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Toma basica de datos en Geologia
Mediciones en el campo y manejo de mapas topograficos Yy geoldgicos

J. 1. Peldez Fernandez

Introduccién, objetivos y equipo
para la toma de datos geoldgicos
en el campo

La Geologia, como ciencia que estudia el
origen, la formacién y la evolucién de la
Tierra, se basa en la descripcion y analisis
de los distintos materiales que la compo-
nen y de la estructura que presenta. En
superficie, esta informacion se obtiene
de forma directa en los lugares donde
son visibles o afloran estos materiales (el
sustrato rocoso). Por eso se les denomina
afloramientos.

Una vez identificado un afloramiento, el
primer paso es hacer un reconocimiento
general del mismo, definiendo sus limi-
tes, las variaciones litoldgicas principales
y la estructura general. Esto permitira
definir puntos significativos con la infor-
macion mas relevante, y que sera necesa-
rio situar con precision. En la actualidad,
esto se consigue facilmente con la utiliza-
cion de receptores portatiles que captan
las sefiales de los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS). Conocer
las caracteristicas y principios basicos de
funcionamiento de los sistemas GNSS es
necesario para poder utilizar y configurar
de forma adecuada estos dispositivos, de
tal forma que se puedan obtener unas
coordenadas precisas de los puntos ele-
gidos. Este es uno de los temas tratados
en este trabajo y constituye uno de sus
objetivos.

Una tarea adicional importante que reali-
zar en un afloramiento es la de identificar
y medir todas las superficies y lineaciones
geoldgicas que se consideren importan-

tes. Para ello, se usa una brujula con cli-
németro (o una brdjula y un clinémetro
separados) y, ocasionalmente, un trans-
portador de angulos. Todas las descrip-
ciones, obtencién de coordenadas y
mediciones que se hagan en el aflora-
miento deberan ser anotadas de forma
adecuada en un cuaderno de campo. Es
otro de los temas tratados en el presente
trabajo, constituyendo otro de sus objeti-
VOs.

El Ultimo paso sera la anotacién de todos
estos datos, mediante simbolos graficos
y numéricos, en un mapa topografico de
la zona, que es la base para la realizacion
del mapa geoldgico. Para manejar los
mapas topogréficos es fundamental
tener un conocimiento basico de los sis-

temas y marcos geodésicos de referencia
(o redes geodésicas), asi como de los
tipos de coordenadas que se utilizanen la
actualidad (principalmente geogréficas
angulares y universal transversa de
Mercator o UTM). Este tema también
forma parte de este trabajo como ultimo
de sus objetivos.

Para los estudios de campo, aparte de la
brujula, del transportador de dngulos, del
receptor GNNS y del cuaderno, mencio-
nados anteriormente, es importante dis-
poner también de una lupa geoldgica de
mano, un martillo de gedlogo, un cincel,
una cinta métrica, bolsas para muestras
de diferente tamafno, una camara foto-
gréfica, una pequefia regla o escalimetro
y varios marcadores.

Figura 1. Equipo bésico utilizado en los trabajos geolégicos de campo.
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Figura 2. Concepto y forma de medir la direccién o rumbo, la direccion de buzamiento o azimut y el

buzamiento o inclinacion.

Medicion de superficies y linea-
ciones geoldgicas en el campo

Como ya hemos visto, una de las tareas
basicas en cualquier estudio geoldgico es
la medicion de direcciones y buzamien-
tos sobre las distintas superficies y linea-
ciones.

En un afloramiento rocoso vamos a
encontrar dos tipos basicos de estructu-
ras o geometrias a medir: superficies pla-
naresy lineaciones u orientaciones.

Medicién de superficies planares

Hay dos maneras de medir las superficies
planares (como superficies de estratos,
planos de falla, juntas o diaclasas):

1. Midiendo su direccion o rumbo (stri-
ke)y subuzamiento o inclinacion (dip).

2. Midiendo su direccién de buzamien-
to o azimut (dip direction, azimuth) y su
buzamiento oinclinacion (dip).

La direccién o rumbo es el angulo que
forma una linea horizontal del plano a
medir con el Norte. Su valor varfa entre 0°
y 180°.

La direccion de buzamiento o azimut
es el angulo que forma la direccion de
méaxima pendiente de la superficie con el
norte, medido en el sentido de las agujas
del reloj. Su valor varia entre 0° y 359°,
para las mediciones habituales con preci-
siénde 1°.

El buzamiento o inclinacién de una
superficie planar es el dngulo maximo
que forma el plano a medir con la hori-
zontal y que se sitUa en la direccion de
maxima pendiente de dicho plano (linea
gue seguirfa una gota de agua si se deja-
se caer por dicho plano). Su valor va de 0°
(horizontal) hasta 90° (vertical).

En ambos casos se utiliza una brajulay un
clinémetro, o bien una brdjula con cliné-
metro incorporado.

Para la anotacion de las mediciones de
una superficie planar se utilizan dos méto-
dos o técnicas principales:

a. Anotar la direccion orumbo, el buza-
miento o inclinaciény el cuadrante de
orientacion del buzamiento o inclina-
cion (quadrant dip direction). Un ejem-
plo de anotacion seria 075°/40°S (o
075/40S). Aunque no es necesario, Si
tenemos en cuenta la definicion de la
direccion o rumbo, y para separar de
forma mas clara ambos tipos de nota-
cion, se pude afadir en este método la
indicacion del norte (N) y la orientacion
hacia donde se mide (E o W). La anota-
cion seria en este caso NO75°E/40°S (o
NO75E/405S).

b. Anotar el buzamiento o inclinacién
y la direccién de buzamiento o azi-
mut. La forma de anotacién internacio-
nal seria 40°/165° (0 40/165). En Espafia,
se suele utilizar cambiando ambos térmi-
nos de lugar, es decir, 165%40° (o
165/40).

En todos los casos se trata del mismo pla-
no, aunque la forma de anotar su orien-
taciéon varie. Para evitar confusiones
entre los valores de la orientacion del
planoy de lainclinacién, se utilizan siem-
pre 3 digitos para el primero, afladiendo
un 0 a la izquierda en caso necesario, y 2
para el segundo.

Medicion de estructuras lineales

En las lineaciones geoldgicas (como las
direcciones de corriente, ejes de pliegues
o estrias y fibras de crecimiento mineral
sobre planos de falla) se registran la
inmersion (plunge) y la direcciéon de
inmersiéon (plunge direction, trend).
Para ello se usa una brdjula y un clinéme-
tro (o una brdjula con clinbmetro incor-
porado).

Lainmersion de una lineacion es el angu-
lo de inclinacién respecto a la horizontal
medido sobre el plano vertical que pasa
por dicha lineacién. El valor estd com-
prendido entre 0° (horizontal) y 90° (ver-
tical).

La direccion de inmersién de una linea-
cion es la orientacion respecto al norte
del plano vertical sobre el que se determi-
na el &ngulo de inmersién de dicha linea-
cion, medido en el sentido de las agujas
delreloj. Su valor varia entre 0°y 359°.

Cuando la lineacion a medir se sitla
sobre una superficie, se puede medir tam-
bién el cabeceo o angulo de cabeceo
(pitch), que se define como el angulo
comprendido entre la direccidon marcada
por dicha lineacién y la direccién o rumbo
de la superficie planar que la contiene.
Este parametro de medida es Util para dar
mayor exactitud a la medida, sobre todo
para valores altos de la inclinacion o buza-
miento de la superficie sobre la que se
sitUa la lineacion. Se mide con un trans-
portador de angulos. El valor estd com-
prendido entre 0°y 90° y se debe indicar
también el extremo de la linea de la direc-
cion o rumbo desde el que se midio.

La anotacion de las estructuras lineales se
hace indicando en primer lugar el &ngu-
lo de inmersién y, detras, separado por
un guion, el valor de la direccion de
dicho angulo de Inmersién. Un ejem-
plo seria 30°-068° (o 30-068). Cuando
se puede medir también el cabeceo, el
valor de este se anota a continuacién con
una separacion, guedando de la forma
30°-068° 55°NE (0 30-068 55NE).

Figura 3. Conceptoy forma de medir la inmersién, la direccion de inmersiony el cabeceo o dngulo de cabeceo.
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Figura 4. Simbolos graficos mas utilizados para la representacion de las mediciones en los mapas geolégicos.

La indicacion del cuadrante detras del
valor se refiere a la orientacion aproxima-
da del extremo de la linea de la direcciéon
o rumbo desde el que se midi6, tal como
se indico anteriormente, pudiendo ser N,
NE, E, SE, S, SW, W o NW.

Representacion grdéfica de las medi-
ciones de estructuras

Las mediciones, tanto de estructuras pla-
nares como de estructuras lineales,
deben seranotadas de forma claray orde-
nada en un cuaderno de campo. Las prin-
cipales se representaran sobre el mapa
topografico de la zona mediante una
serie de simbolos graficos estandarizados
o de uso generalizado, constituyendo
una parte importante para la realizacion
de los mapas geolégicos.

Métodos de posicionamiento
sobre el terreno

Hasta hace menos de veinte afos, las
herramientas de que se disponia para la
ubicacion exacta de un punto del terreno
eran topograficas (utilizacion de apara-
tos como teodolitos o estaciones topo-
gréficas totales) o simplemente basadas
en la observacion y comparaciéon entre
los rasgos identificativos del terreno y los
representados en el mapa topografico
utilizado. El primer método era largo y
tedioso, y ademds habia que contar con
aparatos caros y pesados de transportar;

el segundo, por el contrario, carecia en
muchas ocasiones de la precisién necesa-
ria para un estudio riguroso.

Esto cambié con la llegada de los prime-
ros equipos receptores portatiles capaces
de captar sefiales de un conjunto de saté-
lites en orbita y determinar su posicion
sobre la superficie terrestre. A estos siste-
mas o tecnologias espaciales se les deno-
mina, de forma genérica, con las siglas
GNSS (Sistemas Globales de Navegacion
por Satélite).

Sistemas globales de navegaciéon
por satélite (GNSS)

Los sistemas GNSS se basan en las sefia-
les emitidas por los satélites, en frecuen-
cias de radio, de forma continua y propa-
gacion esférica. La confluencia de tres de
estas sefales en un receptor situado
sobre la superficie terrestre, mas una
cuarta para verificacién de posibles erro-
res, proporcionara las coordenadas de su
ubicaciéon con precision. El calculo de
dichas coordenadas se hace, principal-
mente, en base a la distancia del receptor
a los satélites y a la informaciéon propor-
cionada de su posicion prevista en cada
momento (efemérides). El error de célcu-
lo de la posicién va disminuyendo con la
captacion de sefiales adicionales de mas
satélites.

En la actualidad hay cuatro sistemas
GNSS con cobertura mundial; dos opera-

Area de precision
en la posicion
con 3 satélites

| |
Propagacion de las sefiales de ondas
de radio emitidas por los satélites

Margen de imprecision
(posicidn y/o distancia) de la
sefial emitida por los satélites

Figura 5. Esquema simplificado en dos dimensiones de la determinacién de la posicién sobre la superficie
terrestre a partir de las sefiales, en frecuencias de radio, proporcionadas por al menos tres satélites.

tivos al 100%, el GPS de EE.UU. y el
GLONASS de Rusia, y otros dos ya opera-
tivos, pero no al 100% previsto, y que se
espera lo estén a lo largo de 2020, que
son el GALILEO de la Unién Europea y el
BEIDOU de China.

-GPS (Global Positioning System) o ini-
cialmente NAVSTAR GPS: Desarrollado
por EE.UU., fue el primer sistema GNSS
(operatividad inicial en febrero de 1993y
completa en abril de 1995)y es, con dife-
rencia, el mas conocidoy mas implantado
a nivel mundial en la actualidad. Se basa
en una constelacion de 31 satélites (24
operativos) que se sitlan en 6 planos orbi-
tales elipticos casi circulares, inclinados
55°y separados entre si 60°, a una altitud
de 20.200 km. Su periodo orbital es de
11h 58miny esta disefiado para que sean
visibles al menos 5 satélites desde cual-
quier punto. Hay 2 estaciones principales
de control y otras 16 de monitoreo distri-
buidas por todo el mundo. Usa como sis-
tema geodésico de referencia y elipsoide
el WGS84, y su marco de referencia
actual es el ITRF. El control es militar (De-
partamento de Defensa y Fuerza Aérea
USAF), pero dispone de un canal para uso
civil, cuya senal estuvo disponible sin dis-
torsion a partir de mayo de 2000. Su pre-
cision se estima actualmente en unos 5
m, pudiendo llegar a 2.5 m si se captan
las senales de 7 a 9 satélites.

-GLONASS (Global'naya Navigat-
sionnaya Sputnikovaya Sistema):
Desarrollado por Rusia, fue el segundo
sistema GNSS en estar operativo (opera-
tividad inicial en enero de 1996y comple-
ta, después de una restauracion del siste-
ma tras una crisis econémica, en octubre
de 2011). Consta de una constelacion de
31 satélites (24 siempre operativos) que
se posicionan sobre 3 planos orbitales
elipticos casi circulares, inclinados 64,8°y
separados entre sf 120°, a una altitud de
19.100 km. Su periodo orbital es de 11h
15min y esté disenado para que siempre
estén visibles al menos 5 de los satélites.
Hay una estacién de control principal y
otras 4 adicionales de apoyo, mas 16 esta-
ciones de monitoreo distribuidas por el
territorio de Rusia y paises de su entorno.
Como sistema geodésico de referencia 'y
elipsoide utiliza uno propio, denominado
PZ-90.02, pero que estd ajustado al
marco geodésico ITRF2000. El control es
militar (Ministerio de Defensa y Fuerzas
de Defensa Aeroespacial) pero dispone
de un canal para uso civil gue estuvo dis-
ponible a partir de 2007. Su precision
actual es bastante similar al sistema GPS,
alrededor de 6m, pudiendo alcanzar un
valor inferior a 3 m si se puede captar la
sefal de 7 a 9 satélites.

-GALILEO: Puesto en marcha por la
Unién Europea, es un sistema GNSS que
comenzd a funcionar en diciembre de
2016; su operatividad completa esta pre-
vista para 2020. Constara de 30 satélites
(24 de ellos siempre operativos) ocupan-
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GNSS con cobertura mundial.

do 3 planos orbitales elipticos casi circu-
lares (8 en cada plano orbital con 2 mas
en cada uno de reserva), inclinados 56°y
separados entre sf 120°, a una altitud de
23.222 km. A finales de abril de 2019
estan ya en érbita 24 satélites, de los que
2 estan en fase de pruebas. El periodo
orbital de los satélites es de 14h 04min'y
esta diseflado para que estén visibles en
todo momento de 6 a 8 desde cualquier
lugar. El sistema también tiene la impor-
tante caracteristica de total compatibili-
dad con los sistemas GPS de EE.UU. y
GLONASS de Rusia, lo que permite a los
usuarios de GALILEO poder disponer tam-
bién de las sefiales adicionales de esos
sistemas GNSS. Como infraestructura
terrestre, el sistema consta de 2 centros
de control principales, 2 centros de segu-
ridad del sistema (1 en Madrid, Espafa)
mas otros 5 centros logisticos o de servi-
cios (1 en Madrid) y 31 estaciones de
monitoreo distribuidas por todo el mun-
do. El sistema geodésico de referencia
que utiliza es el europeo ETRS89 y como
elipsoide el GRS80-GRS2008. El marco
geodésico de referencia es el ETRF (aso-
ciado al sistema ETRS89), aunque es
totalmente compatible con el ITRF mun-
dial (es posible la transformacion de valo-
res entre uno y otro con gran precision).
Su control es civil (Comision de la Unién
Europea y Agencia Espacial Europea
ESA), salvo para los casos de crisis de
extrema gravedad. Esta previsto que su
precision final sea superior a la de los sis-
temas GPS y GLONASS, de aproximada-
mente 1 m para el servicio en abierto y
cercanaa 1 cm para el servicio de pago.

-BeiDou o BDS (BeiDou Navigation
Satellite System): Implementado por
China, hasido el Gltimo en iniciar su desa-
rrollo. Comenzd a operar en diciembre

de 2018 y esta previsto que alcance la
operatividad completa a lo largo de
2020. La constelacion final constara de
35 satélites, 27 en orbitas elipticas casi
circulares a 21.530 km de altitud dis-
puestos en 3 planos orbitales inclinados
55° y separados 120° 3 en una ¢rbita
geosincrona a 35.786 km de altitud y 5
en oOrbita geoestacionaria igualmente a
35.786 km de altitud. Esta previsto que
permanezcan operativos en todo
momento 32 satélites. El periodo orbital
de los situados en orbitas elipticas casi
circulares a 21.530 km es de 12h 50min,
mientras que el de los situados en 6rbita
geosincrona y geoestacionaria es de 23h
56min 4s (igual al periodo de rotacion de
la Tierra). El sistema posee una estacion
de control y 50 estaciones de monitoreo.
El sistema geodésico de referencia que
utiliza es uno propio denominado BDCS,
con su elipsoide relacionado CGCS2000,
y esta ajustado al marco internacional de
referencia ITRF. El control del sistema es
militar, pero dispone de un canal para
uso civil. Su precision actual se estima en
unos 5 mpara Chinay gran parte de Asia,
y de unos 10 m para el resto del mundo.

Aparte de estos 4 sistemas de posiciona-
miento mediante satélites con cobertura
global, existen otros 2 con cobertura
regional:

-El QZSS (Quasi-Zenith Satellite System)
de Japon, que se encuentra operativo
desde noviembre de 2018 y cubre tanto
Japdn como toda el drea de Asia Pacifico-
Oceania

-El IRNSS (Indian Regional Navigation
Satellite System), conocido comercial-
mente como NAVIC (Navigation with
Indian Constellation), también operativo
desde finales de 2018, que ha sido pues-

to en marcha por la Agencia India del
Espacio ISRO para cubrir el sur de Asiay
gran parte del Océano Indico.

Sistemas de mejora o “aumentacion”
de las senales de los satélites GNSS

Todos los sistemas GNSS estan expuestos
a posibles errores al determinar la ubica-
cion de un punto concreto de la superfi-
cie terrestre. Esto puede deberse al des-
vio en la posicién o mal funcionamiento
de los instrumentos de los satélites, a las
perturbaciones producidas en las fre-
cuencias débiles de radio emitidas por los
mismos, a los errores atribuibles a los pro-
pios receptores de los usuarios (mal fun-
cionamiento, inadecuada configuracion,
etc.) o, incluso, al posible bloqueo o modi-
ficaciéon de la sefal, bien casual o inten-
cionado.

Para mejorar la precision de la sefial de
los sistemas GNSS se han desarrollado los
denominados sistemas de aumenta-
cién. Disefiados inicialmente para mejo-
rar la seguridad en la navegacion aérea,
los SBAS (Sistemas de Aumentacion
Basados en Satélites) son los sistemas de
aumentacion utilizados con mas frecuen-
cia en los dispositivos portatiles GNSS de
usuarios particulares. En los SBAS el pro-
ceso de mejora de la sefial se realiza por
medio de uno a tres satélites situados de
forma permanente sobre un area concre-
ta de la superficie terrestre, normalmente
en orbitas geoestacionarias. Al tener una
cobertura parcial, como mucho a nivel de
continente, varios paises o grupos de pai-
ses han implementado distintos sistemas
en diferentes zonas del mundo. Cada
uno de estos sistemas se basa en una red
numerosa de estaciones terrestres que
supervisan el paso de los satélites de las
diversas constelaciones, generando en
conjunto las correspondientes correccio-
nes de mejora de la precisién e integridad
delassefalesy enviando, mediante ante-
nas de comunicacion especificas, las sefia-
les corregidas a los satélites geoestacio-
narios del sistema situados sobre la zona
de cobertura. Finalmente, estos son los
que emiten las sefales corregidas a los
receptores finales de los usuarios que
tengan soporte de la recepcién SBAS,
que las captan de forma similar a las sefa-
les de los satélites GNSS.

Hay cinco sistemas SBAS totalmente desa-
rrollados: WAAS de EE.UU., EGNOS de la
Union Europea, MSAS de Japén, SDCM
de Rusia Y GAGAN delaIndia.

-WAAS (Wide Area Augmentation
System): Desarrollado por EE.UU., cubre
la totalidad del mismo (incluidos Alaska y
Hawai) y también Puerto Rico, Canaday
Meéxico. El sistema, operativo desde final
de 2003, consta de 3 satélites geoesta-
cionarios, 2 estaciones de control princi-
pales y 38 estaciones de monitorizacion
(28 en EE.UU. 1 en Puerto Rico, 4 en
Canada y 5 en México). Se disefio y cred
para mejorar la sefial del Sistema GPS.
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Figura 7. Mapa mundial con las areas de cobertura de cada uno de los sistemas de aumentacién en base a satélites (SBAS) operativos (WAAS, EGNOS, MSAS, SDCMy

GAGAN) o en fase de desarrollo (AFRICA).

-EGNOS (European Geostationary Navi-
gation Overlay Service): Puesto en mar-
cha por la Uniéon Europea, cubre todos
los paises de la Union Europea mas
Noruegay Suiza, aunque su cobertura se
estd ampliando a paises del Este de
Europa, Proximo Oriente y Norte de Afri-
ca. El sistema esta formado por 3 satélites
geoestacionarios (2 siempre activos), 2
centros de control principales (1 de ellos
en Torrejéon, Madrid), 1 Centro de
Coordinacion, 1 Centro de Servicios (To-
rrejon, Madrid), 40 estaciones de moni-
torizacion de los satélites de todas las
constelaciones GNSS (5 de ellas en
Espafa, incluidas Baleares y Canarias)y 6
estaciones de navegacion con antenas de
comunicacion (2 por cada satélite), ade-
mas de una red segura propia de banda
ancha para transmisién de los datos
entre todas las instalaciones terrestres.
Su operatividad provisional se inicié en
julio de 2005, mientras que la operativi-
dad total del sistema se activé en octubre
de 2009. La precisiéon que se obtiene con
este sistema de mejora de las sefales de
los GNSS (GPS + GLONASS) es, la mayor
parte del tiempo, de T m o inferior.

-MSAS (Multi-Functional Satellite Aug-
mentation System): Cubre Japon, que es
el pais responsable de su creacion, y el
area de Asia-Pacifico. La constelacién
consta de 2 satélites geoestacionarios
(también con funciones meteoroldgicas),
2 estaciones de control principales y 6
estaciones de monitorizacion (4 en Japén
y otras 2 en Hawai y Australia). El sistema,
disefado para mejorar las sehales GPS,
estd operativo desde septiembre de
2007.

-SDCM (System of Differentional Correc-
tion and Monitoring): Fue desarrollado
por Rusia como complemento del

Sistema GLONASS, cubriendo completa-
mente el enorme territorio de la
Federacion Rusa mas algunos paises limi-
trofes. Consta de 3 satélites geoestacio-
narios mas 1 posible adicional, 1 estacién
de control y una red de 24 estaciones de
monitorizacion (19 en Rusia y 5 en otros
paises). En la actualidad mejora las sefia-
les tanto del sistema propio GLONASS
como del sistema norteamericano GPS.
Su operatividad completa data de finales
de 2018.

-GAGAN (GPS-Aided GEO Augmented
Navigation System): Creado por la Agen-
cia India de Investigacion Espacial (ISRO)
para mejorar la precisiéon del Sistema
GPS, cubre tanto la peninsula de la India
como gran parte de la zona sur de Asia'y
del norte del océano Indico. Consta de 3
satélites geoestacionarios, 2 centros de
control del sistema y 18 estaciones
terrestres (15 de referencia para monito-
rizaciéon y 3 de comunicaciones con los
satélites). Se encuentra operativo desde
2013.

En fase de desarrollo hay otros cinco sis-
temas SBAS: SNAS de la Republica
Popular China, AFRICA para el continen-
te africano, MALAYSIA para Malasia y el
area de su entorno, SACCSA para el
Caribe, Centro y Sudamérica, y KASS de
Coreadel Sur.

Precision y utilidad de los receptores
portdtiles GNSS

En la actualidad, el sistema GPS (con o sin
complemento del sistema GLONASS),
permite obtener, utilizando un equipo
portatil de mano o un teléfono movil de
tipo Smartphone, una precisibn menor
de 5 m captando entre 7 y 9 satélites e,
incluso, menor de 2-3 m si son visibles un
mayor numero de satélites. Pero, ade-

mas, si el receptor permite captar las sefa-
les de los sistemas de aumentaciéon de
tipo SBAS o GBAS, la precision puede
llegaraserde 1 momenor.

Al permitir almacenar gran cantidad de
informacion, esta nueva tecnologia ha
facilitado enormemente las labores de
ubicacion y registro de datos para todo
tipo de estudios geoldgicos de campo.
Esto se ve reforzado por el hecho de que
muchos de esos dispositivos permiten
cargar en su memoria mapas topografi-
cos detallados o fotografias de satélite
con cobertura practicamente mundial.

Sistema diferencial GNSS (Differen-
tial GNSS) o DGNSS con equipos de
alta precisién

En el caso de los trabajos de trazado y
medicién de obras de ingenierfa o cons-
trucciones, en los que se necesita una
precision centimétrica, ésta se puede
alcanzar con el Sistema Diferencial (Diffe-
rential GNSS o DGNSS), que consiste en
realizar medidas de posicionamiento por
satélites con receptores de alta precision
utilizando conjuntamente dos o mas. El
procedimiento consiste en que uno de
los receptores debe estar situado de
forma fija o estable sobre un punto o esta-
cién topografica, de coordenadas cono-
cidas con gran precision, situada a no
mucha distancia, y que dichos receptores
soporten la comunicacion directa entre sf
por medio de ondas de radio. Esto hace
que el dato de posicionamiento inicial
tomado por el receptor movil pueda ser
automaticamente corregido y reposicio-
nado con una mayor precision al tener en
cuenta la diferencia observable enla esta-
cién base. Si, ademas, se utiliza una red
local de referencia con una serie de pun-
tos o estaciones de coordenadas conoci-
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das previamente con mucha precision,
cualquier medida tomada por un recep-
tor GNSS en la zona cubierta por la red o
proxima a ella puede alcanzar una resolu-
cion incluso de pocos milimetros. Para
ello, se utiliza un marco de referencia
local o regional muy ajustado para servir
de base a nuestras mediciones. En este
sentido, en la web del Instituto Geo-
grafico Nacional (www.ign.es), estan
disponibles ficheros con las coordenadas
de alta precisién de un gran nimero de
estaciones de toda Espafa, preparados
tanto en formato ASCIl como en el for-
mato de las principales casas comerciales
de receptores de alta gama (Leica,
Topcon, Trimble, Ashtech), para ser car-
gadas por cualquier usuario que lo nece-
site con vistas al establecimiento de redes
locales o regionales para la realizacion de
trabajos topograficos de precision.

Interpretacién y tipos de mapas
topograficos

Pese al impresionante desarrollo de los
formatos digitales, el uso de los mapas
topograficos y geoldgicos en papel sigue
estando plenamente en vigor, sirviendo
como medio de respaldo adicional o com-
plementario a los aparatos electrénicos.
Ademas, en la fase de presentacion de
resultados siempre habra que pasar cier-
to nuimero de datos a un mapa o plano
en dos dimensiones, por lo que es
imprescindible saber interpretar y mane-
jarlos mapas adecuadamente.

Un mapa topografico de base es una
representacion en dos dimensiones de
una parte de la tridimensional superficie
terrestre. Para pasar de tres a dos dimen-
siones hay que aplicar algun tipo de pro-
yeccion, por lo que siempre habra una cier-
ta deformacion o distorsion de los datos,
aunque en la actualidad sea minima debi-
do a los sistemas de proyeccion y de coor-
denadas utilizados.

Hay dos tipos de formatos digitales de
mapas topograficos, y en general de
mapas, que son el formato raster y el
formato vectorial:

oEn el formato o modelo logico raster la
superficie u objeto a representar se divide
en un conjunto regular de celdillas (o pixe-
les, a la hora de su visualizacion), a las
que se les asigna un identificador (capa,
color, etc.) o un valor de un pardmetro o
variable determinada (altitud, espesor,
%, etc.).

oEn el formato o modelo légico vectorial
los objetos se representan por medio de
puntos, lineas y poligonos, tanto en 2
como en 3 dimensiones.

Cada uno de estos dos formatos presen-
ta sus ventajas e inconvenientes, depen-
diendo del uso especifico que se le vaya a
dar. Los mapas del IGN a escala 1:50.000
y 1:25.000 estan disponibles para des-
carga de los usuarios en ambos formatos
en su pagina web https://www.ign.es/.

Figura 9. Esquema con el concepto y disposicion de las curvas de nivel.

Ademads de la informacién incluida en los
mapas topograficos facilmente entendi-
ble y representada mediante signos con-
vencionales (rios y arroyos, lagos y lagu-
nas, embalses, carreteras y caminos, vias
férreas, limites administrativos vy
medioambientales, edificios y construc-
ciones, minas y canteras, escombreras y
vertederos, toda clase de estructuras,
toponimia diversa, etc.), en ellos aparece
otra informacion que precisa de un cierto
conocimiento o explicacion previa, como
la escala numeérica y la escala gréafica del
mapa, el trazado y configuracion de las
curvas de nivel y de sus etiquetas de cota
(incluida su equidistancia), puntos aisla-
dos de altitud correspondientes a rasgos
topograficos destacados (picos y altos,
collados, etc.), ... Por ultimo, en los mar-
genesdelahojayenlaparteinferiordela
misma, esta la informacion de tipo técni-
co, como el tipo de elipsoide y datum,
referencia de longitudes y de latitudes,
tipo de proyeccién aplicada, red de coor-
denadas representadas en la hoja, husoy
factor de escala, declinacion magnética,
convergencia de la cuadricula y tipo de
vértices geodésicos.

€scala numérica y escala grafica

La escala es la relacion existente entre
una distancia o longitud determinada
medida sobre un mapa y su equivalente
en la realidad. Si se refleja en el mapa
mediante dos numeros separados
mediante los signos “:” o “/" (cociente o
relacion), se trata de la denominada esca-
la numérica. El primer nimero es siem-
pre un 1y elsegundo la distancia o longi-
tud equivalente en la realidad. Es, por
tanto, adimensional. Por ej.: una escala
de 1:50.000 6 1/50.000 significa que una
unidad (cm, m, ...) en el mapa correspon-
de a 50.000 unidades (cm, m, ...) en el
terreno real, o sea, 1 cm equivaldria a
500 m. Para un idéntico tamafio de
mapa, cuanto mayor es la escala (mayor
valor de cociente) menor sera el area real
del terreno que abarca vy, al contrario,
cuanto menor es la escala (menor valor

de cociente), mayor serd el area del terre-
no real que representa.

Aunqgue se suele hablar de mapas en
general, suelen utilizarse nombres dife-
rentes para las representaciones carto-
gréficas en funcién de la escala. Asi
hablamos de:

eAtlas cuando la escala es muy pequena,
normalmente inferior a 1/1.000.000,
mostrando una cartografia correspon-
diente a grandes extensiones de terreno
como paises o continentes.

eMapas cuando la escala estd compren-
dida entre 1/10.000 y 1/1.000.000. En
este caso, como la extension representa-
da sigue siendo grande, suele dividirse en
partes de forma rectangular a las que se
denomina hojas.

ePlanos o cartografias si la escala de
representacién es grande, superior a
1/10.000. Son representaciones carto-
gréficas para trabajos de detalle en areas
relativamente poco extensas.

El otro tipo de escala que aparece en los
mapas es la denominada escala grafica.
Se trata de una representacion grafica
consistente en una linea dividida en un
numero variable de segmentos, cada uno
con un digito anexo de valor entero (en m
o km), y que coinciden con las distancias
o longitudes representadas en el mapa.
Asi, midiendo una distancia o longitud en
el mapa, se puede saber su distanciaen la
realidad al trasladar dicha medida sobre
la escala o regla gréfica. Esta escala es
fundamental a la hora de trabajar, ya que
permite la utilizacion en el campo de
reducciones o ampliaciones de los mapas
sin perder su validez o reducir su exacti-
tud.

Escala 1:50.000

1000 m 0 km 1km 2km 3 km 4 km 5 km

Figura 8. Representacion numérica y grafica de la
escala, imprescindible en cualquier mapa.
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Altura
Altura Ortométrica
Elipsoidic o Geoidica

Corteza terrestre

& Perpendicular al geoide
(hacia el centro de
masas de la Tierra)

Perpendicular
al elipsoide

Figura 10. Esquema con la disposicién del geoide, elipsoide y punto fundamental de referencia respecto a los
continentesy océanos, asi como la definicion de las altitudes ortométricas (o geoidicas) y elipsoidicas.

Curvas de nivel y puntos aislados de
altitud

Las curvas de nivel son lineas que repre-
sentan el relieve del terreno. Se definen
como el lugar geométrico de los puntos
de este que tienen igual altitud, y se
obtienen al cortar dicho terreno con pla-
nos horizontales separados por una dis-
tancia uniforme. Esta equidistancia varia
en funcion de la escala del mapa, siendo
habitualmente de 2 a5 m para una escala
de 1/5.000, de 5 m para una escala de
1/10.000, de 10 m para una escala de
1/25.000, de 20 m para una escala de
1/50.000, de 50 m para una escala de
1/100.000, de 100 m para una escala de
1/200.000 y 1/250.000, de 200 m para
una escala de 1/400.000y de 500 m para
una escala de 1/800.000.

Lo normal es representar dos tipos de
curvas de nivel:

elas curvas principales, maestras o
directoras, que se representan con un
trazo continuo grueso y con un ndmero,
a modo de etiqueta, que muestra el valor
de la altitud. Dicha altitud esta referida a
un punto determinado de comparacién
de valor conocido y que, en Espafa, es el
nivel medio del mar en Alicante, medido
sobre el maredgrafo allfinstalado.

elas curvas secundarias o auxiliares,
gue se representan con un trazo conti-
nuo mas fino y sin numero que refleje su
altitud. Se suelen disponer cuatro entre
cada dos curvas principales o maestras.

Adicionalmente, las depresiones o zonas
con relieve negativo se suelen represen-
tar con un trazo discontinuo, distinguien-
do también entre curvas principales o
maestras y secundarias o auxiliares.

En ocasiones se aplica un efecto de som-
breado adicional para resaltar aun mas el
relieve. Cuando se trata de mapas a
pequena escala que representan areas
grandes, se suelen utilizar a menudo fran-
jas de colores para representar las altitu-
des, en sustitucion de las curvas de nivel.

entre sf (a no ser que se trate de laderas o
cortados invertidos, que no suelen ser
habituales ni representables por su
dimensidn), su separacion dependera de
la inclinacion del terreno (mdas juntas en
caso de mayor pendiente y mas separa-
das en caso de menor pendiente), dibuja-
ran una forma de V para representar
valles (tanto maés cerrada cuanto mas
estrechos sean) y tendran contornos
cerrados para representar picos o altos
individualizados.

Punto fundamental
de referencia

Elipsoide

Los puntos aislados de altitud repre-
sentan puntos significativos del terreno
(como cimas de picos o altos, collados,
resaltes o fondos de depresiones) y se
ubican en el mapa con una marca en
forma de puntoy un valor numérico adya-
cente con la altitud o cota. Estas altitu-
des, en Espafia, al igual que en el caso de
las curvas de nivel, estan referidas al nivel

. . medio del mar en Alicante.
Las curvas de nivel son siempre cerradas

(sinolo hacen en una hoja topogréfica lo
haran en la hoja vecina), nunca se cortan

Las curvas de nivel y puntos aislados de
altitud constituyen el mejor sistema de

SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA

Datum de Madrid | European Datum 1950 | World Geodetic System E”’:’;t";”“:{:;g
1870 ED50 1984{WG584 ¥
(EDSD) ) (ETRS89)
Fecha de 1950 [varios paises de =
Adopcién — Einadi 1987 2007 (Espafia)
Vilido hasta 1970 2007-2015 (Espafia) Actualidad Actualidad
Ar,"b“,c,' Espafia Europa Mundial Europa
aplicacion
Elipsoide de Internacional 1924
: St 1860 WGS84 GRS80
Referencia fuve (Hayford 1909)
Buats Observatorio de El Obsarvatorio de Postdam
fundamental de : 7 ; [ - JS—
Retiro (Madrid) (Alemania)
referencia

Marco Geodésico

Red Clasica Pasiva

Redes Clasicas Pasivas
Geodésicas

WG584 (Red GPS)
ITRF (Red mundial GNSS,

ETRF&3 [red GPS
europea en origen)

Tipo de Sistema

topografia clisica a
partir de vértices

(observaciones de

marco [TRF con complementa
de estaciones radio-

. Geodésica de En Espafia completada y 2 . EUREF PN + EVRF (Red GNSS
LR Espaita redeinida mediante | OIS0 EMEA | g1+ arco vertical
Vértices RPO y ROI HolT: europeo en la actualidad)
Selr:l::jt::::‘w;r]c 6,378.298m 6.378,388m 6.378.137,0m 6.378.137,0m
Sem'::;:ne:]or L/ 6.357.018m 6.356.911,946m 6.356.752,3142m 6.356.752,31414m
A::halam}entn:" " 1 1 1
[f=a/(a-b)] 299,732 297,000 298,257223563 298,257222101
( 3:‘:‘:‘,1’;2,,“’ Greenwich Meridiano de Referencia IERS | Meridiano de Referencia IERS
Meridiano de i (IRM) muy cercano y paralelo | (IRM) muy cercano y paralelo
respecto al (Este de Londres, Reino
referencia Mardianad Unid ’ al Meridiano de Greenwich al Meridiano de Greenwich
frcandae i) (5,3 6 102m al Este) (5,3” 6 102m al Este)
Greenwich)
Homogéneo (observaciones .
. = Homogéneo (observaciones
Homogéneo de GNSS en red mundial de
(observaciones de estaciones que definen el LER S s
Heterogéneo estaciones EUREF PN que

definen el marco ETRF)

Geodésico b sk topografia clésica junto a e lcas VLY En Fspaﬁa Red REGENTE
observaciones de GNSS) pasiva con observaciones
medicién de bases y estaciones de telemetria GNS5 v densificacion +
dngulos) |dser SLR y LLR, y estaciones
de medicidn doppler DORIS) SRR LR
" Geocéntricas (X,Y,Z) Geocéntricas (X,Y,Z)
Geodésicas GED(-iéSICBS IR transformables a Geodésicas | transformables a Geodésicas
Tipo de angulares. (LO"?:'":fl v Lal:‘lmd = angulares (Longitud A y angulares (Longitud & v
coordenadas (Longitud Ay ;Onn;:;:m: Latitud ) Latitud @)
Latitud @) UTM (%, ¥) y Ortométricas y Ortométricas
UTM (X, Y} UTM (X, Y)
Gepide Geoide o Elipsoide Geoide o Elipsoide Geoide o Elipsoide
Referencia de (Ortométrico) [Ortométrico o Elipsaidico) (@rtométrico o Elipsoidico) (Qrtométrico o Elipsoidica)
Altitudes Nivel medio del mar En Espafia Geoide (Nive! En Espafia Geoide (Nivel En Espafia Geoide (Nivel
en Alicante medio del mar en Alicante) medio del mar en Alicante) medio del mar en Alicante)

Observaciones

Sistema Geodésico
oficial en Espafia

Sistema Geodésico oficial
en Europa en la 22 mitad
del siglo XX

Sistema Geodésico mundial
de referencia desde 1987
Sistema Geodésico por

Sistema Geodésico oficial
actual en Europa (UE)
Sistema Geodésico oficial en

desde 1870 hasta En Espafia desde 1970 defecto en receptores GNSS Espafia desde 2007 con
1970 hasta 2007 con periodo portétiles de mano y en periodo transitorio hasta
transitorio hasta 2015 wvehiculos 2015

ITRF=Marco de referencia Terrestre Internacional definido y actualizado por el IERS
IERS= Servicio Internacional de la Rotacién y del Sistema de Referencia Terrestre
ETRF89=Marco de Referancia Terrestre Europeo de 1989 definido por EUREF y actualizado mediante |a Red europea
EUREF PN de Estaciones permanentes
EUREF=Subcomisién de la IAG para el Marco de Referencia Regional Europeo
IAG=Asociacin Internacional de Geodesia
RPO y ROI=Vértices geodésicos clasicos de 1as Redes Espafiolas de Primer Orden y de Orden Inferior
REGENTE= Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales
UTM=Coordenadas ortométricas correspondientes a la proyeccién Universal Transversa de Mercator

Figura 11. Cuadro resumen con las principales caracteristicas de los sistemas geodésicos de referencia
actualmente en vigor de dmbito mundial (WGS84) y dambito europeo (ETRS89), del sistema geodésico
anteriormente utilizado en Europa (ED50) y del histérico sistema geodésico o datum geodésico de dmbito
exclusivamente espanol (Datum de Madrid).
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REDES Y MARCOS GEODESICOS EN ESPANA

Red Red Geodésica > . Red Nacional de
. . Red de Nivelacion %
Geodésica Nacional por 5 Estaciones de
; : £ de Alta Precisién :
Clasica Técnicas espaciales REDNAP Referencia GNSS
RPO y ROI REGENTE ERGNSS
Organismo responsable IGN IGN IGN IGN (principal)

Tipo de Estaciones o
Vértices

Vértices de obra
(harmigan)

Veértices de obra
(hormigan)

Clavos topograéficos
metalicos

Estaciones permanentes
con antenas y receptares
de sefiales GNSS y SBAS

11.624 veértices
680 de Primer

1.029 vértices
(de los antiguos RPO)

Aprox. 17.100km de
lineas de nivelacion
(inicial)

104 estaciones

bases y angulos

densificacién

o 48 sol
N¢ de Estaciones o Orden RPO Aprox. 3.200km de 8 sdlo ERGNSS
2 ; : B s 25 de |a Red EUREF PN
Vértices 10.944 de Levantamiento por GPS lineas de nivelacian 2 de Ia Red IGS
Orden Inferior del resto de vértices (ampliacién) R ITRF201£;
ROI {RPO y ROI} 136 Nodos y
14 falsos Nodos
1 Vértice por Hoja
Densidad de Estaciones Topografica 1:50.000 1 Clavo por cada km
o Vértices aprox. cada 300km? aprox.
con distancia <20km
Fecha de inicio y 1999 a 2008 (inicial}
finalizacién de 1982 a 1992 1994 a 2001 2008 a 2009 1998-Actual
instalacién lampliacién)
Tipo de Red Geodésica Pasiva Pasiva Pasiva Activa
Observaciones . .
5 Pasicionamiento ’ - :
de topografia Levantamienta por Posicionamiento
e e A puntual mediante B
Tipo de mediciones clasica can télites GPS con GPS y apoyo en Red continuo por GNSS y
medicién de e REGENTE SBAS

Precisién

<lem en posicién
(IBERIASS, BALEAR9S y
REGCAN9S)
<5cm en posicién

Centimétrica, con
desviaciones maximas de
8-9cm en los extremos

<lcm en posicidn
Y
<lcm en velocidad de

Estaciones o Vértices
en Provincia de Leén

(Fasto da Vértices) peninsulares movimiento
Clase B {IBERIASS,
Clasificacion de la Red BALEARSS y REGCANSS)
£ Clase A
segun IAG Clase C (resto de
Vértices)
Vigencia 1992-2007 2001-Actual 2009-Actual 1998-Actual
e e £DS0 ETRSE9 ETRSE9 ETRS89
asociado
Red antigua Ajuste final en base a Integrante de la Red de
clasica espafoala Incluye las Campanas la Red espaniola del Estaciones Permanentes
Observaciones vigente hasta el iniciales IBERIA9S, Geoide global EUREF PN
establecimiento | REGCANSS y BALEAR9S EGM2008 con Integracidn en
de REGENTE precisién de 3,8cm IERS-ITRF & 1G5
318 vértices 5 nodas

(35 REGENTE y
283 ROI)

2 estaciones

i : -
23 lineas nivelacidn (Ledn y Villablino)

aprox. 875 davos

Estaciones o Vértices

en Hojas Topogréficas
de Villablino (n2101) y
Barrios de Luna (n2102)

Hoja 101 - 7 vértices
(1 REGENTE y 6 ROI}
Hoja 102 = 8 vértices
{1 REGENTE y 7 ROI)

Hoja 101 = 1 nodo,
3 lineas de nivelacian,
60 cdlavas
Hoja 102 = 1 linea de
nivelacién, 56 clavos

Hoja 101 =
1 estacion (Villablina)

Figura 12. Cuadro resumen de las redes y marcos geodésicos en Espafia.

representacion del relieve, ya que permi-
ten tener facilmente una rapiday efectiva
visualizacion de la morfologia del terre-
no, obtener perfiles a escala en cualquier
orientacion y calcular de forma rapida los
volimenes de cualquier forma del relie-
ve, tanto positiva como negativa.

€lipsoide, geoide y datum o sistema
geodésico. Sistemas y marcos o
redes geodésicas

Concepto de geoide, clipsoide y datum
o sistema geodésico

El geoide se define como la hipotética
superficie de la Tierra que unirfa los pun-
tos de igual gravedad prescindiendo de la
existencia de continentes y considerando
el nivel del mar en equilibrio, sin influen-
cia de vientos, mareas, presion atmosfé-
rica, etc. No puede definirse mediante
una formula o expresiéon matematica
debido a que no es una superficie regular
ni simétrica, ya que la gravedad presenta
variaciones de unos lugares a otros debi-
do alas diferencias de composicidon mine-
ral en el interior terrestre y a la presencia
de lagran masa de agua de los océanos.

Como solucién se considera el elipsoide
o esferoide, que se define como una
superficie tridimensional hipotética, regu-
lar y definible mediante una férmula
matematica (puede generarse por revo-
lucién de una elipse alrededor de su
punto central), que se aproxime lo méas
posible a la superficie del geoide y que
sea tangente al mismo, es decir que coin-
cidan en un punto de base fundamental,
a partir del cual, podamos medir la des-
viacion respecto a aquel. La formareal de
la Tierra se asemeja en gran medida a
esta figura geométrica tridimensional, ya
que es una esfera algo achatada por los
polos, siendo su radio ecuatorial de apro-
ximadamente 6.378 km vy el polar de
unos 6.357 km, con una diferencia de
unos 21 km. Su aplastamiento es, por
tanto, de 42 km, es decir, un valor real-
mente minimo del 0.329%.

El elipsoide se define por los valores de su
semieje mayor o ecuatorial (a), su
semieje menor o polar (b), su achata-
miento o aplanamiento (f) (relacion
entreayb, f=a/(a-b))y por su punto fun-
damental de coincidencia o anclaje con
el geoide, definido por sus coordenadas

geogréficas angulares o geodésicas de
longitud (N) y de latitud (®), que es el mas
natural para representar posiciones
sobre un elipsoide. Pero, ademas de los
pardmetros anteriores, para poder utili-
zar de forma practica un elipsoide, es
necesario establecer un sistema de refe-
rencia para el origen de las coordena-
das, tanto en longitud como en latitud,
y la direccién que define el Norte. Para
medir las latitudes se usa de referencia el
Ecuador y para medir las longitudes se
suele tomar bien el meridiano de
Greenwich o, méas recientemente, el meri-
diano de referencia IERS o IRM (muy pro-
ximo al de Greenwich, a unos 102 m al
Este y que pasa por el centro de masas de
la Tierra).

Las altitudes en todos los trabajos topo-
gréficos y cartograficos suelen referirse
respecto al geoide (alturas ortométricas o
geofdicas), o respecto al nivel del mar (en
Espafa medido en el puerto de Alicante).
Atodo este conjunto de pardmetros, que
sirven para definir completamente un
elipsoide y establecer la relacion de este
con un sistema de coordenadas a aplicar
sobre él, se le denomina datum geodé-
sico o sistema geodésico.

A medida que los sistemas de medicion
han ido mejorando en exactitud, nume-
rosos pafses fueron definiendo diferentes
datums o sistemas geodésicos de refe-
rencia para que se adaptasen lo mejor
posible al geoide en su territorio, hacien-
do tediosa y compleja la transformacion
entre ellos para la realizacién de carto-
grafias de conjunto. Para poner fin a este
problema, a partir de los afios 50 del pasa-
do siglo XX, comenzaron a definirse
datums o sistemas geodésicos de uso
comun que se adaptasen bien a grandes
extensiones de territorios, hasta llegar a
los sistemas actuales de uso continental o
global.

En la actualidad hay un sistema geodési-
co de ambito mundial denominado
WGS84 (World Geodetic System 1984) y
otro oficial en toda Europa (Union
Europea y paises del entorno) denomina-
do ETRS89 (European Terrestrial Refe-
rence System 1989). Sus principales
caracteristicas junto con las del anterior
Sistema Geodésico Europeo en vigor
ED50 (European Datum 1950) y las del
antiguo Sistema Geodésico Espafol
denominado Datum de Madrid, pueden
verse en la Figura 11. En el caso de los
sistemas geodésicos actuales, como el
WGS84 y el ETRS89, el punto fundamen-
tal o de referencia ya no se define en
superficie, sino que al tratarse de siste-
mas geocéntricos con coordenadas X, Y,
Z, su punto de referencia (origen) esta en
el interior terrestre, concretamente en su
centro de masa. Este se puede definir con
precision centimétrica a partir del mode-
lo de geoide establecido en superficie a
partir de una gran cantidad de medicio-
nes de los pardmetros gravimétricos. El
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Ultimo modelo establecido de geoide con
caracter mundial es el denominado
EGM2008.

Transformacién de coordenadas entre
sistemas geodésicos

Las coordenadas de un mismo punto del
terreno tienen valores diferentes segun el
datum o sistema de referencia. En el caso
del ETRS89 respecto al ED50 las diferen-
cias son aproximadamente de unos 120
m de desvio en X hacia el Este y de unos
210 m de desvio en Y hacia el Norte. La
transformacion exacta de los valores de
las coordenadas de uno a otro sistema
geodésico con precision es de una cierta
complejidad matematica, ya que implica
no sélo traslacion sino también rotaciéony
aplicar un factor de escala. Afortuna-
damente, los propios dispositivos de
mano GNSS permiten cambiar los valores
de coordenadas de uno a otro sistema
con una adecuada precision a nivel de
usuario. lgualmente, se puede realizar la
transformaciéon utilizando programas
especificos de uso libre existentes en
internet, a modo de calculadoras geodé-
sicas, bien en linea o bien en un ordena-
dor tras su descarga. En este sentido cabe
mencionar el PAG o Programa de
Aplicaciones Geodésicas, del Instituto
Geogréfico Nacional, que esta disponible
en su paginaweb, o el servicio en linea de
transformacién de coordenadas del IGN
(https:/Avww.ign.es/wcts-app/).

Debido a las diferencias de coordenadas
entre los sistemas geodésicos de referen-
cia ED50 y ETRS89, los mapas u hojas
topogréficas elaboradas por el IGN en el
nuevo Sistema ETRS89 tienen vértices
delimitantes diferentes a los de los ante-
riores mapas u hojas elaboradas con el
Sistema ED50.

El sistema geodésico ETRS89 fue disefa-
do para ser compatible con el sistema
mundial de referencia WGS84 ya que,
aungue no sean exactamente idénticos,
siloson, enla practica, a nivel de usuario.

Marcos geodésicos de referencia en
€uropa y resto del mundo

Los marcos geodésicos de referencia
constituyen la materializacion de los sis-
temas geodésicos de referencia, lo cual
significa definir las técnicas aplicadas en
la medicion, establecer los métodos de
calculo y levantar las coordenadas de los
puntos. Un Marco Geodésico Terrestre
(TRF) quedara definido por un conjunto
de estaciones o puntos de medida, bien
con extension local, regional, nacional,
continental o mundial, y que tienen unas
coordenadas bien determinadas.

En la actualidad hay un gran numero de
estaciones de medida distribuidas por
todo el mundo que se utilizan para el esta-
blecimiento de varios marcos de referen-
cia o redes geodésicas de referencia.
Unas son clasicas, pasivasy de obra, here-
dadas de las redes geodésicas antiguas

(vértices o hitos topogréficos de obra),
pero que se levantan peribdicamente por
equipos de posicionamiento GNSS; otras
son activas, con equipos instalados de
forma permanente (antenas y receptores
de sefnales de las constelaciones de satéli-
tes, estaciones astrondmicas de radiote-
lescopios y laseres, etc.), que registran de
forma diaria o frecuente la posicion de
dichas estaciones. Los marcos geodési-
cos principales son:

-Marco Geodésico de Referencia
Terrestre Internacional (ITRF), que ha
sustituido en la practica al marco original
asociado al Sistema Geodésico WGS84.
Esta definido y soportado por el Servicio
Internacional de la Rotacion y del Sistema
de Referencia Terrestre (IERS), organismo
creado conjuntamente por la Union
Astronémica Internacional (IAU) y la
Unién Internacional de Geodesia vy
Geofisica (IUGG). La ultima actualizacion
data de 2014 (ITRF2014), siendo estable-
cida con los datos proporcionados por
1499 estaciones correspondientes a 975
lugares de todo el mundo.

-Marco Geodésico de Referencia
Terrestre Europeo (ETRF89), que es el
marco del sistema geodésico ETRS89 y
fue establecido en 1989 con los datos
proporcionados por 129 estaciones dis-
tribuidas por toda Europa. Es un marco
geodésico fijo anclado a la posicién en
1989 de la parte europea de la placa tec-
ténica euroasiatica, aunque sigue actua-
lizdndose cada varios anos a partir de los
datos de las estaciones europeas del ITRF.
La ultima actualizacion data de 2014
(ETRF2014).

-Red GNSS EUREF de Estaciones Per-
manentes (EUREF PN o EPN) y Marco
de Referencia Vertical Europeo
(EVRF). Es, a nivel practico, la evolucion
del marco ETRF, sustituyéndolo en gran
medida como marco de referencia geodé-
sico europeo. La red EUREF PN esta consti-
tuida por 335 estaciones, 40 de las cudles
se encuentran situadas en Espafa, que
realizan la medicion continua por GNSS y
SBAS de su posicion; y el marco de refe-
rencia vertical EVRF consta de 13 puntos
de referencia para determinacion y estan-
darizacién de la medicion de altitudes.

-Servicio Internacional GNSS de
Estaciones Permanentes (IGS). Servicio
internacional independiente creado en
1994, que esta soportado y mantenido
por mas de 200 Agencias, Universidades
e Institutos de Investigacion de més de
100 paises. En la actualidad forman parte
de este servicio 508 estaciones GNSS,
cuyos datos se incluyen también en el
marco ITRF.

Marcos o redes geodésicas de referen-
cia en €spana

En Espafia existen varias redes o marcos
geodésicos de referencia, desde las clasi-
cas mas antiguas y pasivas hasta las méas
recientes activas con equipos permanen-
tes de captacion de sefnales de los satéli-
tes de las constelaciones GNSS y de los de
tipo SBAS.

Como complemento a esta Red Nacional
de Estaciones Permanentes, casi todas las
Comunidades Autéonomas han imple-
mentado sus propias redes de estaciones
permanentes. El acceso a sus datos

Figura 13. Esquema con la disposicion de las coordenadas angulares geodésicas o geogréficas (longitudes y

latitudes).
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Figura 14. Porcién de mapa topogréfico con indicacion de las coordenadas geodésicas o geograficas y las

coordenadas UTM.

puede hacerse desde la pagina web del
IGN mencionada anteriormente. La de
Castilla y Ledn se denomina ITACYL y
consta de 49 Estaciones, algunas com-
partidas con la red nacional; su direccion
web es http:/gnss.itacyl.es.

El acceso a todos los datos concernientes
a las redes espanolas existentes, incluida
la descarga de ficheros de datos, puede
hacerse a través del servidor del Area de
Geodesia de la pagina web del Instituto
Geografico Nacional http://www.ign.es.

Coordenadas geodésicas o geogré-
ficas

Los sistemas geodésicos de referencia y
su materializacion fisica sobre la superfi-
Cie terrestre, los marcos geodésicos, nos
permiten definir una serie de coordena-
das geodésicas angulares en forma de
longitud y latitud (las coordenadas geo-
graficas), y asi marcar la posicion de cual-
quier punto sobre dicha superficie, repre-
sentada por medio de un elipsoide.

La longitud es la distancia angular que
hay entre el meridiano que pasa por un
punto determinado y el meridiano de
Greenwich; varfa entre 0° y 180° hacia el
Oeste o hacia el Este (longitud W o longi-
tud E).

La latitud es la distancia angular que exis-
te ente el paralelo que pasa por un punto
determinado y el Ecuador; su valor varia
entre 0°y 90° hacia el Norte o hacia el Sur
(latitud N o latitud S).

La notacién es en formato sexagesimal
con grados, minutos y segundos, pudien-
do afnadir décimas, centésimas y milési-
mas de segundo si fuese necesaria una
mayor precision.

Las coordenadas geograficas varian
segln el datum o sistema geodésico de
referencia, por lo que es necesario men-
cionarlo también junto a los valores de las
coordenadas.

En los mdrgenes del mapa de las series
MTN50 y MTN25, a escala 1:50.000 y
1:25.000, del Mapa Topografico
Nacional, se indica la division en grados y
minutos, tanto en el eje X de longitudes
como en el eje Y de latitudes, mediante
una marcay un valor numérico mas gran-
de para los grados, uno menor para los
minutos, y una subdivisién de 10 en 10
para los segundos sélo de tipo gréfico.
Ademas, en las esquinas de cada hoja de
estos mapas, se muestran sus coordena-
das con una precisién de grados (°), minu-
tos ('), segundos (') y décimas de segun-
do('.).

En cada meridiano la distancia por cada
grado permanece aproximadamente
constante (en realidad varia minimamen-
te debido al achatamiento en los polos),
equivaliendo a unos 111,13 km si se
toma para el célculo un valor del radio
medio terrestre de 6.371 km. En los para-
lelos la distancia por cada grado varia
desde un valor maximo en el Ecuador de
unos 111,33 km hasta un valor de 0 en
los polos.

Proyeccion y coordenadas UTM.
Husos, zonas y factor de escala

Como hemos visto anteriormente, el
principal problema existente desde que
comenzaron a utilizarse las coordenadas
geograficas es el de pasar de un sistema
de medicién angular tridimensional (po-
sicion sobre una superficie elipsoidal cur-
vada) a una representacién en dos
dimensiones (como los mapas y planos
utilizados habitualmente). Este proceso
de transformacion de tres a dos dimen-
siones se denomina proyeccion. Todas
las proyecciones originan algo de defor-
macion, siendo tres las magnitudes fun-
damentales que pueden verse afecta-
das: las superficies, los angulos y las dis-
tancias o longitudes. Sélo se podra con-
servar una de las magnitudes anteriores,
y seintentard reducir al maximo la defor-
macion en las otras dos; y el problema
tendrd méas importancia a medida que se
quieran representar dreas cada vez
mayores.

La proyeccion que se aplica de forma mas
generalizada en la actualidad es la deno-
minada Proyeccién Universal Transversa
de Mercator o UTM, variante de la ideada
por el gedgrafo G. Mercator a mediados
del siglo XVI, e ideada por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE.UU. en la
década de 1940. En la UTM, la proyec-
cion perpendicular de cada punto del
elipsoide, que representa la superficie
terrestre, se realiza sobre la superficie
interna de un cilindro que se sitla trans-
versal, con su eje paralelo al plano ecua-
torial de dicho elipsoide. Para que las
deformaciones sean minimas y no
aumenten progresivamente hacia los
extremos E y W, no se proyecta el elipsoi-
de entero de una vez, sino que se hace de
forma parcial un determinado ndmero
de veces (proyeccion compuesta). Para
ello se gira progresivamente la superficie
cilindrica a intervalos de 6° hasta cubrir la
totalidad de la superficie elipsoidal. De
esta forma, se divide la superficie terres-
tre elipsoidal en 60 franjas, a modo de
gajos de una naranja, de 6° de anchura o
longitud cada una, que reciben el nom-
bre de husos y que se numeran del 1 al
60 comenzando desde el antimeridiano
o meridiano opuesto al de Greenwichy
en direcciéon Este. Los paralelos en esta
proyeccion aparecen como lineas curva-
das convexas respecto al Ecuador y de
trazado simétrico con relacion al meridia-
no central del huso. Se consigue con ello
que las distorsiones dentro de cada huso
sean pequenas, pero, para reducirlas aun
mas, en vez de ser el cilindro tangente al
elipsoide, se ha hecho secante a cada
huso, con lo que se definen dos planos de
corte verticales, uno a cada lado del meri-
diano central de cada huso y paralelos a
este, a una distancia que varfa algo segun
la latitud.

La deformacion que afecta a todos los
mapas, al ser consecuencia de la aplica-
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Figura 15. Esquema del elipsoide terrestre y su proyeccion sobre un cilindro transversal secante, base del sistema de coordenadas UTM. En la imagen de la derecha se
representan a escala la mitad de los husos (30 de los 60 existentes).

cion de una proyeccion, se suele indicar
respecto al centro de estos mediante un
valor denominado factor de escala (K),
gue se procura sea lo mas préximoa 1, o
sea, sin ninguna deformacién. A lo largo
de las dos lineas de superficie coinciden-
tes con los planos de corte, definidas en
cada huso, no hay deformacién (factor
de escala K = 1); hacia el interior entre
ambos planos, el factor de escala es lige-
ramente inferior a 1 (K = 0,9996 en el
meridiano central) y, hacia el exterior de
cada uno de los dos planos, el factor de
escala es ligeramente superior a 1 (K =
1.000979 en ambos extremos del huso).
Con este sistema de hacer los cilindros de
la proyeccién secantes al elipsoide se con-
sigue que la distorsion lineal esté com-
prendida entre un minimo de -0,04% y
un méximo de +0,0979%.

Debido a su forma, la anchura de cada
uno de los husos varia entre un maximo
en el Ecuador de unos 667,958 km, hasta
un minimo de 0 km en los Polos. Sin
embargo, la proyeccién UTM sélo se apli-
ca hasta los paralelos 84°N y 80°S debido
a las grandes distorsiones que se produ-
cen en las latitudes mas cercanas a los
Polos. La diferencia de 4° entre el extre-
mo Ny S se debe a la conveniencia de
incluir todas las tierras emergidas de los
extremos septentrionales de América y
Eurasia, algo que no es necesario en el
hemisferio Sur, ya que una parte de la
Antéartida queda excluida de todas for-
mas. Para la representacion cartografica
de las latitudes mayores de 80° en el
hemisferio Sur y mayores de 84° en el
hemisferio Norte se utiliza la Proyeccién
Estereografica Polar UPS (Universal Polar
Stereographic).

Para completar la rejilla UTM, los husos se
dividen en 20 zonas o bandas siguiendo
la direccion de los paralelos, 10 en el
hemisferio Norte y 10 en el hemisferio

Sur, cada una de las cuales tiene un ancho
de 8° excepto la situada mas mas al Norte
(la denominada X), que tiene 12° de
anchura, ya que alcanza los 84° de latitud

y no los 80°. La notacion que se les aplica
alas zonas es mediante letras mayusculas:

-C,D,E,F,G,H,J, K, LyMde SuraNorte

HUSO en ETRS89 (hemisferio norte)

X=465.005 X=500.000 X=534.995
Y=8.329.005 Y=9.328.094 ¥=9.329.005
K=0,09961497  K=0,99960000 K=0,99961497
I Bai
1 I
T
! E X=441.868 ~ X=558.132
| Y=8.883.085 Y=8.883.085
| i K=0,99964133| K=0,99964133
!
1 I
1 1
I
[l Ay
f X=353.305 7 ~ X=646.695
Y=7.100.467

X=319.417
.358.340
K=1,00000000

X=276.224
¥=5.320.656
K=1,00021535

Posicidn de Villablino-Huso 29
Longitud=6°19'15.47"W
Latitud=42°56'22.84"N

29T X=718.583 Y=4.757.599

Factor de escala K=1,00018773

X=218.577
¥=3.544.370
K=1,00059023

Ampliacion de
anchura x5

X=178.900
¥=1.771.254
K=1,00087401

X=166.021
Y=0
K=1,00097946

K=0,99986366},

. Latitud 57°19'55.7"N

Latitud 48°N
1 X=723.776

¥=5.320.656
K=1,00021535

Latitud 32°N

Latitud 16°N

X=821.100
¥=1.771.254
K=1,00087401

Latitud 0°

X=500.000 X=833.979
Y=0 Y=0
K=0,99960000 K=1,00097946

Meridianos secantes al Elipsoide

Figura 16. Esquema tipo del hemisferio norte de un Huso, con representacion de su forma, limites y valores de
referencia de las coordenadas ortométricas UTM. Laimagen de la izquierda corresponde a la forma real a escala

de la mitad norte de un huso.
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Figura 17. Mapa mundial esquematico con la disposicién y nomenclatura de la rejilla UTM.

en el hemisferio Sur

-N,P,Q,R,S,T,U,V, Wy XdeSuraNorte
en el hemisferio Norte

Se excluyen las letras |y O para evitar la
confusion con los nimeros 1y 0, y tam-
poco existe la letra N al ser un sistema de
origen anglosajon.

Toda la rejilla es regular salvo en dos casos,
ambos en el extremo norte de Europa (reji-
llas 32Vy 31X a 37X), en que se modifican
sus limites para adaptarse a particularida-
des territoriales.

La confluencia de los husos y las zonas o
bandas define los denominados sectores.

Espafia esta cubierta por ocho sectores
UTM, seis para la peninsula mas Baleares
(29S, 30S, 31S, 29T, 30T y 31T) y dos
para Canarias (27T y 28T). Debido a que
en el 27T solo entra la mitad occidental
de laisla de El Hierro, esta se suele incluir
en el sector 28T mediante el procedi-
miento denominado de “forzado”, para
gue todo el archipiélago canario esté den-
tro del mismo sector.

Una de las peculiaridades que caracteriza
ala proyecciéon UTM es que los valores de
coordenadas no tienen continuidad, ya
que cada huso utiliza su propio origen
para la medicion de estas. Hay dos orige-
nes por cada huso definiendo dos siste-
mas cartesianos independientes, uno
para el hemisferio Norte y otro para el
hemisferio Sur. Ambos puntos se sitian
en la interseccion del meridiano central
del huso con el Ecuador, pero se les asig-
nan dos valores distintos para ambos
hemisferios:

ePara el hemisferio Norte X de 500.000
como distancia respecto al Este (Easting)
y que es una “falsa longitud Este” e Y de
0 como latitud, en este caso verdadera.

ePara el hemisferio Sur X de 500.000
como distancia respecto al Este (Easting)
y que es una “falsa longitud Este” e Y de
10.000.000 como distancia respecto al
Norte (Northing) y que es una “falsa lati-
tud Norte”.

Se consigue asi que no haya nunca valo-
res negativos de coordenadas. La longi-
tud va disminuyendo desde el meridiano
central del huso (con valor de 500.000)
hacia el Oeste y se incrementa hacia el
Este. Los valores que se alcanzan en los
meridianos limite del huso son distintos
segun la latitud, dada la forma progresi-
vamente mas estrecha hacia los Polos,

por lo que la distancia en metros (valor de
X) entre los dos meridianos, separados
6°, va disminuyendo desde el Ecuador
hacia los Polos. En la Figura 16 pueden
verse dichas distancias a diferentes latitu-
des. La notacién de la longitud de un
punto determinado tendra, por tanto, 6
digitos si se quiere una precision de 1 m,
5 para una precision de 10 m, 4 para una
precision de 100 my 3 para una precision
de 1000mo 1km.

Por otra parte, la latitud, en el hemisferio
Norte, ird aumentando su valor hacia el
Norte desde cero coincidiendo con el
Ecuador hasta algo menos de 9.329.300

s 2 3 2 2 2 W owow ow
U 88 & 2 & 8 5 8 & & X
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Figura 18. Mapa formado a partir de imagenes tomadas por satélites Landsat que muestra los sectores UTM

que afectan a Espafia.
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1:25.000 n° 102-1 Quintanilla de Babia (Ledn).

a nivel del paralelo 84°, limite de aplica-
ciéon de la proyeccion. En el hemisferio
Sur, la latitud va disminuyendo en direc-
cion Sur desde un valor origen de
10.000.000 en el Ecuador hasta algo
menos de 1.117.000 a nivel del paralelo
80°, limite de aplicacion de la proyeccion.
Las distancias desde el Ecuador hacia el
Norte (valor de Y) en la confluencia de los
meridianos con los paralelos cada 16°
(dos zonas o bandas de anchura) pueden
verse, igualmente, en la Figura 16. Por
tanto, la notacién de la latitud de un
punto determinado tendra 7 digitos si se
quiere tener una precision de 1 metro. Si
la precision requerida fuese de 10 m, el
numero de digitos quedaria en 6, para
una precision de 100 m los digitos serian
5y para una precision de 1000 mo 1 km
el nimero de digitos seria de 4. En lo refe-
rente a la precision sefalada de 1 m, 10
m, 100 m o 1 km, es necesario aclarar
que no se refiere a que el punto pueda
estar situado en un area que tenga de
radio esos valores, sino que se refiere a
que el punto puede estar en cualquier
lugar de un cuadrado de tamafio 1x1 m,
10x10 m, 100x100 m o 1x1 km y cuyo
vértice de referencia es el situado en la
parte inferior izquierda.

Como ejemplo de notacion UTM, vy
tomando como ejemplo la posicion de
Villablino (Ledn), que tiene unas coordena-
das geograficas en el sistema geodésico
ETRS89 de 6° 19' 15.47"W de longitud y
42° 56' 22.84"N de latitud, le correspon-
den unas coordenadas UTM de ETRS89
29T X=718.583.2 e Y=4.757.598.7, sien-
do imprescindible indicar tanto la denomi-
nacién del Sector UTM (huso 29y zona T)
como el sistema geodésico de referencia,

dado que las coordenadas UTM no estan
asociadas a ningun sistema geodésico con-
creto y difieren de un sistema a otro. En el
ejemplo de Villablino, las coordenadas
UTM referidas al Sistema Geodésico
Europeo ED50 serian 29T 718.706.6 y
4.757.812.5, por lo que habria una dife-
renciade 123.4menXy213.8menY.

En las series MTN50 y MTN25, a escala
1:50.000 y 1:25.000, del Mapa
Topografico Nacional, puede verse el tra-
zado de la malla UTM sobre el mapa con
una separacion kilométrica 'y, en los mar-
genes, tanto en el eje X de longitudes
como en el eje Y de latitudes, el valor
numeérico de dicha malla cada 5 kmen los
mapas a escala 1:50.000 y cada 1 km en
los mapas a escala 1:25.000.

En cuanto a la medicion de las altitudes,
el uso de la proyeccion UTM es compati-
ble con cualquiera de los sistemas de refe-
rencia habituales que se usan para ello.
Las altitudes se seguiran referenciando,
por tanto, respecto al elipsoide, geoide o
nivel medio del mar, que es lo que se apli-
ca en la mayoria de los paises (en Espana
el nivel medio del mar en Alicante, medi-
do en el maredgrafo instalado en su puer-
to). La indicacion de la referencia de alti-
tudes siempre debe de estar sefialada en
formato de texto en todos los mapas
topogréficos.

La proyeccion UTM puede clasificarse, en
funcion de sus caracteristicas, como cilin-
drica, transversa, conforme y compuesta.
Aunque tiene a algunos inconvenientes,
es universalmente utilizada, siendo la
recomendada por la Asociacién
Internacional de Geodesia (AlG) para los
mapas cartograficos de uso comun

excepto para los de representacion de
grandes extensiones de territorios.

Orientacién, declinacién magnética y
convergencia de la cuadricula

Hay cuatro tipos de Norte fundamenta-
les: norte astrondmico, norte geodésico
o verdadero, norte magnético y norte de
la cuadricula o malla. De ellos, sélo los
tres ultimos aparecen reflejados en la
informaciéon que proporcionan los mapas
topogréficos.

oE| Norte astronémico indica la posi-
cion del planeta Tierra respecto al resto
del Sistema Solar y de la Galaxia. Uno de
los diversos tipos de medicién, quizas el
mas inmediato y facil de establecer, es
definir la orientacion de su eje de rota-
ciéon respecto a referencias astrondmicas,
siendo la mas inmediata la posicion de la
Estrella Polar. Este tipo de Norte no se
tiene en cuenta, evidentemente, para la
realizacion de trabajos cartograficos.

oE| Norte geodésico o Norte geografi-
co, denominado en muchas ocasiones
Norte verdadero, sirve para sefialar la
direcciéon en que se encuentra la posicion
del eje de rotaciéon terrestre. Aunque
puede sufrir pequefas variaciones en su
posicidn, como por ejemplo, por los efec-
tos producidos por fuertes terremotos, es
extraordinariamente raro que se puedan
apreciar. Es esencial a la hora de estable-
cer la orientacion de los mapas topografi-
cos y geoldgicos. En los sistemas geodési-
cos actuales la posicion del Norte geogra-
fico esta definida con una precision muy
grande, ya que el margen de error es,
como mucho, de unos pocos centime-
tros. El Norte geodésico, geografico o
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verdadero aparece representado de
forma gréfica en los mapas topograficos.

*El Norte magnético viene dado por la
direccién marcada por una brujula desde
cualquier punto de la superficie terrestre y
depende de la orientacion, en un momen-
to determinado, de las lineas de fuerza del
campo magnético que genera el nucleo
de la Tierra. La aguja de la brujula siempre
indicara la posicion del polo magnético y
no la del polo geografico o norte verdade-
ro, variando dicha posicion de forma con-
tinua, pero con una velocidad variable. La
diferencia angular entre la direccién del
Polo Norte geografico y la del Polo Norte
magnético se llama declinacién magné-
tica y varfa segun la posicion geografica
en gue nos situemos. Al estar situado el
Polo Norte magnético en el Norte de
Canada, durante muchos decenios, la
declinacién magnética en Espafa siempre
ha sido en direccion Oeste, es decir, habia
que restar a nuestras medidas con la bru-
jula el valor angular de dicha declinacién al
medir las direcciones, por convenio, en el
sentido de las agujas del reloj.

Actualmente, en el extremo oriental de la
Peninsula y en todas las Baleares la decli-
naciéon magnética tiene direccién Este.
Esto se debe a que el Polo Norte magnéti-
co estd migrando a una elevada velocidad
hacia el Norte de Siberia.

Para Villablino los valores de declinacién
magnética en los 6 Ultimos afios serfan de:

201412015|2016]2017|2018]2019

£2°13'2°04' =1°56' =1°48" =1°39' -1°31°

Las variaciones anuales estarian entre los
-08'y los -09', con una media anual de -
8'12". El signo negativo significa que la
declinaciéon es Oeste. Si continta la ten-
dencia de disminucion actual, en poco
mas de 11 anos habréa alcanzado el valor
de 0° y comenzara una declinacion mag-
nética Este.

Los valores de declinacién magnética
para cualquier punto de la Espafia penin-
sular y Baleares, desde el afno 2005,
puede verse en la pagina web del IGN
www.ign.es/web/gmt-declination-
magnetica. Para visualizar el valor de la
declinacién magnética en cualquier lugar

del mundo se puede acceder a la web
www.magnetic-declination.com/.

En los mapas topogréficos, aparece indi-
cado el valor medio de la declinacion
magnética para el centro de cada hoja 'y
la fecha de toma de dicho valor.

°E| Norte de la cuadricula o malla
viene definido por la direccion que mar-
can las lineas de la cuadricula de coorde-
nadas hacia el Norte, que no coincidira
en la mayoria de las ocasiones con el
Norte geografico o verdadero. En el caso
de la proyeccién UTM, la cuadricula orto-
gonal de coordenadas solo estara alinea-
da con el Norte geografico en los puntos
situados sobre los meridianos centrales
de cada huso. El valor de la diferencia
angular entre el Norte de la cuadricula'y
el Norte geogréafico o verdadero se deno-
mina convergencia de la cuadricula y
aparecera reflejado tanto de forma gréafi-
ca, mediante una direccién, como numé-
rica en formato sexagesimal de grados,
minutos y segundos, para el centro de la
hoja o mapa.
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