession (1700-1713)
presented a milestone that led the Spanish
kingdom to free itself of the ties to the Old
Regime and to build a future with major changes
in all areas of society. In the following pages, we
verify how these changes also directly affected
cartography.

2. OBJECTIVES

Firstly, this paper aims to highlight the exceptional
cartographic activity carried out by the military
engineer corps in Cadiz during the war of
succession.

This labour supposed a turning point for the
creation of urban maps of this city. To this end, the
most representative urban maps of Cadiz created
by French and Spanish military engineer corps
in the early eighteenth century are thoroughly
analysed.

The main features of the aforementioned
maps, such as the scale and orientation, are
described and the positional accuracy is studied
by using state-of-the-art tools and techniques of
cartometric analysis.
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3. BACKGROUND

3.1. Earlier graphical representations of Cadiz in
the Modern Age by means of studying the sixteenth
century chorographic views.

Cadiz is one of the Spanish cities with most
preserved maps, although the sixteenth century
cannot be considered a prolific time in this
regard due the almost total absence of complete
maps of the city. Only a few partial maps have
been preserved to the present day, whereby the
chorographicviews provide the most characteristic
graphic representation of Cadiz in this century.

One of the two complete maps conserved was
made in 1578 by Francés de Alava Beamonte,
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the Ambassador of King Felipe Il in Paris and the
engineer Captain-General of the Artillery. In this
map, only the walled perimeter is represented,
and it lacks information about its urban fabric.
The other map should be located in the Treaty of
Cristobal de Rojas of 1598 titled “Teorica y practica
de fortificacion, conforme las medidas y defensas
de estos tiempos: repartida en tres partes [(afio
1598)” (de Rojas, 1598). In this map, the famous
engineer uses Cadiz, where he carries out a
large proportion of his work (Mariategui, 1985,
as a model of a fortified city. Unlike the previous

Fig. 1 - “Teorica y practica de fortificacion, conforme las medidas y defensas
destos tiempos: repartida en tres partes”, Cristébal de Rojas, 1598 (Biblioteca
Central Militar, 1598-3).

B i s

U

1.2



DISEGNARECON
ISSN 1828-5961

volume 12/ n. 22 - june 2019

map, part of the interior of the city is represented
(figure 1).

However, as stated above, only chorographic
views could be found as a graphical documentation
of great historical interest. Nevertheless, their
value lies more in their expressive richness than
for their geometrical objectivity, which is
completely lacking. The 1513 view preserved in
the General Archive of Simancas is considered the
oldest view of the city (figure 2). Research thereon
(de Navascués y de Palacio, 1996) reveals that it
involves a faithful panorama of the city in the early
sixteenth century, where the city walls, castle,
doors, churches and other elements of the urban
fabric are finely represented.

The other two preserved views [figure 3) date from
the second half of the sixteenth century and were
carried out by the Flemish painters Joris Hoefnagel
(1564) and Anton van den Wyngaerde (1567)
(Kagan, 1986). The latter painter provides a higher
level of detail and graphic precision, which makes
his view one of the most interesting means for
the study of the physiognomy of the city before it
was ransacked and destroyed by the Anglo-Dutch
army in 1596.

its evolution on
the seventeenth

3.2. Cartographic style and
mapping Cadiz throughout
century.

From the point of view of the cartographic
representation of the city, the seventeenth century
plays a crucial role in the search for a stable
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Figure 2. “Dibujo de la ciudad de Cadiz sobre un postigo que han abierto en la
fortaleza y en el muro”, unknown author, 1513 (Archivo General de Simancas,
MPD-25-047).

Figure 3. “La muy noble y muy leal ciudas de Cadiz. Civitates orbis terrarum”,
Joris Hoefnagel, 1564 (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya, RM.23969).
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technique that enables a rigorous representation
of the urban environment to be attained. This
means precision from the metric point of view
without losing the expressiveness that dominated
representationsfromthe previous century (Arévalo
Rodriguez, 2003), whose peak was achieved in
the chorographic views. In this respect, although
there are no views of the city in the seventeenth
century, the three-dimensional representations
of buildings or elements of the fortified perimeter
remain present in the complete maps of Cadiz.
These three-dimensional drawings would lose
significance as the century unfolded, and led to
planimetric maps where perspectives are rarely
present.

Furthermore, rising awareness regarding
representation of the fortifications of the city
and its faithfulness in the first half of the
century, deserve mention. On the other hand,
the representation of the urban fabric appears
to become relatively unimportant, whereby only
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simple three-dimensional representations of the
most emblematic buildings are provided. This
is the case of the map preserved in the National
Library of France (Bibliothéque nationale de
France) that we date back to the 1630s. On this
map, the interior network is shown in perspective
and lacks metric objectivity. In addition, it is
especially interesting to analyse how the type of
perspective is used in an effort to make the whole
map look like a view of the city (figure 4).

In the second half of the century, the preserved
maps would stop using perspectives and plan
views would dominate the entire representation
of the city (figure 5). Furthermore, greater metric
objectivity in the drawing of the urban fabric would
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Figure 4. “Fortificacion y sitio de la ciudad de Cadiz”, B. D’Aossada, 1645 (Bibliothéque nationale de France, GE SH 18 PF 61 DIV 4 P 1/1 D).

Figure 5. “PLANO de Ia ciudad de CADIZ hecho por Alonso Gonzales Arquitecto
civil y militar en el affo de 1696”, Alonso Gonzales, 1862 (Biblioteca de D.
Federico Joly Hohr, Centro Cultural Reina Sofia, Cadiz).

arise (Granado-Castro & Aguilar-Camacho, 2019).

3.3. Le Corps Royal du Génie: an organisation
model for the configuration of the Spanish Royal
Corps of Military Engineers.

It is no coincidence that, following the War of
Spanish Succession, and with the creation of the
Royal Corps of Military Engineers, there was a
major transformation in urban cartography in
Spain. The representation of the city would become
more rigorous from the geometric point of view. A
more recognizable and standardized symbology
would be employed as a result of the new rules
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established by the engineering corps, who were
the real protagonists in urban representation
in the eighteenth century. After the war for the
succession to the throne, the Spanish State felt
the need to modernize by reforming administrative
structures and renovating infrastructures. The
war had exposed the weak situation of the country.
In order to tackle this complicated task, it was
necessary to develop a more accurate cartography
that would respond to these new demands. Cadiz
was one of the main strongholds of the Kingdom
and, consequently, a city with a large cartographic
production (Chias-Navarro & Abad-Balboa, 2011).
It represents an exemplary case that clearly
illustrates the changes in urban cartography
taking place in the early eighteenth century.

Nevertheless, these advances in urban
representation did not occur spontaneously. In
fact, they were carried out in the late seventeenth
century within Le Corps Royal du Génie, which
became specialised in the production of military
cartography following the inception of the
Corps. These advances enhanced the surveying
instruments and the representation techniques
(Bonet Correa, 1991, pp. XXXVI-XL]. The great
architect of these changes was Vauban who, once
appointed General Commissioner of Fortifications
in 1668, proposed the codification of the rules of
the drawings made by engineers specialized in
the production of fortification maps (Warmoes,
2008, p. 55). Until the intervention of Vauban,
there was a boundless variety of cartographic
practices, whereby each engineer had a particular
graphic language. In this new regulation, the
colour and type of line to be used in maps would
be established in order to differentiate finished
work from that under execution or in its project
stage. In the same way, the most appropriate
scales to be used in maps would be set. These
new rules began to prevail in the cartographic
practice of engineers during the final decades of
the seventeenth century, and then, in 1714, they
would be compiled in the “Instruction pour les
ingénieurs et dessineurs qui levent les Plans des
Place du Roy ou des Cartes” (Vauban, 1714). The
aim was to obtain a uniform representation of all
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the military territories of the Kingdom.

In addition to this instruction, in this shifting
period between the seventeenth and eighteenth
centuries, other treaties were published where
these new graphic codes were disseminated,
whereby their need forimplementation was patent.
In this regard, the work of the military engineers,
Henri Gautier de Nimes, Nicolas Buchotte, and
Louis Charles Dupain de Montesson, deserve
mention since they defined a set of rules that
affected not only the selection of materials, but
also the techniques and colours to be used in
maps (D'Orgeix, 2016).

As discussed in greater detail below, the maps
of Cadiz drawn up by the French engineers
during the War of Succession would have a very
characteristic coding of their own as a result of
the numerous changes in France that had already
become a reality. Their comparison with the maps
created by Spanish engineers in the second half of
the seventeenth century leaves no room for doubt.
In 1711, when the Military Engineers Corps was
createdin Spain, led by the General Engineer Jorge
Prospero Verboom, with a substantial presence
of French and Flemish military engineers (Capel
Saez, Eugeni Sanchez, & Moncada, 1988, pp.
14-33), these new trends in the Cartographic
coding were known by most engineers thereof,
and would be put into practice in survey drawings
that were produced during the eighteenth century,
particularly in Cadiz. Even certain military
engineers who had worked in the city before the
creation of the corps, such as Pedro Borras and
Diego Luis Arias, had also worked in Flanders in
contact with Sebastian Fernandez de Medrano and
Verboom (Cano-Révora, 2017, pp. 329-355).
Finally, it is important to bear in mind that these
changes in the representation of maps developed
in France in the late seventeenth century not
only influenced the Spanish urban cartography
of the eighteenth century, but have also been
found to exert a direct impact on British military
cartography. It could even be said that, in France,
the foundations were laid for new military theories
and practices in Europe, and coincided with the
establishment of a professional corps of military
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engineersin most countries. During the eighteenth
century, there was also a “militarization of
cartography” in Britain, whereby new standards
relating to colour, scale, and terminology would be
introduced. A corps of military engineers would be
created that emulated the new French practices
(Fleet, 2007).

4. METHODOLOGY
4.1. Description of the maps analysed.

A succinct description of the most representative
maps of Cadiz by French and Spanish authors
dating from the early eighteenth century is
provided below (Figure 6).

Map 1.- ‘Plan de la Ville de Cadix" D'Anville
Collection (Le Petit Atlas Maritime, Volume 1V,
plan 57), Bibliotheque nationale de France (GE-
DD-2987), 433.1 x 316.6 mm. Map of French origin,
in which the appearance and elements of the
perimeter of the city lead us to place its creation
in around 1703-1705. Unsigned map, attributed to
Jacques Nicolas Bellin.

Map 2.- ‘Plan de la Ville de Cadix’. Bibliothéque
nationale de France (GE-SH-PF-18-61-21-D-DIV
4 P), 519.8 x 380.6 mm. Map of French origin, in
which the appearance of the perimeter, in addition
to the information that appears reflected in the
legend, indicate that it was drawn in around 1706.
Unsigned map, unknown author.

Map 3.- "Plan de la Ville de Cadis’. Bibliotheque
nationale de France, D'Anville Collection (GE-
DD-2987-1729), 454.9 x 289.9 mm. Map of French
origin, in which the appearance of the perimeter
and urban plot, in addition to the information that
appears reflected in the legend, allow us to place
its creation in around 1709-1710. Unsigned map,
attributed to Jean de Beaurain.

Map 4.- “Plano de Cadiz con la Explicazion de su
Recynto...”General Military Archive of Madrid (AT-
194/28), 585.7 x 407.8 mm. Map of Spanish origin,
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Map 1- (1703-1705)

Map 7- (1724)

0 05 m
[ 1 |

Figure 6.- List of the urban maps of Cadiz from the early eighteenth century
(authors’ own).
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in which the appearance of the city, in addition
to the information that appears reflected in the
legend, lead us to locate its origin in around 1723-
1724. Unsigned map, unknown author.

Map 5.- ‘Mapa particular de la Plaza de Cadix’.
Bibliothéque nationale de France (GE-D-15954),
527.2 x 347.0 mm. Map of French origin, in which
the appearance of the city barely allows us to
specify the date of its development, which we
believe is around 1723-1730. Unsigned map,
attributed to Charles Le Brun.

Map 6.- ‘Plano General de la Plaza de Cadiz'.
General Military Archive of Madrid (CA-33/17),
1046.2 x 622.1 mm. Map of Spanish origin dated
in the title of the map in the year 1724. Unsigned
map, unknown author.

Map 7.- ‘Plano de la Plaza de Cadiz con sus
Fuertes...". General Military Archive of Madrid (CA-
30/7), 1363.5 x 881.9 mm. Map of Spanish origin
dated in the year 1724 in the title of the map.
Unsigned map, unknown author.

4.2. Cartometric analysis

From a high-resolution digitized copy of each
map, we have carried out an analysis to evaluate
the geometric rigour of these map. This analysis
is based on three verifications: average scale,
planimetric ~ accuracy, and compass-rose
alignment.

4.2.1. Average scale

In historical cartography, it is necessary to
distinguish between the theoretical scale (the one
intended by the author of the map) and the real
scale (obtained as the average of the different
scales present in the document).

We have determined the theoretical scale, for
those maps that contain a graphic scale, by means
of their conversion to the Spanish system of scales
used in that era (or to the French system when the
Spanish failed to offer any correspondence) [1].
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The real scale has been evaluated with MapAnalyst
software, which is a specific tool for this type of
analysis (Jenny & Hurni, 2011; Jenny, Weber, &
Hurni, 2007), and verified by differential distortion
analysis (Claeys Bouuaert et al., 2016}, in both
cases these are from a Helmert transformation.
This real scale is an average value of the whole
map, whose representativeness depends on
the number of control points used and their
homogeneous distribution.

4.2.2. Planimetric accuracy

The positional accuracy has been evaluated in
terms of the Root Mean Square Error (RMSE] and
its standard deviation, which has been obtained
as the residual of an affine transformation
(bidimensional regression) between homologous
points of control of the historical map and a recent
map of the city (Cadiz 2006, ED50 / UTM zone 29N
EPSG: 23029).

For its implementation, the MapAnalyst software
and an affine transformation of six parameters
have been applied. This transformation is the
most suitable (Beineke, 2001, pp. 16-19; Cajthaml,
2011, p. 2; Krej¢i, 2009, p. 46; Niederost, 2005,
pp. 70-73) when the state of conservation of the
cartographic support presumes the existence of
differential distortions (of scale and orthogonality)
that can mask the original accuracy of the map.
Various studies (Baiocchi & Lelo, 2010, p. 101;
Jenny & Hurni, 2011, p. 409; Jongepier, Soens,
Temmerman, & Missiaen, 2016, p. 116) endorse
the use of this type of transformation even
when the maps compared fail to use the same
map projection, but only when it is a small area
represented on a large scale and a local conformal
projection is employed (Claeys Bouuaert et al.,
2016, p. 1260), as happens in the case study.

The relevance of the RMSE as an indicator of the
positional accuracy of a historical map is highly
dependent on the number of control points used in
its determination and on its homogeneous
distribution (Giordano & Nolan, 2007, p. 62; Krejdi,
2009, p. 2]. In this respect, the favourable
configuration of the historical urban fabric of
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Cadiz, consolidated at the end of the eighteenth
century and practically intact, has paved the way
towards the identification of a large number of
control points (mainly at the corners of buildings
and defensive elements of the city) with a
homogeneous spatial distribution.

Finally, in order to compare the positional
accuracy between the various maps in terms of
the RMSE and its standard deviation, the analysis
has been repeated by means of using the same
cloud of control points common to all the maps.

4.2.3. Compass-rose alignment

In the historical maps oriented by a compass rose,
it is possible to ascertain with relative certainty
how the rose was aligned with respect to the
urban fabric. In our case, the verification boils
down to determining the rotation experienced by
the north materialized by the compass rose with
respect to the north of the UTM grid. This can be
calculated with the help of a Helmert
transformation between the historical map and its
current reference.

From the values of grid convergence and magnetic
declination, which have been determined
coetaneously for the age of the historical map at a
central point of the urban fabric of the city, an
approximate hypothesis can be established as to
how the compass rose was aligned [2].

5. RESULTS AND DISCUSSION
5.1. Average scale

Table 1 shows the results obtained in the Spanish
and/or French scales system of the era [3], as
appropriate, and their respective conversions into
a metric scale.

In general, the maps are drawn up in the
proportion indicated by their graphic scale bar,
with small oscillations of approximately 1%. These
are probably due to the state of preservation of the
supports (paper or paper over canvas) [4].
However, the proportion represented by the
graphic scale bar shown in maps 4 and 5 is not
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Scale bar Theoretical scale Real scale | Change
Map Date ratio Spanish French Metric Metric %
1 1703-1705 150t/ 1.44p - 1250t/f  1:7 500 1:7 498 -0.03
2 1706 400t/3.84p 1250t/f  1:7 500 1:7 414 -1.15
300t/321 - 1350t/f  1:8 100 1:8 068 -0.40
3 |170917101 g0y /5.05d | 25333 v/pa - 1:7600 | 1:8068 | +6.16
4 1723-1724 400t/ 641 900 t/f 1:5 400 1:5 946 +10.11
5 1723-1730 700v/3p 2800 v/pie - 1:8 400 1:8 708 +3.67
6 1724 300t/ 64| 675 t/f 1:4 050 1:4 052 +0.05
7 1724 200t/ 6p 400 t/f 1:2 400 1:2 443 +1.79

Table 1. Percentage variation between the theoretical and real scale in each map (t: French Toise; p: French Pouce; I: French
Ligne; f: Pied de Roi or French Pied; v: Castilian Vara; pa: Castilian Palmo; d: Castilian Dedo; pie: Castilian Pie or Pie de Burgos)

(authors’ own).

accurate. Both copies are characterized by an
evident artistic nuance in their respective trace
and composition, which has not been observed in
the other maps analysed. Map 4 is part of an atlas
on the Kingdom of Spain’s strongholds, most of
which are dated in the 1720s and mapped by the
Marseille engineer Miguel Marin [5]. Map 5 is a
reproduction of the city of Cadiz made in the
workshops of the famous French painter Charles
Le Brun [6]. The composition and the aesthetics
possibly prevailed over the accuracy of these
maps, which were destined to become part of an
atlas. Map 3 presents a double graphic scale bar,
expressed in French toises and in Castilian varas,
which fail to maintain the same proportion. The
analysis carried out confirms that the correct
scale is that of the French. The Castilian scale
corresponds to a somewhat higher proportion,
probably due to an error in its conversion.

5.2. Positional accuracy and quality

Positional accuracy has been evaluated in two
different scenarios. In the first, all those ground
control points identified in each map are used
(between 534 and 724 points). In the second, only
those ground control points linked to all maps are
considered (386 points).

With this double approach, not only have the
positional accuracy and the average scale of
each map been ascertained with the highest
possible consistency, but the homogeneous and
comparable RMSE values have also been identified
from among all the maps.

In Table 2, we detail the results obtained. The
maps are ordered according to the RMSE value
calculated for the same sample of control points
(386 points). The last column of the table shows
the positional quality [7] in each example.

Positional accuracy and quality

Scenario 1 Scenario 2
Map Date GCPs RMSE + o GCPs RMSE+c RMSEto
(m) (m) (mm)

6 1724 697 12.6£8.9 386 10.8+7.6 2.7+19

7 1724 679 15.5+10.9 386 13.6+£9.6 56+3.9

3 1709-1710 537 20.2+14.3 386 185+13.1 23zx1.6

2 1706 543 204+14.4| 38  195+13.8 26+1.9

1 1703-1705 534 21.2+15.0 386 19.7+140 26+19

Table 2. Positional accuracy and quality, according 5 1723-1730 653 251+17.8 386 21.0+14.8 24+1.7
;?]gl';"ssl: fr;?]gszs(;alﬂﬂﬁrrgd;v‘ﬁt'o" nscenarios of 1717930724 | 724 35.64252| 386 2584182 4330
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In the last column of Table 2, it can be observed
that the best and worst positional qualities
correspond to the lowest and highest scale maps,
respectively (maps 5 and 7). In all the maps, the
values obtained are well above the quality standard
in current cartographic production (0.2 mm),
which is supposed to be the limit of human visual
perception (Baiocchi & Lelo, 2010, p. 98).

Maps 6 and 7 turn out to pose the least positional
distortion. Both copies, unsigned but dated in
1724, must have been drawn up by members of
the Royal Military Engineers Corps assigned to the
Cadiz fortification work during this stage. Among
them, Jorge Prospero Verboom and Ignacio Sala
Garrigo deserve special mention [8].

On the other hand, the lowest positional accuracy
belongs to maps 4 and 5, which illustrate the
state of the fortification work of the city close to
1725. The aforementioned artistic aspect of these
specimens could explain a lesser positional rigour
in their trace.

Maps 1, 2, and 3, of French origin, date back to the
first decade of the eighteenth century and show the
defensive configuration of the city during the War
of the Spanish Succession (1701-1713). They have
an average RMSE value slightly lower than that in
maps 4 and 5, although their spatial distribution
is singularly heterogeneous. The visualization
of the local distribution of the deformations in
these three French samples enables their relative
positional accuracy to be better explained.

For this study, the differential distortion analysis
method was used (Claeys Boluaert et al., 2016;
Vervust, Claeys BoUuaert, De Baets, Van de Weghe,
& De Maeyer, 2018), which is an improved version
with respect to the approach used by MapAnalyst
for the visualization and local interpretation of the
distortion in a historical map [9]. The calculations
and their graphical visualizations have been
generated by means of Matlab R2018a and QGIS
3.4.8 respectively.

Figure 7 shows the displacement vectors of the
control points in maps 1, 2, and 3, obtained with
a Helmert transformation. In these maps, the
length of the vectors is greater in the central area
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of the urban fabric, although it does decrease in
its outline and in the fortified perimeter of the city
(see Table 3).

In Figure 8, the local deformations of these maps
are visualized by a distortion mesh, the logarithm
in base 2 of the area scale factor (o), and the
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Displacement vector length (m)

GCPs in defensive perimeter GCPs in map
Map Date GCPs min max mean t o GCPs mean o

1 1703-1705 33 2.1 22.9 10.3+5.5 386 14.3+13.5

2 1706 33 1.5 19.0 10.3+4.9 386 14.1+13.4

3 1709-1710 33 2.0 22.3 10.1+5.2 386 13.6 +12.5

4 [1723-1724| 33 45 616 263+145 386 229+12.7 Table 3. Analysis of the length of the

5 [17231730| 33 73 589 258:138 386  183:10  dUisplacement vectors at 33 ground control
points of the defensive perimeter of the city

6 1724 33 2.4 23.7 12.3£5.4 386 9.1£5.8 and at the 386 ground control points common

7 1724 33 4.4 231 10.7£5.0 386 12.0+6.2 to all maps (authors’ own).
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maximum angular deformation (20).

The distortion grid shows how the reference map
must be deformed to fit the historical map. It is
generated with a thin plate spline interpolation
and with a grid resolution of 20x20 metres.

The area scale factor (o) and the maximum angular
deformation (2Q) show how the area and angles
in the historical map are deformed. The resulting
values, calculated in the control points and in the
vertices of the grid, are visualized through a color
map generated by a TIN interpolation [10].

The results confirm that maps 1, 2, and 3 present
a highly heterogeneous local distribution of the
distortion, which is mainly concentrated in the
central part of the city’s urban fabric. However,
paradoxically, these are also the maps that more
accurately represent the position of the defensive
perimeter of the city: better even than maps 6
and 7, which represent those of greater overall
accuracy.

Finally, the legends and elements represented in
maps 1 and 2 maintain a high level of coincidence.
Furthermore, the global average RMSE and
its local distribution are very similar in the two
maps. Although it is probable that their traces are
related, the analysis carried out fails to confirm
this aspect.

5.3. Compass-rose alignment

In every single map we have evaluated the north-
south alignment of the compass rose with respect
to the north of the UTM grid of the reference map.
The goal is to ascertain whether it was orientated
to the magnetic north, to the true north, or to
another arbitrary direction.

The results obtained are shown in Figure 9. It is
worth remembering that maps 1, 2, and 5 orientate
the north of the city towards the upper edge of the
format. The remaining maps do so towards the
lower edge (southern orientation).

Figure 7. Displacement vectors and control points in maps 1, 2, and 3. The length of the vectors is
shorter in the urban and walled perimeter of the city (authors’ own).
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Figure 8. Distortion mesh in maps 1, 2, and 3. Their deformation is due to discrepancies with
respect to the reference map in the representation of angles and/or surfaces. (8d) The colour map,
applied to visualize the results of the differential distortion analysis, shades the most representative
distorted surfaces: enlarged (in red) and compressed (in blue). Areas with significant angular
deformation are shown in green. Areas with little distortion are transparent (authors’ own).
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From among the seven maps analysed, five
aligned the compass rose with the magnetic north
(maps 1, 2, 3, 5, and 7], which include all the
French maps. Map 2 stands out since it managed
to align with the lowest margin of error. In map 6,
the alignment took place to the true north [11]. In
map 4, the least accurate of all the maps, the
compass rose was added as a merely decorative
element. This is confirmed by its major deviation
from magnetic north and true north.

6. CONCLUSIONS

From the above study, we draw the following
conclusions:

- We have verified that in the maps of Spanish
origin, with the exception of map 4, the positional
accuracy is better as a whole than in French maps.
Nevertheless the results obtained at the local
level inform us that the representation of the
urban perimeter and fortified contour was
performed with greater precision in the latter.
This shows that the cartographic labor carried out
in Cadiz by Le Corps royal du Génie was of a
pragmatic nature, since those elements of great
interest for military strategy were mapped with
higher precision. For the remaining elements,
these maps carried out very approximate mapping
work and, in some cases, many elements were not
even represented. This singularity is not observed
in the Spanish maps analysed.

- Predomination was found of the alignment of
the compass rose to the magnetic north, with
the singularity of the southern composition in the
Spanish maps.

- Among the French maps, small scales were
used for the representation of the urban territory
in order to adapt the maps to the format of the
engravings that they published in edited series.

- Finally, it should be borne in mind that the War
of Succession constituted a turning point in the
urban representation of the city, in which both the
style and the cartographic technique introduced by
Le Corps Royal du Génie exerted a clear influence

http://disegnarecon.univaq.it
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Nt: True north (Cadiz).

Nm: Magnetic north (Cadiz, in the indicated year/s).

Ner: Compass rose north on the map.

Reference point:
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Figure 9. Alignment of the compass rose in each map with respect to the
magnetic north, true north, and north of the grid (authors’ own).

on the Cadiz maps produced by its Spanish

counterpart during the eighteenth century.
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NOTES

[1] The use of the French scales
system was frequent in Spanish
cartography during the Modern
Age, particularly during the
eighteenth century, due to the
influence of the military engineers
who arrived from Flanders and
France in the wake of the War of
the Spanish Succession.

[2] Historical values estimated
according to the International
Geomagnetic ~ Reference  Field
(IGRF12) model, from the Magnetic
Field Calculators of the National
Geophysical Data Center (National
Centers for Environmental
Information, NCEI) of the US
Department ~ of  Commerce.
Accuracy for the magnetic
declination generally lies within 30
minutes (0.5 degrees) of arc.

[3] In the Spanish scales system of
that era (Bourdon, 1843; de Borbon
y Borbon-Dos Sicilias, 1852):
Castilian Vara (0.0835905 metres),
Castilian ~ Palmo  (0.2089763
metres), Castilian Dedo (0.0174147
m), and Castilian Pie or Pie de
Burgos (0.278635 metres). In the
French scales system at that time:
French Toisa (1.94904 m), Pied
de Roi or French Pied (0.32484
metres), French Pouce (0.02707
metres), and French Ligne
(0.0022558 m).

[4] Deformations due to pleating
or self-weight, folding and
unfolding for handling and storage,
as well as changes in humidity
and temperature constitute the
main factors responsible for the
processes of paper dilation and
contraction (Diaz & Seed, 2005, p.
100; Hermosin-Miranda, 2011, pp.
50-52). These factors can lead to
changes in format dimensions of
up to 1% of the original size (Nell,
2009, p. 3).

[5] The atlas is kept in the General

http://disegnarecon.univaq.it

volume 12/ n. 22 - june 2019

Military Archive (AT-194/28).

[6] On the left-hand side of the
map, in the legend, it can be read:
“C. Le Brun SL “. The Bibliothéque
nationale de France attributes the
authorship of the map to Charles
Le Brun (1619-1690), but his
death in the year 1690 makes
this possibility unfeasible. The
presence of a legend in perfect
Castilian and the amplitude of the
time period (1723-1730) of the plot
and the various fortification works
represented in the document
cause us to believe that we are
possibly faced with a reproduction
made in the workshops of Le Brun
after the year 1730, copied from
various maps of the city that had
been drawn up during the 1720s by
other cartographers.

[7] Positional quality is employed
for the evaluation of the planimetric
accuracy of the geographic
information represented in a
cartographic product, in terms of
its scale and purpose.

[8] Verboom, Engineer General of
the Royal Castilian Armies, who
was responsible for the creation
of the corps (1711) and its
training centres, worked actively
in the works for the defence and
fortification of Cadiz during the
year 1724 (Capel-Saez et al.,
1983, p. 476; Mufoz-Corbalan,
2015). Ignacio Sala, linked to Cadiz
since 1718, with the rank of Chief
Engineer, collaborated closely
with Verboom and was appointed
Engineer Director of the work in
Cadiz, and in Andalucia in general,
in 1724 (Gutiérrez Dacosta &
Esteras Martin, 1991, p. 84).

[9] The differential distortion
analysis models the deformation
that the modern map must undergo
to fit the old map by means of
a thin plate spline interpolation.
This analysis considers two main
metrics for the evaluation of the

DRAWING THE TERRITORY AND THE LANDSCAPE

local error: the area scale factor
(0) and the maximum angular
distortion (2Q), which illustrate
how the surfaces and angles,
respectively, deform from one map
to another.

[10] The area scale factor is
plotted with the logarithm in base
2 of O, which homogenizes the
display size of the distortions by
corresponding to equal increases
or reductions in area.

[11] The phenomenon of magnetic
declination had already appeared
in a parchment map (1436) of
Andrea Bianco (Cerezo Martinez,
1994: p. 12).
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DIBUJANDO EL TERRITORIO Y EL PAISAJE

La representacion urbana de Cadiz durante la Guerra de Sucesion espainola: paradigma de la actividad carto-
grafica del Cuerpo de Ingenieros Militares

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha constatado la
importancia que tiene el andlisis de la cartografia
histérica como herramienta para la investigacidon
del territorio urbano y su evolucién diacrénica.
Ademds, cada vez son mas numerosos los estudios
relacionados con elandlisiscartométrico de planos
y mapas histdricos, en los que determinando
sus caracteristicas métricas (escala, orientacion,
sistema de proyeccién, exactitud posicional,
etc.) se puede obtener una informacién de
gran valor sobre las técnicas de mediciéon y
representacién que se emplearon en el momento
de su elaboracion. Dentro de la gran variedad de
planos y mapas histdricos conservados son de
especial interés los elaborados por los ingenieros
militares durante la Edad Moderna, dado su gran
protagonismo en la fortificacién del territorio y
la representacion del paisaje urbano. La Guerra

http://disegnarecon.univag.it

de Sucesiéon (1700-1713) supuso un antes y un
después para el estado espafiol que permitié
deshacerse de las ataduras del Antiguo Régimen
y construir el futuro con profundas renovaciones
en todos los ambitos de la sociedad. En las
préximas paginas trataremos de constatar cémo
estos cambios también afectaron de manera
directa a la representacion cartografica.

2. OBJETIVOS

En primer lugar, el articulo trata de poner en
valor la labor cartogréfica realizada por los
ingenieros militares en Cadiz con motivo de
la Guerra de Sucesién, que marcé un punto de
inflexiéon en la representacién de su espacio
urbano. Para ello se analizaran las plantas
urbanas mas representativas de Cadiz realizadas
por ingenieros militares franceses y espafioles
a principios del siglo XVIIl. Se describiran sus

rasgos mds caracteristicos (escala y orientacion),
asi como su exactitud posicional, empleando las
técnicas y herramientas mds actuales de analisis
cartométrico.

3. ANTECEDENTES

3.1. Las primeras representaciones de Cadiz en la
Edad Moderna a través de las vistas corograficas
del siglo XVI

Pese a que Cadiz es una de las ciudades
espafiolas con mayor informacidon grafica
conservada, no puede considerarse el siglo XVI
un siglo prolifero al respecto. Destacamos casi la
ausencia de plantas completa de la ciudad, solo
algunas parciales, siendo las vistas corograficas,
la representacién grafica mds caracteristica de
Cadiz en esta centuria.

Una de los dos plantas completas conservadas se

@) ov-ne |



DISEGNARECON
ISSN 1828-5961

volume 12/ n. 22 - june 2019

corresponde con la realizada por el ingeniero
Francés de Alava y Beamonte, capitan general de
Artilleria, en 1578. En esta planta Unicamente se
representa el perimetro amurallado, no
existiendo apenas informacién sobre su trama
urbana. La otra planta debemos ubicarla en el
tratado de Cristobal de Rojas de 1598 titulado
“Teorica y practica de fortificacion, conforme las
medidas y defensas destos tiempos: repartida en
tres partes (afio 1598)” (de Rojas, 1598). En esta
planta el célebre ingeniero utiliza Cadiz, donde
desarrolla gran parte de su actividad (Mariategui,
1985), como modelo de ciudad fortificada. A
diferencia de la anterior, aqui si se representa
parte del interior del recinto amurallado (figura
1). Pero, como se ha adelantado anteriormente,
debemos acudir a las vistas corogréficas para
encontrar una informacién grafica de gran interés
histérico, mas por su riqueza expresiva que por su
rigor geométrico, ausente por completo. La vista
de 1513 conservada en el Archivo General de
Simancas (figura 2) es considerada la vista mas
antigua de la ciudad y el estudio de la misma (de
Navascués y de Palacio, 1996) desvela que
estamos ante una panoramica bastante fiel de la
ciudad de principios del siglo XVI, en la que
destaca la representacién de sus murallas,
castillo, puertas, iglesias y demas elementos del
entramado urbano. Las otras dos Vvistas
conservadas (figura 3) se ubican en la segunda
mitad del siglo XVI y se corresponden con las
realizadas por los pintores flamencos Joris
Hoefnagel (1564) y Anton van den Wyngaerde
(1567) (Kagan, 1986). La segunda de ellas es la
que mayor nivel de detalle y rigor grafico
presenta, convirtiéndose en uno de los
testimonios mas interesantes para el estudio de
la fisonomia de la ciudad antes de ser saqueada y
destruida por una armada anglo-holandesa en
1596.

3.2. Estilo cartografico y su evoluciéon en la
representacion de Cadiz durante el siglo XVII

Desde el punto de vista de la representacion
cartografica de la ciudad, el siglo XVII jugara

http://disegnarecon.univag.it

DIBUJANDO EL TERRITORIO Y EL PAISAJE

un papel muy importante en la busqueda de
una técnica estable que permita obtener una
representaciéon rigurosa del entorno urbano
desde el punto de vista métrico pero sin perder la
expresividad que dominaba las representaciones
del siglo anterior (Arévalo Rodriguez, 2003), cuyo
culmen se consigue en las vistas corograficas.
En este sentido, a pesar de que no se conservan
vistas de la ciudad pertenecientes a este siglo, en
las plantas completas de Cadiz seguiran presente
las representaciones tridimensionales de edificios
o elementos del perimetro fortificado.

Estos dibujos tridimensionales irdn perdiendo
protagonismo a medida que avanza el siglo,
llegando a finales del mismo con representaciones
planimétricas en la que la presencia de
perspectivas, si existen, son completamente
residuales. Por otra parte, destacamos cémo
en la primera mitad de siglo existira una mayor
preocupacion en acentuar métricamente el
contorno fortificado de la ciudad, siendo la
representacion del entramado urbano muy
simbdlica, limitandose en muchas ocasiones a
la representacion tridimensional de los edificios
mas emblematicos. Este es el caso de la planta
conservada en la Bibliothéque nationale de
France, la cual situamos en la década de 1630. En
ella el parcelario se representa en perspectiva sin
ninguna base planimétrica.

Ademas, es especialmente interesante analizar
el tipo de perspectiva empleada, intentando
asemejar el conjunto de la planta al de una
vista general (figura 4). En la segunda mitad de
siglo, los planos conservados se liberan del uso
de perspectivas y serd la vista en planta la que
dominara la totalidad de la representacion de
la ciudad (figura 5), apareciendo un mayor rigor
métrico en el dibujo de la trama urbana (Granado-
Castro & Aguilar-Camacho, 2019).

3.3. Le Corps Royal du Génie: un modelo de
organizacion para la configuracion del Real
Cuerpo Espaniol de Ingenieros Militares

No es casualidad que, tras la Guerra de
Sucesion, y con la creacion del Real Cuerpo de
Ingenieros Militares, se produzca una importante
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transformaciéon en la cartografia urbana en
Espafia. La representacion de la ciudad pasara
a ser mas rigurosa desde el punto de vista
geométrico. Empleard una simbologia mas
reconocible y estandarizada, fruto de unas
nuevas normas establecidas por parte del cuerpo
de ingenieros, verdaderos protagonistas de la
representacion urbana en el siglo XVIII.

Tras el conflicto bélico por la sucesion al trono, el
Estado espafiol siente la necesidad de
modernizarse, reformando estructuras
administrativas y renovando infraestructuras. La
guerra habia puesto en evidencia la delicada
situacion en la que se encontraba el pais. Para
esta complicada tarea fue necesario el desarrollo
de una cartografia mas precisa que respondiera a
estas nuevas exigencias.

Cadiz fue una de las principales plazas fuertes del
Reino y, por consiguiente, ciudad con una gran
produccion cartografica (Chias-Navarro & Abad-
Balboa, 2011).

Representa un caso ejemplar que permite ilustrar
de manera clara estos cambios producidos en la
cartografia urbana en los inicios del siglo XVIILI.
No obstante, estos avances en la representacion
urbana no se producen de manera espontanea
sino que se gestan a finales del siglo XVII dentro
de Le Corps Royal du Génie, el cual se especializd
desde sus inicios en la produccidn de cartografia
militar. Perfeccionaron los instrumentos de
medicidn y las técnicas de representacion (Bonet
Correa, 1991, pp. XXXVI-XL). El gran artifice de
estos cambios fue el Mariscal Vauban, quién a
partir de 1668, una vez designado Comisario
General de Fortificaciones, se propuso codificar
las reglas del dibujo realizado por los ingenieros,
especializados en la elaboraciéon de planos de
fortificaciones (Warmoes, 2008, p. 55). Hasta la
intervencion de Vauban, existia una gran variedad
de practicas cartograficas, y cada ingeniero
utilizaba un lenguaje grafico particular. En esta
nueva reglamentacion se establecerd el color y
el tipo de linea a utilizar en los planos y mapas
con el fin de diferenciar las obras acabadas de las
gue estan en ejecucion o en proyecto. De igual
manera se fijardn las escalas mas adecuadas a
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utilizar en los planos y los mapas.

Estas nuevas reglas empezaran a imponerse en la
practica cartografica de los ingenieros durante las
ultimas décadas del siglo XVII y posteriormente,
en 1714, veran la luz en una recopilacion
denominada “Instruction pour les ingénieurs et
dessineurs qui levent les Plans des Places du Roy
ou des Cartes”. (Vauban, 1714). El objetivo fue
obtener una representacién uniforme de todos
los territorios militares del Reino.

Ademas de esta instruccion, en esta época de
transicion entre el siglo XVII y XVIII, se publican
otros tratados donde se difunden estos nuevos
codigos graficos, cuya necesidad de implantacion
era patente. En este sentido, destacan los trabajos
de los ingenieros militares Henri Gautier de
Nimes, Nicolas Buchotte y Louis Charles Dupain
de Montesson, quienes definen un conjunto
de reglas que afectan tanto a la seleccion de
materiales, técnicas y colores a emplear en
planos y mapas (D’Orgeix, 2016).

Tal como se observara posteriormente, los planos
de Cadiz elaborados por los ingenieros franceses
durante la Guerra de Sucesion dispondran de
una codificacion muy caracteristica y propia,
resultado de todos esos cambios que en Francia
eran ya una realidad.

Su comparativa con las planos elaborados por
los ingenieros espafoles en la segunda mitad del
siglo XVII no deja lugar a dudas.

Cuando en 1711 se crea en Espafia el Cuerpo de
Ingenieros Militares, dirigido por el Ingeniero
General Jorge Préspero Verboom y con una
gran presencia de ingenieros militares franceses
y flamencos (Capel Sdez, Eugeni Sanchez, &
Moncada, 1988, pp. 14—-33), estos nuevos aires en
la codificacion cartografica fueron conocidos por
la mayor parte de ellos y seran puesto en practica
en las representaciones topograficas que se
realizaron durante el siglo XVIII, particularmente
en Cadiz. Incluso algunos de los ingenieros
militares que trabajaron en la ciudad antes de la
creacion del cuerpo, tales como Pedro Borréds y
Diego Luis Arias, habian trabajado en Flandes en
contacto con Sebastian Fernandez de Medrano y
Verboom (Cano-Révora, 2017, pp. 329-355).
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Finalmente es importante destacar que estos
cambios en la representacion de los planos y
mapas que se desarrollan en Francia a finales del
siglo XVII, no solo tuvieron influencia en la
cartografia urbana espafiola del siglo XVIII, sino
también se ha constatado que incidié de manera
directa en la cartografia militar britanica.

Incluso se podria afirmar que en Francia se
asientan las bases de unas nuevas teorias y
practicas militares en Europa, coincidiendo con el
establecimiento de un cuerpo profesional de
ingenieros militares en la mayoria de los paises.
Sera durante el siglo XVIII cuando en Gran Bretafia
se produzca también una “militarizacién de la
cartografia”, introduciéndose nuevos estandares
relacionados con el color, la escala y la
terminologia. Se desarrollard un cuerpo de
ingenieros militares que emulard las nuevas
practicas francesas (Fleet, 2007).

4. METODOLOGIA
4.1. Descripcion de las plantas analizadas

A continuacién, procedemos a aportar una
descripcion sucinta de las plantas mas
representativas de Cadiz de origen francés vy
espafiol que datan de principios del siglo XVIII
(Figura 6).

Plano 1.- ‘Plan de la Ville de Cadix’. Coleccién
D’Anville (Le Petit Atlas Maritime, Tomo 1V,
plan 57), Bibliothéque nationale de France (GE-
DD-2987), 433,1 x 316,6 mm. Planta de origen
francés, en el que el aspecto y elementos del
perimetro de la ciudad representados nos
permiten situar su elaboracion en torno a 1703-
1705. Plano no firmado, atribuido a Jacques
Nicolas Bellin.

Plano 2.- ‘Plan de la Ville de Cadix’. Bibliothéque
nationale de France (GE-SH-PF-18-61-21-D-DIV 4
P), 519,8 x 380,6 mm. Planta de origen francés,
en el que el aspecto del perimetro representado,
ademas de la informacion que aparece reflejada
en la leyenda nos hacen situar su elaboracién en
torno a 1706. Plano no firmado, anénimo.

Plano 3.- ‘Plan de la Ville de Cadis’. Bibliothéque
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nationale de France, Coleccion D’Anville (GE-
DD-2987-1729), 454,9 x 289,9 mm.

Planta de origen francés, en el que el aspecto del
perimetroy trama urbana representados, ademas
de la informacién que aparece reflejada en la
leyenda nos permiten situar su elaboracion en
torno a 1709-1710. Plano no firmado, atribuido
a Jean de Beaurin.

Plano 4.- ‘Plano de Cadiz con la Explicazion de
su Recynto...”. Archivo General Militar de Madrid
(AT-194/28), 585,7 x 407,8 mm. Planta de origen
espafiol, en el que el aspecto de la ciudad
representada, ademas de la informacién que
aparece reflejada en la leyenda nos hacen situar
su elaboracién en torno a 1723-1724. Plano no
firmado, anénimo.

Plano 5.- ‘Mapa particular de la Plaza de Cadix’.
Bibliotheque nationale de France (GE-D-15954),
527,2 x 347,0 mm. Planta de origen francés, en el
que el aspecto de la ciudad representada no nos
permite en este caso concretar mucho la fecha
de su elaboracién, la cual creemos que esta en
torno a 1723-1730. Plano no firmado, atribuido a
Charles Le Brun.

Plano 6.- ‘Plano General de la Plaza de Cadiz’.
Archivo General Militar de Madrid (CA-33/17),
1.046,2 x 622,1 mm. Planta de origen espafiol
fechada en el titulo del plano en el afio 1724.
Plano no firmado, anénimo.

Plano 7.- ‘Plano de la Plaza de Cadiz con sus
Fuertes...”. Archivo General Militar de Madrid
(CA-30/7), 1.363,5 x 881,9 mm. Planta de origen
espafiol fechada en el titulo del plano en el afio
1724. Plano no firmado, anénimo.

4.2. Analisis cartométrico
4.2.1. Escala promedio

En cartografia histdorica es preciso distinguir
entre la escala tedrica (la pretendida por el autor
del mapa) y la escala real (obtenida como el
promedio de las distintas escalas presentes en
el documento). Hemos determinado la escala
tedrica, para aquellos planos que contienen
escala grafica, mediante su conversion al sistema
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espafiol de escalas utilizado en la época (o al
sistema francés cuando el espainol no ofrecia
correspondencia) [1].

La escala real ha sido evaluada con el software
MapAnalyst, una herramienta especifica para
este tipo de andlisis (Jenny & Hurni, 2011; Jenny,
Weber, & Hurni, 2007), y comprobada mediante
un analisis de distorsion diferencial (Claeys
Bolulaert et al., 2016), en ambos casos a partir de
una transformacién Helmert.

Esta escala real es un valor promedio del conjunto
del plano, cuya representatividad depende del
numero de puntos de control utilizados y de su
homogénea distribucion.

4.2.2. Exactitud planimétrica

La exactitud posicional ha sido evaluada en
términos del Root Mean Square Error (RMSE) y
su desviacion estandar, obtenido como el residuo
de una transformacién de ajuste entre puntos
homalogos de control del plano histérico y de un
plano reciente de la ciudad (Cadiz 2006, ED50/
UTM zone 29N EPSG:23029).

Para su aplicacién recurrimos al software
MapAnalyst y a una transformacion afin de seis
parametros. Esta transformaciéon es la mas
indicada (Beineke, 2001, pp. 16-19; Cajthaml,
2011, p. 2; Krej¢i, 2009, p. 46; Niederost, 2005,
pp. 70-73) cuando el estado de conservacion del
soporte cartografico hace presumible la existencia
de distorsiones diferenciales (de escala y
ortogonalidad) que pueden enmascarar la
exactitud original del plano. Diversos estudios
(Baiocchi & Lelo, 2010, p. 101; Jenny & Hurni,
2011, p. 409; Jongepier, Soens, Temmerman, &
Missiaen, 2016, p. 116) avalan la utilizacion de
este tipo de transformacién aun cuando los
mapas comparados no utilicen la misma
proyeccién cartografica, solo si se trata de una
zona pequefia representada a gran escala y se
utiliza una proyeccion conforme local (Claeys
Bouuaert et al., 2016, p. 1260), como en el caso
gue nos ocupa.

La relevancia del RMSE como indicador de la
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exactitud posicional de un mapa histérico resulta
altamente dependiente del nimero de puntos
de control empleados en su determinacion y de
su homogénea distribucién (Giordano & Nolan,
2007, p. 62; Krejc¢i, 2009, p. 2). En este sentido,
la favorable configuracion de la trama urbana
histérica de Cadiz, consolidada a finales del siglo
XVIII y practicamente intacta, ha permitido la
identificacion de un gran nimero de puntos de
control (principalmente en las esquinas de los
edificios y elementos defensivos de la ciudad)
con una homogénea distribucién espacial.

Por ultimo, al objeto de confrontar la exactitud
posicional entre los distintos planos, en términos
del RMSE y su desviacién estandar, hemos
repetido el andlisis utilizando una misma nube de
puntos de control comun a todos ellos.

4.2.3. Alineacion de la rosa de los vientos

En los planos histdricos orientados mediante
una rosa de los vientos es posible conocer
con relativa certeza cémo ésta fue alineada
respecto a la trama urbana. En nuestro caso, la
comprobacidn se reduce a determinar la rotacion
que experimenta el norte materializado por
la rosa de los vientos respecto al norte de la
cuadricula UTM. Esta se puede calcular con ayuda
de una transformacién Helmert entre el plano
histérico y su referente actual. Con los valores
de convergencia de cuadricula y declinacidon
magnética, determinados coetdneamente para la
época del plano histérico en un punto central de
la trama urbana de la ciudad, se puede establecer
una hipétesis aproximada de como fue alineada
la rosa de los vientos [2].

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Escala promedio

En la tabla 1 se detallan los resultados obtenidos
en el sistema espafiol y/o francés de escalas de
la época [3], segun proceda, y sus respectivas
conversiones a escala decimal.

En general, los planos se encuentran trazados
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en la proporcién que indica su escala grafica,
con pequefias oscilaciones alrededor del 1%.
Estas probablemente se deban al estado de
conservacion de los soportes (papel o papel
entelado) [4]. Sin embargo, la proporcidon
representada en las escalas graficas de los
planos 4 y 5 no es exacta. Ambos ejemplares
se caracterizan por un evidente matiz artistico
en sus respectivas traza y composicion, no
observado en los restantes planos analizados.
El plano 4 forma parte de un atlas sobre plazas
fuertes del Reino de Espafia, la mayoria de ellas
fechadas en la década de 1720 y rubricadas
por el ingeniero marsellés Miguel Marin [5].
Por su parte, el plano 5 es una reproduccidn
de la plaza de Cadiz realizada en los talleres del
famoso pintor de cdmara francés Charles Le Brun
[6]. Posiblemente, la composicidn y la estética
primaron sobre la exactitud cartométrica de
estos ejemplares, destinados a formar parte de
un atlas.

El plano 3 presenta una doble escala grafica,
expresada en toesas francesas y en varas
castellanas, que no guardan la misma proporcion.
El andlisis realizado permite confirmar que la
escala correcta es la francesa. La escala castellana
corresponde a una proporcion algo mayor,
seguramente por un error en su conversion.

5.2. Calidad y exactitud posicional

La exactitud posicional ha sido evaluada en dos
escenarios diferentes. En el primero, hemos
utilizado todos aquellos puntos de control
identificados en cada plano (entre 534 y 724
puntos). En el segundo, sélo hemos considerado
aquellos puntos de control vinculados a todos los
planos (386 puntos).

Con este doble enfoque hemos logrado conocer
la exactitud posicional y la escala promedio de
cada plano con la mayor consistencia posible;
también obtener valores RMSE homogéneos y
comparables entre todos los planos.

En la tabla 2 detallamos los resultados obtenidos.
Los planos estan ordenados segun el valor RMSE
calculado para una misma muestra de puntos de
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control (386 puntos). La ultima columna de la
tabla muestra la calidad posicional [7] de cada
ejemplar. En la dltima columna de la tabla 1
podemos observar que la mejor y peor calidad
posicional corresponden, respectivamente, a los
planos de menory mayor escala (planos 5y 7). En
todos los planos los valores obtenidos se sitdan
muy por encima del estandar de calidad mas
aplicado a la produccion cartogréfica actual (0.2
mm), el limite de la percepcidn visual (Baiocchi &
Lelo, 2010, p. 98).

Los planos 6 y 7 resultan ser los de menor
distorsion posicional. Ambos ejemplares, sin
rubricar y fechados en el afio 1724, debieron
ser elaborados por miembros del Real Cuerpo
Militar de Ingenieros destinados en las obras de
fortificacién de Cadiz durante esta etapa. Entre
ellos, destacan las figuras de Jorge Prdspero
Verboom e Ignacio Sala Garrigo [8].

En el lado opuesto, la menor exactitud posicional
corresponde a los planos 4 y 5, que ilustran el
estado de las obras de la ciudad en una fecha
préxima al afio 1725. El aludido cariz artistico de
estos ejemplares podria explicar un menor rigor
posicional en sus trazados.

Los planos 1, 2 y 3, de origen francés, datan de
la primera década del siglo XVIIl y muestran
la configuracion defensiva de la plaza durante
la Guerra de Sucesién espafiola (1701-1713).
Presentan un valor promedio RMSE ligeramente
inferior al de los planos 4 y 5, aunque su
distribucion espacial resulta singularmente
heterogénea. La visualizacion de la distribucidn
local de las deformaciones presentes en estos
tres ejemplares de origen francés permitird
explicar mejor su relativa exactitud posicional.
Para este estudio hemos empleado el método de
analisis de distorsion diferencial (Claeys Boulaert
et al., 2016; Vervust, Claeys Bouuaert, De Baets,
Van de Weghe, & De Maeyer, 2018), una version
mejorada respecto al enfoque utilizado por
MapAnalyst para la visualizacion e interpretacion
local de la distorsion presente en un plano
histérico [9]. Los cdlculos y sus visualizaciones
graficas se han generado, respectivamente, con
el software Matlab R2018a y QGIS 3.4.8.
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En la figura 7 se muestran los vectores de
desplazamiento de los puntos de control en los
planos 1, 2 y 3, obtenidos con una transformacién
Helmert. En estos planos la longitud de los
vectores es mayor en la zona central de la trama
urbana, aunque disminuye en su contorno y en
el perimetro fortificado de la ciudad (ver tabla 3).
En la figura 8 las deformaciones locales de
estos planos se visualizan mediante la malla
de distorsidn, el logaritmo en base 2 del factor
de escala de area (o) y la deformacién maxima
angular (2Q). La malla de distorsién muestra
como debe deformarse el plano de referencia
para ajustarse al plano histérico. Esta generada
con una interpolacion thin plate spline y con una
resolucion de cuadricula de 20x20 metros.

El factor de escala de darea (o) y la deformacién
maxima angular (2Q) muestran, respectivamente,
como se deforman el areay los angulos en el plano
historico. Los valores resultantes, calculados en
los puntos de control y en los vértices de la malla,
se visualizan a través de un mapa de colores
generado mediante una interpolacién TIN [10].
Los resultados confirman que los planos 1, 2y 3
presentan una distribucidn local de la distorsidn
muy heterogénea, que fundamentalmente se
concentra en la parte central de la trama urbana
de la ciudad. Sin embargo, paraddjicamente,
también son los planos que con mayor exactitud
representan la posicién del perimetro defensivo
de la ciudad, mejor incluso que los planos 6y 7,
los de mayor exactitud global.

Por ultimo, las leyendas y los elementos
representados en los planos 1 y 2 guardan un
gran nivel de coincidencia. También el RMSE
promedio global y su distribucién local resultan
muy similares en ambos planos.

Aunque es probable que sus trazas estuvieran
relacionadas, el andlisis realizado no permite
confirmar este aspecto.

5.3. Alineacién de la rosa de los vientos
Por ultimo, en cada plano hemos evaluado la

alineacidon norte-sur de la rosa de los vientos
respecto al norte de la cuadricula UTM del plano
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de referencia. El objeto es conocer si fue
orientada al norte magnético, al norte verdadero
0 a otra direccidn arbitraria.

Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 9. Conviene recordar que los planos 1, 2
y 5 orientan el norte de la ciudad hacia el borde
superior del formato. El resto lo hacen hacia el
borde inferior (orientacién sureada).

De los siete planos analizados, cinco alinearon
la rosa de los vientos con el norte magnético
(planos 1, 2, 3, 5y 7), entre ellos todos los planos
franceses. Destaca el plano 2, que logré hacerlo
con el margen de error mas bajo. En el plano 6
la alineacién tuvo lugar al norte verdadero [11].
En el plano 4, el menos exacto, la rosa de los
vientos se afiadié como un elemento meramente
decorativo. Asi lo confirma su gran desviacidon
respecto al norte magnético y al norte verdadero.

6. CONCLUSIONES

Del estudio realizado anteriormente destacamos
las siguientes conclusiones:

- Aunque hemos constatado que en los planos
de origen espaiol, a excepcion del plano 4, la
exactitud posicional en su conjunto es mejor a
la de los planos de origen francés, los resultados
obtenidos a nivel local nos informan que la
representacion del perimetro urbano y fortificado
de la ciudad se realizd con mayor precisidon en
estos Ultimos. Esto pone de manifiesto que
la labor cartografica desarrollada en Cadiz
por Le Corps royal du Génie tuvo un caracter
pragmatico, cartografiando con mejor precision
aquellos elementos de mayor interés para la
estrategia militar. Para el resto de elementos
realizaban una labor de relleno muy aproximada
y, en algunos casos, ni siquiera se representaban.
Esta singularidad no se observa en los planos
espafioles analizados.

- Predominio de la alineacién de la rosa de los
vientos al norte magnético, con la singularidad de
la composicion sureada en las plantas espafiolas.
- Entre las plantas francesas destacamos el uso
de escalas pequefias para la representacion del
territorio urbano, con objeto de adaptar los
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planos al formato de los grabados que difundian
en series editadas.

- Por ultimo, destacar que la Guerra de Sucesion
supuso un punto de inflexion en la representacion
urbana de la ciudad en la que, tanto el estilo
como la técnica cartografica introducida por Le
Corps Royal du Génie tuvo una clara influencia
en los planos de Cadiz producidos por el cuerpo
homalogo espariol durante el siglo XVIILI.
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NOTAS

[1] El uso del sistema francés
de escalas fue frecuente en la
cartografia espafola durante la
Edad Moderna, particularmente
durante el siglo XVII, debido a
la influencia de los ingenieros
militares llegados desde Flandes
y Francia a raiz de la Guerra de
Sucesion espafiola.

[2] Valores histéricos estimados
de acuerdo al [International
Geomagnetic ~ Reference  Field
(IGRF12) model, obtenidos a través
de la Magnetic Field Calculators
of the National Geophysical Data
Center (National Centers for
Environmental Information, NCEI)
del US Department of Commerce.
La exactitud de la declinacion
magnética  generalmente  es
inferior a 30 minutos (0.5 grados)
de arco.

[3] En el sistema espafiol de
escalas de la época: vara
castellana (0.0835905 metros),
palmo (0.2089763 metros)
y dedo (0,0174147 m). En el
sistema francés de escalas de
la época: toesa (1.94904 m),
pie de Rei (0.32484 metros),
pulgada (0.02707 metros) y linea
(0.0022558 m). (Bourdon, 1843;
de Borbon y Borbon-Dos Sicilias,
1852).

[4] La aparicion de deformaciones
debidas al plisado o al peso propio,
el plegado y desplegado para su
manipulacién y almacenamiento,
asi como los cambios de humedad
y temperatura son los principales
responsables de los procesos
de dilatacién y contraccion del
papel (Diaz & Seed, 2005, p. 100;
Hermosin-Miranda, 2011, pp.
50-52). Estos pueden dar lugar a
cambios en las dimensiones del
formato de hasta el 1% del tamafio
original (Nell, 2009, p. 3).

[5] El atlas se conserva en el

Archivo  General Militar (AT-
194/28).

[6] En el margen izquierdo del plano,
sobre la leyenda, puede leerse:
“C. Le Brun SL". La Bibliothéque
nationale de France atribuye la
autoria del plano a Charles Le
Brun (1619-1690), pero su muerte
en el afio 1690 hace inviable esta
posibilidad. La presencia de una
leyenda en perfecto castellano y
la amplitud del periodo temporal
(1723-1730) de la trama y las
diversas obras de fortificacion
representadas en el documento,
hacen pensar en la posibilidad
de que nos encontremos ante
una  reproduccion realizada
en los talleres de Le Brun con
posterioridad al afio 1730, a partir
de diversas plantas de la ciudad
levantadas durante la década de
1720 por otros cartografos.

[71 La calidad posicional se
emplea para evaluar la exactitud
planimétrica de la informacion
geografica representada en un
producto cartografico, atendiendo
a su escala y finalidad.

[8] Verboom, Ingeniero General de
los Reales Ejércitos castellanos,
maximo responsable de la creacion
del cuerpo (afio 1711) y de sus
centros de formacion, trabajo
activamente en las obras para
defensa y fortificacion de Cadiz
durante el afo 1724 (Capel-Saez et
al., 1983, p. 476; Mufoz-Corbalan,
2015). En cuanto a Ignacio Sala,
vinculado a Cadiz desde el afio
1718 con el rango de Ingeniero en
Jefe, colabord estrechamente con
Verboom y fue designado Ingeniero
Director de las obras de Cadiz y de
Andalucia en general, en el afio
1724 (Gutiérrez Dacosta & Esteras
Martin, 1991, p. 84).

[9]1 El andlisis de distorsion
diferencial modela la deformacion
que debe experimentar el mapa
moderno para encajar en el
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mapa antiguo mediante una
interpolacion thin plate spline.
Este andlisis considera dos
métricas principales para evaluar
el error local: el factor de escala
de area (0) y la maxima distorsion
angular (2Q), que ilustran cémo
se deforman las superficies y los
angulos, respectivamente, entre
uno y otro mapa.

[10] El factor de escala de area se
traza con el logaritmo en base 2 de
0, que homogeneiza el tamafio de
visualizacion de las distorsiones
que corresponden a iguales
incrementos o reducciones de
superficie.

[11] La declinacion magnética
ya era un fenémeno conocido en
1436, como consta en una carta
portulana de Andrea Bianco (1436)
(Cerezo Martinez, 1994: p. 12).
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