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éQué es la Geodesia?

La Geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la
determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo
oceanico. Dentro de esta definicidn, se incluye también la orientacion y posicidén de la
tierra en el espacio.

Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicion de puntos
sobre la superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud, altura). La
materializaciéon de estos puntos sobre el terreno constituyen las redes geodésicas,
conformadas por una serie de puntos (vértices geodésicos o también sefiales de
nivelacidn), con coordenadas que configuran la base de la cartografia de un pais, por lo
que también se dice que es "la infraestructura de las infraestructuras".

Los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para su obtencién, sitian a la
geodesia como una ciencia basica para otras disciplinas, como la topografia,
fotogrametria, cartografia, ingenieria civil, navegacion, sistemas de informacién
geografica, sin olvidar otros tipos de fines como los militares.

Desde el punto de vista del objetivo de estudio, se puede establecer una divisién de la
geodesia en diferentes especialidades, aunque cualquier trabajo geodésico requiere la
intervencion de varias de estas subdivisiones:

e Geodesia geométrica: determinacién de la forma y dimensiones de la Tierra en
su aspecto geométrico, lo cual incluye fundamentalmente la determinacién de
coordenadas de puntos en su superficie.

e Geodesia fisica: estudio del campo gravitatorio de la Tierra y sus variaciones,
mareas (oceanicas y terrestres) y su relacién con el concepto de altitud.

e Astronomia geodésica: determinacién de coordenadas en la superficie terrestre
a partir de mediciones a los astros.

e Geodesia espacial: determinacién de coordenadas a partir de mediciones
efectuadas a satélites artificiales u otros objetos naturales o artificiales
exteriores a la Tierra (GNSS, VLBI, SLR, DORIS) y relacién con la definicion de
sistemas de referencia.

e Microgeodesia: medida de deformaciones en estructuras de obra civil o
pequefias extensiones de terreno mediante técnicas geodésicas de alta
precision.
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1 Historia y necesidad

En 1853, con la creacién de la Direccidon de la Carta Geografica de Espafia y la Comision
del Mapa, se inician los trabajos para la triangulacidon geodésica.

Como Punto Fundamental o "datum" se tomé el Observatorio del Retiro en Madrid y se
eligié como elipsoide de referencia el de Struve:

e En el Datum coincidian la longitud y latitud astronémica con la geodésica y por
tanto, las desviaciones de la vertical eran nulas.

e Se considerd tangente el elipsoide y el geoide.

e Como origen de longitudes se tomod el meridiano de Madrid.

e La orientacion se tomoé a partir del acimut Observatorio—Cabeza de Hierro.

e Laescala de lared la definia la base central de Madridejos.

Medida de la Base Central de Madridejos (1858)
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Triangulacion geodésica en la Peninsula y Baleares en 1865.

Con el fin de dotar de altitudes a los vértices, se instald en 1870 en el puerto de Alicante,
una regla de mareas, sustituida en 1874 por el primer maredgrafo, con el fin de
determinar un nivel medio del mar que sirviera como referencia comun al sistema de
altitudes. Asi en 1872 se proyectaron las primeras lineas de nivelacién de precision, que
transcurrian fundamentalmente por carreteras.

Este sistema geodésico de referencia estuvo vigente hasta 1970, en que por el decreto
2303/1970, se adopta el European Datum de 1950 (ED50), con elipsoide de referencia
el internacional de Hayford y el meridiano de Greenwich como origen de longitudes y
punto fundamental el observatorio de Potsdam (Alemania). Para la revisidon y nueva
formacién del mapa topografico Nacional a escala 1:50.000 y resto de escalas se adopta
como reglamentaria la proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM), con la
distribucién de husos y zonas internacional.
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2 Sistemas Geodésicos de Referencia
2.1 Lafigura de la Tierra.

La figura "natural" de la Tierra, excluyendo la topografia o forma externa, se asemeja a
la definicion de geoide, definida como una superficie de nivel equipotencial del campo
gravitatorio terrestre.

Esta superficie equipotencial o de nivel materializado por los océanos cuando se
prescinde del efecto perturbador de las mareas (casi la superficie del nivel medio de los
mares) es la superficie de referencia para la altitud.

2.1 Sistemas elipsoidales de referencia.

Como la definicion matemdtica del geoide presenta gran complejidad, asi como su
definicion, la superficie de la Tierra puede representarse con mucha aproximacién
mediante un elipsoide de revolucién, definiéndose este sistema con:

e Superficie de referencia: Estableciendo sus dimensiones (semiejes a, b).
e Ejesolineas de referencia en la superficie.
e Sentidos de medida.

Coordenadas geodésicas en el elipsoide

Sobre esta superficie se definen las coordenadas geodésicas:

e Latitud geografica (¢): angulo medido sobre el plano meridiano que contiene al
punto entre el plano ecuatorial y la normal al elipsoide en P.

e Longitud geografica (A): dngulo medido sobre el plano ecuatorial entre el
meridiano origen y el plano meridiano que pasa por P.
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El elipsoide de revolucién que mejor se adapte al geoide en la zona con un punto donde
ambos coinciden o bien la normal a ambos es la solucidon adoptada, constituyendo el
concepto de Sistema Geodésico de Referencia. A lo largo de la historia diversos
elipsoides se han utilizado para definir el Sistema de Referencia de cada pais, de tal
forma que se define aquel que mejor se ajuste al geoide.

En geodesia existirdn dos Datum: el horizontal y el vertical, siendo este ultimo Ia
superficie de referencia respecto a la que se definen las altitudes. En este caso, lo mas
normal es que sea el geoide.

2.2 El European Datum 1950 (ED50).

Hayford propuso en 1924 en la Asamblea Internacional de Geodesia y Geofisica (Madrid)
un Elipsoide Internacional de Referencia, con a = 6378388 m vy a = 1/297.
Este elipsoide fue utilizado ampliamente por la mayoria de paises, no siendo
perfeccionado hasta 1964, donde la Unidn Astrondmica Internacional en Hamburgo
estableci6 unos nuevos valores de a = 6378160 m y a = 1/298,25

En la orientacién de este sistema se estipula:

e El eje menor del elipsoide de referencia es paralelo a la direccién definida por el
origen internacional convencional (O.I.C.) para el movimiento del polo.

e El meridiano de referencia es paralelo al meridiano cero adoptado por el BIH
para las longitudes (Greenwich).

En Espana se adoptd en 1970 el Sistema ED50 como sistema oficial, sustituyendo al
antiguo con elipsoide de Struve y datum Madrid (Observatorio del Retiro), tomando
como parametros del elipsoide de Hayford los definidos en 1924 (a = 6378388 m y
a=1/297).

2.3 El World Geodetic System 1984 (WGS84).

Desde 1987, el GPS utiliza el World Geodetic System WGS-84, que es un sistema de
referencia terrestre Unico para referenciar las posiciones y vectores. Se establecié este
sistema utilizando observaciones Doppler al sistema de satélites de navegacién GNSS o
Transit, de tal forma que se adaptara lo mejor posible a toda la Tierra.

Se define como un sistema cartesiano geocéntrico del siguiente modo:
e QOrigen, centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y atmaésfera.

e Eje Zparalelo a la direccion del polo ClO o polo medio definido por el BIH, época
1984.0 con una precision de 0,005".
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e El eje X como la interseccién del meridiano origen, Greenwich, y el plano que
pasa por el origen y es perpendicular al eje Z. El meridiano de referencia coincide
con el meridiano cero del BIH en la época 1984.0 con una precision de 0,005".
Realmente el meridiano origen se define como el IERS Reference Meridian (IRM).

e ElejeY ortogonal a los anteriores, pasando por el origen.

e Terna rectangular dextrosum.

IERS Reference Pole (IRP)

‘WSS 84

Earth’s Center

of Mass

IERS
Reference

Meridian
(IRM)

b WGS 84

Definicién de WGS84 (Fuente: NIMA)

2.4 Marcos y Sistemas de Referencia Terrestres: el International
Terrestrial Reference Frame (ITRF).

Para conseguir una realizacion practica de un marco geodésico global de referencia se
tienen que establecer una serie de puntos con un conjunto de coordenadas. Un conjunto
de puntos consistentes infieren:

e Lalocalizacion de un origen.
e La orientacién del sistema de ejes cartesianos ortogonales.
e Una escala.

En términos modernos, un conjunto de estaciones con coordenadas bien determinadas
constituyen o representan una realizacién de un Marco de Referencia Terrestre
(Terrestrial Reference Frame -TRF-).

Como consecuencia de estos efectos temporales se definen los sistemas y marcos de
referencia terrestres.
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El International Terrestrial Reference Frame (ITRF) es publicado cada cierto tiempo
debido a la actualizacién o mejora de técnicas de medicidn, nuevos modelos o
estdndares utilizados o simplemente por el cambio de la posicion de los puntos que lo
conforman. Hasta ahora existen 13 realizaciones del ITRF publicadas por el IERS: ITRF88,
89, 90, 91, 92, 94, 96, 97, combinada 96+97, ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008 e ITRF2014.
Los ITRFyy consisten por tanto en una lista de estaciones con sus coordenadas en una
época de referencia (definicién del ITRFyy) y velocidades anuales.

2.5 Los sistemas European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) y
REGCAN95.

La Subcomisiéon de la Asociacidon Internacional de Geodesia (IAG) para el marco de
referencia europeo (EUREF), recomendd que el Sistema de Referencia Terrestre para
Europa que debia ser adoptado (Florencia, 1990), fuera el denominado European
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89).

ETRS89 esta definido en origen por la campafa IBERIA95 y BALEARSS las cuales se
calcularon a partir del ITRF96 época 1995,4 y época 1998,3 respectivamente.

El Real Decreto 1071/2007 establece ETRS89 como sistema de referencia geodésico
oficial en Espafia para la referenciacion geografica y cartografica en el dmbito de la
Peninsula Ibérica y las Islas Baleares.

En el caso de las Islas Canarias, se adopta el sistema REGCAN95, ya que ETRS89 sélo
afecta a la parte estable de la placa eurasiatica. La definicion de REGCAN95 se hizo a
partir de la estacién ITRF de Maspalomas, con las coordenadas publicadas en el ITRF93
y trasladas a la época de observacion de REGENTE en Canarias, 1994,8.

Ambos sistemas tienen asociado el elipsoide GRS80 y estan materializados por el marco
gue define la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales, REGENTEy sus
densificaciones.
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3 La Red Geodésica

Fundamentalmente en el decenio 1982-1992 se procedié a reconstruir la Red Geodésica
Nacional construyendo nuevos monumentos de hormigén armado que sustituyeron a la
Red Antigua (RA) y que ha constituido la materializacidén practica del Sistema Geodésico
de Referencia European Datum 1950 (ED50).

Este plan reorganizd la Red en dos partes:

e Red de Primer Orden (RPO), con unos 680 vértices y una longitud de lados de 30 -
40 km. Se observd mediante triangulaciéon o trilateracion, y su calculo vy
compensacion se realizé sobre el Sistema ED50.

o Red de Orden Inferior (ROI) con unos 11.000 vértices y una longitud media de lados
de 7 km (densidad de un vértice por cada 45 km?2). En su mayor parte se observé
mediante triangulacién por el método de vueltas de horizonte y se calculé
constrinendo a la RPO y la red de nivelacion.

La monumentacidn de la Red Geodésica Nacional estd formada generalmente por una
base prismatica cuadrada de altura variable y de 1 m de lado para los vértices de la ROI
y de 3 m para los vértices de la RPO. Sobre esta base existe un pilar cilindrico de 1,20 m
de altura y 0,3 m de diametro para los vértices de la ROl y 0,4 m de didmetro para los
vértices de la RPO.

Vértice geodésico.
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Todas las resefias con los datos de la Red Geodésica Nacional (datos generales,
localizacion, coordenadas, acceso, fotografia, croquis, etc.) pueden encontrarse
en Datos y Servicios Geodésicos.

A esta informacion también se puede acceder desde el Programa de Aplicaciones
Geodésicas (PAG).

3.1 Las campanas IBERIA95 y BALEAR98

El IGN de Espafia y el Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro acordaron llevar a
cabo una nueva campana GPS que, bajo la denominacion IBERIA 95, abarcase un total
de 39 estaciones (12 portuguesas y 27 espafiolas), homogéneamente distribuidas por el
territorio peninsular.

La observacion se realizdé simultdneamente durante cinco dias consecutivos, con una
sesion diaria Unica de 12 horas, intervalo de registro de 30 segundos, mdscara de
elevacion de 15 grados y receptores TRIMBLE 4000SSE.

Vértices de la campafia IBERIA95.

En abril de 1998 el IGN vy el Servicio Geografico del Ejército (SGE) llevaron a cabo la
observacion de la campaiia BALEAR98 con dos objetivos primordiales:

e Densificacion de ETRF89 en el Archipiélago Balear.

e Mejora de las precisiones de la campafia GPS EUREF89 en las islas.

e De este modo se establecié una red geodésica tridimensional de alta precision
similar a la constituida en la Peninsula con IBERIA95
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La observacion se realizd simultdneamente durante cinco dias consecutivos, con una
sesion diaria Unica de 12 horas, intervalo de registro de 30 segundos, mascara de
elevacion de 15 grados sobre el horizonte y seis receptores TRIMBLE 4000SSE.

3.2 La Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE)

En 1994, la decisién de implementar en Espafia el European Terrestrial Reference
System 1989 (ETRS89), llevé a plantear la necesidad de su materializacién fisica
mediante un marco de vértices geodésicos con la densidad suficiente y precision
garantizada mejor que 5 cm.

La densidad media quedd fijada en una estacion por Hoja del Mapa Topografico Nacional
(MTN) escala 1:50.000, lo cual equivale a una densidad de una estacién por cada 300
km2, de tal forma que los futuros usuarios podrian disponer de un vértice geodésico en
un entorno inferior a los 20 km. REGENTE esta constituida por 1029 vértices en la
Peninsula y Baleares y 72 vértices en Canarias.

Los 27 vértices peninsulares de IBERIA95 y los 6 vértices de BALEAR98 forman parte de
REGENTE, y Canarias, se apoya, como estacion de referencia, en la estacion VLBI/GPS de
Maspalomas, incluida en el International Terrestrial Reference Frame (ITRF).
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Vértices de la red REGENTE

La observacién de la red comenzé en 1994 vy finalizdé en 2001, utilizando en todas las
campaias los mismos receptores, antenas y basadas de estacionamiento, con la
finalidad de que todas las fases de observacion fueran homogéneas en cuanto a material
y evitar problemas de alturas de antena, diferentes calibraciones de antena, etc.
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Observacién GPS de REGENTE.

3.3 REGENTE en Canarias: El Sistema REGCAN95

REGENTE Canarias y por tanto el marco determinado por el mismo, REGCAN95, estd
constituido por 72 vértices repartidos entre las siete islas con un maximo en Tenerife de
21 y un minimo de 5 en cada una de las islas menores de El Hierro y La Gomera.

Las observaciones REGENTE Canarias sirvieron como base fundamental para el
establecimiento de la nueva Red Geodésica Canaria, datum REGCAN95, sustitutoria de
la anterior definida en el datum PICO DE LAS NIEVES. En el caso de Canarias, la densidad
de vértices REGENTE es superior a la de la Peninsula, obteniéndose en el caso mas
desfavorable, Islas de Gran Canaria y Fuerteventura, una distancia media entre puntos
de trece kildmetros.

3.4 Lared geodésica nacional en ETRS89

Como consecuencia de la publicaciéon del Real Decreto 1071/2007 por el que se
establece el cambio del Sistema Geodésico de Referencia al European Terrestrial
Reference System 1989 (ETRS89), se llevd a cabo una compensacion de la Red Geodésica
Nacional en dicho sistema.
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Las observaciones utilizadas para el ajuste fueron los dngulos acimutales y cenitales de
las vueltas de horizonte observadas en la ROl y vectores GPS disponibles en algunas
regiones. El marco sobre el que se ajustd la red fue el definido por REGENTE. El ajuste
global contiene 100.899 observaciones angulares acimutales, 72.615 observaciones
cenitales y 6.490 vectores GPS.

Informacién mas detallada puede encontrarse en los articulos " Ajuste de la Red
Geodésica de Espafia (ROI) en ETRS89 " y " Nuevo ajuste de la red geodésica de Espafia
(ROI) en altitudes ortométricas ".

Un listado completo con coordenadas en ED50 y ETRS89, altitudes elipsoidales,
ortométricas y regiones de confianza puede encontrarse en el documento
" Coordenadas de la Red de Orden Inferior (ROI) en ETRS89 y ED50 "
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4 La Red de Nivelacion

4.1 Antecedentes

El primer proyecto de red de nivelacidon de precision en Espafia se remonta al ultimo
tercio del siglo XIX y se enmarca en los trabajos para la formacidn del Mapa Topografico
Nacional como el apoyo necesario para la obtencion de la altimetria de dicho mapa. Los
trabajos de nivelacion de precision dieron comienzo en 1871 y se prolongaron hasta
1922. Las lineas de nivelacion discurrian a lo largo de carreteras o del ferrocarril. Se
observaron desniveles geométricos entre puntos exclusivamente, sin tomar datos
gravimétricos a lo largo de las lineas.

En 1928, siguiendo las recomendaciones de la Unién Internacional de Geodesia y
Geofisica (Hamburgo, 1912), se proyecta una nueva red de nivelacién de alta precisién
(NAP) con medidas del valor de la gravedad. En esta nueva red las lineas discurren a lo
largo de carreteras o del ferrocarril y su observacion finalizé en 1972.

Con las observaciones de la red NAP (1928-72) y la densificacidn realizada entre 1975 y
1988, se realizé en 1998, la compensacién denominada RNAP98 que comprende toda la
red de nivelacion peninsular.

FRANCIA

Red de Nivelacién de Precision antigua.
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4.2 ElProyecto REDNAP

La nueva Red de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP) fue comenzada en 1999 vy
finalizada en 2007 en la Peninsula y un aifo después en Baleares. REDNAP peninsular
tiene una longitud de aproximadamente 16.500 kildmetros. En Baleares la red cubre una
longitud de algo mds de 600 kildmetros. Todas las lineas discurren a lo largo de
carreteras, autopistas y autovias, con sefiales espaciadas aproximadamente 1 kilémetro.

La red peninsular ha sido compensada en bloque en 2008, obteniéndose el ajuste
REDNAP-2008, referenciado al "datum" comun de las dos redes antiguas (1871-1922 y
1928-1972).

En las islas, el "datum" es local y esta relacionado con el nivel medio del mar (n. m. m.)
en cada una de ellas. Para la obtencion de datos de las lineas y sefales ir al Servidor de
Datos Geodésicos .

- ,7,,,,,},“,, f,,, =
;’“i‘i::: SR

| PENINSULA IBERICA
‘ BALEARES Y CANARIAS
l Escala 1:1.250.000

| REDESGEODESICAS
Enero 2015

A partir de 2008, con el objetivo de reducir los poligonos de REDNAP a una longitud
maxima de 400 kildbmetros y mejorar la precisién de la carta del geoide en aquellas zonas
con poca densidad de lineas de nivelacidon, se procedid a establecer lineas
complementarias hasta un total de 3.200 kilémetros, lo cual ha extendido la red
peninsular hasta mas de 20.000 kilémetros.

Actualmente (enero 2017) se estan llevando a cabo los enlaces mediante nivelacion de
precision entre REDNAP y las estaciones permanentes de la red ERGNSS vy los
mareografos.
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4.3 Calculo y compensacion REDNAP

En noviembre de 2007 finalizd la observacién de REDNAP en la Peninsula, de tal forma
gue se procedid a realizar, en cotas geopotenciales, un ajuste minimos cuadrados de la

red compuesta por los 136 nodos que constituyen el bloque peninsular y los 14 falsos
nodos situados en los puntos fronterizos.

Para la compensacién se adoptd un unico punto fundamental: el nodo de Alicante,
materializado por la sefial NP1, que ha sido la sefial fundamental en todos los calculos
de la red altimétrica espaiola realizados hasta la fecha y cuyo valor geopotencial es de
3,34142 u. g. p. referido al nivel medio del mar en el puerto de Alicante.

El promedio de todas las lineas arroja un residuo promedio de 0,16 ppm, lo cual indica
la gran calidad de las observaciones en su conjunto. Como se puede ver en la figura, los
vectores de error van aumentando a medida que los nodos se alejan de Alicante.
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Vectores de error (95% confianza) del ajuste de nodos REDNAP.
A medida que se vayan haciendo mas lineas dentro del proyecto de densificacion de

REDNAP, se tendran nuevos nodos, de tal forma que cuando este proyecto concluya,
serd necesaria una nueva compensacion de la red con estos datos.

4.4 El modelo de Geoide EGMO08S-REDNAP
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El Area de Geodesia publicé en 2009 el modelo de geoide EGMO8-REDNAP, adaptando
el modelo gravimétrico mundial Earth Gravitational Model 2008 (EGMO08) al marco de
referencia vertical dado por la Red Espafiola de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP) .

Las fuentes de datos que se han utilizado para la creacién de una superficie de
correccion a la ondulacién gravimétrica han sido sefales de REDNAP (con altitud
ortométrica) en donde se ha determinado la altitud elipsoidal mediante GPS (casi 14.000
sefales).

Las diferencias entre los valores observados y los calculados por el modelo generaron
una superficie de correccion y adaptacion a REDNAP del modelo original EGM2008
gravimétrico. Para la generacidn de la superficie de correccidn se eligid el algoritmo de
superficie de minima curvatura.

Modelo de geoide EGMO08 - REDNAP.

El modelo EGMO8-REDNAP se ha dispuesto en el servidor FTP de Geodesia en una
carpeta denominada “geoide” donde se pueden encontrar en formato ASCIl los dos
modelos paraPeninsulay Canariasy en otros formatos de casas comerciales
( Leica, Topcon, Ashtech y Trimble) para su utilizacién directa en receptores GPS RTK,
asi como en formato Geolab para su utilizacidn con este software de ajuste de redes
geodésicas. También estd disponible para otro tipo de software como ArcGIS o
GlobalMapper.

Asi mismo, a través del Programa de Aplicaciones Geodésicas (PAG) el usuario puede
obtener los datos de ondulacion del geoide y desviacion de la vertical en toda Esparia.
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Una informacion mas detallada de este modelo puede verse en el documento “El nuevo
modelo de geoide para Espafia EGMO08-REDNAP”.
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5 La Red Gravimétrica

Durante las ultimas décadas del siglo XIX y durante la primera mitad del siglo XX, el
Instituto Geografico Nacional realizé diversas mediciones gravimétricas, tanto absolutas
como relativas, en distintas zonas del territorio nacional.

5.1 Red Gravimétrica Fundamental

La parte espafiola de la red gravimétrica de 1973 estd constituida por 79 estaciones
repartidas uniformemente por todo el territorio peninsular espanol y las islas Baleares.
Para el cdlculo se utilizaron como puntos de control tres estaciones de la red IGSN 71
(Red Internacional Standard de Gravedad 1971) localizados en Madrid (C), Barcelona (J)
y Lisboa (A), cuyos valores de la gravedad permanecieron fijos en la compensacion de
las observaciones.

El calculo fue llevado a cabo por la Agencia Cartografica del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos. La precisidon de los valores ajustados de la gravedad obtenidos
tras la compensacion, resulté mejor que £ 0.02 miligales en 9 puntos de la red y mejor
gue £ 0.01 miligales en los 68 puntos restantes.

Con el paso de los anos, esta red se ha ido ampliando y en la actualidad consta de unas
144 estaciones. Esta red gravimétrica proporciona a los usuarios de la misma una
referencia altamente fiable por su homogeneidad y por los indicadores estadisticos
obtenidos tras la compensacion de la red. Por otra parte, el tiempo transcurrido (casi
cuarenta afios) y la localizacién de las bases (la mayoria en edificios publicos de las
principales ciudades del pais) han ocasionado la desaparicién de al menos quince de
ellas, hasta el momento.

5.2 Linea de calibracion

En 1975 vy tras el establecimiento de la Red Fundamental se procedié a observar
y calcular una linea de calibracidn para la contrastacion de gravimetros. Esta linea sigue
la direccidon dominante Norte Sur en la casi totalidad de su recorrido y estd compuesta
por 53 estaciones repartidas a lo largo del eje Santander-Madrid-Motril-Malaga, de las
cuales 8 pertenecen también a la Red Fundamental.

La precisidon de "g" obtenida para el conjunto de puntos de esta linea de calibracién es
de + 0.01 miligales. Hay que resefiar que, por las mismas razones que en el caso de la
Red Fundamental, el deterioro y la desaparicién de puntos de la linea es muy amplio y
estd prevista una reobservacion con gravimetros absolutos.

5.3 Red Gravimétrica auxiliar

Desde el afio 1999, y para apoyar los trabajos de nivelacion de REDNAP se han
establecido un total de 168 bases auxiliares enlazadas cada una de ellas con bases de
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la Red Fundamental por medio de, al menos, cuatro itinerarios observados con un
minimo de dos gravimetros diferentes.

Los valores de "g" obtenidos como promedio de dichas observaciones tienen una
precision del orden de + 0.05 miligales. Estas 168 bases conforman la Red Gravimétrica
Auxiliar.

5.4 Red auxiliar de estaciones de gravedad absoluta

Asimismo, y con el objetivo principal de dar apoyo a REDNAP se han establecido 29 mas
de 50 puntos de gravedad absoluta en la Peninsula y Baleares, 4 de ellos en las Baleares
(2 en Mallorca, 1 en Menorca y 1 en lbiza) y el resto en la Peninsula, observados con el
gravimetro absoluto A-10. Otros 46 puntos se establecieron en Canarias en 2014 con el
objetivo de servir de referencia a diferentes estudios geofisicos y geodésicos.

La precisidn de los valores de la gravedad asi obtenidos es superior a £ 0.01 miligales.
A partir de las bases de la Red Fundamental, Red Auxiliar y Bases Absolutas (A 10) se
han desarrollado los itinerarios gravimétricos que, observados con gravimetros de
relativas Lacoste & Romberg, han permitido obtener los valores de "g" en cerca de
20.000 seinales de la Red Fundamental con una precision del orden de £ 0.1 miligales en
promedio. Asimismo las bases pertenecientes a estas redes gravimétricas sirven como
referencia para determinaciones rapidas y fiables de "g" en laboratorios de organismos
publicos o privados (universidades, factorias, aeropuertos, refinerias, etc.) o cualquier
otra entidad donde sea necesario conocer el valor de la gravedad con alta precision.

También se ha establecido una red de orden cero, observada con el gravimetro absoluto
FG5, para servir de referencia a diferentes estudios geofisicos y geodésicos.
Actualmente consta de mas de 30 estaciones en la Peninsula y una en Canarias. La
precision de los valores de la gravedad obtenidos con este gravimetro es superior a +
0.005 miligales.
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6 La Red de Maredgrafos

6.1 ¢Qué es un maredgrafo?

Un maredgrafo es un medio o instrumento que nos permite registrar de forma
numérica, grafica o digital los movimientos verticales del mar.

6.2 ¢Por qué se produce la marea?

El movimiento mas visible del mar es el oleaje, producido generalmente por fendmenos
atmosféricos, como el viento, y variable en funcién de la configuraciéon geografica
costera.

El movimiento vertical de subida y caida de agua, que puede observarse dos veces en
algo mas de una dia, es la marea.

6.3 La marea astrondmica

Las interacciones gravitatorias generan fuerzas de atraccién que son mayores en los
puntos mas cercanos a los centros de masa y menores en los mas alejados. Si se
considera la Tierra como una esfera sin continentes y rodeada totalmente de agua estas
fuerzas transforman la masa de agua en un elipsoide cuyo eje mayor siempre se dirige
al cuerpo mas cercano. Por ello, los rangos y periodos de marea se ven afectados por la
posicién que en cada momento tengan el Sol, la Luna y la Tierra en los movimientos de
sus respectivas orbitas.

e El periodo de rotacidon de la Tierra sobre su eje es el dia medio solar, y su duracién
de 24 horas. Durante este periodo las mareas generan dos maximos y dos minimos
alternos cada seis horas.

e El periodo de rotacion de la Tierra sobre su eje respecto a la luna es el dia medio
lunary su duracion es de 24,84 horas solares. Las mareas experimentan dos maximos
y dos minimos alternos cada 6,21 horas.

Fases de la Luna

Las posiciones relativas Sol-Tierra-Luna alteran la amplitud de las mareas.
e Marea muerta o de cuadratura
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Se da cuando la Luna esta en cuarto creciente o en cuarto menguante. El Sol, la
Tierra y la Luna se encuentran en cuadratura.
Los rangos de marea maximos y minimos son menores.

° Marea viva o sizigia
Es la marea de Luna llena y Luna nueva. El Sol, la Tierra y la Luna se encuentran
alineados.

La marea es de mayor amplitud, registrandose los valores mas altos y bajos.

Cuarto Creciente

@

Luna Nueva

- @ -

Luna Llena

Cuarto Menguante

Atraccion solar Atraccion lunar [l Composicion

Declinacion
La inclinacion del eje de rotacion de la Tierra respecto al plano de la ecliptica en su
movimiento alrededor del Sol da lugar a las estaciones y provoca que las fuerzas de

atraccidn con respecto al ecuador sean asimétricas.

La inclinacion del plano orbital de la Luna respecto al ecuador de la Tierra genera
desigualdades diurnas en la marea.

La Luna, por su cercania a la Tierra, hace que estas desigualdades sean mayores que las
del Sol.

Esto da lugar a dos mdximas diarias de marea que dependen de la latitud del lugar:
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La pleamar del punto A no
presenta la misma amplitud
que tendra lugar 12 horas y

25 minutos mas tarde (punto B)

e En latitudes medias, la pleamar en un punto es mayor que la que tiene lugar 12
horas mas tarde. En esta zona tienen lugar mareas mixtas.

e En el Ecuador, las dos pleamares son practicamente iguales. Estas mareas se
denominan semidiurnas.

e En latitudes altas, sélo existe una marea alta al dia dandose las mareas diurnas.

El plano orbital de la Luna estd inclinado 5,145° respecto a la ecliptica. Los dos puntos
donde cruza a la ecliptica se denominan nodos lunares: nodo ascendente, cuando cruza
de sur a norte, y nodo descendente, cuando lo hace de norte a sur.

Esta declinacién también provoca desigualdades diurnas en la marea.

Visto desde el hemisferio norte, la Tierra gira alrededor del Sol, la Luna alrededor de la
Tierra y la Tierra sobre su eje en el sentido contrario a las agujas de un reloj. Pero el
movimiento de los nodos lunares sobre la ecliptica en el sentido de las agujas provoca
una regresion de éstos. Son necesarios 18,61 anos para que el nodo complete su
recorrido y vuelva a su posicién original. Este fendmeno va variando la maxima
declinacién lunar durante el periodo del ciclo nodal. El resultado es una pequefa
variacién de los rangos de marea y desigualdades en las mareas observadas por los
mareografos. Esta alteracién es significativa y puede observarse en un ciclo nodal
completo (18,61 aios).

Distancia Tierra-Luna

La Luna describe una elipse excéntrica alrededor de la Tierra:

e Perigeo, punto en el que la Luna esta en el punto mas cercano a la Tierra. Provoca
mayor atraccion, dando lugar a rangos de marea mas amplios

e Apogeo, la Luna estd en el punto mas alejado de la Tierra provocando amplitudes
mas pequeiias

Distancia Sol-Tierra
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La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una orbita eliptica y algo excéntrica:

e Perihelio, punto donde la Tierra se encuentra mas cercana al Sol, las fuerzas que
generan las mareas son mayores experimentandose los mayores rangos de
marea.

e Afelio, es el punto mas alejado del Sol. Aqui las fuerzas son menores vy, por lo
tanto, los rangos de marea mds pequefios.

Constituyentes armoénicos de la marea

El cardcter astrondmico de la marea se genera basicamente por las disposiciones
astrondmicas que dan las distancias, declinaciones y movimientos relativos de la Tierra,
la Lunay el Sol.

El efecto del movimiento de los astros se puede representar como la suma de diversas
ondas con diferentes amplitudes y periodos de tiempo. Esto se conoce como
constituyentes armdnicos de la marea. La composicidn de los constituyentes permite
obtener una marea tedrica.

Los principales constituyentes de la marea astrondmica son:

Semidiurnos

amplitud (cm)

M2

Principal de la Luna

52/\/\/\/\

Princinal del Sol

amplitud (cm)

amplitud (cm)

N2

Eliptica de la Luna
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Diurnos

amplitud (cm)

Declinacion Luna-Sol

amplitud (cm)

Declinacion lunar

amplitud (cm)

Declinacion solar

6.4 La marea observada

A parte de los factores de naturaleza astrondmica, existen otros factores como los
meteoroldgicos (presién atmosférica, viento, lluvia, aporte de agua de los rios) que junto
con factores fisicos (configuracidon de la costa, profundidad del agua, relieve del fondo
marino, salinidad) afectan la marea.

Presion atmosférica

La presién atmosférica actia a modo de émbolo que empuja la superficie del agua.

Cuando la presidon aumenta el agua sufre un empuje mayor, provocando una bajada de
nivel del mary de forma inversa, cuando la presién disminuye, el nivel del agua se eleva.

La variacion de 1 mb en la presidn altera en 1 cm el nivel del agua.
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6.5 ¢Para qué se mide la marea?

El nivel del mar es un parametro que se aplica en el control de procesos dindmicos
costeros, de cambio climatico, navegacién maritima, obras portuarias, aplicaciones
geodésicas y medioambientales, control de tsunamis y actividad volcanica...

Ademds, en la actualidad, la medida del nivel del mar con un maredgrafo y un receptor
GPS de forma simultdnea en la misma ubicacion permite controlar los movimientos
verticales de la costa y el cambio global del nivel del mar.

No obstante, el objetivo del IGN con la medida de la marea era obtener un nivel de
referencia altimétrico para la cartografia terrestre.

6.6 Sistema de altitudes nacional

En 1857, el IGN inicia la elaboracion del Mapa Topografico Nacional. La representacion
planimétrica del territorio nacional necesitaba de un sistema de referencia altimétrico,
con un origen materializado con una altitud establecida sobre el que se apoyaria todas
las altitudes nacionales.

Las condiciones del mar Mediterraneo en la bahia alicantina, la meteorologia y la linea
de ferrocarril Madrid-Alicante, en funcionamiento desde 1858 (las lineas férreas eran
utiles para los itinerarios de nivelacion), se ubicé en Alicante el origen de referencia
fundamental de altitud.

NP1 es un disco de bronce que estd situado en el primer peldafio de la entrada principal
del Ayuntamiento de Alicante, que materializa este origen de altitudes.

El plano de referencia (altitud) quedara definido por el Nivel Medio del Mar en Alicante
(NMMA).
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6.7 Nivel Medio del Mar en Alicante

Desde julio de 1870 a febrero de 1874, se hicieron observaciones sobre una regla de
mareas, situada sobre una sefial metalica "Z", recibida en la berma de los cimientos y
siempre por debajo del nivel del agua, en una escalera del muelle de Levante del puerto
Alicante. El promedio de dichas observaciones establecié el NMM respecto al cero del
puerto.

Mediante nivelacion de precision se calculd el desnivel existente entre la sefial Z y la
NP1, cuya altitud se estableceria en 3,4095 m.

PUERTO DE ALICANMTE.
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6.8 Inicios de la Red

Desde 1871 a 1925 se extienden los trabajos de nivelacion por toda la peninsula (Red de
Nivelacion de Precision).
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Dicha red enlaza las costas del litoral peninsular y, con el fin de estudiar las diferencias
entre el nivel del mar entre las diferentes costas, se inicia la instalacién de maredgrafos
en Santander y Cadiz.

En Sta. Cruz de Tenerife, para establecer el origen de altitudes de las Islas Canarias, se
instalara otra estacion.

En 1950 se instala en La Corufia otra estacion mareografica y en anos sucesivos se
ampliara la red con instalaciones en nuevas ubicaciones.
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6.9 Instalaciones

El mar abierto es un agente altamente corrosivo del que debe resguardarse cualquier
instalacidn que se construya si ha de perdurar por largo tiempo.

La mayoria de las estaciones mareograficas se encuentran en el interior de los puertos.

Cada estacidn consta de una caseta dentro de la cual se encuentra un pozo que conecta
con el mar, ya sea directamente o a través de un sistema de filtrado, que evita registrar
el oleaje (movimientos de corto periodo). Sobre el pozo se situa el sistema de medida.

Siempre que es posible, quedan instalados dos sensores por estacion, asegurando asi
series temporales continuas de datos y deteccion de posibles errores instrumentales en
la medida.

Registrador mecanico,
codificador digital y
sensor radar

Pozo y flotadores
i < b
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6.10 Instrumentacion

El mas sencillo e intuitivo es la regla de mareas, una escala graduada sobre la que se
mide directamente la altura del mar.

Algo mds complicados son los registradores mecanicos de flotador. Transmiten el
movimiento del agua con una boya, que a través de un cable mueve el mecanismo que
lleva un trazador, dibujando sobre una banda de papel una linea continua que refleja el
movimiento del mar. La banda de papel estd fija a un tambor que, con un mecanismo
de relojeria la hace girar con el paso del tiempo.

Mds modernos, los codificadores angulares también registran el movimiento del mar
con una boya, pero el cable de esta mueve una rueda magnética que traduce sus
impulsos en un valor de distancia en formato digital.

Lo ultimo que se estd instalando son sensores radar que emiten impulsos cortos de radar
que se reflejan en el agua y regresan al sensor en forma de eco. El tiempo que transcurre
en el recorrido completo es proporcional a la distancia al agua, que en formato digital
gueda directamente almacenado en la base de datos correspondiente. La mayor ventaja
de este sistema es su sencillez de instalacién, que no tienen necesidad de estar en
contacto con la [dmina de agua para registrar las variaciones del nivel del mar y la
posibilidad de trabajar al aire libre.

R20 y OWK16
mecdnico de flotador Thomson
codificador angular mecdnico de flotador

VegaPuls WL62 y WL61
sensores radar
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6.11 Sistemas de referencia

Un problema fundamental en la medida del nivel del mar para el estudio de su
movimiento vertical respecto el terreno es la referencia u origen de medida. Este origen
de medida debe ser calibrado, referenciado y comprobado periddicamente.

Para poder relacionar el movimiento del mar las medidas se realizan a una sefal situada
en el brocal del pozo o en el cantil del muelle de cada estacidn. Las medidas registradas
en cada maredégrafo corresponden a la distancia de la superficie del agua a este clavo de
nivelacidon, denominado Tide Gauge Bench Mark (TGBM) y que pertenece a la Red de
Nivelacién Nacional.

La existencia de movimientos verticales orogénicos o de asentamiento de los sustratos
gue yacen bajo las ubicaciones de los maredgrafos, hace necesario referir el nivel del
mar a una segunda seiial, relativamente cercana y que se considera estable. Esta senal
es la Joint Mark (JM), también perteneciente a la RN.

Las nivelaciones periddicas entre la BM y la JM permiten obtener un valor absoluto del
NM vy el estudio y control de los posibles movimientos relativos verticales de la zona
costera como la variacién del nivel del mar a largo plazo.

REFERENCIAS DEL MAREOGRAFO
“"7(""7\""“]\““““""777%7777"' Jwe S H Nivel del mar
8 Referencias Locales
| >
8| 8§ =
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6.12 Registro y adquisicion de datos

Cuando se lee una regla de mareas estamos obteniendo el dato numérico
correspondiente a la distancia del mar a la sefial de referencia establecida.

Para obtener los valores numéricos de un registro grafico se leian de manera manual
con una regla. Para obtener el nivel del mar referido a la sefial de nivelacién
correspondiente, habia que aplicar a los datos la escala grafica y la distancia entre el
origen de medidas instrumental y la sefial de referencia.

Ahora, siempre que es posible, se escanean las graficas, y con programas que
interpretan las imagenes, se redibujan para luego obtener las distancias del agua a la
sefial de referencia directamente en formato digital.

Con los codificadores angulares y los sensores radar las comunicaciones cobran un papel
fundamental. Se ha de cuidar que los datos digitales registrados por estos sensores
lleguen en tiempo y forma correcta al centro de almacenamiento y procesamiento.

En la actualidad, los datos de todas las estaciones son transmitidos en tiempo casi-real
a la base de datos mareograficos.

Puedes acceder a ellos a través de la pagina web del IGN (www.ign.es) o en el servidor
ftp del Area de Geodesia (ftp://ftp.geodesia.ign.es)
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7 LaRed de Estaciones Permanentes GNSS (ERGNSS)

El Area de Geodesia del Instituto Geografico Nacional viene desarrollando desde 1998
una red de estaciones permanentes GNSS (Global Navigation Satellite System) que cubre
todo el territorio nacional de forma homogénea.

La red de estaciones permanentes del IGN constituye la referencia basica que da acceso
al sistema ETRS89 de forma directa. Los objetivos de dicha red se pueden resumir en:

Obtencion de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en todos los
puntos de la red.

Contribucién a la definicion de los nuevos Sistemas de Referencia Globales
(ITRF) en el territorio nacional.

Ser puntos fundamentales de la Red Europea EUREF de estaciones permanentes
(EPN) para la densificacion de los marcos globales y definicién del sistema
ETRS8&9.

Utilizacién de los registros de datos continuos para estudios de Geodinamica,
troposfera, ionosfera, meteorologia, etc.

Definir una red fundamental como apoyo para aplicaciones en tiempo real de
correcciones diferenciales (DGNSS) y RTK.

Proporcionar a los usuarios de GNSS, publicamente, los datos para trabajos
geodésicos, cartograficos, topograficos y de posicionamiento en general.

7.1 LaRed ERGNSS

Actualmente (octubre de 2020) casi 120 estaciones conforman la red, de las cuales 25
estan integradas en la red europea de EUREF y 3 (YEBE, MELI y LPAL) en la red mundial
del IGS (International GNSS Service).

Las estaciones estan equipadas con:

Receptores geodésicos multifrecuencia, con capacidad de recepciéon de
diferentes constelaciones, como GPS, GLONASS, GALILEO vy BeiDou,
fundamentalmente.

Antenas geodésicas en su mayoria de tipo "Choke Ring" y con calibracién de Ia
variacion del centro de fase (parte de ellas con calibraciones individuales
realizadas en laboratorios competentes).
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Estaciones de la ERGNSS (octubre 2020).

Las estaciones ERGNSS instaladas se encuentran en diferentes ubicaciones,
normalmente instalaciones en edificios o recintos publicos. En este enlace se pueden
consultar las fichas descriptivas de las estaciones con todos los datos utiles para los
usuarios publicos.

Con el fin de hacer una gestién mas eficiente del gasto y con vistas de tener una
adecuada densidad de estaciones en todo el territorio nacional algunas de las estaciones
de la red ERGNSS son compartidas por el IGN y otros organismos. Las instituciones que
comparten estas instalaciones son fundamentalmente Comunidades Auténomas vy
Puertos del Estado mediante acuerdos o convenios de colaboracidn.

7.2 Servicios de la red ERGNSS

Los diferentes servicios publicos que ofrece la red ERGNSS se pueden dividir
fundamentalmente en dos grupos bien diferenciados:

e Servicios post-proceso
e Servicios de posicionamiento en tiempo real

7.2.1 Servicios post-proceso
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Este servicio se ofrece publicamente mediante la disposicion de ficheros RINEX de todas
las estaciones, con diferentes intervalos (horariosa 1, 5, 10 y 30 segundos o diarios a 30
segundos), accesibles por los usuarios de diferentes formas:

o Directamente a través del servidor FTP del Area de Geodesia
o Através la pagina web del IGN en la utilidad "Datos Geodésicos"
o Através del Programa de Aplicaciones Geodésicas (PAG).

Actualmente son muchas las instituciones nacionales e internacionales con interés en el
procesamiento continuo de datos RINEX para aplicaciones geodésicas y geodindmicas,
meteoroldgicas y cientificas en general, asi como usuarios particulares para el
posicionamiento preciso.

7.2.2 Servicios de posicionamiento en tiempo real

Existen diferentes tipos de servicio de posicionamiento en tiempo real a través de la
conexion a los diferentes "stream" de datos disponibles. Toda la informacién relativa a
este servicio asi como los datos de conexién pueden verse en este enlace.

El IGN ofrece dos tipos de servicios de posicionamiento diferencial en tiempo real para
toda Espafia: de solucidn de red o de punto simple.

7.2.2.1 Solucion con el conjunto de la red

Las Comunidades Autdénomas y el Instituto Geografico Nacional proporcionan
conjuntamente un servicio de posicionamiento diferencial GNSS en tiempo real para
toda Espafia.

Para generar este servicio se utilizan las estaciones permanentes de las redes GNSS de
las Comunidades Auténomas con las que existe un acuerdo de colaboracién y de la Red
Geodésica Nacional de Referencia de Estaciones Permanentes GNSS (ERGNSS). La
utilizacidon de un mayor nimero de estaciones distribuidas por el territorio aumenta la
fiabilidad del sistema al incrementarse la integridad del mismo.

Las redes autondmicas que actualmente integran este servicio junto a la ERGNSS son:

o ARAGEA: Red de Geodesia Activa de Aragdn

o ERVA: Red de Estaciones de Referencia GNSS de Valencia
e ITACYL: Red de estaciones GNSS de Castillay Leén

e RAP: Red Andaluza de Posicionamiento

e REGAM: Red Geodésica Activa de Murcia

e REP: Red Extremeiia de Posicionamiento

e RGAC: Red GNSS Activa de Cantabria

e RGAN: Red de Geodesia Activa de Navarra
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e RGAPA: Red GNSS Activa del Principado de Asturias

e RGE: Red GNSS de Euskadi

o Red GPS de la Comunidad de Madrid

o RIOJA: Red de estaciones permanentes GNSS de La Rioja
o XGAIB: Xarxa de Geodeésia Activa de les llles Balears

Este servicio ofrece diferentes tipos de soluciones, todas ellas se basan en generar
correcciones diferenciales a partir de las estaciones que forman el conjunto de la red.
Estas soluciones tienen en comun que el sistema usa como punto de partida la posicion
inicial del usuario, que previamente tiene que trasmitirla al sistema (comunicacién
bidireccional).

Actualmente este servicio se ofrece en la Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla.
e Acceso al servicio

El acceso al servicio es gratuito previo registro para la obtencién de usuario y contrasefa
en este enlace.

URL: ergnss-tr.ign.es (puerto 2101)

e Modelos de correcciones disponibles

Para la utilizacidon de este tipo de soluciones es necesario que, por un lado, el receptor
del usuario conozca su posicién aproximada (posicién de navegacién) y, por otro, que el
usuario envie esta posicién al sistema. Los puntos de montaje que ofrece este servicio
con diferentes tipos de solucidn son:

e VRS: estacion virtual de referencia (VRS), GPS + GLONASS, RTCM 3.

e MAC: solucidon basada en Master Auxiliary Concept (MAC), GPS + GLONASS,
RTCM3.

e FKP: solucién basada en parametros de correccion zonales (FKP), GPS +
GLONASS, RTCM3.

e FKP2: soluciéon basada en pardametros de correccién zonales (FKP), GPS +
GLONASS, RTCM2.3.

e CMR: Solucién de correcciones diferenciales en formato CMR+.

e CERCANA: solucidon basada en la estacion mas cercana, RTCM 3. El sistema
calcula cual es la estacién mas proxima al usuario entre el conjunto de estaciones
conforman la red y genera para él correcciones diferenciales de la estacion
asignada.

En estos modelos de correcciones se anula la antena (ADNULLANTENNA). Al anular la
antena no es necesario que el equipo del usuario conozca el modelo de correccién de la
antena de la estacion de referencia.
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Los servicios con el conjunto de red del tipo FKP, MAC y VRS permiten un
posicionamiento automatizado y su precisién es homogénea en todo el territorio,
mientras que en los servicios de punto simple la precisién serd menor cuando mas lejano
esté el usuario respecto a la estacion de referencia.

Con el fin de mejorar el sistema les agradeceriamos nos comentasen sus experiencias
en el uso de los diferentes servicios dirigiéndose a buzon-geodesia@fomento.es.

7.2.2.2 Solucion con estacion tinica (punto simple)

En este tipo de servicios no es necesaria una comunicacion bidireccional con el sistema,
siendo sdlo necesaria la eleccion de un stream de una estacion de referencia,
normalmente la mas cercana al usuario.

Se ofrecen dos tipos de solucidn, en funcién de cdmo se trate la calibracion de la antena
de la estacion de referencia.

En ambos casos el servicio se ofrece con las estaciones de la Red Geodésica Nacional de
Referencia de Estaciones Permanentes GNSS (ERGNSS) pero en el primero de ellos
adicionalmente se suman las estaciones de las redes propias de las Comunidades
Auténomas citadas anteriormente.

1. Solucidon con antenas anuladas 'ADNULLANTENNA'

Esta es la manera mas sencilla de trabajar. Al anular la antena no es necesario que el
equipo del usuario conozca el modelo de correccion de la antena de la estacion de
referencia.

Actualmente este servicio se ofrece en la Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla.

Estos servicios se proporcionan de manera conjunta entre la Red Geodésica Nacional de
Referencia de Estaciones Permanentes GNSS (ERGNSS)y las redes de estaciones
permanentes de las Comunidades Auténomas con las que existe un acuerdo de
colaboracién.

e Acceso al servicio

El acceso al servicio es gratuito previo registro para la obtencidn de usuario y contraseia
en este enlace (el mismo usuario y contrasefia de la solucién de red también es valido

para este servicio).

URL: ergnss-tr.ign.es (puerto 2102)

2. Solucidn sin antenas anuladas
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La Red Geodésica Nacional de Referencia de Estaciones Permanentes GNSS (ERGNSS),
donde algunas de las estaciones son compartidas entre el IGN y otras instituciones como
Puertos del Estado y Comunidades Auténomas, también proporciona un servicio de
posicionamiento diferencial en tiempo real a través del protocolo NTRIP (Network
Transport of RTCM via Internet Protocol).

Este protocolo es un estdndar disefiado para diseminar datos GNSS a través de Internet,
especialmente correcciones diferenciales para posicionamiento preciso. La mayor parte
de los receptores GNSS cuentan con software con un cliente NTRIP para usar estas
correcciones diferenciales.

En el caso de no anular la antena es necesario aplicar un modelo de calibracién de
antena de la estacidn de referencia. Por lo tanto, es necesario disponer del fichero de
calibracion de la estacién de referencia, que define la distancia desde el Centro de Fase
de la Antena (APC) al Punto de Referencia de la Antena (ARP).

En las correcciones diferenciales que se envian desde el caster se incluye el nombre
estandar de la antena de la estacidn de referencia. Este nombre esta formado por veinte
caracteres que definen de manera Unica cada modelo de antena.

Es importante que el equipo que va a utilizar las correcciones tenga en su listado de
antenas la de la estacidn de referencia que va a utilizar. Normalmente, si el equipo no
tiene esta informacidn, se puede actuar de dos maneras: cargar una base de datos con
las antenas existentes o crear una antena de forma manual.

En las resefias de las estaciones de referencia GNSS aparece la descripcién detallada de
cada antena asi como su nombre estandar.

El tipo de correcciones diferenciales que se ofrece es a través de un caster NTRIP. El
usuario ha de seleccionar manualmente la estacidén mas cercana de la que desea recibir
las correcciones diferenciales. Las correcciones diferenciales se distribuyen en las
versiones:

e RTCM 2.3 (con mensajes 18 y 19).
e RTCM 3 (se aconseja utilizar éste si el equipo lo soporta).

e Acceso al servicio
El acceso al servicio es gratuito sin previo registro, aunque con usuario y contrasefia:
e URL: ergnss-ip.ign.es (Puerto: 2101)

e Usuario: ign
e Contrasefia: ergnss
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7.3 EIIGN como centro de analisis de datos GNSS

Asimismo el Area de Geodesia del Instituto Geografico Nacional es un Centro de Andlisis
de datos GNSS que realiza para varios proyectos un procesamiento continuo de datos
procedentes, tanto de las estaciones permanentes de la red ERGNSS, como de otras
redes, ademas de ser Centro de Analisis Local de EUREF (acronimo IGE) desde
septiembre de 2001.

Los diferentes procesos continuos de cdlculo para estos proyectos se realizan en Bernese
5.2, estdn automatizados y pueden verse con mds detalle en el siguiente apartado.

8 El Centro de Analisis GNSS del IGN

Actualmente son varios los proyectos tanto a nivel internacional como nacional en los
que estd colaborando el Area de Geodesia a través del Centro de Analisis de datos GNSS.
Este tipo de proyectos tienen como caracteristica comun la continuidad en los calculos
(se procesan estaciones permanentes GNSS), asi como la necesaria celeridad a la hora
de aportar la solucidn final.

Los proyectos mas relevantes en los que se estd colaborando actualmente son:

e EUREF: procesando una subred de la red de estaciones permanentes EUREF
(EPN), con fines geodésicos mediante soluciones diarias y semanales de una
subred de ésta.

e |IBERRED: procesando todas las estaciones ibéricas y del entorno circundante con
fines geodésicos y geodinamicos.

e EGVAP : procesando todas las estaciones ibéricas y del entorno circundante en
tiempo casi-real, con fines meteoroldgicos.

En todos los casos se utiliza el software Bernese 5.2 en un entorno automatizado, ya que
el procesamiento es continuo en el tiempo, incluso en el Ultimo caso, con una frecuencia
de cada hora.

8.1 Centro Local de Analisis de EUREF

Desde la semana GPS 1130, en Septiembre del 2001, el IGN ha estado colaborando
ininterrumpidamente en EUREF como Centro Local de Analisis de la red de estaciones
permanentes GNSS europea (EPN). Para ello se procesa una subred de
aproximadamente 75 estaciones con la distribucién que se observa en la siguiente
figura.
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Estaciones procesadas por el IGE para EUREF

Se realizan calculos de posiciones de forma diaria y semanal de observaciones GPS y
GLONASS, tanto con efemérides precisas (cdlculo semanal) como con efemérides
rapidas (cdlculo diario). Con estos calculos se obtienen las series de coordenadas y
vectores velocidad, ademads de los retrasos troposféricos de la seiial en el cenit (ZTD).

8.2 Centro de Analisis E-GVAP

La Agencia Estatal de Meteorologia, AEMET solicité la colaboracidn del centro de analisis
GNSS de Geodesia para el calculo del contenido de vapor de agua de la atmdsfera. Esta
colaboracién se inscribe dentro del proyecto europeo (E-GVAP) para el célculo del
contenido de vapor de agua de la atmédsfera a partir de datos de estaciones
permanentes GNSS en Tierra.

El interés de la meteorologia en las mediciones GNSS tiene su origen en la sensibilidad
gue tienen éstas respecto al contenido de vapor de agua en la atmdsfera. El vapor de
agua es de importancia fundamental en la prediccion meteorolégica y en lainvestigacion
del clima.

Por parte del IGN, el Centro de Analisis realiza el proceso de calculo de los retrasos
totales del zenit (ZTD) en tiempo casi real de ficheros horarios, enviando los datos a un
servidor comun europeo, con un retraso que nunca debe exceder a la hora y media
desde el momento de la ultima observacién. El IGN participa, actualmente, procesando
un total de unas 340 estaciones aproximadamente en el area ibérica.
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8.3 IBERRED

En los ultimos afos son cada vez mas las redes de estaciones permanentes instaladas
por distintos organismos, tanto pertenecientes a la administracion como a empresas en
Espafia y en los paises vecinos. El objetivo del proyecto IBERRED es el cdlculo de todas
las estaciones permanentes posibles para diferentes fines, como son el de calcular las
velocidades de todas las estaciones en los distintos sistemas de referencia, y estudiar
como se adecuan estos a lo largo del tiempo, asi como el uso de estas coordenadas para
fines meteoroldgicos (E-GVAP).

Asimismo, este procesamiento sirve para la elaboracion de un campo de velocidades
mas denso llevado a cabo por EUREF, y enmarcado en el proyecto de Densificacién de
EUREF.
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9 El Servidor de Datos Geodésicos (SERDAG)

El Servidor de Datos Geodésicos (SERDAG) surgié en un principio como una aplicacion
via web para facilitar el trabajo al personal del IGN, poniendo a su disposicién toda la
informacién disponible en el Area de Geodesia sobre sus redes.

Debido a la gran demanda desde el exterior sobre toda esta informacion, se ha hizo
necesaria exportar esta aplicacion a Internet, completdandola con muchas mas
herramientas.

Hoy en dia este servidor ha crecido hasta convertirse en una serie de aplicaciones Web,
programas informaticos y almacenes de datos que intentan poner a disposicion de todo

el publico la gran cantidad de datos e informacidén generados por las distintas redes
geodésicas.

9.1 Datos Proporcionados

Red Geodésica
La informacidn de cada una de las sefales que componen esta red con una descripcion
fisica y posicional (incluyendo las coordenadas en ED50y ETRS89 / REGCAN9S ),

mediante una ficha en formato PDF.

Red de Nivelaciéon

La informacidn proporcionada para cada una de las sefales de esta red es del estilo y
caracteristicas de las de la Red Geodésica.

Estas reseiias, al igual que las de la Red Geodésica, se generan automaticamente una
vez por semana en el servidor del IGN, con lo que se mantienen lo mas actualizadas
posibles.
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Ejemplo de fichas de vértice geodésico y sefal de nivelacion.

Estaciones Permanentes GNSS

La informacion proporcionada para cada
una de las sefales de esta red es del
estilo y caracteristicas de las de la Red
Geodésica.

Estas resefias, al igual que las de la Red
Geodésica y las de la Red de Nivelacion,
se generan automaticamente una vez
por semana en el servidor del IGN, con lo
gue se mantienen lo mas actualizadas
posibles.

Arws o Cacdena
e L T—

Ejemplo de ficha de estacion permanente
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Modelo del Geoide

Se proporciona el modelo de geoide EGMO8-REDNAP en diferentes formatos: ASCII,
Leica, Trimble, Topcon, Geolab.

Documentacion

Diversos documentos para comprender y utilizar toda la informacién proporcionada y
su gestidn o descarga a través de las herramientas disponibles.

9.2 Herramientas Disponibles

Servidor Web

Esta formado por un conjunto de paginas que facilitan mediante buscadores graficos y
consultas, el acceso a la informacidn de las distintas sefiales que componen las redes
geodésicas.

e Visor grafico : permite encontrar sobre la cartografia del Estado la ubicacién de
las distintas sefales que componen las Redes Geodésicas dando acceso a la
informacidn detallada de cada una de ellas.

e Buscador de Fichas para lared geodésica, y para lared de nivelacion, dan la
posibilidad de encontrar las sefiales de las Redes discriminando dicha busqueda

segln alguna de sus caracteristicas.

e Descarga de datos RINEX de la ERGNSS a diferentes intervalos de toma de datos.

e Descarga de datos de la red de maredgrafos.

Programa de Aplicaciones Geodésicas (PAG)

Se trata de una aplicacién informatica para sistema operativo Windows de libre
distribucién que consta de seis utilidades distribuidas en dos menus:

Menu Calculadora geodésica

e Transformaciones Datum: Permite la transformacién de Coordenadas
Geograficas, UTM o Lambert, entre lossistemas geodésicos de
referencia oficiales ETRS89, ED50 o Datum Madrid (Struve), de un punto o un
conjunto de ellos via fichero de texto, calculando también la ondulacién del
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geoide (en el Datum Oficial de Espaia, Datum Alicante y en el Datum altimétrico
EVRS) y la desviacion de la vertical.

e Problema directo / inverso de la geodesia.

e Transformacién entre coordenadas Geograficas y Cartesianas Geocéntricas:
permite la transformacién de puntos individualmente o mediante un fichero de
entrada.

Menu Redes Geodésicas

e Visor de Redes: Da acceso a un navegador Web que conecta via Internet con el
servidor Google Maps, IGN o PNOA para poder representar sobre cartografia los
distintos elementos (estaciones permanentes GNSS, vértices geodésicos vy
sefiales de nivelacidon) que componen las redes geodésicas de Espaiia.

e Datos GNSS: Seleccionando la fecha y la estacién, permite descargar datos GNSS
de la red de estaciones permanentes GNSS del Instituto Geografico Nacional via
Internet en cualquiera de sus formatos disponibles.

e Informacién sobre redes: mediante unos formularios los usuarios pueden enviar
informacién sobre el estado de las sefiales de las redes al IGN para ayudar al IGN
a mantener actualizada la informacién de las mismas.

Desde el programa también se pueden solicitar actualizaciones del estado de las redes
via FTP. Estas actualizaciones son generadas peridédicamente por el servidor principal del
Instituto Geografico Nacional.
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Programa de Aplicaciones Geodésicas (PAG).

Fichero KMZ para Google Earth
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Este fichero se genera mensualmente y permite representar graficamente con el
programa Google Earth todas las sefiales que componen las redes geodésicas. A su vez,
cada sefal da acceso a su resefia o ficha (con la descripcidn de la misma) via FTP.

Servidor FTP

Es la manera mas directa de acceder a todos los datos generados por las redes
geodésicas. Hasta ahora se han descrito herramientas que facilitan la busqueda y acceso
a los datos, siendo el servidor FTP el almacén donde se guardan dichos datos.

Puede utilizar este servidor para informar al IGN sobre cualquier incidencia que observe
en alguna de las sefiales que componen las redes geodésicas a través de unos sencillos
formularios en formato PDF:

e ftp://ftp.geodesia.ign.es/utilidades/InfoRG.pdf para la Red Geodésica
o ftp://ftp.geodesia.ign.es/utilidades/InfoRN.pdf para la Red de Nivelacién.
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10 Otras Actividades

10.1 Red Geodésica de Observaciones Geodinamicas del Estrecho de
Gibraltar (RGOG).

Desde los afos ochenta, el Instituto Geografico Nacional viene desarrollando con
regularidad trabajos de observacion geodésica en una red especifica en el Estrecho de
Gibraltar mediante convenio con la Sociedad Espafiola de Estudios para la Comunicacion
fija a través del Estrecho de Gibraltar (SECEG) y sus homdlogos marroquies, la Societé
Nationale d"Etudesdu Detroit (SNED).

La RGOG consta en la actualidad de:
e Red geodésica no permanente: once vértices en territorio espafol y otros tantos
en Marruecos, con diversas campafas de observacion clasica y GPS.
e Red de estaciones permanentes GNSS con sistema de deteccidon de
deformaciones en tiempo real.
e Red de nivelacién de alta precisiéon a ambos lados del Estrecho y conexiones con
la red marroqui y vértices de la RGOG.

10.2 Enlace local entre la red geodésica y otros equipos de observacion
espacial en observatorios.

Se entiende por "enlace local" o "local-tie" el vector o vectores 3D entre la fina marca
gue determina la posicidon de uno o mds vértices geodésicos y el punto invariante (IVP)
al que se refieren las observaciones de aquellos instrumentos de seguimiento espacial,
situados en un observatorio, que emplean una técnica especifica diferente a la usada
habitualmente para la red geodésica.

Todos estos puntos se encuentran ubicados en un entorno préximo y la determinacion
de los vectores de enlace entre todos ellos ha de realizarse con la mayor exactitud
posible, buscando precisiones del orden del milimetro. Estos enlaces locales son
esenciales para la determinacién de las diversas realizaciones del Sistema Internacional
de Referencia Terrestre (ITRS).

La definicion de los marcos o realizaciones permite combinar los resultados de
diferentes técnicas de observacién espacial (VLBI, GNSS, SLR, Doris), haciendo posible la
unificacién de las correspondientes redes internacionales de observacién espacial (IVS,
ILRS, IGS, IDS). A este respecto, los trabajos se coordinan por el International Earth
Rotation and Reference Systems Service (IERS).
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El IGN ha adquirido gran experiencia a lo largo de los afios en la determinacién de
"enlaces locales" entre vértices GPS y antenas o equipos ubicados en diversos
observatorios, como son:

e Estacién de Seguimiento del JPL de Robledo de Chavela

e Estacién Espacial de Maspalomas.

e Estacion de Seguimiento de Satélites en Villafranca del Castillo de la ESA
e Centro Astrondmico de Yebes

e Real Observatorio de la Armada (ROA).

Observacion del "local tie" GPS-SLR del Observatorio de San Fernando.
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"Local tie" GPS - VLBI del Observatorio Astronémico de Yebes.

M3as informacidn en:

e International Earth Rotation and Reference System Service
e |ERS Working Group on Site Survey and Co-location
e Formato IERS para el informe de medidas de "local ties"

10.3 Buzdn de Consultas

Para cualquier consulta sobre los servicios de geodesia que presta el Instituto Geografico
Nacional y la Red de Estaciones Permanentes GNSS, el contacto es buzon-
geodesia@fomento.es.
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11 Enlaces de Interés

11.1 Nacionales

e Instituto Cartografico de Cataluiia

e Instituto Cartografico Valenciano

e Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia

e Instituto Espaiiol de Oceanografia

e Instituto de Geociencias

e |nstituto Hidrografico de la Marina

e Red de Estaciones de Referencia de la Region de Murcia (Meristemum)
e Red de Estaciones GNSS de Castillay Leén

e Red de Estaciones GPS de Madrid

e Red de Estaciones Permanentes de Canarias

e Red de Estaciones Permanentes GNSS del Gobierno de La Rioja
e Red Extremefia de Posicionamiento

e Red de Geodesia Activa de Aragén

e Red de Geodesia Activa de las Islas Baleares

e Red de Geodesia Activa de Navarra

e Red GNSS Activa del Principado de Asturias

e Red GNSS Activa de la Comunidad de Cantabria

e Red GPS/GNSS de Euskadi

e Red GPS Activa de la Regién de Murcia

e Real Instituto y Observatorio de la Armada

11.2 Internacionales

e Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)

e European Reference Frame (EUREF)

e EUREF Permanent Network (EPN)

e |ERS Terrestrial Reference Frame (ITRF)

e International Association of Geodesy (IAG)

e International DORIS Service

e International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS)
e International Geoid Service (1GeS)

e International GNSS Service (IGS)

e International Laser Ranging Service (ILRS)

e International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG)

e International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS)

e Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL)

e Sistema de Referencia Geocéntrica para las Américas (SIRGAS)
e University NAVSTAR Consortium (UNAVCO)
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http://www.icc.es/
http://www.icv.gva.es/
http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia
http://www.ieo.es/
http://www.igeo.ucm-csic.es/
http://www.armada.mde.es/ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannola/ciencia_ihm_1/
http://gps.medioambiente.carm.es/
http://gnss.itacyl.es/
http://www.madrid.org/cartografia/planea/cartografia/html/web/VisorGps.htm
https://www.grafcan.es/red-de-estaciones
http://www.iderioja.larioja.org/index.php?id=20&lang=es
http://www.rep-gnss.es/
http://gnss.aragon.es/
http://xarxagnss.caib.es/spiderweb/frmIndex.aspx
http://www.rgan.navarra.es/
http://rgapa.cartografia.asturias.es/
http://www.territoriodecantabria.es/cartografia-sig/servicio-correcciones-gnss-precision
http://www.gps2.euskadi.net/
http://cartomur.imida.es/regam/
http://www.armada.mde.es/ArmadaPortal/page/Portal/armadaEspannola/ciencia_observatorio/
http://www.bipm.fr/
http://www.epncb.oma.be/
http://www.epncb.oma.be/
http://itrf.ensg.ign.fr/
http://www.iag-aig.org/
http://ids.cls.fr/
http://www.iers.org/
http://www.iges.polimi.it/
http://igscb.jpl.nasa.gov/index.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/
http://www.iugg.org/
http://ivscc.gsfc.nasa.gov/
http://www.pol.ac.uk/
http://www.sirgas.org/
http://www.unavco.org/
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11.3 Instituciones de otros paises

Alemania

Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG, antiguo IfAG)
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut (DGFI)
GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)

Australia
Geoscience Australia

Canada
Geodetic Survey Division, Natural Resources

Dinamarca
Kort- og Matrikelstyrelsen National Survey and Cadastre

Estados Unidos

National Geodetic Survey (NGS)

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
U.S. Naval Observatory (USNO)

MIT Geodesy and Geodynamics Laboratory

Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC)
Southern California Earthquake Center

MIT Geodesy and Geodynamics Laboratory (JPL)

Francia
Institut Géographique National
Laboratoire de Recherche en Géodésie

Gran Bretaiia
Ordnance Survey

Holanda
Department of Earth Observation and Space Systems (DEOS) Delft University of
Technology

Italia
Agenzia Spaziale Italiana / Italian Space Agency

Noruega
Division of Geomatics Norwegian University of Science and Technology

Suecia
Onsala Space Observatory
Space Geodesy and Geodynamics
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https://www.bkg.bund.de/EN/Home/home.html
http://www.dgfi.tum.de/en/home/
http://www.gfz-potsdam.de/
http://ga.gov.au/
http://www.geod.nrcan.gc.ca/
http://eng.gst.dk/
http://www.ngs.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/
http://www.usno.navy.mil/
http://www-gpsg.mit.edu/
http://sopac.ucsd.edu/
http://scec.ess.ucla.edu/scec_ucla.html
http://www.jpl.nasa.gov/index.cfm
http://www.ign.fr/
http://recherche.ign.fr/labos/lareg/page.php
http://www.ordnancesurvey.co.uk/
http://www.lr.tudelft.nl/live/pagina.jsp?id=61fc8dba-c829-4833-b6fb-c884d73fc166&lang=en
http://www.asi.it/
http://www.geomatikk.ntnu.no/english/
http://www.oso.chalmers.se/
http://www.chalmers.se/en/departments/rss/research/research-groups/Pages/Space-Geodesy-and-Geodynamics.aspx
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Suiza
Astronomical Institute, University of Bern
Federal Office of Topography Swisstopo
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http://www.aiub.unibe.ch/content/index_eng.html
http://www.swisstopo.ch/

