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La Tierra, su estructura y los elementos
que la componen, asi como su espacio
circundante, han suscitado una singular
curiosidad en las distintas civilizaciones
y culturas a lo largo de la Historia. Ya
en la Antigiiedad materias como la
Astronomia, fueron motivo de interés
entre los cientificos de diversas épocas.
Pero fue en el siglo XVIII, el siglo de la
curiosidad, de la investigacion, del afan
por saber, cuando desde los Estados se
sistematizo esa bisqueda de la verdad

que transformaria las incertidumbres
en certezas. Y ese, precisamente, es
el trabajo del Instituto Geografico
Nacional (IGN).

& Texto: LORENZO GARCIA ASENSIO, MONICA GROBA
LOPEZ, JOSE ANTONIO LOPEZ FERNANDEZ, FCO.
JAVIER GONZALEZ MATESANZ Y EMILIO LOPEZ
ROMERO. Comité de Direccion del IGN y CNIG
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Espana no fue
una excepcion

y el deseo y la imperiosa necesi-
dad de conocer el propio territo-
rio y sus dimensiones dio lugar a
diversos trabajos de gran enver-
gadura, con proyectos como los
de Jorge Juan y Antonio de Ulloa,
quienes midieron la longitud del
meridiano terrestre demostrando
que la Tierra esta achatada en
los polos.

Mediado el siglo XIX, Espafia
aun carecia de algunos de los
elementos basicos de gobierno,
como el censo de poblacion, el
mapa topografico y el catastro.
El proceso desamortizador vino a
confirmar esas insuficiencias, al
demandar, de manera imperati-
va, un reconocimiento y valora-
cion de los bienes a enajenar. Por
otro lado, la creciente expansion
ferroviaria y el desarrollo sidero-
metallrgico favorecieron una las
urgencias endémicas de Espafia,
la explotacion sistematica de los
recursos geoldgicos.

Otro de los factores que se vi-
nieron a sumar a esta situacion
fue la necesidad de conocer los
recursos hidricos de nuestras
cuencas peninsulares, con el fin
de hacer frente a la peticién de
concesiones hidraulicas para uso
industrial y agricola que, cada
vez con mas frecuencia, se ve-
nian formulando.

Durante la década de 1850, se
crearon varias comisiones con
cometidos geodésicos, topografi-
cos y cartograficos, cuya finalidad
era levantar un mapa de base
cientifica que cubriera el territo-
rio completo de Espafa. La pri-
mera que se creo fue la Comision
para formar la Carta Geoldgica
de la provincia de Madrid y Gene-
ral del Reino; le siguié la Comi-
sion de la Carta Geografica que
tenia como objetivo la confeccion
de un mapa topografico nacional
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a partir de mediciones geodési-
cas y cartograficas y, finalmente,
la Comision de Estadistica Gene-
ral del Reino que debia coordinar
las estadisticas de los distintos
ministerios, que incluian el censo
de poblacién y el catastro. Con el
fin de desarrollar un mapa nacio-
nal a partir de la cartografia del
catastro se cred la Junta General
de Estadistica.

El paso siguiente se dio en sep-
tiembre de 1870 con la creacidn
de un nuevo organismo, que
nacié a partir de la Junta ante-
rior, con el nombre de Instituto
Geografico. Integrado dentro de
la Direccion General de Estadis-
tica del entonces Ministerio de
Fomento, tenia competencias en
geodesia, nivelaciones, cartogra-
fia, topografia, catastro y pesas
y medidas; la direccién estuvo a
cargo de Carlos Ibafez e Iba-
fiez de Ibero, ingeniero militar y
geografo, que permanecié en el
cargo hasta 1889. En 1875 ya se
habia publicado la primera Hoja
del Mapa Topografico Nacional.
Poco tiempo después de su
fundacion, mediante el Decreto
de 12 de marzo de 1873, se cred
la Direccién de Estadistica y del
Instituto Geografico, la cual, ese
mismo afo, durante la Presiden-
cia de Pi y Margall de la Primera
Republica, se sustituyd por el
Instituto Geografico y Estadisti-
co. En consecuencia, el Instituto
dejé de ser un érgano integrado
en una Direcciéon General para
convertirse en un Centro Direc-
tivo independiente. Esta natu-
raleza la ha mantenido hasta la
actualidad, si bien la denomina-
cion del Instituto ha variado con
los afios; Instituto Geografico y
Catastral, Instituto Geografico,
Catastral y Estadistico, hasta la
actual denominacion, desde 1977,
de Instituto Geografico Nacional.
Desde ese afio 1873 hasta prin-
cipios del siglo XX, el Instituto
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avanzo en los calculos de la red
geodésica fundamental e inicid
las nivelaciones de precision
basadas en el maredgrafo de
Alicante, instalado afios atras,
construyendo asi el esqueleto
geométrico del Estado; observd
el enlace geodésico desde Grana-
da y Almeria a Argelia; continud
con la publicacién de las hojas del
Mapa Topografico Nacional; se
iniciaron los trabajos de gravime-
tria con la determinacién absolu-
ta de la intensidad de la gravedad
en el Observatorio Astronémico
de Madrid; se observo el enlace
geodésico con Baleares y se ini-
cié la primera Resefia Geografica
y Estadistica de Espafia.

El IGN mantiene desde su fun-
dacidn la responsabilidad en las
materias de geodesia y carto-
grafia, habiéndole sido atribui-
das otras con el tiempo, que en
unos casos han permanecido

y en otros han sido asignadas
posteriormente a otros organis-
mos. Asi, en 1878 asumid las
competencias en calibracién y
control metroldgico, que man-
tuvo hasta la constitucion del
Centro Espafiol de Metrologia
como Organismo Auténomo en el
afno 1991. En 1904 se integrd en
el Instituto Geografico el Obser-
vatorio Astrondmico y Meteoro-
I6gico, manteniéndo las compe-
tencias en astronomia hasta la
actualidad, mientras que las de
meteorologia a partir de 1906
fueron transferidas al Instituto
Central Meteoroldgico, aunque
el Observatorio Astronémico
continud publicando las medidas
correspondientes a Madrid hasta
1919. En 1925 se incorpora el
catastro de rustica, realizandose
en el Instituto funciones catas-
trales hasta 1979. Ese mismo
afio se incorporaron los Servicios
del Consejo Superior Geografico,
hasta ese momento dependien-
tes del Ministerio del Ejército,
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01. Medicidn de base con hilos Invar en Isla de Tenerife 1925. 02. Observacidon geodésica en el s. XIX para el enlace hispano-argelino (estacion geodésica
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PENINSULA IBERICA
HALEARES Y CANARIAS.
Escala 1,1.250,000

01. Detalle del nucleo urbano de Ledn en la Base
Topografica Nacional (BTN25). 02. Trabajos de des-
linde municipal. 03. Mapa de la Peninsula Ibérica,
Baleares y Canarias. 04. Sello conmemorativo del
50 aniversario de la creacion del Consejo Superior
Geografico. 05. Archivo del IGN. 06. Logo SCN.
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07. El Subsecretario del
Mitma, Jesus M. Gomez
Garcia, preside en el IGN la
presentacion de una nueva
edicién ampliada y mejo-
rada del libro "Resumen de
los trabajos preparatorios
de la Comision Internacio-
nal para la realizacion de
los prototipos internaciona-
les y la Creacién de la Ofi-
cina Internacional de Pesos
y Medidas (1871-1872)", de
D. Carlos Ibafiez e Ibafnez
de Ibero, fundador del IGN.
El acto se celebrd el Dia
Mundial de la Metrologia,
20 de mayo de 2019,
coincidiendo con la entrada
en vigor de una importante
revision del Sistema Inter-
nacional de Unidades.



qgue contintan actualmente
formando parte de los cometidos
del IGN.

Todo ello no impidié que siguie-
ra avanzando en las materias de
su competencia, de tal manera
que, como ejemplo, el Obser-
vatorio de Yebes (Guadalajara)
comenz6 su andadura en la
década de 1970 y alli se formé
el primer grupo cientifico-tec-
noldgico de Radioastronomia en
Espafia. Poco después se instalo
la primera estacién de la Red
Sismica Nacional.

En 1988 se creo el Centro Na-
cional de Informacién Geogra-
fica (CNIG) como organismo
auténomo de caracter comer-
cial, dependiendo del entonces
denominado Ministerio de Obras
Publicas y Transportes a través
de la Direccion General del IGN,
para, bajo la direccion estratégi-
ca de este, desarrollar, difundir
y comercializar los productos y
servicios geograficos que de-
mande la sociedad.

La primera sede del IGN estuvo
en la calle Jorge Juan n° 8 de
Madrid, trasladandose en 1897
al entonces llamado Palacio de
Fomento (sede actual del Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion). La colocacion de
la primera piedra de la tercera
sede, y sede actual, en la calle
General Ibafiez de Ibero, fue
presidida por el rey Alfonso XIII
en 1930.

El IGN es hoy una Direccion
General del Ministerio de Trans-
portes, Movilidad y Agenda
Urbana (Mitma) vy la institucion
de referencia en el desarrollo de
planes y programas de observa-
cion, medicidn, analisis, evalua-
cion y representacion de nuestro
territorio nacional y del espacio,
actuando, por tanto, en el am-
bito de la astronomia, la geofi-
sica, la geodesia, la observacion
del territorio, la cartografia o la

produccion y difusién de infor-
macién geografica. Entre otras
cosas, es el responsable de los
siguientes planes, infraestruc-
turas y proyectos nacionales:

el Mapa Topografico Nacional

de Espafia, las Bases Topografi-
cas y Cartograficas Nacionales,
el Atlas Nacional de Espafia,

el Observatorio Astronémico
Nacional, las Redes Geodésicas
y de Nivelacién Nacionales, la
Red Sismica Nacional, el Sistema
de Vigilancia Volcanica, el Plan
Nacional de Observacién del
Territorio (PNOT), el Plan Car-
tografico Nacional, el Registro
Central de Cartografia y la In-
fraestructura de Datos Espacia-
les de Espafia (IDEE). Ademas,
es el responsable del manteni-
miento del Sistema Geodésico
de Referencia Oficial en Espafia
(asi como de su conexién con los
sistemas geodésicos internacio-
nales), imprescindible para la im-
plantaciéon y mantenimiento de
los servicios de geolocalizacidn
y posicionamiento de los que
hoy dia depende practicamente
cualquier actividad. Es, también,
el representante del Estado ante
diversos organismos europeos

e internacionales en las mate-
rias de su competencia, y actor
esencial en el Consejo Superior
Geogréfico, érgano consultivo
del Gobierno en el &mbito de la
informacién geografica que pre-
side el Subsecretario del Minis-
terio de Movilidad, Transportes y
Agenda Urbana.

Desde 2007 el IGN ejerce, a
través de su Secretaria General,
la Secretaria Técnica del Con-
sejo Superior Geografico (CSG),
drgano de direccion del Sistema
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Cartografico Nacional. EI CSG
tiene caracter colegiado, depen-
de del Mitma y ejerce la funcion
consultiva y de planificacion de
la informacién geogréfica y de
la cartografia oficial. Esto hace
que el IGN asuma el apoyo y el
impulso del Sistema Cartogra-
fico Nacional, marco normativo
del que se ha dotado nuestro
pais para la coordinacion y
colaboracién entre las adminis-
traciones publicas en materia
de cartografia e informacion
geografica.

El Pleno del Consejo lo preside
el Subsecretario del Mitma y el
Director General del IGN ejerce
una de las tres vicepresidencias
y preside las Comisiones Perma-
nente y Territorial del mismo.
Entre sus competencias se en-
cuentran: informar de las dispo-
siciones generales que afecten
al Sistema Cartografico Nacio-
nal; coordinar las administra-
ciones publicas que se integren
en él; programar anualmente

la actividad de sus comisiones;
informar de los cambios que

se produzcan en los sistemas
geodésicos y de representacion
cartografica oficiales e impulsar
la creaciéon y mantenimiento de
la Infraestructura Nacional de
Informacién Geografica, ademas

mitma 09



de otras amplias competencias
en materia de cartografia e in-
formacién geogréafica.

El establecimiento de un Siste-
ma Cartografico Nacional, den-
tro de un marco de colaboracién
y eficiencia, favorece el ejerci-
cio de la actividad cartogréfica,
evita la duplicidad de gasto y
esfuerzos en esta materia y
hace posible una colaboracién
normalizada conforme a las ini-
ciativas y modelos de la Unidn
Europea, en especial a

las de la Directiva Inspire. El
Real Decreto 1545/2007 de 23
de noviembre, que regula el
Sistema Cartografico Nacional,
fue el resultado de tres afios
de trabajo para alcanzar un
acuerdo entre la Administra-
cion General del Estado (AGE)
y las administraciones autoné-
micas. Si bien las directrices
establecidas en el Sistema son
obligatorias para la AGE, las
comunidades auténomas y las
administraciones locales que
pueden participar libremente
en él mediante la firma de un
Convenio de Integracién.

El articulo noveno del Real
Decreto fija la estructura del
Plan Cartografico Nacional y el
décimo sus planes operativos
anuales. El Plan Cartografico
Nacional, de vigencia cuatrienal

10 mitma

(2017-2020 el actual), incluye las
normas técnicas de produccion
de la Administracion General de
Estado en materia de informa-
cion geografica de referencia y
cartografia oficial, a propuesta
de las autoridades competentes,
y los criterios de homologacion,
armonizacion y coordinaciéon de
la produccion de las administra-
ciones integradas en el Sistema
Cartografico Nacional. Para ello,
se habilitan mecanismos de co-
laboraciéon y coordinacién con el
Plan Cartografico de las Fuerzas
Armadas y con los planes que,
en ejercicio de sus respectivas
competencias, aprueben las co-
munidades auténomas.

La Ley 14/2010 de 5 de julio,
sobre las infraestructuras y los
servicios de informacion geo-
grafica en Espafa (Lisige) dota
de rango legal al Sistema Carto-
grafico Nacional, hace efectiva
la Directiva Inspire en Espafa, y
marca como mecanismo prio-
ritario la cooperacion entre las
administraciones y la politica

de difusidn libre de la informa-
cidn geogréafica digital gene-
rada. Regula las competencias
en relacion con los servicios de
cartografia oficial y la Infraes-
tructura de Informacién Geogra-
fica de Espafia, cuya constitucién
y mantenimiento corresponde

al Consejo Superior Geografi-
co, y se materializa mediante el
geoportal nacional idee.es y los
geoservicios web que son coor-
dinados y gestionados a través
del CNIG.

El IGN ocupa un destacado
papel en el &mbito internacio-
nal, participando activamente
en multiples organizaciones
internacionales, formando parte
y liderando en algunos casos
grupos de trabajo europeos y

Instituto Geografico
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estableciendo estrechas y be-
neficiosas relaciones con otros
paises, tanto en nuestro entor-
no, como en el de otros conti-
nentes. En este sentido colabora
con los institutos y organismos
mas punteros en sus ambitos de
actuacion, que son referentes vy,
al mismo tiempo, coparticipan-
tes en proyectos y desafios de
interés global.

Asi, en Astronomia se traba-

ja con institutos como el Max
Planck de Alemania y el Centro
Nacional de Investigaciones
Cientificas (CNRS) francés. Junto
a ellos se ha constituido la so-
ciedad del Instituto de Radioas-
tronomia Milimétrica (IRAM) con
sede en Grenoble (Francia) y que
dispone de uno de los radiote-
lescopios de mayor calidad del
mundo que se encuentra situado
en Sierra Nevada en la provincia
de Granada. Otro de los referen-
tes es el Observatorio Europeo
Austral (ESO) que gestiona el
Gran Array Milimétrico de Ata-
cama (ALMA) en Chile, sin duda,
el proyecto de radioastronomia
mas importante del mundo hasta
la fecha. Finalmente, el radiote-
lescopio de 40 m del Observa-
torio de Yebes se ha constituido
en uno de los elementos claves
de la European VBLI Network
(EVN), la Red Europea de VLBI
(interferometria de muy lar-

ga linea de base) tanto por el
numero de participaciones como
por el alto nivel tecnolégico de
su instrumentacion.

El reconocimiento internacional
del Observatorio de Yebes como
estacion del Sistema de Obser-
vacion Geodésico Global (GGOS)
ha situado al IGN a la vanguardia
de la aplicacién de las técnicas
de radioastronomia para el po-
sicionamiento preciso y estudios
de Cambio Global: las técnicas
de VLBI. Ademas de contribuir
con observaciones que ayudan a
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01. Centro Astrondémico de Yebes (Guadalajara): inaugu-
racion del radiotelescopio de 40 metros por los Principes
de Asturias en 2005. 02. Centro Astrondémico de Yebes,
con dicho Radiotelescopio. 03. Montaje del radiotelesco-
pio de 40 metros del Observatorio de Yebes. 04. Mapa
de sismicidad de la Peninsula Ibérica y zonas proximas.
05. Imagen del agujero negro del centro de nuestra
galaxia a una frecuencia de 87 GHz en la que participd
el radiotelescopio de 40 metros de Yebes. 06. La Red
Europea de VLBI, EVN. 07. Cabina de receptores del
radiotelescopio de 40 metros del Observatorio de Yebes.
08. Observatorio de Yebes.
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determinar con altas precisiones
los marcos de referencia terres-
tres y celestes (ITRF e ICRF), el
observatorio de Yebes ha sido
reconocido como centro de de-
sarrollos tecnolégicos de la IVS
(servicio internacional de VLBI).
El IGN es miembro de la Unién
Internacional de Geodesia y
Geofisica (IUGG) participando
activamente en los diferentes
foros, secciones y congresos que
organiza. En geofisica se mantie-
nen intensas colaboraciones con
otros institutos internacionales
de primer nivel en los campos de
sismologia, geomagnetismo, gra-
vimetria y volcanologia. En este
Ultimo apartado destaca el caso
del Instituto Nacional de Geofisica
y Volcanologia (INGV) de Italia,
que es un referente a nivel mun-
dial, con el que se colabora estre-
chamente en aplicaciones para la
vigilancia volcénica de Canarias.
En Sismologia, la Red Sismica
Nacional (RSN) es uno de los tres
Centros nodales del Centro Sis-
moldgico Mediterraneo Europeo y
el Centro Sismoldgico de Sonseca
(Toledo) es estacion primaria del
sistema internacional de vigilancia
de la Organizacién del Tratado de
Prohibicién Completa de Ensayos
Nucleares (CTBTO).

En geodesia, uno de los cometi-
dos nucleares del IGN desde su
creacién, y dado que esta ciencia
nunca ha tenido fronteras pues
su vocacion es la totalidad de

la Tierra, son varias las asocia-
ciones internacionales a las que
practicamente desde sus inicios
ha pertenecido el IGN, como

la Asociacion Internacional de
Geodesia (IAG) o su Subcomi-
sion para Europa (EUREF), han
permitido a la institucion ir por
delante de multitud de iniciati-
vas, incluso mucho antes que
éstas cristalizaran en la socie-
dad. Lo mismo ocurre en el caso
de la cartografia con la Asocia-

cion Internacional de Cartogra-
fia (ICA), o en fotogrametria y
teledeteccion con la Asociacion
Internacional de Fotogrametria
y Teledeteccidén (ISPRS segln su
acronimo inglés).

También es importante desta-
car la activa participacion, a
través del CNIG, en el Comité
Inspire y sus grupos de trabajo
para facilitar la implementa-
cién y cumplimiento de dicha
Directiva europea, asi como la
participacion en la asociacién
europea de agencias cartogra-
ficas y catastrales nacionales,
Eurogeographics, y su rol como
miembro observador en el Insti-
tuto Panamericano de Geografia
e Historia (IPGH), con el que
participa en diversos proyectos
como el Mapa Integrado de las
Américas.

Todo cambio es siempre conse-
cuencia de un contexto social

y de utilidad concreto. Este
contexto es el que condiciona
las necesidades, la forma de
consumo Yy el propdsito para el
que se construye. Si bien, hace
apenas una década el consu-
mo de cartografia en papel era
suficiente, pues esta herramien-
ta ha demostrado su validez

a lo largo del tiempo ligada a
altos estandares de calidad en
su produccion, hoy en dia, el
contexto evidencia otra forma de
entender la cartografia, sin que
se haya eliminado en absoluto
la premisa original, a la que se
anaden otras exigencias.

La sociedad espafiola ha experi-
mentado en las Ultimas décadas
una profunda transformacion
social, econdmica y tecnoldgica.
En el IGN esta transformacion
se ha producido, por ejemplo,
desde una visidon centrada en el
mapa tradicional, analogamente

—
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al resto de instituciones que pro-
ducen cartografia, a una estrate-
gia focalizada en la produccion y
difusion digital de la informacion
geografica en cualquiera de sus
formatos, incluidas las imagenes
aeroespaciales.

Hoy en dia, practicamente toda
la informacién esta georreferen-
ciada. Para buscar un hotel don-
de alojarse, localizar una tienda
o0 comprar una herramienta,

se utilizan aplicaciones y pro-
gramas que incluyen mapas o
algun tipo de geolocalizacion. Y
toda esa informacién es acce-
sible muy facilmente a través
de aplicaciones web en nuestro
ordenador o de app en nuestros
dispositivos mdviles, en sintonia
con las nuevas capacidades que
esta proporcionando la transfor-
macion digital a la sociedad, a
las administraciones publicas y
a los medios de comunicacion.
El IGN ha querido fomentar el
acceso a toda su produccion y
ha promovido una politica de
difusion publica de la informa-
cién geografica, facilitando el
uso de sus productos y ser-
vicios con caracter abierto,
libre y gratuito, contando para
ello con el soporte especifico
del CNIG. La publicacion de
manera abierta y gratuita de
geoservicios rapidos, fiables

y con contenido actualizado

ha disparado su utilizacién

por organizaciones publicas y
privadas. La masiva utilizacion
de las aplicaciones web
(visualizadores de terremotos,
Iberpix, Biblioteca, Fototeca,
etc.) y app con miles de descar-
gas (Mapas de Espafia, Sismo-
logia, Camino de Santiago, etc.)
demuestran también la buena
acogida del formato digital.

En esencia, el gran cambio ha
sido el consumo de gran canti-
dad de informacién geografica
en diversidad de formatos tanto
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fisicos como digitales y el predo-
minio del formato digital sobre
cualquier otra manera de consul-
tar y utilizar esa informacion.

El Instituto continta hoy en dia
con las actividades de su compe-
tencia, a las que hay que afadir
el ejercicio de la presidencia de
la Comision Espafiola de Geode-
sia y Geofisica, de la Comisién
Permanente de Normas Sismo-
rresistentes y, junto al Consejo
Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), de la Comi-
sion Nacional de Astronomia.

La estructura actual se en-
cuentra recogida en el articulo
17 del Real Decreto 645/2020,
y se configura a través de: la
Secretaria General; la Subdi-
reccion General de Astronomia,
Geofisica y Aplicaciones Espa-
ciales; la Subdireccion General
de Geodesia y Cartografia y el
Centro Nacional de Informacion
Geografica (CNIG).

Ademas, del CNIG dependen
funcionalmente una serie

de unidades territoriales
(organicamente dependientes
del Ministerio de Politica Terri-
torial y Funcién Publica) deno-
minadas Servicios Regionales
del IGN, establecidas en las
diferentes comunidades auto-
nomas en el seno de las dele-
gaciones de gobierno. Cuenta
también con el Centro Geofisico
de Canarias, cuya actividad se
focaliza especialmente en la red
de vigilancia volcanica desple-
gada en el archipiélago.

Entre los trabajos que esta lle-
vando a cabo el Instituto pode-
mos describir varios ejemplos.
En el ambito de la sismologia,
la Red Sismica Nacional registra
mas de 10.000 eventos sismicos
al afio y, ademas, ante even-
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tuales situaciones de riesgo,
tanto sismico como de tsunami,
se coordina con la Direccién
General de Proteccién Civil y
Emergencias.

Por otra parte, el IGN, es el or-
ganismo responsable del esta-
blecimiento y mantenimiento del
Sistema Geodésico de Referencia
Oficial en Espafia a través de la
Red Geodésica Nacional, concre-
tamente de su red de estaciones
permanentes del sistema glo-
bal de navegacion por satélite
(GNSS, por sus siglas en inglés),
con la que, ademas, el Mitma
ofrece el Servicio de Posiciona-
miento en Tiempo Real (SPTR).
Este servicio proporciona a sus
usuarios (fundamentalmente de
sectores como la ingenieria civil,
la topografia o la agricultura

de precision) de forma libre y
gratuita la posicion instantanea
con precision del orden de pocos
centimetros, precisiéon inalcan-
zable por medios ordinarios o
comunes de geoposicionamiento.
El Plan Nacional de Observacion
del Territorio surge con el fin de
impulsar la coordinacion en la
obtencion y difusién de cober-
turas periddicas de imagenes
aéreas y de satélite y de in-
formacién sobre ocupacion del
suelo en Espafia. Coordinado
por el Consejo Superior Geo-
grafico, es una de las principa-
les actividades lideradas por el
IGN en el ambito de la foto-
grametria y la teledeteccién.
Ademas, incluye el programa
europeo Corine Land Covery el
Sistema de Informacion sobre
Ocupacion del Suelo en Espaia
(Siose).

A través del PNOT el IGN se
coordina con Copernicus, el
programa de la Unién Europea
de observacion y monitorizacidon
de la Tierra. El programa, lide-
rado por la Comisién Europea,
proporciona datos de mane-
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ra operacional y servicios de
informacion de forma gratuita
sobre numerosas areas de apli-
cacion como, entre otras mu-
chas, seguridad y emergencias,
vigilancia del medio ambiente

o la monitorizacién del cambio
climatico.

Una de las actividades mas
antiguas del Instituto es la ela-
boracion de cartografia oficial
del Estado, entre la que destaca
el Mapa Topografico Nacional.
Las series y bases cartograficas
nacionales responden a la nece-
sidad de facilitar a la sociedad
informacion geografica espacial
y tematica vélida para todo el
territorio del Estado con garan-
tia de calidad, homogeneidad y
conservacion. Con ello se facilita
el intercambio de datos, tanto
nacional como internacional, y
su explotacidn cruzada, al tiem-
po que se establece un soporte
para las demas cartografias que
producen las administraciones
publicas con una optimizacion
de recursos para su manteni-
miento. Su produccion se lleva a
cabo por procesos integramente
informatizados que constituyen,
por tanto, un conjunto de series
digitales con enormes posibili-
dades de explotacion entre las
qgue la publicacién impresa es
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solo una de sus facetas. Por
otro lado, se ha publicado la ter-
cera version del Atlas Nacional
de Espafa, que recibié en 2018
el premio de comunicacién de la
Sociedad Geografica Espafiola,
entregado en 2019 por Su Ma-
jestad el Rey Felipe VI.

La denominada informacién
geografica de referencia, sobre
hidrografia, redes de comunica-
ciones, poblaciones, entre otros
muchos temas, ha comenzado a
desarrollarse en los Ultimos afios
para constituir los conjuntos de
datos que, siguiendo las especifi-
caciones de la Directiva Inspire,
deben utilizarse para la toma de
decisiones en las politicas euro-
peas y nacionales.

Para terminar la descripcién

de las principales actividades
actuales del Instituto, hay tam-
bién que destacar el desarrollo
y mantenimiento del Nomencla-
tor Geografico Basico de Espa-
fia, y el registro y gestion de
las delimitaciones territoriales
del Estado mediante el Regis-
tro Central de Cartografia, asi
como la labor de difusion de la
informacidn geografica que, a
través de diferentes portales,
aplicaciones y servicios web
desarrolla la institucion con el
apoyo del CNIG.
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El 14 de septiembre de 1870 se
publicé en la Gaceta de Madrid
el decreto de creacién, con
fecha 12 de septiembre, del
entonces denominado Instituto
Geografico. Desde entonces han
transcurrido 150 afios durante
los cuales el IGN ha sido la ins-
titucion espafiola de referencia
en disciplinas como la geode-
sia, la geofisica, la astronomia,
la cartografia y la informacion
geografica, e incluso en algu-
nas otras que fueron siendo
asumidas por otros organismos
especializados, como la meteo-
rologia, la estadistica, el catas-
tro o la metrologia.

La celebracion de este siglo y
medio de vida se comenzd a
disefiar y planificar a finales de
2018 por un grupo de trabajo
ad hoc, con el objetivo de hacer
participe a toda la ciudadania
de la enorme dimension cien-
tifico-técnica, social y cultural
que ha supuesto la actividad
del IGN a lo largo de su histo-
ria hasta nuestros dias. Como
consecuencia de la pandemia
de la covid-19 se ha tenido

que hacer una replanificacion
del programa, trasladando y
adaptando los diferentes actos,
como se puede visualizar en

la seccion del portal web del
IGN https://www.ign.es/web/
ign/portal/150-aniversario. En
esta situacion el IGN ha seguido
prestando sus servicios a través
de la conexidn digital de sus
distintos ambitos de actuacion.
Una de las principales activida-
des es la exposicion conmemo-
rativa del aniversario que relne
documentos, mapas, instru-
mentos, fotografias, uniformes
y otros objetos de gran interés
en la recreacién del siglo y
medio de existencia del IGN.
Entre las piezas destacadas

figuran la piedra litografica a
partir de la cual se imprimid en
1875 la primera hoja del Mapa
Topografico Nacional. También
las referencias a los distin-

tos cuerpos profesionales que
han pertenecido al Instituto,

y los curiosos y desconocidos
proyectos arquitecténicos que
finalmente cristalizaron en 1929
en el actual edificio de su sede
central. Ademas, el IGN seguira
ofreciendo la exposicidon con-
memorativa del V centenario de
la primera vuelta al mundo de
Magallanes y Elcano.

Estan previstas otras expo-
siciones en las sedes de los
servicios regionales del IGN,
como “De Iberia a Espafia a
través de sus mapas”, “Ecume-
ne”. La evolucién de la imagen
del mundo” o una exposicion
gue se ubicara en la estacién
de Guzman el Bueno del Metro
de Madrid. También se ofrecerd
una muestra de ambito filaté-
lico en la sede del Ministerio

de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, “La Cartografia
en los sellos”, con motivo de la
emisiéon de dos sellos y otros
productos filatélicos alusivos

al aniversario. Asi mismo, la
ONCE vy la Loteria Nacional
participan en la celebracion de
esta importante efeméride para
el IGN con sendos boletos dedi-
cados a ella.

Por otra parte, ha planificado la
edicion de publicaciones impre-
sas, digitales e interactivas, en-
tre las que sobresalen, por un
lado, un libro conmemorativo,
destacando los hitos principales
que han marcado la historia del
IGN, y por otro, una seccién de
la web corporativa en la que
también se accede a un elabo-
rado e interesante Story Map
que combina textos, mapas,
imagenes y contenido multime-
dia para mostrar la evolucién



del IGN desde 1870 hasta la ac-
tualidad, los distintos departa-
mentos que lo componen y los
trabajos que desarrolla en la
actualidad. Los mds pequeiios
también serdn protagonistas
gracias a la Asociacién Carto-
grafica Internacional (ICA/ACI)
que, en un gesto entrafable,
presentara el libro “El mundo
dibujado por los nifios” (Con-
cursos Internacionales Barbara
Petchenik 2017 y 2019) como
una edicion conmemorativa del
1500 aniversario.

Otra de las principales activida-
des, si las condiciones sanita-
rias lo permiten, consistira en
un ciclo de 17 conferencias,
abierto al publico en general.
Dicho ciclo constara de dos
programas que se celebraran

en paralelo en la sede central
del Instituto Geografico en
Madrid (calle General Ibafiez de
Ibero n° 3) y en el Real Obser-
vatorio de Madrid (calle Alfonso
XII n©3). El primero pretende
difundir las multiples facetas de
la actividad del IGN, mientras
que en el segundo se revisa la
historia de la Astronomia. Tra-
taran temas de diversa indole
como “La Astronomia se revo-
luciona”, “La historia de Espafa
a través de sus nombres” o “De
Julio Verne a las redes de vigi-
lancia volcanica”.

Se tiene previsto también
ofrecer visitas guiadas al Real
Observatorio de Madrid, ubica-
do en el parque de El Retiro, al
Observatorio de Yebes (Guada-
lajara) y al Observatorio Geofi-

Instituto Geografico
Nacional 1870 -2020

Acuarela del edificio del IGN en Madrid ]

sico de San Pablo de los Montes
(Toledo).

Finalmente se organizaran
congresos y jornadas ligadas
especificamente al aniversario y
otros que, siendo de recurrencia
periddica, tendran una presen-
cia especial del IGN. Ademas,
se ha disefiado un logo especial
dedicado al aniversario al que
se ha asociado el lema “Tu mun-
do, nuestra referencia”.

Sin duda este 2020 esta sien-
do un afio singular por la crisis
provocada por la covid-19 que
nos esta ensefiando lo efimero
de las certezas. Esperemos que
todos recuperemos la auténti-
ca normalidad lo antes posible.
Sin duda, contaremos, como
siempre, con todo el apoyo que
puede aportar el IGN.
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Un trabajo de “arqueologia” fopografica

TRABLIOS TOPOGRAFICOS




Espana se tencias. Desde las fronteras que muchos de estos limites ni

. nacionales hasta la division del son claros, o ni siquiera se han
Or‘ganlza Estado espafiol en municipios, llegado a establecer. Si bien,
territorialmente en munici- los limites administrativos son en algunas ocasiones existen
pios, provincias y comunidades fruto de la historia (guerras, elementos fisicos (rios, diviso-
autéonomas. Pertenecer a un acuerdos, pleitos, etc.) que nos rias, caminos, etc.) que ayudan
determinado territorio condicio-  describe un escenario donde a demarcar los territorios, en
na muchos aspectos de la vida no siempre los limites de cada otras tan solo son lineas ima-
cotidiana, desde los deberes territorio estan tan claros como  ginarias materializadas a partir
y derechos de todos los ciu- podria parecer. de tareas de amojonamiento.
dadanos de un pais, hasta los Desde la antigliedad, las du- Los primeros amojonamientos
beneficios fiscales a los que se das de hasta donde alcanza un consistian en marcar, por los
puede optar en cada territorio territorio han originado con- representantes de cada territo-
0 a quién se debe solicitar un flictos y la necesidad de definir rio, varias cruces o seflales en
permiso de obra para reformar y concretar sus limites. En la las lindes de separacion entre
una casa. Los deslindes admi- actualidad, si los limites fueran municipios. En ocasiones se
nistrativos se ocupan de definir claros, sin discusién e identifi- recogian por escrito estos actos
cada una de estas areas terri- cables en el terreno, seria facil pero, en general, el conoci-
toriales, es decir, de delimitar materializarlos a través de una miento de estos limites forma
el territorio en el que cada una lista de coordenadas precisas parte del patrimonio inmate-
de las administraciones publi- representables sobre cualquier rial de los pueblos, fruto de la
cas puede ejercer sus compe- cartografia. Pero la realidad es transmision de la informacion

Ejemplo de plano de triangula-
cion topografica utilizado para la
elaboracién de la primera ediciéon

del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000
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de generacién en generacion.
La importancia de
este conocimiento se
sigue recogiendo en
la potestad de que
asistan al deslin-
de «personas que
por su avanzada
edad y acredita-
do juicio» que
se incluyen en

las normas
actuales que
regulan los
procedi-
mientos de
deslindes.
La desaparicion de los mojones

o la variacion en el tiempo de los
elementos fisicos que definen los
limites de los municipios crean
una estructura de perimetros
municipales poco claros y discu-
tibles ya que rara vez se reco-
gian descripciones graficas que
pudieran ayudar a localizar los
mojones o a recolocarlos una vez
desaparecidos. En este sentido, la
creacion del Instituto Geografico,
en 1870, supuso un gran avance
en la demarcacion de los términos
municipales al empezar a dotar
de geometria a los limites admi-
nistrativos. La elaboracion de la
topografia del mapa incluia en sus
primeras fases la demarcacion del
término municipal, citando a los
ayuntamientos afectados, levan-

tando acta de las operaciones

de reconocimiento de las lineas

y observando con instrumenta-
cidn topogréfica los limites para
su representacién grafica en la
cartografia. De esta forma, no era
necesario conocer perfectamen-
te un territorio para poder saber
hasta dénde alcanzaba un término
municipal sino que, simplemente,
con la interpretacién de la carto-
grafia era posible establecer los
limites, al menos, hasta un cierto
grado de precisién como se vera
mas adelante. Durante los casi
cien afios que duraron los trabajos
para la elaboracién de la prime-
ra edicién del Mapa Topografico
Nacional (1870-1968), el Instituto
Geogréafico levantd actas de las
operaciones de reconocimiento de

los limites municipales de casi
la totalidad de Espafia y
representd estos limites
por primera vez en la
cartografia oficial.

El origen de
las lineas
[imite
municipales:
el Mapa
Topografico
Nacional
a escala
1:50.000
La elaboracion
de la primera
edicion del Mapa Topografico
Nacional se realizaba conforme
al «Plan General para la trian-
gulacion topografica y levanta-
miento de planos que requiere
la publicacion del Mapa Topo-
grafico Nacional», de gran im-
portancia en materia de limites
municipales, ya que muchas de
las actas que hoy establecen las
lineas limite actuales se reali-
zaron conforme a este Plan que
definia la elaboracidn del Mapa
Topogréafico Nacional en dos
fases: la planimétrica, por un
lado, y la altimétrica y planos de
poblacion, por otro, utilizando
siempre el municipio como base
para el levantamiento. Esta me-
todologia conseguia obtener de
una forma mas rapida los datos

01. Ejemplo de descripcion de mojén y de linea de término entre dos mojones consecutivos: «2° mojon: se reconocié como tal un
montdn de tierra de forma coénica, de setenta centimetros de didmetro en la base por cincuenta centimetros de altura.

Se encuentra en el sitio denominado Jurjo (...) La linea de término reconocida entre este mojon y el anterior es la recta que los une.»
02. Ejemplo de cuaderno de itinerario de linea limite con las observaciones topogréficas realizadas en su dia para representar una
linea limite municipal en la cartografia. 03. Ejemplo de cuaderno de lineas limite desglosado en hojas.
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No deberia ser
aceptado que

la geometria

de los limites
mMunicipales
actuales proceda
de observaciones
topograficas

del Siglo XIX vy
principios del
Siglo XX

planimétricos considerados de

mayor importancia, al permitir,

entre otros aspectos, calcular la
superficie del municipio y de los
usos del suelo para la contri-
bucién territorial. De hecho, es
frecuente encontrar un desfase
de mas de veinte afios entre la
campafia de planimetria y la de
altimetria, lo que efectivamente
aumentaba el ritmo de obten-
cion de los datos planimétricos
pero retrasaba la elaboracion del
mapa. Por esta razén, aunque
una hoja de la primera edicion
del Mapa Topografico Nacional
sea de una determinada fecha,
es frecuente disponer de carto-
grafia planimétrica anterior.

Los pasos para la elaboracién de

la planimetria eran:

1. Triangulacién topografica:
observada con teodolito que
permitia la lectura del minu-
to sexagesimal y que incluia
la medida de una base y ob-
servaciones astrondmicas.

2. Demarcacion del término
municipal: en primer lugar,
se citaba a los ayuntamien-
tos para la operacion de
reconocimiento de la linea
de término y de los mojones
que la definian y en la fecha
de citacién se levantaba acta
de dicha operacion.

La mayoria de las actas le-
vantadas para la elaboracion
del mapa tienen una estruc-
tura similar. Comienzan con
el titulo del documento don-
de se define la linea limite a
la que hace referencia. Con-
tinta especificando la fecha
de reunidn, el lugar donde
se relnen los representan-
tes de los ayuntamientos y
la normativa por la que se
procede al levantamiento.
Posteriormente se da paso a
la descripcidn literal de los
mojones que definen la linea
limite.

La informacion de cada
mojdén suele consistir en una
descripcion fisica del tipo

de sefial, una indicacién del
paraje en el que esta situado
y de los detalles geografi-
cos que se ven desde esa
posicién. Al final del reco-
nocimiento de cada mojdn
se describe, ademas, como
discurre la linea de término
entre el mojén descrito y el
anterior. En muchos casos
es la linea recta que los une,
pero también son comunes
otras formas como la divi-
soria de aguas, un camino,
un rio o algun otro accidente
geografico.

Las actas también pueden
recoger la falta de acuerdo
en un determinado tramo o
en la linea completa. Esto
significa que la linea de
término en estos tramos

se encuentra en un estado
«provisional» y carece de
aval juridico. La geometria
representada de estos tra-
mos obedece a la necesidad
de cierre de los términos
municipales.

. Observacion del territorio.

Apoyadas en la red de trian-
gulacion se realizaban poli-
gonales topograficas para el



levantamiento de las lineas
limite, las vias de comuni-
cacién, hidrografia y masas
de cultivo normalmente. Son
de especial interés para los
deslindes los cuadernos de
itinerarios de linea limite.
Estos cuadernos recogen las
observaciones topograficas
para representar una linea
limite en la cartografia. La
metodologia habitualmente
empleada era la observacion
de los angulos a partir de
brdjula con 15 minutos se-
xagesimales de apreciacion
y de las distancias con cinta
métrica o mira. Las primeras
paginas, entre otras acla-
raciones, indicaban el tipo
de brujula, la declinacion
magnética para corregir las
lecturas al norte verdadero
y el sentido de medicién de
los angulos; a continuacion,
se recogian los estadillos
con los datos de las obser-
vaciones topograficas y un
croquis de la poligonal; para
terminar con la firma y fecha
del topografo encargado de
los trabajos.

. Levantamiento de las plani-
metrias: Cartografia manus-
crita a escala 1:25.000 con
la representacion grafica de
los detalles planimétricos,
incluidos la linea limite y los
mojones que la definen.

La Ley 7/1986, de 24 de
enero, de Ordenacién de la
Cartografia supuso la crea-
cién del Registro Central de
Cartografia que establecia,
como uno de sus cometidos,
la inscripcion de las lineas
l[imite municipales y la obli-
gacion de que fueran usadas
en toda la cartografia oficial.
La inscripcion en el Registro
Central de Cartografia de
las lineas limite municipales
consistid en registrar la geo-

metria vigente publicada en
la cartografia oficial (Mapa
Topografico Nacional) y el
titulo juridico que la avalaba
en ese momento. Para ello
se comenzo6 un proceso de
digitalizacién de las lineas
limite utilizando diversas
fuentes cartograficas im-
presas y que constituyo la
base de la geometria que
hoy dia seguimos utilizando.
Es evidente que, analizado
el origen de las geometrias,
las precisiones de los limi-
tes municipales y, en con-
secuencia, los provinciales
y los de las comunidades
auténomas, no son acordes
a las necesidades actuales
en materia de informacion
geografica, y no deberia ser
aceptado que la geometria
de los limites municipales
actuales proceda de obser-
vaciones topograficas del
siglo XIX y principios del
siglo XX, con brdjula y mira
o cinta métrica.

Otro problema afiadido es
que en muchas de las ac-
tas de linea limite consta

el desacuerdo entre los
representantes de los ayun-
tamientos sin que ninguna
administracién haya resuelto
esa desavenencia, es decir
que en la actualidad no se
tiene constancia de que el
deslinde se haya realiza-
do, lo que comporta que el
trazado de la linea limite en
esos tramos disconformes
se encuentre en un estado
«provisional» a la espera
de que se realicen los des-
lindes definitivos. En estos
casos de provisionalidad,
aunque la cartografia oficial
represente linea limite, esta
representacién solo obedece
a la necesidad del cierre del
perimetro del municipio.

Esquema de obtencidn de coordenadas
aproximadas de los mojones de linea limite.
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Recuperar limites
municipales antiguos
significa recuperar
limites municipales
vigentes

Podria pensarse que para solu-
cionar este problema bastaria
con realizar de nuevo el des-
linde con instrumentacion GPS
que permita determinar con
precision la geometria de las li-
neas municipales, pero hay que
tener en cuenta que en mate-
ria de lineas limite, si ya se ha
realizado un deslinde no cabe
proceder a una nueva fijacién
salvo que se justifiquen errores
materiales o vicios de procedi-
miento en la delimitacion ante-
rior. Este precepto obedece a la
propia naturaleza del municipio,
que desde el momento de su
creacidén lleva asociado un te-
rritorio en el cual cada ayunta-
miento ejerce sus competencias
y, si en alguna ocasién fueron
fijados sus limites, no deben
determinarse otros diferentes
si el municipio no ha tenido nin-
guna alteracién. Esta necesidad
de estabilidad de los términos
municipales y la prohibicion de
modificar mediante un deslin-
de posterior los limites de un
municipio estda, de una o de
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otra forma, recogida en toda la
normativa relativa a los des-
lindes municipales, y el mismo
Tribunal Supremo establece a
través de su jurisprudencia que
la Administracion ha de basarse
primero en lo que resulte de
deslindes anteriores practica-
dos de conformidad, es decir,
en los mas antiguos. La modi-
ficacién de un limite municipal
debe realizarse por el proce-
dimiento administrativo de
alteracion y debe quedar claro
que en ningun caso deslindar
puede alterar los términos mu-

Comparacion del curso de un rio antes y después de la construccidén de una presa. Si el acta de linea limite especifica que la linea de

nicipales. De ahi la importancia
de la documentacién histoérica
en las delimitaciones munici-
pales ya que, si no ha habido
alteracion, la situacion histoérica
de una linea limite debe ser la
misma situacién que la actual y
vigente.

Por tanto, la tarea que hay que
realizar, en la mayoria de los
casos, no es la de un nuevo
deslinde sino la de materializar
en el terreno la informacion
geométrica contenida en las ac-
tas y otros documentos pasados
y determinar esta geometria
con coordenadas precisas que
eviten los problemas anterio-
res de pérdida de mojones y de
referencias geograficas.

Pero no siempre es facil inter-
pretar geométricamente estos
documentos antiguos, algunos
incluso medievales, ya que

en muchos casos se detallan
muy pocas referencias geo-
graficas en ellos para que se
pueda concretar el deslinde.
Las descripciones literales de

r—

término discurre por el eje del rio, éste debe considerarse en la fecha de firma del acta.
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los mojones y de la trayectoria
de la linea limite se refieren
en general a topénimos muy
antiguos que nunca fueron
cartografiados; en estos casos
es fundamental el conocimien-
to de la zona por parte de los
habitantes de esos municipios,
cuestién cada vez mas com-
plicada con la «Espafia vacia-
da» pues en unos afos ese
conocimiento transmitido de
generacion a generacion muy
probablemente se perdera.
Ademas, en las referencias a
elementos fisicos identificables
en la actualidad debe asegu-
rarse que dichos elementos no
han sufrido variacidn, ya que la
linea debe discurrir por los ele-
mentos tal y como eran en el
momento del deslinde original,
por lo que si el elemento fisico
ha cambiado hay que buscar
en el terreno restos del traza-
do o en documentos coetaneos
que evidencien como era la
trayectoria.

La importancia de las actas
del Instituto Geografico pro-
cedentes de los trabajos de
levantamiento de la primera
edicion del Mapa se fundamen-




ta en que la mayor parte de
los limites municipales espa-
fioles se basan en ellas, con el
valor afiadido de la informacidn
geografica asociada a su des-
cripcién, lo que facilita consi-
derablemente la localizacién de
mojones. Esta documentacién
auxiliar ya fue analizada ante-
riormente y, convenientemente
tratada, es una fuente de datos
elemental en las labores de
busqueda de mojones.

La primera tarea consiste en
recoger las observaciones
topograficas contenida en los
cuadernos de campo con las
que se tomaron los datos para
representar la linea limite en
la cartografia. Como ya se vio
anteriormente, en su mayoria,
estas observaciones fueron
realizadas con brdjulas topo-
graficas. Como la brdjula se
orienta al norte magnético,
para desarrollar la poligonal
hay que tener en cuenta la
declinacién y el sentido normal
o anormal de medida angular,
es decir, si crecen los angulos
en sentido horario o antihora-
rio. Una vez orientada al norte
geografico la poligonal, esta
poligonal hay que «situarla» en
el terreno. Para ello buscamos
puntos homodlogos que apare-
cen en las poligonales y que
son localizables en cartografia
o en ortofotografia precisa. De
esta forma obtenemos coor-
denadas aproximadas de los
mojones y de los puntos de
poligonal. Estas poligonales

se realizaron enlazandose con
otras de linea limite, de le-
vantamiento de otros detalles
planimétricos o con la red de
triangulacién topografica, por
lo que si no se localizaran pun-
tos homologos en un cuaderno
podriamos apoyarnos en cual-
quiera de las otras poligonales
enlazadas.

Con estas coordenadas, ya en
el terreno, se intentan localizar
mojones y se dan coordena-
das precisas de los localiza-
dos. Debe comprobarse que el
mojon encontrado corresponde
a la informacién que de ellos se
describe en el acta.

Se comparan estas coordena-
das precisas de los mojones
con las aproximadas y si es
necesario se vuelven a calcu-
lar coordenadas aproximadas
de aquellos no localizados. Los
mojones que han desaparecido
y no se localizan, se replan-
tean. Para ello nos situamos en
la zona donde segun los estu-
dios realizados deberia encon-
trarse el mojoén, y siguiendo
las descripciones del acta se
localiza la posicién en la que
probablemente estuvo situado
y se miden sus coordenadas.
Una vez obtenidas las coorde-
nadas de todos los mojones
(localizados o replanteados) hay
que determinar con precision

el trazado de la linea entre dos
mojones consecutivos. Esta
informacion se recoge en el acta
de linea limite al final de cada
mojon. Normalmente la forma
de unidén entre ellos es la linea
recta pero también es muy
frecuente que siga elementos
fisicos como rios, divisorias o
caminos. Para obtener geome-
tria precisa de estos elementos
debe utilizarse la fuente de da-
tos mas fiable de que se dispon-
ga, siempre que garantice que
se corresponde con la informa-
cién de la fecha del acta.

Para que estos trabajos de
recuperacion de lineas limite
municipales puedan considerar-
se oficiales es necesario que se

ratifiquen por la administracién
competente.

Dependiendo de la situacion
geografica de cada linea limite
la legislacion sera diferente,
las lineas que separan una
comunidad auténoma de otra
se rigen por una norma esta-
tal y las lineas interiores de
una comunidad auténoma se
rigen por normas propias de
cada comunidad auténoma, si
existiera, o por norma foral o
de los cabildos en los casos de
que las competencias hayan
sido transferidas a esos niveles
de la Administracidn Local. Ya
sea mediante resolucién admi-
nistrativa, sentencia judicial o
acta firmada por las comisiones
de deslinde de los ayuntamien-
tos y ratificada por los plenos,
estos documentos deberian
definir la linea limite a partir
de las coordenadas obtenidas
anteriormente de los mojones
y de los puntos de paso, en el
caso de que no sea la unién
entre mojones la recta que los
une, y de esta forma evitar
futuros problemas de inseguri-
dad juridica en el ejercicio de
sus competencias en el territo-
rio y que garantice con ello la
estabilidad de los limite de los
municipios.
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Imagen de la erupcién
submarina de El Hierro

en 2011.

2 i
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=2011-2012
El MITMA vy La Vigilancia Volcanica

Espaia tiene en las islas Canarias la nica zona volcanica con actividad
en su pasado historico. En los ultimos 500 aiios y hasta nuestros dias
estan documentadas al menos 19 erupciones en tres de sus islas: La
Palma, Tenerife y Lanzarote. La Gltima erupcion tuvo lugar en la isla de

El Hierro. Precedida por unos tres meses de intensa sismicidad (mas de
10.000 terremotos localizados) y por deformaciones superficiales del
terreno de casi 6 cm, el pasado 10 de octubre de 2011, alrededor de las
04:15h (UTC) dio comienzo una erupcion submarina, que duro casi cuatro
meses y formo un nuevo volcan al sur de la isla, en el Mar de Las Calmas.
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| as primeras
actuaciones

del Instituto Geografico Na-
cional (IGN) en el ambito de la
vigilancia volcanica comenzaron
en 2004. Hasta ese afo el IGN
disponia de una red sismica en
las Islas Canarias con al menos
dos estaciones por isla para

la localizacién de la sismici-

dad regional y un Observatorio
Geomagnético (Glimar) en la
isla de Tenerife.

En abril de 2004, se registré un
intenso episodio de actividad
sismica al sur de Icod de los
Vinos, en Tenerife, con algunos
sismos sentidos que causaron
una gran intranquilidad a la po-
blacién. En esta ocasion, el IGN
reforzo6 su red sismica, locali-
zando asi con mas precision los
terremotos de esta serie y estu-
diando su evoluciéon hasta 2006.
Desde el comienzo de esta
crisis se puso de manifiesto la
carencia de una institucion que
asumiera las competencias de
vigilancia y alerta volcanica. La
vision estratégica de la direccion
del IGN vy la opinién generali-
zada en la comunidad cientifica
de que el IGN era la institucion
con mas experiencia, por los
servicios que ya prestaba en los
campos de Sismologia, Geode-
sia y Geomagnetismo, lo que
propicié que en junio de 2004

se responsabilice a la institucion
de la Vigilancia y Alerta Volcani-
ca en todo el territorio nacional
(Real Decreto 1476/2004). IGN
disefia y estructura una Uni-
dad de Vigilancia Volcanica y
logra que se dote, en 2007, de
personal especializado en las
diferentes técnicas geodésicas,
geofisicas, geoquimicas, geolé-
gicas e instrumentales. Se crea
entonces el Observatorio Geofi-
sico Central (OGC), con una
unidad en Canarias denominada
Centro Geofisico de Canarias
(CGCAN). En lo que a la gestidén
de la emergencia se refiere,
habria que esperar hasta julio
de 2010 para tener aprobado el
Plan Especial de Proteccion Civil
y Atencidon de Emergencias por
Riesgo Volcanico en la Comu-
nidad Auténoma de Canarias
(PEVOLCA).

Inicio de |la crisis
volcanica

El 19 de julio de 2011, se re-
gistré el inicio de un enjambre
de numerosos terremotos de
pequefia amplitud en las esta-
ciones sismicas instaladas en
El Hierro. Estos terremotos se
localizaron frente a la costa del
valle de El Golfo (norte de la
isla) y su nUmero aumentd con
rapidez. Con anterioridad se
habia podido observar durante
unas pocas horas algin enjam-

bre similar que habia cesado al
poco tiempo; esta vez la sismi-
cidad no sélo no ceso, sino que
intensificd y no dejo dudas de
su caracter anémalo respecto al
nivel de actividad habitual.

En este mismo dia, personal

del Grupo de Volcanologia del
CGCAN del IGN se trasladé a la
isla con instrumentacién sismi-
ca suplementaria, aumentando
en pocas horas la sensibilidad

y capacidad de la red para el
seguimiento en tiempo real de
la actividad. En dias posteriores,
el personal del Observatorio
Geofisico Central, tanto de Ma-
drid como de Tenerife, reforzo
la red instalando mas sismome-
tros, instrumentos GPS para el
registro de la deformacion del
terreno, estaciones geoquimicas
para el estudio de la emision de
gases anomalos en superficie y
gravimetros y magnetometros
para la medida de variaciones
de la gravedad y del campo
geomagnético.

También se pusieron en marcha
los procedimientos de alerta y
actuacion del Grupo de Trabajo
IGN-CSIC, creado en 2007 para
la comunicacién y valoracion de
la actividad volcanica; se inter-
cambiaron y estudiaron datos
instrumentales constatando su
caracter anémalo y su proba-
ble origen volcanico. Siguiendo
el protocolo de comunicacién a

A la izquierda, el grupo de Volcanologia del IGN en La Restinga, en
pleno trabajo, durante la erupcidn. Abajo, se muestra la distribu-
cion, tanto en planta como en sus proyecciones en profundidad, de
los 10.000 terremotos localizados antes del inicio de la erupcidn. El
tridngulo rojo, al sur de la isla, posiciona el nuevo volcan submarino
surgido de esta erupcion. A la derecha podemos observar una banda
de 24 horas, del 10 de octubre de 2011, de un sismdgrafo de la isla
que registra el comienzo de la sefial de tremor y su aumento gradual.
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Imagen de la cabecera de la erupcion tomada el dia 13 de octubre con el pueblo de La Restinga al fondo.

Proteccidén Civil y Emergencias
fueron enviados el dia 19 dos
comunicados de alerta. Al dia
siguiente, 20 de julio, se enviaba
un comunicado a Proteccién Civil
del Gobierno de Canarias, a raiz
del cual se activaba el entonces
recientemente aprobado Plan de
Emergencias ante Riesgo Volca-
nico (PEVOLCA) y la convocato-
ria, para el dia 22, de la primera
reunion de su Comité Cientifico,
del que el IGN forma parte.
Hasta finales de agosto las labo-
res se centraron en completar
y mantener la red instrumental,
en la realizacién de campafias
de campo y en el analisis de la
creciente sismicidad y deforma-
ciones registradas recogidas en
las estaciones de registro insta-
ladas en la isla. Todo el perso-
nal de la Unidad trabajaba sin
descanso ni horario. Ademas, el
personal de la Red Sismica Na-
cional, y en particular el del tur-

no de 24h, realizaron un intenso
esfuerzo desde que comenzara
esta crisis y un trabajo admira-
ble que permitié asegurar una
respuesta en tiempo real.
Desde el comienzo de la crisis,
el 19 de agosto, hasta finales

de mes, se registraron mas de
5.500 terremotos, que se lo-
calizaron durante las primeras
semanas al norte, en la costa de
El Golfo, y que posteriormente
fueron migrando hacia el sur,
atravesando toda la isla por
debajo de su corteza, a unos 10-
15km de profundidad. A la vez
que la sismicidad se detectd una
creciente deformacion del terre-
no, un aumento de las emisiones
de CO,y el calentamiento de las
aguas en algunos pozos. Al final
de este periodo los terremotos
comenzaron a ser mas fuertes y
la poblacién los sentia cada dia
en mayor numero, con lo que iba
aumentando su intranquilidad.

Desde primeros de septiembre
el IGN se establecia de ma-
nera permanente en la isla de
El Hierro hasta bien pasada la
erupcion, poniendo en marcha
un Centro de Seguimiento de

la actividad en la Residencia
Escolar de Valverde, desde el
que se coordinaron las tareas de
vigilancia y alerta, y participaba
en las reuniones del PEVOLCA
desde las instalaciones del 112.
En aquel momento comenzaba
una gran presion de los medios
de comunicacion y se percibia
un alto nivel de alarma. Desde
algunos medios vy, sobre todo,
desde las redes sociales, se
pronosticaba y describia una
situacidn catastrofica, sin cal-
cular el dafo a una poblacion
muy intranquila y al turismo que
comenzaba a abandonar la isla.
El IGN particip6 en la valoracién
de la actividad y en los pronds-
ticos sobre su evolucion dentro
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del ambito del Comité Cientifi-
co de Proteccion Civil, con una
Unica voz consensuada ante las
instituciones, la prensa y la po-
blacién. Ademas, ante la necesi-
dad de ofrecer informacién a la
poblacion, abrié una pagina web

publica masivamente consultada.

A mediados de septiembre la
actividad se iba acelerando; mas
terremotos y de mayor intensi-
dad y las deformaciones crecian
mas deprisa. Se elevé el nivel de
alerta y el semaforo del PEVOL-
CA torno a color amarillo (pre-
emergencia, situacion de alerta).
En esta época el IGN participd
en una acertada iniciativa de

El Cabildo de El Hierro para la
formacion y comunicacion a la
poblacién del riesgo volcanico

y de las medidas para su miti-
gacion (dependiendo del color
del semaforo volcanico, de los
puntos de encuentro en caso de

evacuacion,etc.), dando charlas
en las principales poblaciones de
la isla.

Cada vez eran mayores los da-
flos asociados a los terremotos
mas fuertes, provocando grietas
en viviendas y caida de bloques
de piedra en los laterales de las
pistas y carreteras, principal-
mente en el norte de la isla. El
mayor peligro se encontraba al
noreste de El Golfo. Su valle,
fruto de sucesivos deslizamien-
tos de inmensas proporciones
ocurridos en tiempos geoldgicos,
tiene paredes casi verticales y
desniveles de hasta 1.000m de
altura y con frecuencia, sobre
todo en época de lluvias, sufre
desprendimientos de piedra y
avalanchas.

Este valle se comunica bien con
el resto de la isla a través del
tunel de Los Roquillos, cuya
entrada se encuentra muy cerca

Imagen de la poblacién de La Restinga practicamente vacia, tomada
desde un helicéptero un dia después de su evacuacion. Toda la flota
pesquera permanece amarrada. Mas adelante, cuando la mancha verde
producida por la erupcién se introduce en el puerto, la flota pesquera es
retirada a tierra pues el agua, debido a la disolucién de gases volcanicos,
se vuelve demasiado acida y comienza a dafar las embarcaciones.

de su pared. Con los terremotos
mas intensos las paredes del
tunel comenzaron a sufrir caida
de material y, por esta razén,
el 27 de septiembre, como
medida preventiva, PEVOLCA
cierra su paso y se comenzaba
la evacuacion de la poblacion
que vivia mas cerca de la pared
de El Golfo (unas 54 personas),
que fueron realojadas en la
Residencia Escolar de Valverde.
El valle de El Golfo se queda-
ba casi incomunicado, pues se
puede acceder a él solamente
haciendo uso de una carretera
que atraviesa sinuosa un puerto
a 1.500 m de altitud.

Los prondsticos eran actualiza-
dos continuamente, se redac-
taron informes para Proteccidn
Civil y se colaboré con la Unidad
Militar de Emergencias (UME),

la Cruz Roja, la Policia Local,

la Guardia Civil, El Cabildo, los




Ayuntamientos y la Delegacién
Insular del Gobierno, entre
otras. Después de mas de dos
meses con sismicidad en tierra
migroé al mar de las Calmas, al
sur de la isla, haciendo mas pro-
bable una erupcién submarina.

Inicio de la erupcidn

El dia 8 de octubre se producia el
hecho que marcé el preludio de
la erupcién. Para este dia ya eran
10.000 los terremotos localizados
y 6 cm la deformacion superficial
de laisla. A las 20:35 h (UTC)

de ese dia, el mayor terremoto
asociado a esta serie, de 4.3 de
magnitud, sacudié la isla con
fuerza desde su epicentro en el
mar de Las Calmas, no muy lejos
de la costa y a unos 12 km de
profundidad. Su fractura permitid
el inicio del ascenso del magma
hasta la superficie. Durante las
siguientes 31 horas se registro
una sismicidad diferente, forma-
da por una veintena de sismos de
pequefia magnitud, muy superfi-
ciales, agrupados a unos 5 km de
la costa cercana al pueblo de La
Restinga.

Esta sismicidad superficial fue la
precursora espacial y temporal
de la erupcion submarina, que se
inicié el dia 10 de octubre, a las
04:15 h (UTC) acompafiada por
una sefial de tremor volcanico en
todas las estaciones sismicas de
la red. Esta sefial fue creciendo
en energia y con el paso de las
horas su vibracion comenzé a
ser percibida por la poblacion al
sur de la isla.

Ese mismo dia se abria el Centro
de Atenciéon Permanente en La
Restinga, en las dependencias
de su Centro Cultural cedido por
el Ayuntamiento de El Pinar que
permanecié abierto varios afios.
A primera hora de la tarde se
sobrevolaba con helicéptero la
zona, buscando alguna evidencia
de los efectos de la erupcidn vy,

Restingolita.

al cabo de un tiempo llamaban
la atencidon numerosos peces de
diversas especies flotando en

la superficie. Las coordenadas
del area resultaron estar a unas
dos millas nauticas al SW de La
Restinga; lo que desatd la ale-
gria por haber encontrado una
evidencia mas del inicio de la
erupcion, aunque mas cerca de
la costa de lo esperado.

En esta situacién, no se podia
descartar que la fractura avan-
zase hacia tierra y constatando
que la vibracion era cada vez
mas energética, lo que justificd
que, valorando la seguridad de
la poblacion, PEVOLCA elevase
el semaforo a rojo (emergencia,
situacion de alerta maxima) y
recomendase, la tarde del 11 de
octubre, la primera evacuacién
de la poblacién de La Restinga.
Al tiempo, se prohibia el trafico
maritimo y aéreo en un radio de
4 millas nauticas de la erupcion
y se cerraban los accesos a la
localidad. La Guardia Civil ins-
talé un puesto de control en la
carretera de paso a La Restinga,
permitiendo el acceso tan solo al
personal autorizado (IGN, CSIC,
Autoridades y Fuerzas de Segu-
ridad); al otro lado del punto de
control se agolpaban los medios
de comunicacién con las princi-
pales cadenas de televisién, que
hacian guardia dia y noche a la

espera de asistir a los efectos en
superficie de la erupcidn.

El pueblo de La Restinga vive
principalmente de la pesca, del
buceo y del turismo, y su po-
blacién, de unos 600 habitan-
tes, sufrié desde el inicio de la
erupcidn sus efectos adversos:

la paralizacién de su economia,
vibraciones en los momentos
mas intensos de la erupcion,
altas concentraciones de gases
percibidos por la poblacion, terre-
motos sentidos y, sobre todo,
incertidumbre. Aun cuando, el

21 de octubre, se desactivaba la
evacuacion, muchos de sus ha-
bitantes prefirieron mantenerse
alejados y menos de la mitad de
la poblacion retorné a sus casas.
La Restinga seria evacuada por
segunda vez el 5 de noviembre,
al intensificarse los efectos en la
superficie de la erupcién con la
aparicion de grandes burbujas de
gas y un intenso olor debido a los
gases volcanicos. El personal del
IGN, junto a la Guardia Civil, La
Policia Canaria, Proteccion Civil y
la UME, dia y noche permanecie-
ron de guardia en La Restinga.

El dia 12 por la tarde, guiados
desde tierra, se localizaba una
mancha de agua verdosa que
iba creciendo por momentos en
extension y al aproximarse a ella
se podia percibir un ligero olor a
azufre. Los dias 13 y 14, desde
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el helicoptero, se podia observar
ademas la zona de agua verdo-
sa, que iba aumentando su ex-
tensién, una emisién mas oscura
que marcaba la cabecera de la
erupcion a 2.5 km de la costa.
En el vuelo del dia 15, se pudo
observar que de una zona de ca-
becera, de unos 100 m de radio y
de color marrén oscuro, emanaba
un intenso olor a azufre y se po-
dian distinguir flotando fragmen-
tos de lava que serian llamados
mas tarde con el nombre de
“Restingolitas”.

La mancha verdosa, provocada
por la disolucién de los gases de
la erupcién estuvo presente casi
de manera permanente hasta
marzo de 2012, con diferentes
tonalidades dependiendo de su
diferente contenido en gases y
material sélido. En su maxima
extensidn, a finales de octubre

y comienzos de noviembre de
2011, llegd a cubrir 1.200 km? y

rode6 casi todo el litoral insular.
Como medida de precaucién, se
recomendd no pescar ni con-
sumir pescado capturado en el
litoral suroeste.

Respecto a la sismicidad vy las
deformaciones, ambas disminu-
yeron radicalmente con el inicio
de la erupcion, mostrando que la
sobrepresion del sistema volca-
nico se habia equilibrado. Pero
la pérdida de energia fue solo
aparente; esta erupcion duraria
casi cuatro meses, superando el
promedio de erupciones histori-
cas en las islas Canarias.

A partir de aqui quedaban toda-
via episodios criticos: a finales
de octubre y principios de no-
viembre, se iniciaba una nueva
serie sismica al norte de la isla,
esta vez mas profunda, sobre los
20 km y mucho mas energética.
Se localizan casi 4.000 eventos
mas en unas semanas y se re-
gistraba la mayor proporcion de

Impresionante imagen tomada el 5 de noviembre de 2011 desde
helicoptero. La cabecera de la erupcion toma diferentes colores
dependiendo de la cantidad de gas o ceniza que expulsa. Alrededor
siempre se encuentra una gran extension de agua tefiida de verde.

En el anillo interior aparecen grandes emisiones de caracter explosivo.
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terremotos de magnitud elevada
de esta serie, volviendo a causar
gran alarma e incluso planteando
la posible existencia de un nuevo
episodio eruptivo al norte de la
isla. Esta actividad coincidia con
la fase mas intensa de efec-

tos en superficie en la zona del
volcan; durante varias semanas
aparecieron grandes zonas de
intenso burbujeo y de emision de
gases y cenizas.

AlUn quedaban algunos episodios
increibles. Con relativa frecuencia
aparecian grandes fragmentos de
roca humeantes, de hasta varios
metros de didmetros, que per-
manecian flotando unos minutos
para hundirse entre explosiones
y fuertes emisiones de vapor.

En numerosas ocasiones, se con-
siguio aproximar la embarcacion
rapida de salvamento “Salvamar
Adhara” y literalmente “pescar-
los” con red. Su anélisis es muy
importante para el estudio de
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la evolucion del magma y por lo
tanto para estimar la peligrosi-
dad de la erupcidn.

Una de las necesidades plan-
teadas, nada mas iniciarse la
erupcién submarina, fue la de
cartografiar con precision el nuevo
volcan submarino y estudiar su
crecimiento. Esta tarea fue enco-
mendada a diferentes institucio-
nes que poseen buques oceano-
graficos, principalmente el buque
‘Profesor Ignacio Lozano’, del
Gobierno de Canarias, el ‘Ramon
Margalef’, del Instituto Espafiol de
Oceanografia, al que debemos la
primera batimetria precisa de la
nueva area volcanica, el ‘Sarmien-
to de Gamboa’ del CSIC y el ‘Hes-
pérides’ de la Armada Espafiola.
Los datos aportados en sus suce-
sivas misiones permitieron evaluar
la morfologia y el crecimiento del
cono volcanico, asi como evaluar
el impacto medioambiental sobre
la biodiversidad. Aunque la vida

marina y su diversidad se ven
seriamente afectadas, volvieron
a recuperarse en cuanto ceso la
emisidn de los productos asocia-
dos a la fase de erupcién.

La erupcion finaliza
Desde principios de enero y mas
claramente en febrero de 2012,
la sefial de tremor se fue debili-
tando y disminuyé gradualmen-
te su amplitud hasta alcanzar
valores normales y estables. El
5 de marzo de 2012 se daba por
finalizada la fase de erupcion,
aclarando que el proceso vol-
canico continuaba su evolucion.
Poco a poco parecia volver la
calma. A punto de comenzar el
verano del 2012 comenzaba una
nueva fase de actividad en El
Golfo, que migrd de nuevo al sur
con intensa sismicidad sentida y
grandes deformaciones, incluso
mayores que las registradas an-
tes de la erupcidn. Esta actividad

anomala todavia continuaria
episddicamente hasta 2015. El
Hierro es joven y crece.

Una erupcion volcanica es siem-
pre una muestra sorprendente
de la fuerza de la naturaleza. En
el IGN hemos tenido la oportu-
nidad de vivir esta magnifica ex-
periencia con ocasion de la crisis
sismo-volcanica de El Hierro en
los afios 2011-2012. Representd
una vivencia profesional y perso-
nal excepcional, posible gracias
al privilegio de ser, como miem-
bros del IGN, responsables de la
Vigilancia y Alerta Volcénica en
Espafia y coincidir con un perio-
do de actividad eruptiva en las
islas Canarias. Los datos cien-
tificos registrados durante este
proceso son y seguiran siendo
estudiados durante muchos
afos, mejorando nuestro enten-
dimiento del fendmeno volcani-
co y optimizando el servicio de
vigilancia del Mitma. M

En el mes de noviembre hubo fases muy intensas y continuas de emision
de material. Durante el dia se podian observar incluso desde tierra.
Durante la noche, su presencia se evidenciaba gracias a los vuelos de
reconocimiento realizados por Salvamento Maritimo, dotado de una
camara térmica, que registraba la presencia de anomalias térmicas y

media la temperatura anémala del agua.
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La informacion geoespacial en la web
al servicio de la sociedad

El CNIG es un organismo autonomo adscrito al Mitma a través de la
Direccion General del Instituto Geografico Nacional (IGN). Se creod en
1988 con el objetivo de producir y distribuir los trabajos geograficos

que demanda la sociedad. Especialmente, se dedica a la difusion y
comercializacion de los productos y servicios del IGN, a la elaboracion

y distribucion de productos derivados y tematicos y a proyectos
tecnologicos, programas de investigacion y prestacion de asistencia
técnica en el ambito de las ciencias y técnicas geograficas. Hoy en dia
esta finalidad sigue muy vigente pero con muchos matices y extensiones
que se desgranan en este articulo.




¢, Sabias que
en plena era digital, el CNIG
comercializé cerca de 80.000
mapas en papel en 2019? (O
que la app “Mapas de Espafia
se instalé méas de 100.000 ve-
ces ese mismo afio? {0 que se
descarg6 casi un petabyte (950
terabytes) de datos del Centro
de Descargas del CNIG?

”

El CNIG fue creado como organis-
mo auténomo de caracter comer-
cial, mediante el articulo 122 de
la Ley 37/1988, de 28 de diciem-
bre, de Presupuestos Generales
del Estado para 1989. Su finalidad
se establecié como producir, de-
sarrollar y distribuir los trabajos y
publicaciones de caracter geo-
grafico que demande la sociedad,
incluyendo la comercializacién

de los que realiza la Direccién
General del Instituto Geografi-

co Nacional en ejecucion de las
funciones que le estan atribuidas
legalmente, la elaboracion de pro-
ductos derivados y tematicos y su
distribucion nacional e internacio-
nal, sin perjuicio de las posibles
competencias atribuidas a otros
Organismos de la Administracion
en la produccién y mantenimiento
de diversos productos cartografi-
cos, con especial dedicacion a la

realizacién de proyectos basados
en tecnologias avanzadas, progra-
mas de investigacién y desarrollo,
y prestacion de asistencia técnica
en el ambito de las ciencias y
técnicas geograficas.

Mas tarde, en 2007, se aprobd

el Estatuto del CNIG mediante el
Real Decreto 663/2007, de 25 de
mayo, modificado en 2009 por el
Real Decreto 1637/2009, de 30
de octubre.

Hoy en dia se esta elaborando

un nuevo Estatuto para, por un
lado, adaptarlo a la Ley 40/2015,
de 1 de octubre, de Régimen
Juridico del Sector Publico vy, por
otro, actualizar sus funciones a la
realidad actual.

La primera de las funciones del
CNIG vy, quizds, la razdén principal
por la que fue creado es la de
comercializar productos y servi-
cios geograficos, especialmente,
los elaborados por el IGN.
Destacan el Mapa Topografico
Nacional a escala 1:25.000 y
1:50.000, los mapas provinciales
y autondmicos, los mapas fisicos
y politicos y los relacionados con
el Camino de Santiago. En el si-
guiente grafico se puede obser-
var el nimero de ventas en 2019
de estos productos.

El CNIG también comercializa pro-
ductos propios como los relacio-
nados con los Parques Nacionales
y de otras organizaciones como,
por ejemplo, el Instituto Hidrogra-
fico de la Marina (en 2019 mas de
15.000 cartas nauticas), el Centro
Geografico del Ejército de Tierra,
el Instituto Geoldgico y Minero, el
Instituto Espanol de Oceanografia
Y, por supuesto, el Mitma.

Para realizar esta labor, el CNIG

cuenta con varios recursos y

modos de distribucion:

- Las Casas del Mapa y los Ser-
vicios Regionales del IGN, que
se encuentran distribuidas por
toda la geografia espafiola.

- Ferias del libro y exposiciones,
en las que a través de estands
se realiza una importante labor
de comercializacién y difusion.

- La tienda virtual del CNIG. Se
trata de un sitio web en el que
de forma amigable y atractiva
se presentan los productos y
servicios geograficos.

- Distribuidores privados y
libreros que amplian la red de
distribucién de nuestros pro-
ductos y servicios.

Mencion aparte, merece la fun-

cion editorial del CNIG que ofrece

publicaciones digitales e impre-
sas, destacando las procedentes
de la actividad del Atlas Nacional
de Espafia. En concreto, la obra

“Espafia en mapas. Una sintesis

geografica” fue descargada mas

de 8.000 veces en 2019.

Una de las principales tareas
del CNIG es la distribucién de la
informacién geogréfica produ-
cida o coproducida por el IGN.
Para describir esta funcién, es
necesario mencionar dos aspec-
tos esenciales.

El Ministro José Luis Abalos en la presen-
tacion de “Espafia en Mapas. Una sintesis
geografica” junto con el Director del IGN,
Lorenzo Garcia Asensio, el Subdirector
Fco. Javier Gonzalez Matesanz, el pre-
sidente de la Red ANEXXI, José Sancho
Comins y el equipo del Atlas Nacional de
Espafia (diciembre de 2018).



La tienda virtual
del CNIG. Se trata
de un sitio web en

el que de forma

amigable y atractiva

se presentan
los productos
y servicios
geograficos

En primer lugar, la Orden
FOM/2807/2015 de 18 de diciem-
bre, por la que se aprueba la
politica de difusion publica de la
informacién geografica generada
por la Direccion General del Insti-
tuto Geografico Nacional, esta-
blece que el uso de los productos
de datos geogréaficos digitales
producidos o coproducidos por el
IGN sera libre y gratuito, con la
Unica condicién de mencionar al
autor segun se dicta en la licen-
cia. Este hecho, unido a la mejora
de la aplicacién del Centro de
Descargas (http://centrodedes-
cargas.cnig.es/CentroDescargas/
index.jsp) que permite la descar-
ga de multiples ficheros de forma
sencilla e intuitiva y a la publi-
cacion de todos los conjuntos de
datos espaciales, han significado
un incremento exponencial del
numero de ficheros descargados.
En la grafica (a la izquierda) se
puede ver que se descargaron
mas de 450.000 GB en fotogra-
fias e imagenes aéreas en 2019:
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del Territorio (PNOT) que ha faci-
litado la obtencidn de fotografias
aéreas, datos LiDAR y de ocupa-
cién del suelo de forma periddica
para todo el territorio nacional. Y
todo ello, esta a disposicion de la
sociedad de forma libre y gratuita.

Desarrollo de
aplicaciones

Ademas de permitir la descarga de
datos, el CNIG proporciona herra-
mientas y servicios que permiten
explotar la informacién geografica,
también de forma gratuita. A con-
tinuacién, se proporciona una lista
no exhaustiva de aplicaciones web
ofrecidas a través del portal web
del IGN (www.ign.es):

- Iberpix (https:/www.ign.
es/iberpix2/visor/)

Se trata de un visualizador que
permite navegar a través de los
mapas e imagenes proporciona-
das por el IGN con gran agilidad.
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Centro de Descargas del CNIG.

Ofrece diferentes funcionalidades

entre las que destacan:

- La carga de datos en diferen-
tes formatos.

- La utilizacidon de herramien-
tas de medicién y calculo de
perfiles.

- La impresion y descarga de
imagenes georreferenciadas.

Destaca por su facilidad de uso,

lo que ha conllevado que, durante

el afo 2019, recibiera alrededor
de 100.000 visitas mensuales

- Visualizador de
terremotos proximos
(http:/www.ign.es/web/
resources/sismologia/
tproximos/prox.htmil)

Este visualizador permite conocer
en tiempo casi real los terremo-
tos acontecidos en nuestro terri-
torio, asi como acceder a los da-
tos precisos de cada uno de ellos.
También ofrece la posibilidad de
observar los sismos ocurridos en

En segundo lugar, hay que des- 500.000

tacar la colaboracion que el IGN 450.000

realiza con otras organizaciones de :gzﬁ

nivel estatal, autonémico y local 200.000

para cofinanciar y coordinar la 250.000 —

captura y gestién de informacién 200.000 — | Eiemplo
geografica. Junto con los conve- 150.000 [ d33| nEmem
nios firmados bajo el marco del 122'322 | , _ . | deGB
Sistema Cartografico Nacional 0 . : . :iszcgigados
(SCN), es indispensable mencionar Fotusaeé:ren:sgenes Info. Geogr. Temdtica Mapaisr:ans::malo hg:::zl;:r:zl:. para cuatro
el Plan Nacional de Observacién agrupaciones.
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Iberpix

los dltimos 3, 10 y 30 dias, asi
como, una representacion grafica
de la peligrosidad sismica.

Sin duda, los movimientos sismi-
cos son uno de los aspectos que
mayor interés despierta entre los
usuarios de la informacién del IGN
y las mas de 1.300.000 visitas
recibidas durante 2019 a esta
aplicacion lo atestiguan.

La Fototeca Digital del Centro
Nacional de Informacién Geo-
grafica (CNIG) es un visualizador
web para visualizar, imprimir (en
formato PDF) y solicitar certifica-
dos de fotogramas originales de
vuelos fotogramétricos realizados
sobre Espafia.

Cada mes, mas de 5.000 impresio-
nes de imagenes aéreas son reali-
zadas a través de esta aplicacién.

Otros visualizadores como Signa,
Naturaleza cultura y ocio, Cami-
no de Santiago, etcétera pueden
encontrarse a través de la pagi-
na https://www.ign.es/web/ign/
portal/visualizadores-tematicos.
Por otro lado, el CNIG propor-
ciona una serie de aplicaciones
para dispositivos méviles a través
de la pagina https://www.ign.es/
web/ign/portal/dir-aplicaciones-
moviles. Entre ellas, ademas de
la aplicacion para obtener in-
formacion de los eventos sismi-
cos y envio de notificaciones,

la aplicacion para recorrer los
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Visualizador de terremotos proximos.

diferentes caminos que confor-
man el Camino de Santiago o las
rutas de los Parques Nacionales,
destaca la app Mapas de Espafiia.
Esta disefada para actividades

al aire libre como el senderismo,
ciclismo, correr o esquiar y utiliza
como cartografia e imagenes

de fondo los servicios del IGN

y de otros ministerios. Permite
también recorrer las rutas de los
Parques Nacionales o las etapas
del Camino de Santiago, o utilizar
rutas personalizadas, planificar
excursiones utilizando mapas,
navegacion y recorridos guiados,
sin necesidad de tener conexion
a internet. Las funcionalidades
son muy numerosas y van desde
las mas sencillas como el zoom o
la navegacion a las mas sofistica-
das con cdlculo y representacion
de perfiles, mapas sin conexion,
envio de alertas, gestion de
formularios, etc. Hoy en dia, se
encuentra instalada en mas de
100.000 dispositivos.

Es importante destacar la labor
que el CNIG realiza ofreciendo
servicios web de visualizacién que
permiten a otras instituciones tan-
to de la Administracién General del
Estado, como de las comunidades
auténomas, de la Administracion
Local y del sector privado visibili-
zar la informacién geografica ofi-
cial que genera el IGN y el CNIG,
en formato electroénico, sin restric-
ciones de acceso y uso, mas alla
del reconocimiento de la fuente.

Excelentes ejemplos de ello son
la Sede Electroénica de la Direc-
cion General de Catastro y el
visualizador Sigpac del Fondo
Espafiol de Garantia Agraria,
entre otros muchos.

CNIG provee tales servicios en
virtud de su rol de responsable
de la planificacidon y gestion de la
Infraestructura de Informacion
Geografica de Espafia siguiendo
las especificaciones y normas
dictadas por la Directiva Inspire
(Directiva 2007/2/CE) y la Ley
14/2010, de 5 de julio, sobre las
infraestructuras y los servicios de
informacion geografica en Espafia
(Lisige) que incorpora aquella al
ordenamiento juridico espafiol.

Cada vez mas, las labores de
colaboracién y participacién del
CNIG en diferentes proyectos y
convenios toman mayor peso e
importancia en la blisqueda de
la consecucidn de los objetivos
estratégicos.

Se pueden diferenciar dos gran-
des dreas: la firma de convenios
de colaboracién y la participa-
cién en proyectos nacionales e
internacionales.

Sélo en 2019 se tramitaron

mas de 20 convenios y proto-
colos con otras instituciones de
ambito nacional, autondémico y
local. Destacan los convenios
relacionados con el mencionado
Plan Nacional de Observacion
del Territorio y también con el



Fototeca Digital.

Programa de Actualizacion de
las Delimitaciones Territoriales.
Por otro lado, el CNIG participa
en diferentes proyectos nacio-
nales e internacionales relacio-
nados con la investigacién en
astronomia (Ydalgo, Ynart, Assa),
infraestructuras de datos espa-
ciales (OpenELS, GeoE3), obser-
vacion del territorio (Copernicus)
o geofisica (U-GeoHaz).

Por ultimo, el CNIG representa al
Estado en diferentes foros na-
cionales e internacionales, entre
los que se pueden destacar el
Comité Inspire, que vela por la
implantacion y cumplimiento de la
Directiva, el Comité Técnico 148
AENOR “Informacion Geografica”,
el Instituto Panamericano de Geo-
grafia e Historia o la asociacion de
agencias cartograficas y catastra-
les, EuroGeographics.

Dos son las principales vias de
formacién que el CNIG desarrolla.

Por un lado, a través de la seccién
web EducalGN (https://www.ign.
es/web/recursos-educativos), en
la que se pone a disposicion de los
docentes una serie de materiales
audiovisuales, clasificados por ni-
veles educativos (primaria, secun-
daria y bachillerato y universidad
y ciclos formativos) y formatos
(mapas, videos, juegos, aplica-
ciones). Precisamente, en estos
tiempos de restricciones de activi-
dades presenciales, este material
ha sido de gran ayuda apoyando
el aprendizaje desde casa.

Por otro lado, el CNIG lleva rea-
lizando desde hace afios una im-
portante labor de formacion de
profesionales de las tecnologias
aplicadas a la informacion geo-
grafica bien a través de cursos
presenciales para funcionarios
de las administraciones espa-
folas y latinoamericanas, bien
mediante cursos en linea que
versan sobre distintas materias
(geoservicios, metadatos, tele-
deteccidn, sistemas de informa-

Mapas de Espania
Cantro Macional 0@ Informacion GOWFQ!IN - CNIG
Entretenimieto

PEGI3

'\.

App Mapas de Espafia.

cidn geogréfica, etc.). Algunos
de estos cursos superan amplia-
mente la decena de ediciones y
siguen despertando el interés de
los técnicos del sector.

La gran mayoria de los hechos

y acontecimientos de cualquier
naturaleza suceden en una ubi-
cacién geografica determinada.
Los ciudadanos necesitan loca-
lizarlos y también trazar rutas,
realizar busquedas de lugares y
puntos de interés tanto dentro
de su actividad profesional como
personal. Y las Administraciones
Publicas, como parte inherente
de la sociedad tienen las mismas
necesidades y requisitos.

En este escenario, el Centro
Nacional de Informacion Geogra-
fica, bajo la direccion estratégica
del Instituto Geografico Nacio-
nal, proporciona productos y
servicios geograficos oficiales de
manera facil, accesible y gratuita
a la sociedad espanola.

Visualizador cartografico de la D. G. del Catastro.

Visualizador Sigpac del FEGA.
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Un servicio gratuito para el geoposicionamiento
preciso en nuestro pais

‘Posicionamientoen
Tiempo Real de Espaiia........

_El Instituto Geografldb Nacmnal (IGN) es el organlsmo responsable del

. estabIeC|m|ento y mantenimiento del Sistema Geode5|co de Referencia- . -
Oficial en Espaia, una infraestructura necesaria para actividades que :
requieran una georre.ferenclacmn precisa y, desde hace decadas, el
soporte del SerV|C|o de Posmlonamlento en Tiempo Real

Estacion permanente
GNSS del Observatorio
de Izafia (Tenerife).
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El Servicio de
Posicionamiento
en Tiempo Real
(SPTR)

es un servicio publico y gratuito
ofrecido por el MITMA a través
del IGN, que proporciona a sus
usuarios la posicién de forma
instantanea, con una precision
del orden de pocos centime-
tros, por medio de correcciones
transmitidas a través de Internet.
Se lleva a cabo en colaboracién
con la mayoria de las comunida-
des auténomas que poseen una
red de estaciones permanentes
GNSS (Global Navigation Satellite
System) para este fin, a través
de los correspondientes acuer-
dos, y opera ininterrumpidamen-
te las 24 horas del dia aportando
cobertura en todo el territorio del
Estado. El SPTR resulta funda-
mental en sectores de actividad
como la ingenieria civil, la topo-
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grafia o la agricultura de preci-
sidn, que cada vez mas recurren
a él como muestra el creciente
numero de usuarios. La fuente de
datos para este servicio publico
esta constituida por las estacio-
nes permanentes GNSS, que cap-
tan las sefales de los sistemas
por satélite de navegacion global,
tanto de los europeos Galileo
como de GPS, Glonass o Beidou,
y que operan de forma continua.

Geoposicionamiento

En los ultimos afios, el geoposicio-
namiento se ha convertido en una
necesidad basica. El desarrollo de
los sistemas de navegacién por
satélite GNSS, liderado inicialmen-
te por el sistema GPS, ha irrum-
pido en nuestra vida cotidiana y
ha supuesto una revolucién en los
métodos de trabajo en diferentes
sectores profesionales cuya activi-
dad depende del conocimiento de
la posicién de una forma precisa.
Ademas del GPS operan otros
sistemas GNSS, entre los que

ensFuente Dé(Cantabria):

destaca Galileo, que es operado
por la Union Europea (UE) y don-
de nuestro pais tiene un papel
muy relevante tanto desde el
sector publico como el privado.
Otros son el sistema ruso Glo-
nass, el chino Beidou, el japonés
QZSS y el indio Irnss.

La sefial transmitida de forma
directa por los satélites de los sis-
temas GNSS permite alcanzar una
precision en el posicionamiento de
varios metros de forma instan-
tanea, la misma que logramos
por defecto cuando usamos el
receptor GNSS de nuestro teléfo-
no movil o de nuestro automovil.
Esta es una precision suficiente
para navegacion, pero no para
otras actividades que requieren
una mucho mayor, como son los
trabajos topograficos o el guiado
de maquinaria de precision de for-
ma automatica en campos como
la Ingenieria civil o la Agricultura.
Por este motivo, se desarrollaron
los sistemas de célculo y transmi-
sién de “correcciones diferencia-



les” que operan «corrigiendo» esa
posicién inicial a valores mucho
mas precisos, del orden de un par
de centimetros.

Estos sistemas se basan en

la utilizacion de los datos que
proveen las estaciones (geodési-
cas) permanentes GNSS distri-
buidas por el territorio y cuyas
coordenadas es imprescindible
conocer con la maxima precision
posible. Para ello se utiliza el
calculo cientifico mas riguroso,
consiguiendo precisiones en el
conocimiento de las coordenadas
de todas las estaciones del orden
de algunos milimetros. A partir
de dichas coordenadas y median-
te un procesamiento adecuado
es posible calcular en tiempo real
(en cada instante) el error de la
sefial transmitida por los satélites
GNSS y transmitir esta informa-
cion en forma de las denomina-
das "correcciones diferenciales"
para que puedan ser utilizadas
por usuarios con equipos de ob-
servacion adecuados.

El Instituto Geografico Nacional
(IGN) desarrolla y mantiene un
servicio de “correcciones diferen-
ciales” con cobertura en toda Es-

pafia conocido como Servicio de
Posicionamiento en Tiempo Real
(SPTR), el cual opera de forma
continua permitiendo alcanzar
una precision en el posiciona-
miento del orden de unos pocos
centimetros. En este articulo se
presentan las principales carac-
teristicas de este servicio publico
y gratuito que se ha convertido
en un referente esencial para
muchos profesionales.

Para su correcto funcionamiento,
el Servicio de Posicionamiento
en Tiempo Real de Espafia re-
quiere de la combinacion de dife-
rentes elementos que se pueden
sintetizar en cuatro:

1. Los datos registrados en tiem-
po real por la red de estacio-
nes permanentes desplegada
por todo el territorio.

2. El calculo de las coordenadas
precisas de dichas esta-
ciones, necesario para un
correcto calculo posterior de
las correcciones.
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Distribucion de estaciones permanentes que proveen datos al SPTR.

3. El calculo de “correcciones
diferenciales”.

4. La interfaz del servicio con
los usuarios para la disemi-
nacion en tiempo real de las
correcciones necesarias para
que estos obtengan su posi-
cion de forma muy precisa.

El Area de Geodesia del IGN
viene desplegando desde 1998
la Red Geodésica Nacional de
Estaciones de Referencia GNSS
(ERGNSS) en todo el territorio
nacional, que opera de forma
continua y cuyos productos se
utilizan en multitud de aplicacio-
nes en el ambito de la geodesia,
topografia, cartografia, ingenie-
ria civil, agricultura de precisién,
meteorologia, medio ambiente

e investigacion en Ciencias de

la Tierra, entre otras. La finali-
dad de estas estaciones al inicio
de su existencia era puramente
geodésica (la determinacion de
una posicidon muy precisa que
sirviera como referencia funda-
mental del sistema de referencia
geodésico nacional), pero a lo
largo de los mas de veinte afios
de historia de la ERGNSS han ido
surgiendo numerosas necesida-
des, aplicaciones adicionales y
formas de trabajo.

Una estacion permanente GNSS
consiste basicamente en un
equipo receptor y antena GNSS
que registra observaciones de
forma continua, ademas de una
marca fisica suficientemente
definida a la que se refieren las
coordenadas calculadas. Dichos
datos son transmitidos en tiem-
po real a través de Internet a la
sede central del IGN en Madrid,
y constituyen la fuente de datos
necesaria para el funcionamiento
del Servicio de Posicionamiento
en Tiempo Real. Ademas de la
transmision de las observaciones
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al Centro de Proceso de Datos,
también las almacena interna-
mente en forma de ficheros que
se descargan cada hora en el
IGN para un procesado de alta
precision y la obtencién (ademas
de las coordenadas precisas) de
otros productos, como son los
valores atmosféricos que afectan
a las sefiales.

Actualmente, la red ERGNSS del
IGN esta formada por cerca de
120 estaciones uniformemente
distribuidas por todo el territo-
rio nacional. Algunas de estas
también pertenecen, a su vez, a
redes europeas o mundiales que
trabajan coordinadamente para,
entre otros objetivos, mantener
un sistema homogéneo y preciso
de referencia de coordenadas en
los ambitos europeo y mundial,
respectivamente. Asi, 27 esta-
ciones estan integradas en la
red europea de Euref (European
Reference Frame) y cuatro en la
red mundial del IGS (Internatio-
nal GNSS Service). Por otro lado,
tres de estas estaciones son par-
te de la infraestructura del Gali-
leo Reference Center (GRC) para
el control del sistema Galileo.

La ERGNSS esta en constante
mejora y modernizacién, actua-
lizando los equipos de observa-
cién para registrar las nuevas
constelaciones de satélites (Ga-
lileo y Beidou) y extendiéndose
a mas emplazamientos para
proporcionar la mejor cobertura
e integridad posible del servicio
en todo el territorio nacional.

El IGN se encarga, tanto de
mantener las estaciones per-
manentes GNSS, asegurando su
operatividad continua, como de
generar y diseminar los datos
registrados para que los usuarios
finales los puedan explotar.
Ademads, algunas de las estacio-
nes de ERGNSS son compartidas
entre el IGN y otras institucio-
nes como Puertos del Estado y
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e Aragea: Red de Geodesia Activa de Aragon

e ERVA: Red de Estaciones de Referencia de Valencia

e Estaciones GNSS de Puertos del Estado

o Itacyl: Red de estaciones GNSS de Castilla y Ledn

e RAP: Red Andaluza de Posicionamiento

e Red de estaciones permanentes GNSS de la Comunidad de Madrid
e Regam: Red de Geodesia Activa de la Regién de Murcia
e REP: Red Extremefa de Posicionamiento

e RGAC: Red GNSS Activa de Cantabria

e RGAN: Red de Geodesia Activa de Navarra

e Rgapa: Red GNSS Activa del Principado de Asturias

e RGE: Red GPS/GNSS de Euskadi

e Rioja: Red de estaciones permanentes GNSS-La Rioja
e XGAIB: Xarxa de Geodeésia Activa de les Illes Balears

la mayoria de las comunidades
auténomas, en el marco de la
obligada y necesaria colaboracion
y coordinacion entre instituciones
publicas para la optimizaciéon de
los recursos. En este sentido,
existen convenios o acuerdos
entre el IGN y las mencionadas
instituciones por los que se esta-
blece el caracter «compartido»
de las estaciones GNSS, puesto
que muchas comunidades auto-
ndémas también tienen servicios
propios complementarios del
posicionamiento en tiempo real a
nivel autonémico.

En resumen, a las 120 estacio-
nes del IGN se suman otras tan-
tas de estos organismos y redes
autonodmicas, contando para el
SPTR con los datos de aproxima-
damente 240 estaciones perma-
nentes GNSS cuyas observacio-
nes son utilizadas en tiempo real
y de forma continua como datos
de entrada en el servicio.

Este importante nimero de
estaciones permanentes GNSS,
distribuidas homogéneamente
por todo el territorio nacional,
aportan una configuracion que
aumenta la fiabilidad e integri-

dad del sistema vy, a su vez, per-
mite proporcionar correcciones
diferenciales GNSS con cobertu-
ra continua y homogénea para la
totalidad del territorio nacional.
Las mediciones de estas 240 es-
taciones se envian cada segundo
al Centro de Proceso de Datos en
el IGN con una latencia o retraso
entre la generacién del dato y su
recepcion que no ha de exceder
un par de segundos, asegurando
asi la calidad de las correcciones
generadas y enviadas al usuario.
Este flujo continuo y necesario de
datos exige un mantenimiento y
atencion cotidianos en las estacio-
nes permanentes GNSS, tanto de
los equipos como de las comuni-
caciones entre estas y el Centro
de Proceso de Datos en el IGN.

A partir de los datos registra-
dos por la red de estaciones
permanentes GNSS, el Centro
de Anadlisis GNSS se encarga de
la determinacidén precisa de las
coordenadas de las estaciones
de la red. El conocimiento de
estos valores con la suficiente



GNSMART CLUSTERs

Distribucién de clusteres de calculo.

precision es un factor fundamen-
tal para la calidad de las correc-
ciones que emite el SPTR.

Tanto las estaciones del IGN
como las del resto de redes
participantes son procesadas de
forma continua para asegurar
una alta calidad y homogeneidad
en las coordenadas y, al mismo
tiempo, con el objetivo de mo-
nitorizar cualquier movimiento o
modificacién significativa, como
por ejemplo cuando se produce
un cambio de equipamiento (an-
tena o receptor) que puede alte-
rar en unos milimetros, debido a
diferentes variables, la posicién
de la marca geodésica.

Las coordenadas de las esta-
ciones, obtenidas mediante la
combinacidn de varios centros de
analisis de datos, se validan por
un grupo de trabajo en el seno de
la Comision Especializada del Sis-
tema Geodésico (Consejo Supe-
rior Geografico) y se comunican a
los gestores de las redes para su
implementacion practica.

En este sentido, el IGN realiza de
manera continua calculos muy
precisos utilizando para ello su
amplia experiencia como Centro
de Analisis de datos GNSS en
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la red europea Euref. Desde el
afio 2001, se viene procesando
de forma diaria y semanal una
subred europea de estaciones
para el mantenimiento del marco
de referencia de coordena-

das ETRS89 en el ambito de la
peninsula ibérica, archipiélagos
(Baleares, Canarias, Azores),
Francia, Italia, Irlanda y Gran
Bretafia. Con estos calculos
continuos también se elaboran,
por ejemplo, series temporales
de coordenadas y se obtienen
resultados de velocidades de
placa tecténica o deformaciones
del terreno locales.

El Centro de Analisis de Datos
GNSS del IGN participa tam-
bién en otros proyectos inter-
nacionales de calculo continuo,
obteniendo diferentes productos,
no solo coordenadas, de las
estaciones GNSS que aportan un
valor afiadido. Asi por ejemplo,

y a modo de curisosidad, cada
hora se realiza un célculo que
sirve para obtener el contenido
de vapor de agua en la troposfe-
ra sobre la vertical de todas las
estaciones de Espafia y Portugal,
valores que son enviados con

el minimo retardo posible a la

red de agencias meteoroldgicas
europeas (Eumetnet) para su in-
tegracion en modelos numéricos
de prediccion del tiempo (Aemet
0 MeteoFrance, por ejemplo, uti-
lizan estos valores en diferentes
modelos de prediccion).

Existen otros proyectos en los que
se calculan, con fines geodindmi-
cos, las velocidades de desplaza-
miento de las estaciones dentro de
la placa tectdnica y que también
pueden aportar una informacion
muy valiosa para la evaluacion y
estudio del cambio climatico, mo-
nitorizando, por ejemplo, la subida
del nivel medio del mar.

La infraestructura de procesa-
miento para el Servicio de Posi-
cionamiento en Tiempo Real esta
alojada en el Centro de Procesa-
miento de Datos del Centro Na-
cional de Informacién Geografica
(CNIG), el cual dispone de perso-
nal que garantiza el mantenimien-
to del servicio de forma continua.
El procesamiento de datos se rea-
liza de forma distribuida en dis-
tintos servidores virtuales, para
lo cual se ha dividido el territorio
en 19 subredes (clusters), de tal
forma que cada servidor procesa
los datos correspondientes a 3
clusters. Esta division del hard-
ware se debe al elevado nimero
de estaciones y a la complejidad
de los calculos que se han de rea-
lizar instantaneamente.

De forma muy simplificada, el
procesamiento consiste en el
calculo en cada instante (cada
segundo) del error en el posicio-
namiento de la sefial transmitida
por los satélites GNSS mediante
la comparacion con las coorde-
nadas precisas de las estaciones
permanentes. De esta manera
es posible calcular correcciones
diferenciales y transmitirlas a
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través de Internet. En realidad,
lo que se hace es una modeli-
zacién de todos los errores que
afectan a la sefial GNSS en cada
instante y en cada posicién,
especialmente de los errores
derivados del estado de las
principales capas atmosféricas
que degradan la sefial, como la
troposfera y la ionosfera.
Actualmente existen copias
clonicas de los servidores para
su reposicion inmediata en caso
de incidencia en alguno de ellos,
pero también se esta trabajando
en implementar un sistema mas
seguro de respaldo con una re-
posicién automatica. La integri-
dad del servicio en caso de una
eventual caida de los servidores
0 de las comunicaciones es vital
para asegurar el funcionamiento
permanente del SPTR.

El uso de las correcciones dife-
renciales GNSS proporcionadas
por el servicio exige un registro
previo en el mismo, gratuito, que
se hace a través de un portal

de usuario al que se accede a
través de la pagina web http://
ergnss.ign.es/gnuserportal/

El registro de los usuarios permi-
te conocer su nimero y el sector
de actividad, generar estadisticas
de uso para mejorar y reforzar
el servicio en aquellas zonas en
las que sea necesario, asi como
para poder informar via correo
electrdnico de actualizaciones o
incidencias en el servicio.

La transmision de correcciones
al dispositivo GNSS del usuario
se hace a través de un clien-

te con un protocolo de trans-
mision especifico a través de
Internet denominado NTRIP.
Practicamente todos los recep-
tores GNSS del mercado de uso
profesional tienen implementado
este protocolo, siendo un estan-
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Conexiones al SPTR por area de actividad

@ Agrculturs - 52.2%
@ westigacien - 2.4%
@ vedio ambiente - 1.9%
onros - 5.2%
Topegratia y cartogratia - 38.4%

Jami 2020

Conexiones por area de actividad en el mes de junio de 2020.

dar en la transmisién de datos

GNSS. También es necesario que

el dispositivo del usuario tenga

conexion a Internet y, como es

natural, contar con la cobertura
telefénica en el area de trabajo,
algo que actualmente sucede en
practicamente todo el territorio.

El servicio se proporciona a tra-

vés de la URL ergnss-tr.ign.es, la

cual facilita dos tipos de solucio-
nes para obtener su posiciona-
miento preciso:

e Solucion de red a través del
puerto 2101, en la que se
transmiten correcciones dife-
renciales calculadas a partir
de los datos de las estacio-
nes permanentes proximas al
usuario. En esta modalidad, el
usuario comunica su posicién
al sistema enviando previa-
mente un mensaje automatico
con sus coordenadas al Centro
de Proceso de Datos (CPD) y
este calcula y envia las co-
rrecciones para su ubicacion
especifica. Es decir, las correc-
ciones se generan y envian
especificamente para el lugar
donde se encuentra el usuario.
Esta es la modalidad mas
frecuente en los usuarios y

ademas se ofrece mediante
diferentes algoritmos y proce-
dimientos de calculo.

e Solucidn de estaciones indi-
viduales a través del puerto
2102. El usuario elige a qué
estacion permanente se quiere
conectar y recibe sus datos. En
esta modalidad, el usuario ha
de conocer qué estacion se en-
cuentra cerca de su posicion,
ya que la distancia entre esta
y su ubicacién es un factor
que degrada la precision de las
correcciones. Dependiendo, de
la tecnologia del usuario, se
obtienen resultados dptimos
hasta a 50 km de distancia.

Asi mismo, se proporciona a los

usuarios un buzdén de correo

(buzon-geodesia@mitma.es) en

el que se ofrece soporte para la

utilizacién del servicio o comuni-
cacién con los responsables de la
administracién del sistema.

Actualmente hay mas de 5.000
usuarios registrados en el servi-
cio y con un crecimiento conti-
nuo y lineal de nuevos registros,
mayoritariamente por parte del
sector de la agricultura. En el



sectores de
actividad de
los usuarios

Los usuarios registrados en el

Servicio de Posicionamiento

en Tiempo Real se pueden

englobar basicamente en

los siguientes sectores de

actividad:

e Topografia y Cartografia.

e Ingenieria Civil.

e Control de flotas

e Conducciéon autébnoma y
conectada

e Agricultura de precision.

e Medio Ambiente.

e Investigacion.

grafico de la izquierda se puede
ver la distribucidn geografica de
usuarios en el mes de junio de
2020 por area de actividad.

Cabe resefiar que, si bien el ma-
yor nimero de usuarios corres-
ponde al sector de la topografia y
cartografia (por el conocimiento
del SPTR que tienen estos pro-
fesionales), actualmente se esta
trabajando en una campafa de
difusion entre las empresas de
actividad agricola, ya que se
prevé un incremento importante
y un uso masivo del servicio en
los proximos afios, entre otros,

en automatizacion de tareas
agricolas o asistencia mediante
sistemas de guiado, observandose
una fuerte zonificacion del uso en
importantes zonas de cultivo.
Dada la potencial importancia de
este sector, el IGN ha contacta-
do con los principales fabricantes
y distribuidores de maquina-

ria agricola con la finalidad de
darles a conocer el SPTR, ya

que por desconocimiento mu-
chos agricultores utilizan a veces

servicios de correcciones GNSS
privados no gratuitos.

Lo mismo se puede resaltar
respecto a la ingenieria civil. Los
trabajos topograficos de obra,
gue basicamente consisten en la
medicion de los elementos del
terreno o en el replanteo de los
proyectos de obra, han evolu-
cionado notoriamente con el uso
del GNSS en general y, sobre
todo, con los servicios de co-
rrecciones en tiempo real GNSS
como el SPTR. Hasta hace pocos
afos, estos trabajos eran reali-
zados con medidas de distancias
y angulos usando instrumentos
como teodolitos o estaciones
totales, pero actualmente estos
instrumentos han sido sustitui-
dos en una gran parte por el uso
de sistemas como el SPTR. El
poder conocer la posicién global
de un punto del terreno, con
precision de algunos centime-
tros en unos pocos segundos, ha
simplificado este tipo de trabajos
enormemente.

De la misma manera, la navega-
ciéon auténoma de vehiculos se
convertira en los préoximos afios
en algo cotidiano en la tecnolo-
gia automovilistica y el SPTR del
Ministerio de Transportes, Movi-
lidad y Agenda Urbana (Mitma)
puede ser un pilar fundamental y
complementario para el desarro-
llo de este modo de navegacion
terrestre en Espafia. El uso del
SPTR, junto al resto de sistemas

2 SPTR, servicio fundamenfal en
la-agricultura de precision.

de control del vehiculo, haran que
el guiado sea mucho mas seguro.
En resumen, el Servicio de Po-
sicionamiento en Tiempo Real

se ha convertido en un servicio
publico fundamental y estraté-
gico del Mitma, resultando una
herramienta esencial para un
gran numero de profesionales
que obtienen un incremento de
la produccién y un ahorro de
costes en sus trabajos cotidianos,
favoreciendo a la vez el desa-
rrollo tecnolégico e industrial de
las empresas, tanto las de los
sectores mencionados, como

las proveedoras de tecnologia y
aplicaciones.

En cuanto al desarrollo del siste-
ma en los afios venideros, es mas
que previsible el aumento de su
importancia dado el incremento
de posibles aplicaciones que se
pueden afadir a las anteriormente
citadas, dificilmente imaginables
en la actualidad. Lo que si se sabe
con seguridad es que la progre-
siva mejora tecnoldgica de los
sistemas GNSS en general, y de
Galileo en particular, dara como
resultado que las prestaciones de
este tipo de servicios sean cada
vez mas precisas, mas eficientes,
mas simples y mas seguras. Estas
circunstancias conllevaran la ex-
tension del uso de servicios como
el SPTR a un nimero cada vez
mayor de usuarios y con perfiles
mas heterogéneos que los que se
observan actualmente. M




48 mitma

3

e

Aplicaciones Espaciales.

s

isica y

s

Geof

s

s

& Texto: JOSE ANTONIO LOPEZ PEREZ y JOSE ANTONIO LOPEZ FERNANDEZ.

Subdireccion General de Astronomia,

UNION EUROPEA
FONDO
EUROPEO DE
DESARROLLO
REGIONAL

24'h Meeting of the European VLBI Group
for Geodesy and Astrometry

The Global Geodetic e
Observing System

UGG

IGN Yebes Observatory

Instituto Geogréfico Nacional

is a member of the
GGOS Space Geodesy Network

Newsletter

Issue 45, August 2016

Transatlantic VGOS Fringes




Una apuesta hispano-lusa para el conocimiento
de la Tierra y del cambio global

El Instituto Geografico Nacional ha puesto en marcha, junto con el
Gobierno Regional de Azores (Portugal), el proyecto de la Red Atlantica
de Estaciones Geodinamicas y Espaciales (Raege), formado por cuatro
estaciones/de geodesia espacial que se integraran en las redes globales
de observacion geodésica. Raege convertira al IGN en uno de los centros

mas importantes del mundo en geodesia espacial.
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LLa respuesta
a una pregunta tan sencilla como
“¢donde estoy en este preciso
instante?” no es ni simple ni
evidente. Para empezar, depen-
de de quién la plantea, para qué
fin necesita conocer la posicion y
con cuanta precisién.

En efecto, para un conductor es
suficiente conocer su posicion
con la precision que le ofre-

ce su navegador, una decena
de metros. Sin embargo, el
contratista de una carretera
necesitara precisiones centimé-
tricas para la construccion de la
misma, y un investigador sobre
el cambio climatico necesitara,
por ejemplo, precisiones mili-
métricas para monitorizar los
cambios del nivel medio de la
altura del mar. Si es importante
conocer cuanto cambia la tem-
peratura de nuestro planeta,

no lo es menos determinar con
precision donde y cuando se
produce ese cambio.

Para dar respuesta a esta
variedad de necesidades, es
necesario disponer de una
infraestructura de medida a
escala global, la infraestructura
geodésica de precisidon, cons-
tituida por diferentes técnicas
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que se complementan entre

si, ofreciendo la precision en

la posicidon que se requiere en
cada caso. Estas técnicas son
las de geodesia espacial, a
saber: GNSS (sistema global de
navegacion por satélite), VLBI
(interferometria de muy larga
linea de base), SLR (distan-
ciometria laser a satélites) y
DORIS (orbitografia doppler y
radioposicionamiento integrado
por satélite), que son comple-
mentadas con la gravimetria.
La geodesia mide parametros
fundamentales de la Tierra: su
forma, su rotacion y orienta-
cién en el Espacio y su cam-
po gravitatorio, asi como las
variaciones temporales de los
mismos. En estas variaciones
reside informacion fundamental
para comprender los cambios
que sufre nuestro planeta y sus
causas. Los geodestas han es-
tablecido una red de puntos de
referencia precisos y estables
sobre la superficie terrestre.
Usando estos puntos (las esta-
ciones geodésicas) han mate-
rializado un Marco de Referen-
cia Terrestre Internacional, el
ITRF, equipando estos puntos
con alguna técnica de geodesia

Placa Euroasiatica

Emplazamientos de las estaciones del proyecto RAEGE.
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espacial o la combinacidn de
ellas. Los satélites de obser-
vacion de la Tierra (altimetria,
salinidad, gases, temperatura,
meteorologia, ...), los planetas
y los objetos mas distantes del
universo, los cuasares (que
establecen un marco de refe-
rencia celeste, ICRF), apoyan y
complementan la infraestructu-
ra geodésica global.

Hoy en dia, esta infraestructu-
ra permite medir variaciones
anuales como un aumento del
nivel medio del mar del or-

den de un par de milimetros,
desplazamientos del centro de
masas de la Tierra de déci-
mas de milimetro, cambios en
la duracion del dia del orden
de millonésimas de segundo y
desplazamientos de los polos
terrestres del orden de centi-
metros. Estas precisiones per-
miten monitorizar deformacio-
nes milimétricas en la corteza
terrestre, ofrecer servicios de
posicionamiento en tiempo real
con aplicaciones en agricultura,
mineria, navegacion por satélite
y cuantificar efectos asociados
al cambio global que no pueden
ser detectados directamente.
El 26 de Febrero de 2015,

la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU), en su asamblea



plenaria numero 80, adoptd la
resolucion 69/266 “Marco de
referencia geodésico mundial
para un desarrollo sostenible”,
mediante la cual la Asamblea
General literalmente:

Laimportanciade la
de muy
largalinea de hase.........................

La interferometria de muy
larga linea de base (VLBI) es
una técnica observacional de
la radioastronomia que em-
plea a varios radiotelescopios
repartidos por el planeta para
operar como si de un solo
radiotelescopio equivalente
de mucho mayor tamafio se
tratara, tan grande como la
distancia entre los mismos.

e Insta a los Estados Miembros
a compartir abiertamente da-
tos, normas y convenciones
geodésicas, con caracter vo-
luntario, a fin de contribuir al
marco de referencia mundial
y a las densificaciones regio-
nales mediante los mecanis-
mos nacionales pertinentes
y la cooperacion interguber-
namental, y en coordinacidn
con la Asociacidon Internacio-
nal de Geodesia;

e Invita a los Estados Miem-

mia como por la geodesia. Por
un lado, el VLBI astrondmico
permite la cartografia de muy
alta resolucién de los astros
que se observan, revelando con
gran detalle sus estructuras.
Por otro lado, el VLBI geodésico
puede permitir la determinacion
milimétrica de las distancias
entre radiotelescopios y del pe-
riodo de rotacion de la Tierra.

bros a comprometerse a me-
jorar y mantener la infraes-
tructura geodésica nacional

Ello permite observaciones con
una altisima resolucién angular,
microsegundos de arco (equiva-

El andlisis de estas medidas, y
de su evolucion en el tiempo,
proporcionan informacién de

como un medio esencial para
mejorar el marco de referen-
cia geodésico mundial;

e Invita también a los Esta-
dos miembros a establecer
actividades de cooperacion
multilateral a fin de subsanar
el déficit de infraestructura
y las duplicaciones con miras
a la elaboracion de un mar-
co de referencia geodésico
mundial mas sostenible;

lente a poder distinguir desde
la Tierra dos pelotas de tenis
en la Luna). Esta técnica es

utilizada tanto por la astrono-

vital importancia sobre nuestro
planeta y Raege va a contribuir
muy significativamente a obte-
ner esta informacion.

de cuatro Estaciones Geodé-
sicas Fundamentales, dotadas
de, al menos, dos técnicas de
observacién geodésica global y
gravimetria, con emplazamien-
tos en Yebes (Guadalajara),
situada en la placa tectonica
euroasiatica; Canarias, en la
placa africana; Santa Maria
(Azores), también en la placa
africana, y Flores (Azores), en
la placa tecténica americana.
RAEGE, ademas de contribuir a
GGOS, es un proyecto con un
marcado interés por la tectoni-
ca de placas aprovechando asi
el emplazamiento estratégico
de Espafa y Portugal. Esta con-
figuracion de emplazamientos
permitird la realizacién de estu-
dios geodinamicos y espaciales
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complementadas con técnicas
geofisicas, como la gravimetria.

La respuesta de Espafia a

la resolucién de la ONU vy al
programa GGOS la estd mate-
rializando el Mitma a través del
proyecto de la Red Atlantica

de Estaciones Geodindmicas y
Espaciales (RAEGE), proyec-

to que desarrolla el IGN en
colaboracién con el Gobierno
Regional de Azores (GRA). Para
la ejecucién de este importante
proyecto hispano-luso, se firmd
un convenio entre el IGN y el
GRA, y un posterior Memoran-
dum of Understanding (MoU).
Su objetivo es la construccion,
instalacién y puesta en servicio

En este contexto, la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG)
establecid el programa GGOS
(Global Geodetic Observing
System), con el propédsito de ob-
tener informacion valiosa sobre
nuestro planeta, los fendmenos
que afectan a su dindmica y los
efectos del cambio global. Para
ello resulta necesario desplegar
una red de estaciones repar-
tidas por todo el mundo, que
incluyan el mayor nimero de
técnicas de geodesia espacial
(GNSS, VLBI y SLR) en el mismo
emplazamiento, “co-location”,



Radiotelescopio RAEGE de 13,2 metros en Yebes que fue cofinanciado con fondos FEDER.

a escala regional (Macaronesia
y Peninsula Ibérica) y a escala
global, por estar integrada en
GGOsS.

Cada estacion estara compues-
ta por un radiotelescopio para
VLBI, por receptores GNSS
geodésicos y por gravimetros,
instalandose, ademas, en Yebes
una estacion de SLR.

En este punto, hay que desta-
car que la estaciéon SLR, cuya
construccién ha sido licitada en
julio de 2020 y estara terminada
en enero de 2023, esta siendo
financiada con fondos europeos
Feder de ayuda al desarrollo
regional (proyecto Ydalgo).

En 2013 se inauguro el primero
de estos radiotelescopios en el
Observatorio de Yebes, tam-
bién cofinanciado con fondos
Feder, y en 2014 se termind de
construir el de la isla de San-
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ta Maria. Actualmente se esta
identificando un nuevo empla-
zamiento para la estacion de
Gran Canaria, tras descartarse
el elegido inicialmente en el
término municipal de Artenara.
Ello se ha debido a la reciente
declaracién de la zona impli-
cada como Patrimonio de la
Humanidad por la Unesco. Si
bien se contaba ya con todos
los permisos y autorizaciones
para comenzar los trabajos de
instalacién en la zona de Arte-
nara, el Mitma y el Cabildo de
Canarias acordaron no compro-
meter dicha declaracion y se ha
optado por buscar un emplaza-
miento alternativo.

El radiotelescopio de la esta-
cion Raege en Gran Canaria

se encuentra ya fabricado y
debidamente almacenado a la
espera de identificar su nuevo

emplazamiento. Se estima que
puede entrar en servicio en
2023.

Respecto a la estacion Raege
en la isla de Flores, que sera
costeada integramente por el
Gobierno Regional de Azores,
ya esta seleccionado el em-
plazamiento y, préximamente,
se licitara el contrato de cons-
truccion del radiotelescopio y
edificio de control. A finales de
julio de 2020 se instalaron ya
la estacion meteoroldgica y el
primer receptor GNSS en dicho
emplazamiento.

Como reconocimiento al legado
de ilustres marinos espafnoles

y portugueses, cada radiotele-
scopio ha sido “bautizado” con
el nombre de uno de ellos. El de
Yebes ha sido denominado Jorge
Juan y el de Santa Maria Cristo-
bal Coldn. Las propuestas para



Radiotelescopio de la estacion RAEGE en Santa Maria.

los restantes son actualmente

Juan Sebastian Elcano y Fernan-
do de Magallanes para Gran Ca-
narias y Flores, respectivamente

La red VGOS de
geodesia espacial

Los radiotelescopios Raege,
junto con radiotelescopios
equivalentes en prestaciones
de otros observatorios geodési-
cos e institutos geograficos del
mundo, se estan integrando en
la sub-red de GGOS dedicada a
VLBI denominada VGOS (VLBI
Global Observing System), que
fue inicialmente impulsado por
la International VLBI Service
for Geodesy and Astrometry
(IVS), de la cual forma parte el
IGN.

VGOS es una contribucidn
internacional para cumplir con
la resolucion de la ONU men-

cionada anteriormente porque,
a través de infraestructuras
nacionales, y por medio de coo-
peracion internacional, se va

a lograr conseguir precisiones
del orden del milimetro en la
determinacion de posiciones y
de una décima de milimetro en
la determinacién de la varia-
cion anual de estas. Los datos
de VGOS seran cruciales para
seguir aumentando la precisién
en el conocimiento de:

e |los cambios en los parame-
tros de orientacion y rotacion
de la Tierra (Earth Orbiting
Parameters, EOP, en particu-
lar los cambios de su periodo
de rotacion, UT1, que sélo
son medibles con radiotele-
scopios).

e el marco internacional de
referencia terrestre (ITRF).

e el marco internacional de
referencia celeste (ICRF).

e variaciones del nivel del mar.

e movimientos de placas tecto-
nicas.

e efectos del cambio climatico
sobre el planeta.

La precision de los marcos de
referencia ICRF e ITRF es criti-
ca para el control de las drbitas
de los satélites y de las posi-
ciones de las sondas de espa-
cio profundo, asi como para la
navegacion sobre la superficie
terrestre, ya sea por tierra,
mar o aire. Es por ello que los
operadores de satélites y las
agencias espaciales necesitan
estos datos para el éxito de
sus actividades. Puede decirse,
por tanto, que el uso cotidiano
de los navegadores GNSS, por
ejemplo, no seria posible sin

mitma 53



Westlord-Yebes

1.5 years

o
Baseline length residual (mm) u

Al
A

C TS
o L G W
Pl L

01. Mapa de radiotelescopios VGOS en funcionamiento (azul), en pruebas (rojo) y en préxima construccion (negro). 02. Interior
de un receptor VGOS de banda ancha para RAEGE. 03. Error en la determinacion de la longitud de la linea de base entre Westford
(USA) y Yebes mediante observaciones del proyecto VGOS.

los datos que proporcionan los
radiotelescopios de las redes de
geodesia espacial.
Actualmente, los radiotele-
scopios tipo VGOS en funcio-
namiento son ocho: Ishioka
(Japon), Kokee Park, McDonald,
Goddard y Westford (EE. UU.),
Onsala (Suecia), Wettzell (Ale-
mania) y Yebes (Espafia).

La construccién de Raege y

su instrumentacién constituye
un caso de éxito de inversion
publica. La iniciativa del IGN
ha incentivado el desarrollo de
tecnologia y el retorno a las
empresas espafiolas, en espe-
cial en lo que se refiere a los
radiotelescopios. Inicialmente
los radiotelescopios de Raege
constituyen un desafio tecnolé-
gico en el estado del arte. Los
radiotelescopios de 13,2 m de
didametro y mas de 100 t deben
moverse a grandes velocidades
(12 9/s o lo que es lo mismo,
una revolucion completa en 30
s), ofreciendo una precision de
apuntado de segundos de arco
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(equivalente a diferenciar una
moneda de un euro a varios
kildbmetros) incluso en condicio-
nes meteoroldgicas con vientos
de 40 km/h. Inicialmente el
IGN adquirié en 2010 tres ra-
diotelescopios de estas carac-
teristicas adjudicandose el con-
trato a una empresa alemana,
sin embargo, gran parte de la
construccion fue subcontratada
a la empresa espanola Astur-
feito. A raiz de este contrato,
paises como Noruega o Japon
adquirieron el mismo modelo,
que también fue construido
por la misma empresa, lo que
ha resultado finalmente un
volumen de negocio de varios
millones de euros.

Por otra parte, los ingenieros
del Observatorio de Yebes se
encargaron de disefiar y desa-
rrollar los receptores que han
de instalarse en los radiotele-
scopios RAEGE. En efecto, para
poder obtener estos resultados
cientificos, los radiotelescopios
estan dotados de receptores
criogénicos ultrasensibles. No
en vano, el Observatorio de
Yebes fue calificado en 2015
como Centro de Desarrollos
Tecnoldgicos de la IVS, cali-

ficacion que soélo tienen siete
institutos en todo el mundo,
como el Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT, USA),
la NASA y los institutos homo-
logos al IGN en Rusia, Canada,
Japon y Suecia.

En el Observatorio de Yebes
se ha desarrollado tecnologia
de primer nivel para los radio-
telescopios Raege y VGOS. El
primer tipo ha sido un recep-
tor tri-banda, capaz de reci-
bir sefiales en tres bandas de
frecuencia simultdneamente
en doble polarizacién circular:
banda S (2.2 - 2.7GHz), ban-
da X (7.5 - 9 GHz) y banda Ka
(28-33 GHz). Este receptor fue
instalado en el primer radio-
telescopio RAEGE, en Yebes, y
fue muy importante para veri-
ficar las capacidades técnicas
y la eficiencia de los radiotele-
scopios disefiados para Raege,
y para hacer medidas geodési-
cas compatibles con la mayoria
de los radiotelescopios de la
IVS, que no contaban aun con
receptores tipo VGOS de banda
ancha.

Tal fue el éxito de este recep-
tor que la estacién japonesa de
Ishioka encargd al Observatorio



de Yebes, a través del Centro
Nacional de Informacion Geo-
grafica (CNIG), la construccion
de un receptor tri-banda para
su radiotelescopio VGOS. Un
tercer receptor tri-banda fue
construido también para la
estacion de RAEGE de Santa
Maria.

El segundo tipo fue el receptor
de banda ancha tipo VGOS,

de 2-14 GHz con doble pola-
rizacion lineal. Este receptor
sustituyo al primer receptor
tri-banda en la estacidn Raege
de Yebes para ser ya com-
pletamente compatible con

el proyecto VGOS y ademas
permitié participar con éxito
en 2016 en las primeras me-
didas geodésicas transatlanti-
cas del proyecto VGOS entre
las estaciones de Kokee Park,
Goddard, Westford (estas tres
en Estados Unidos), Wettzell
(Alemania) y Yebes.

Dados los excelentes resulta-
dos de este segundo recep-
tor, la Autoridad Cartografica
Noruega (Norwegian Mapping
Authority, NMA) encarg6 al
CNIG la construccién de dos
receptores de banda ancha
para sus radiotelescopios ge-
melos del tipo VGOS situados
en Ny-Alesund (archipiélago de
Svalbard, Noruega). El primero
de estos receptores fue entre-
gado e instalado por personal
del Observatorio de Yebes en
septiembre de 2019. El segun-
do se vera retrasado por la cri-
sis de la Covid-19 hasta finales
de 2020.

Andlogamente, el Instituto Fin-
landés de Investigacion Geoes-
pacial (Finnish Geospatial Re-
search Institute, FGI) encargo
también un receptor de banda
ancha para su radiotelescopio
VGOS en el Observatorio de
Metsahovi, que fue entregado e
instalado en noviembre de 2019.

Ambos encargos se realizaron
en el marco de convenios de
colaboracién suscritos por el
IGN con NMA y FGI. Actual-
mente se esperan mas encar-
gos, como los de la préxima
estacién VGOS en Matera
(Italia), en Hartebeesthoek
(Sudafrica) y en Tailandia. Ade-
mas, se ha fabricado otro tipo
de instrumentacion tecnolégi-
ca, como son los denominados
calibradores de fase, para los
radiotelescopios de la Agencia
Federal de Cartografia y Geo-
desia de Alemania (BKG).
Mitma, por tanto, esta expor-
tando tecnologia de receptores
de radioastronomia a paises
tan relevantes como Japon,
Alemania, Noruega y Finlandia.
Uno de los primeros resultados
mas prometedores ha sido la
determinacién de la longitud
de la linea de base entre los
radiotelescopios de Westford
y Yebes, estimada a partir de
datos de observaciones VGOS.
El valor nominal de esta linea
de base es de 5.377 kiléme-
tosm y la dispersién en la
determinacién es de tan sélo
4 mm. Esto constituye un hito
importante y excepcional que
demuestra el enorme poten-
cial del proyecto VGOS vy, por
ende, del proyecto RAEGE. Se
espera aumentar dicha preci-
sion hasta conseguir dispersio-
nes de solo 1 mm.

Raege también se ha incorpo-
rado a un proyecto europeo
denominado EU-VGOS en el
que ha participado junto con
los radiotelescopios de Onsala
en Suecia y Wettzell en Alema-
nia. El proyecto EU-VGOS se ha
iniciado en 2018 y tiene como
objetivo el desarrollo de expe-
riencia en Europa en la correla-
cion y posterior procesamiento
de las observaciones VLBI
geodésicas de banda ancha.

Raege es sin duda un gran
proyecto que convertira al

IGN en uno de los centros mas
importantes del mundo en geo-
desia espacial, estableciendo
colaboraciones cientifico-téc-
nicas de gran interés con otros
paises como, por ejemplo,
Estados Unidos, Suecia, Portu-
gal, Alemania, Japon, Norue-
ga y Finlandia, y organizando-
congresos internacionales
como el que tuvo lugar en 2019
en Gran Canaria, la reunion
del grupo de trabajo de VLBI
astrométrico europeo, EVGA,
donde se reunieron mas de 150
participantes procedentes de
todo el mundo.

Se espera que la aportacion de
Raege a la geodesia espacial
de precision sea muy valio-

sa, contribuyendo a que esta
técnica se convierta en esen-
cial para la determinacién de
los cambios que suceden en la
Tierra.

Cuantificar esos cambios con
precision es vital para conocer
y comprender los fendmenos
que los provocan, sus causas e
intentar anticiparse a sus posi-
bles efectos.

mitma 55



de la calidad de los datos geograficos (150

+ Complecsn: presereial mutenc:a de femsemered. wus Atributes y relacionss
* Consiitencis lghex atherersia 3 las fglas dul el de dates 8 los valores eetificaes cor
st formate cesrecchn e s €

=+ Exactitud posicional
« Exaetitud tenadtica: cormucekin de 1a elasificacion coemeeesn de ks atributos no usntaatves y
Bteibutos cuansitatives
= Usabilidad cumplinvesris B Lnos requeos

ASPectos quo 5a rovisan sobre al Aspectos qual
1009 de los slementos muestra aleator]
* Formato y sistema de referencis .l .
= Protencis e todes los elermenion. com Sl BEnbutos :

comespondientes : i
- Atributon relleriados con valores permitidon : n

« Vieifieachin ds omntica y relat enstutas e “vlnﬁu |
atributcs AUTGMATICA

* Integridad referancial antre tablas

+ Contiol goométria (pasicicnes resthas ontre cbjercs) O

» Control tapolégico

MODO VIARIO g o e
Kilémetros de elementos lineales

Caminos: 1 508.522

Caroteras: 259.072 Pl o
Urbane 206,669 e

ey
m—, [ om0
Elomentos puntuales y superficlales o -
[rer— [——

8715 dreas

Infracstneniras assciacas a la red viarla
O _J Vhreas de servicio, parkings de vialldad

invernal, estacions da autobuses, peajos]

MODO POR RAIL —

Kilémaetros de elementos linoales e L
394 lineas ferroviarias. con un total Sockedan & ind lerovirds
de 18884 km. de los cuales 16403 cargaderos. )

san de titularidad estatal (ADIF)

4

EZ,

s

REVISION REVISION VISUAL
AUTOMATICA

s

7

BIG DATA
Volumen de datos
Velocidad de acceso a los datos y analisis
Variedad de formatos

s

JORGE VICENTE, DANIEL ROLANIA, ANGEL EXPOSITO. Area de Mapa Topografico

s

m Texto: ALICIA GONZALEZ, CRISTINA CALVO, PABLO DE LA PRESA, RAQUEL FERNAND
Nacional y Red de Transportes. Subdireccion General de Geodesia y Cartografia.

56 mitma




Soporte espacial para los sistemas

de informacion del Mitma

La Informacion Geografica de Referencia de Redes de Transporte
(IGR-RT) que integra el Instituto Geografico Nacional (IGN) es un
conjunto de datos georreferenciados relativos a las infraestructuras
de los distintos modos de transportes, de acuerdo a un modelo

de datos multimodal en continua evolucion para adaptarse a los
requisitos de un nimero de usuarios cada vez mas numeroso. Las
aportaciones de organismos, principalmente del ambito del Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (Mitma), que gestionan
estas infraestructuras, han permitido mejorar la calidad de los
datos, posibilitando una colaboracion bidireccional (los organismos
proveedores de informacion comienzan a ser también usuarios de la
IGR-RT) que ha cristalizado en diferentes casos de uso.

La Informacién Geografica de
Referencia de Redes de Trans-
porte! (IGR-RT) que produce, en
el ambito de sus competencias,
el IGN, se mantiene en cola-
boracién con otros organismos
publicos, y es una red tridimen-

1. Especificaciones del producto IGR-RT
http://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-
redes-transporte.

sional de cobertura nacional,
definida y publicada de confor-
midad con la Directiva Inspire?
(Infrastructure for Spatial Infor-
mation in Europe), que contem-
pla cinco modos de transporte:
red viaria, rail, vias navegables,
aéreo y cable, y sus respectivas
conexiones intermodales.

Se trata de un conjunto de
datos geograficos georreferen-

2. Directiva europea 2007/2/CE del Par-
lamento europeo y del Consejo de 14 de
marzo de 2007 por la que se establece una
infraestructura de informacion espacial en
la Comunidad Europea (https://eur-lex.
europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0
J:L:2007:108:0001:0014:ES:PDF)

ciado en el Sistema de Referen-
cia Terrestre Europeo de 1989
(ETRS89, European Terrestrial
Reference System 1989) y con
las relaciones espaciales entre
vectores (puntos, polilineas y
poligonos) conectados o adya-
centes en un SIG asegurado
para conformarse en forma de
red (topologia de red), lo que
facilita su explotacién y analisis
segun los requisitos del Mitma.
Cada modo de transporte esta
caracterizado por multiples atri-
butos, y parte de la complejidad
de su mantenimiento y actua-
lizacion reside en la necesidad
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de garantizar la coherencia de
la informacion que incorpora
(nomenclaturas, codificaciones,
titularidades, etc.) con la faci-
litada por los titulares de las
infraestructuras y otras fuentes
de informacién oficiales (INE,
DGT, Catastro, etc.).

Las infraestructuras asociadas
a los transportes son un impor-
tante elemento vertebrador del
espacio, con un fuerte impacto
en la vida de los ciudadanos y
en las condiciones competiti-
vas de las empresas, lo que les
confiere un papel fundamental
en las politicas de los organis-
mos publicos con competencias
en la organizacion econoémica y
gestion del territorio.

La implantacién de redes de
transporte produce cambios

IGR-RT EN CIFRAS

MODO VIARIO
[T\ Kilémetros de elementos lineales
m Caminos: 1.508.522
© © Carreteras: 259.072

Urbano 206.669

Elementos puntuales y superficiales

191.518 PPKK

en 15.416

urbanas carreteras

MODO POR RAIL

Kilémetros de elementos lineales
394 lineas ferroviarias, con un total
de 18.884 km, de los cuales 16493
son de titularidad estatal (ADIF)

MODO MARITIMO

470 puertos
ADAACACAACAY

directos sobre la morfologia del
territorio, y desencadena otras
actividades que también con-
tribuyen a su modificacién. Por
ello, las variaciones de las re-
des de transporte alertan sobre
cambios (pasados o futuros) en
otras componentes espaciales
del territorio. Por ejemplo, el
desarrollo de zonas residen-
ciales o industriales cercanas a
nuevas vias de comunicacion,
o el despoblamiento rural por
falta de accesibilidad desde
ndcleos urbanos.

En el ambito de las funciones
que el Instituto Geografico
Nacional (IGN) tiene encomen-
dadas para la representacion
topografica de todo el territo-
rio, las redes de transportes
han sido tradicionalmente uno
de los contenidos fundamenta-
les, especialmente en su serie

Si pusiéramos todos los
tramos de la red viaria
de IGR-RT uno tras otro,
darian 50 vueltas
alrededor de la Tierra en
su perimetro ecuatorial

‘ /
Km de carretera

de calzada dnica por titular
250.000

200.000
Km de carretera de

calzada doble por titular 150.000
12500
10.000 Toe.000
7
o 50.000

5000
2500

o
Estatal Otros Estatal Otros

9.715 dreas

Infraestructuras asociadas a la red viaria
(areas de servicio, parkings de vialidad
invernal, estaciones de autcbuses, peajes)

2802 Infraestructuras
asociadas a la red ferroviaria
(estaciones, apeaderos,
cargaderos, ...)

MODO AEREO

110 aerédromos y
helipuertos

=
LR
(1)

La Informacién Geografica de Referencia de Redes de Transporte (IGR-RT) en cifras.
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cartografica de mayor detalle:
el Mapa Topografico Nacional a
escala 1:25.000 (MTN25).
Inicialmente, las redes de
transporte se capturaban para
ser visualizadas en el MTN25.
Conforme las tecnologias apli-
cadas a la produccién carto-
grafica fueron evolucionando,
los elementos recogidos en el
MTN25 (tanto los relativos a
transporte como los de otras
tematicas) pasaron a actuali-
zarse y mantenerse mediante
bases de datos espaciales, que
permitian no solo visualizar

los datos sino también realizar
analisis sobre ellos.

En la actualidad, el MTN25 se
actualiza a partir de la informa-
cion recogida en la Base Topo-
grafica Nacional a escala 1:25.
000 (BTN25). Los elementos de
ésta que hacen referencia a la
red de transportes se actualizan
y gestionan en la base de datos
de IGR-RT, de donde se nutren
tanto la BTN25, como otros pro-
ductos del IGN que precisan de
esta tematica.

La Directiva Inspire tiene por
objetivo el establecimiento de
una Infraestructura de Datos
Espaciales (IDE) abiertos en el
ambito europeo, sobre la cual
monitorizar las politicas de la
Unién Europea. Esta IDE posibi-
lita el acceso de los ciudadanos
a multitud de datos producidos
en el ambito de administraciones
publicas, fomentando asi la reu-
tilizacion de informacion geogra-
fica para multiples fines distintos
del propdsito original.

La Ley 14/2010, de 5 de julio,
sobre las Infraestructuras y los
Servicios de Informacion Geo-
grafica en Espafia (Lisige), que
incorpora la directiva Inspire al
ordenamiento juridico espafiol,
define la IGR como:



Aspectos que se revisan sobre el
100% de los elementos
+ Formata y sistema de referencia

* Presencia de todos los elementos. con sus atributos
correspondientes

Componentes de la calidad de los datos geograficos (1ISO-19157)

Abajo, componentes de la calidad de
los datos geograficos (IS0-19157). A la
derecha, representacién de los datos
de la IGR-RT disponibles a descarga.

ausencia de , Sus atributos y

= Consistencla lbgica: adherencia a las reglas del modelo de datos. a los valores especificados como validos para cada

atributo, formato. da |

= Exactitud posiclonal
= Exactitud temitica: correccion de la clasificacion. cormeccién de los atributos no cuantitativos y exactitud de los

atributos cuantitativos.
deunos

o walores

Aspectos gque se revisan sobre una
muestra aleatoria y representativa de
los elementos
* Omision de elementos existontes
» Presencia de elementos que ya no
existen

atributos

» Imtegridad referencial entre tablas

yreglas d -
AUTOMATICA 2

01

* Control

relativas entre objetos)

= Contral topologice.

“Informacion geografica necesa-
ria para que cualquier usuario y
aplicacion pueda referenciar sus
datos. Proporciona una localiza-
cion precisa para la informacion,
permite cruzar datos de distin-
tas fuentes y sirve para inter-
pretar datos situandolos en un
ambito geografico.”

La Directivas Inspire y la Lisige
establecian, entre otros as-
pectos, la obligatoriedad de
poner a disposicidon del publico
los datos de una red de trans-
portes continua y multimodal
mediante diversos servicios
web (descarga, visualizacion y
localizacion) antes de noviem-
bre de 2017. Para asegurar el
cumplimiento de la Directiva,
en 2014 el IGN llevo a cabo

un cambio en la estrategia de
produccion de esta tematica,
gue consistia en generar una
base de datos que concentrase
todos los esfuerzos de man-
tenimiento y actualizaciéon de
la IGR-RT. Este conjunto de
datos, con cobertura nacional y
lo mas actualizado y completo
posible, en adelante seria la
fuente de datos para otros pro-
ductos del IGN que precisasen

£ la
distancia entre los puntos
seleccionados por musstreo y su
ubicacién sobre ortafoto.

incorporar informaciéon de esta
tematica.

En marzo de 2017 culmind la
produccién de la primera ver-
sion de la IGR-RT, a partir de la
integraciéon y armonizacion de
productos existentes del IGN
(fundamentalmente de la BTN25
y CartoCiudad) y de datos de
otras fuentes oficiales.

El acceso a informacion geogra-
fica online facilitada por empre-
sas o por plataformas de infor-
macion geografica voluntaria
(Google Maps, OpenStreetMap)
ha contribuido a que la socie-
dad demande una frecuencia de
actualizacion cada vez mayor,
especialmente en temas que,
como los medios de transpor-
te, repercuten directamente

en diversos ambitos de interés
general. Sin embargo, tanto

la frecuencia de actualizacién

como los procesos de control de
calidad de los datos de IGR-RT
vienen condicionados por la gran
diversidad de la informacién que
contiene, el amplio ambito terri-
torial que cubre y la resolucion a
la que lo hace.

La actualizacion de la IGR-RT

se realiza fundamentalmente a

partir de la integracion de datos

oficiales, facilitados por los
titulares de las infraestructuras,
completados con la ayuda de las
imagenes del Plan Nacional de

Ortofotografia Aérea (PNOA) de

maxima actualidad.

Para que dicha integracion sea

viable, es fundamental:

e Mantener la trazabilidad con
las distintas versiones de
datos facilitados por los orga-
nismos oficiales, para lo cual
es necesario identificar los
elementos del mismo modo en
que lo hacen ellos (es decir,
conservando el nombre oficial
o codigo con el que cada orga-
nismo denomina a la infraes-
tructura en cuestion).

e Desarrollar capacidades y
metodologias que permitan
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estar al tanto de las actua-
lizaciones de los datos. La
comunicacién con los titula-
res de las infraestructuras

es esencial; en este sentido,
cabe destacar la comuni-
cacion bidireccional directa
con la Direccién General de
Carreteras del Mitma, que
nos permite conocer de forma
inmediata los cambios de la
Red de Carreteras del Estado
(RCE): cesiones, inauguracio-
nes, etc. Otros organismos
(comunidades auténomas,
diputaciones, etc.) publican
informacion puntual o pe-
riodicamente en sus paginas
web; en este caso, es preciso
rastrear esas publicaciones

y descargar la informacion
para trasladarla a la IGR-RT,
adaptando la metodologia de
integracion en funcion de los
distintos formatos y estructu-
ra de los datos que se han de
importar.

La calidad de los resultados de
cualquier aplicacion que utilice
los datos de la IGR-RT depende
en primera instancia de la cali-
dad de estos ultimos.

La evaluacion de la calidad de la
IGR-RT se realiza con base en
la norma IS0-19157, mediante
procesos automaticos desarro-
llados con herramientas SIG
(Sistema de Informacién Geo-
grafica), y revisiones visuales
sobre muestras representativas
de los elementos que componen
la base de datos.

Desde la publicacion de la pri-
mera version de la IGR-RT en
2017, los trabajos de actualiza-
cion se han centrado en la inte-
gracion de los datos facilitados
por los distintos organismos ofi-
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ciales, en la actualizacién masi-
va de la IGR-RT a partir de esos
datos y de las imagenes aéreas
de PNOA, y en la incorporacion
de mecanismos que permitie-
sen lograr una trazabilidad con
las distintas versiones de las
fuentes de datos. Esta actuali-
zacion se ha hecho por modos
de transporte y por provincias,
para todo el ambito nacional.
En algunos casos, como el de
la Comunidad Valenciana y el
del Pais Vasco, los organismos
cartograficos autondmicos han
asumido la actualizacion total o
parcial de la IGR-RT en sus res-
pectivos ambitos territoriales.
Una vez alcanzado un nivel que
refleja con razonable completi-
tud y exactitud la realidad de las
infraestructuras existentes, se
esta trabajando en el desarrollo
de metodologias que permitan
agilizar la actualizacion de los
datos, para que tanto la captu-
ra de los cambios asociados a
infraestructuras como la puesta
a disposicion del publico de los
mismos sea mucho mas rapida.
Para ello, se encuentra ya en
fase de pruebas un nuevo entor-
no de produccion, la Base de
Datos de Informacion Geoespa-
cial (BDIG), que agrupa tanto

Visor de IGR-RT.

la informacion de transportes

como la del resto de temati-

cas incluidas en la BTN25. Este
entorno pretende, por un lado,
realizar el seguimiento del flujo
de trabajo que se desencadena
cada vez que se comunica una
incidencia que hace necesario
un cambio en los datos; y por
otro, facilitar la edicién de los
datos, para llevar a cabo los
cambios necesarios y el control
de calidad posterior en el menor
tiempo posible.

Por otra parte, se estan desa-

rrollando técnicas de deteccion

selectiva y automatizada de
cambios, que, en su aplicacion

a los transportes, afecten a las

infraestructuras fisicas, ya sea

a la geometria del elemento

(por ejemplo, un puerto nue-

VO 0 un cambio de trazado) o

a otras de sus caracteristicas

(por ejemplo, el cambio de una

autopista de peaje a via de ac-

ceso libre). Estas técnicas son
principalmente tres:

e Implementacion de proce-
sos automaticos de compa-
racion entre versiones de
las fuentes de referencia y
aplicacion de las variaciones
sobre los datos de la IGR-RT.
Estos procesos se desarrollan




fundamentalmente respecto
a fuentes oficiales (Catastro,
INE, catalogos de carreteras,
etc.), pero también respecto
a otras fuentes relevantes
por su completitud geométri-
ca y grado de actualizacion
(por ejemplo, plataformas
como OpenStreetMap). En
estos casos, no se incorporan
los datos directamente, sino
que se utilizan para detectar
potenciales zonas de cambio
que posteriormente se ana-
lizan respecto de las fuentes
oficiales correspondientes.

e Bots: desarrollo de programas
informaticos automaticos para
tareas repetitivas, como por
ejemplo el rastreo y estruc-
turacion de informacion en
Internet, ejecutados sobre
paginas web y redes sociales
susceptibles de publicar infor-
macion de referencia en mate-
ria de redes de transporte.

e Deep learning: basado en téc-
nicas de inteligencia artificial,
para la identificacion auto-
matica de zonas de imagenes
(ortofotos o satelitales) en las
que aparezcan vias de comu-
nicaciones (carreteras y cami-
nos fundamentalmente).

A medida que se realizan revi-
siones de subconjuntos de los
datos (por ejemplo, la red via-
ria interurbana de una provin-
cia o los portales de un muni-
cipio) y periddicamente (cada
dos meses aproximadamente o
antes si el volumen de cambios
realizado es significativo), se
publica la ultima versién de los
datos para que esté disponi-
ble gratuitamente a través del
Centro de Descargas del CNIG

(formato shapefile), junto con
los metadatos que describen
las ultimas actualizaciones
realizadas.

La informacion se distribuye
por unidades territoriales (me-
diante ficheros que contienen la
informacion de los cinco modos
de transporte para cada provin-
cia) y por modos de transporte
(capas de cobertura nacional).
En relacién con este ultimo
formato de distribucién hay
que matizar que, dado el gran
volumen de datos que supone
la red viaria completa en todo
el territorio, la capa viaria de
cobertura nacional se limita

a la red de carreteras y pun-
tos kilométricos junto con sus
infraestructuras asociadas. De
manera complementaria, tam-
bién se publica el Catalogo de
Carreteras de la IGR-RT, gene-
rado y actualizado a partir de la
informacion oficial que publican
los distintos titulares de las
vias y que, dentro del proyecto,
es el elemento que garantiza

la descripcidn alfanumérica
(literal) oficial de las carreteras
catalogadas.

Ademas, dado que la IGR-RT es
conforme a la Directiva Inspire,
los datos también son accesi-
bles a través de servicios web
de visualizacion WMS (incorpo-
rados también en el servicio te-
selado de cartografia base del
IGN) y de descarga WFS, donde
se pueden realizar peticiones
especificas a objetos geografi-
cos concretos.

Por ultimo, existe un visor espe-
cifico a través del cual se puede
consultar la informacién de la
IGR-RT. En él se ha habilitado
una funcionalidad que permite
la comunicacién directa con los
usuarios que quieran notificar
incidencias en los datos, se-
nalando graficamente la zona
afectada e incorporando la in-

formaciéon complementaria que
consideren de interés.

El Grupo Mitma es uno de los
principales proveedores de
datos de la IGR-RT, sobre

todo en lo relativo a la Red de
Interés General del Estado en
todos los modos de transporte,
y a las Redes Transeuropeas de
Transporte.

Al mismo tiempo, la IGR-RT,
por la forma en que aborda la
informacion relativa a transpor-
tes (desde un punto de vista de
red, intermodal, incorporando
informacion de otros titulares
de transportes y conservando
los identificadores oficiales de
las infraestructuras), genera
informacion de interés para

el Mitma. Asi, a medida que

la calidad de los datos ha ido
mejorando, el Mitma ha pasado
de ser proveedor de datos para
la IGR-RT a ser también usuario
de los mismos. Esta colabora-
cion bidireccional e iterativa
proveedor-usuario se ha mate-
rializado en diferentes casos de
uso y ha redundado en una me-
jora de la calidad de los datos
de las dos partes.

Uno de los cometidos principa-
les del Mitma es la propuesta
y ejecucion de las politicas del
Gobierno en materia de in-
fraestructuras de transporte
terrestre, aéreo y maritimo

de competencia estatal, con

el fin de garantizar una movi-
lidad justa y sostenible. Para
todo ello, precisa nutrirse de la
informacion reportada por las
distintas unidades funcionales
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BIC DATA
Volumen de datos
Velocidad de acceso a los datos y analisis
Variedad de formatos

Retos tecnoldégicos para la IGR-RT.

y organismos que forman parte
del grupo.

En lo que se refiere a las redes
de transporte, gran parte de
esta informacién procede de
bases de datos no espaciales,
hojas de calculo e informes
que, por lo tanto, no esta
georreferenciada. En otros
casos si lo estd, pero reside
en sistemas de informacioén
descentralizados y no conecta-
dos entre si. Por ello, el Mit-
ma resolvio disponer de una
plataforma tecnoldgica que
permitiese la gestion conjunta
de estos datos. Esta plata-
forma, denominada sistema
Hermes en la iniciativa "Desa-
rrollo de un Modelo Nacional de
Transportes multimodal para
viajeros y mercancias”, dentro
del Eje Estratégico 3 “Rutas
Inteligentes” del Plan de Inno-
vacion para el Transporte y las
Infraestructuras 2018-2020,
busca dar soporte a un mode-
lo de informacion corporativo
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-

Control de calidad

(Grupo Mitma), multimodal y
transversal en relacién con la
Red Transeuropea de Transpor-
te (TEN-T), y en el marco de la
Red de Transporte de Interés
General de Espafia (RIGE),

que integre la informacién de
manera completa, actualizada
y accesible.

Hermes necesitaba una base
geoespacial que sirviese de re-
ferencia geografica a la informa-
cion de los distintos modos de
transporte y para ello se decidid
utilizar la IGR-RT.

Tras evaluar la adecuacion de
los datos de la IGR-RT a las ne-
cesidades de Hermes, se llego a
la conclusion de que, mientras
en los modos aéreo, maritimo y
ferroviario no habia dificultades
para enlazar los datos suminis-
trados por los distintos organis-
mos a los datos geoespaciales
de la IGR-RT, la red de carrete-
ras requeriria un procesamiento
previo de generalizacidon para

la adecuacion de los datos a los
requisitos definidos.

Esta generalizacion persiguid
la obtencion de un conjunto de
geometrias sobre las que poder
georreferenciar dinamicamen-
te los parametros y atributos
que el Ministerio precisa para
la gestion de informacion de
las infraestructuras, median-
te técnicas de segmentacion
dindmica. Para cumplir con los
requisitos del Ministerio fue
necesario simplificar el traza-
do, reduciéndolo a un eje por
calzada y obteniendo geome-

A la izquierda, en azul, tramos de carretera dispo-
nibles en IGR-RT para una zona determinada; a la
derecha, en rojo, generalizacion para Hermes.

trias lo mas continuas posibles
(Unicamente interrumpidas en
las intersecciones a nivel entre
carreteras), asi como despro-
veer a las geometrias de los
atributos que en la IGR-RT
generan cortes e incrementan
su segmentacion.

El IGN comenzd a desarrollar
los procesos que permitieran
obtener una salida de datos
conforme los requisitos de
Hermes en 2018 y los aplico
sobre la IGR-RT para que esta
fuera utilizada como el soporte
espacial sobre el que georre-
ferenciar los datos especificos
de la Subdireccidon General de
Planificacién, Red Transeuropea
y Logistica.

Los datos proporcionados por
los distintos departamentos

de la Direccién General de
Carreteras del Mitma (puntos
kilométricos e informacion de
enlaces y ramales, Inventario y
Catalogo de la Red de Carrete-
ras del Estado, y comunicacio-
nes de cesiones entre titulares)
han resultado de gran valor,
facilitando el analisis de los
datos de la Red de Carreteras
del Estado (RCE) existentes en
la IGR-RT y su posterior depu-
racion.

Actualmente, existen varias
lineas de colaboracion con el ob-
jetivo de completar y mejorar en
la medida de lo posible la com-
ponente espacial de los datos de
la Direccion General de Carrete-
ras a partir de las geometrias de
la IGR-RT.



En concreto, se esta cola-
borando con la Subdireccién
General de Explotacion para
que las préximas versiones del
Mapa de Trafico se generen
empleando la IGR-RT como
soporte espacial sobre el que
referir los datos de trafico,
garantizando que las denomi-
naciones y titularidades de las
secciones de las carreteras se
correspondan con los valores
oficiales facilitados por dicha
subdireccion.

Durante el desarrollo de esta
colaboracion, desde el Institu-
to Geografico Nacional se ha
conseguido dotar de geometria
lineal al Catalogo de Carrete-
ras alfanumérico que el Mitma
publica anualmente, avanzando
asi hacia el objetivo de que
toda la informacion geoespa-
cial que precise la Direccion
General de Carreteras sea faci-
litada por la IGR-RT del IGN.
Por Ultimo, mas recientemen-

te han comenzado a realizarse
pruebas para dotar de geometria
lineal a la informacion puntual de
enlaces, ramales y rotondas que
gestiona la Subdireccion General
de Conservacion.

Con referencia a otras cola-
boraciones, ademas de estos
trabajos, la aportacion del IGN
en materia de informacion geo-
grafica vinculada a los datos de
transportes se orienta hacia los
nuevos objetivos del Mitma.
Asi, se contribuyé al documento
inicial de propuestas de lineas
de innovacion en materia de
movilidad inteligente que el Mi-
nisterio debe promover dentro
de la Estrategia de Movilidad
Segura, Sostenible y Conecta-
da, eje 5: Movilidad inteligente
y nuevas pautas de movilidad,
y a través del grupo de trabajo
interministerial para la coordi-
nacion de las acciones en mate-
ria de movilidad inteligente.

Igualmente, el IGN sigue con
mucho detenimiento los avan-
ces que se realizan sobre el
Vehiculo Auténomo y Conec-
tado (CAD), contribuyendo en
la medida en que el Ministerio
precisa, en el ambito de los
sistemas de posicionamiento
en tiempo real a través de sus
redes geodésicas, y en el de la
cartografia para la provision de
datos geograficos, consciente
de que la voluminosa informa-
cién capturada por los multiples
sensores que conlleva esta
tecnologia podria emplearse
para mejorar la calidad de los
servicios y la cartografia del
IGN y que, a su vez, el Minis-
terio utilizaria en otros muchos
proyectos.

En la actualidad, el mayor reto
al que se enfrenta la IGR-RT
reside en la gestién de grandes
conjuntos de datos (Big Data).
Este reto hace referencia, en
primer lugar, a la capacidad de
absorber las numerosas fuen-
tes de datos existentes (ima-
genes de satélite, informacion
desestructurada procedente
de redes sociales, catalogos y
listados de datos desprovistos
de componente geométrica,
etc.) manteniendo los niveles
de calidad definidos previa-
mente, aplicando analisis que
permitan una mejora continua
de los datos y estableciendo
criterios que, ante informacion
contradictoria (por ejemplo,
fuentes de datos que describan
una misma via urbana con dos
nombres distintos), sean capa-
ces de identificar el dato mas
fidedigno.

Esta integracion debe realizarse
con la suficiente rapidez como
para resultar util a los usuarios
y a las administraciones publi-
cas. Dado el gran volumen y
homogeneidad de datos que se
manejan, para conseguirlo sera
fundamental:

e sustituir las formas de pro-
cesamiento tradicional por
metodologias Big Data, que
permitan asi acelerar los
analisis y consultas sobre
bases de datos que (como en
el caso de la IGR-RT) impli-
can el acceso a millones de
registros.

e prestar atencion a los usua-
rios, para centrar los es-
fuerzos de actualizacion
y adaptacion del modelo
de datos en funcion de los
requisitos que mas valor afia-
dido puedan aportar para las
aplicaciones de terceros y del
propio IGN.

Finalmente, en los ultimos afios

se ha visto la necesidad de

almacenar informacion no solo
alfanumérica y espacial, sino
también de otros tipos (ima-
genes, documentos, etc.), que
complete los datos tradicionales

y contribuya a mejorar su cali-

dad y facilitar su mantenimien-

to, asi como a abrir el abanico
de aplicaciones para las que
pueda utilizarse.
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Conjugacion histdrico-artistiea con investigacion
de vanguardia




Un observatorio
ilustrado

Los origenes del Observatorio
Astrondmico Nacional (OAN) se
remontan al reinado de Car-

los III quien, a propuesta del
célebre marino y cosmografo,
ilustre e ilustrado, Jorge Juan,
ordend su creacion a finales del
siglo XVIII (hacia 1785). Jorge
Juan habia participado en la gran
expedicion de la Real Academia
de Ciencias de Paris que partid
hacia el Ecuador en 1736 para
medir la longitud de un grado del
arco del meridiano. En aquella
expedicion que durdé mas de 8
afnos, se obtuvieron unas medi-
das clave para determinar que la
Tierra era achatada por los polos
consagrandose asi la teoria de la
gravitacion universal de Newton.
Al regresar de la expedicidén,
Jorge Juan estaba plenamente
convencido de la importancia
de desarrollar la astronomia
para mejorar las técnicas de
navegacion y, en 1753, impulsé
la creacion de un observatorio
astrondmico en Cadiz, al que
deberia seguir otro en Madrid
similar a los que ya existian

en otras capitales europeas.

El proyecto del observatorio

en Madrid no cristalizé hasta
finales de los afios 1780 cuando
Salvador Jiménez Coronado fue
pensionado para ir a Paris e
inspirarse en el Observatorio
gue en aquella ciudad habia
creado Luis XIV casi un siglo
antes. Asi pues, si el Observa-
torio de Cadiz habia seguido

el ejemplo del de Greenwich
cultivando la astronomia como
herramienta para la navega-
cién, el Observatorio de Madrid
habria de seguir los pasos del
de Paris: un centro consagrado
al estudio del universo.
Jiménez Coronado regreso a
Espafia en 1789, cuando ya se

encontraba reinando Carlos

1V. Seria este monarca quien
daria la orden al arquitecto de
la corte, Juan de Villanueva,
para que comenzase las obras
del nuevo observatorio en una
colina conocida como ‘cerrillo
de San Blas’, en lo que enton-
ces eran las afueras de Madrid
y actualmente es el parque del
Retiro. Las tareas encomen-
dadas al Observatorio venian
descritas en la Real Orden de
constitucion que fue dictada
en 1790. La teoria y practica
de la astronomia, la geodesia,
la geofisica y la cartografia, es
decir, las propias de un obser-
vatorio de astronomia de aque-
lla época, serian sus objetivos.
Y para llevarlos a cabo se cred,
en 1796, el Cuerpo de Ingenie-
ros Cosmografos.

La astronomia espafola habia
tenido su momento de maximo
esplendor en la Edad Media, y
muy concretamente en Al An-
dalus y en la corte de Alfonso
X el Sabio. Pero la practica de
esta ciencia habia ido perdién-
dose poco a poco, de forma que
en el siglo XVIII no se poseian
en el pais los conocimientos as-
trondmicos necesarios. Debido
a esta carencia, los primeros
astronomos del Observatorio
debieron iniciar su aprendizaje
en el extranjero, desarrollando
sus conocimientos, practica-
mente desde cero, tanto en la
construccion de instrumentos
como en la realizacién de ob-
servaciones.

El gran telescopio
destruido por la
invasion napolednica
Los Borbones no quisieron
escatimar los recursos para el
nuevo Observatorio, y per-
mitieron que sus astronomos
encargasen al célebre astrono-
mo William Herschel —-el mejor
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Imagenes de la gran nube de Oridn obtenidas a partir de observaciones de emisiéon molecular por miembros del Observatorio Astro-
noémico Nacional combinando datos del IRAM y de ALMA. Mapa a gran escala de la nube e imagenes que muestran en detalle algunas

regiones y sefialan la presencia de protoestrellas. | Foto: ALMA/IRAM/OAN.

constructor de telescopios de

la época- la construccion de
tres telescopios reflectores
proyectados siguiendo el disefio
realizado por el mismisimo
Newton. Dos pequefios telesco-
pios serian similares al utilizado
por Herschel para descubrir el
planeta Urano y un telescopio
mayor, de 25 pies (7,6 metros)
de distancia focal y espejo de 2
pies (61 centimetros) de didame-
tro, seria el buque insignia de
los instrumentos del Observa-
torio. De hecho, este gran tele-
scopio, uno de los tres mayores
del mundo en su época, seria
considerado por el propio Hers-
chel como el mejor telescopio
de cuantos construyd.

Asi comenzd un fructifero
periodo de actividades cienti-
ficas, de desarrollo de instru-
mentacion y de ensefianza de
la astronomia. De esta forma,
el Observatorio de Madrid fue
la primera escuela de astro-

nomia de la Espafia moderna.
Pero, desgraciadamente, vino la
guerra y, como siempre sucede,
arrasé con todo. La invasion
napolednica de comienzos del
siglo XIX supuso la dispersiéon
del personal del Observatorio y
la destruccion de sus equipos,
entre ellos, el magnifico tele-
scopio de Herschel de 25 pies,
la biblioteca y las edificaciones
provisionales.

Recuperacion vy
adscripcion al IGN

Las actividades del Observa-
torio no pudieron reanudarse
hasta 1845, finalizdndose la
construccion del edificio “Vi-
llanueva” al afio siguiente.

En 1854 instalé el meridiano
Repsold y en 1858 el anteojo
ecuatorial Mertz, dando inicio, a
una etapa de interesantes tra-
bajos astrondmicos, geodésicos
y meteoroldgicos, asi como a

la participacion en campanas

de cooperacion internacional.
Tras una primera etapa en la
que el Observatorio dependid
directamente del rey a través
de un comisario regio y, pos-
teriormente, del rector de la
Universidad Central, en marzo
de 1904 el Observatorio fue
agregado al Instituto Geogra-
fico Nacional (IGN) en el que,
desde entonces, se encuentra
perfectamente integrado.
Espafia fue testigo privilegiado
de una serie de eclipses sola-
res que tuvieron lugar en 1860,
1870, 1900, 1905 y 1912 (los
llamados eclipses espafoles) y
que fueron aprovechados por
los astrénomos para relanzar la
vida cientifica del Observatorio.
Las actividades desarrolladas
entonces por el Observatorio
cubrian todos los campos de la
astronomia y ciencias afines:
desde la fisica solar y estelar a la
mecanica celeste, el desarrollo
de instrumentacion, conservacion
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Espana

fue testigo
privilegiado de
una serie de
eclipses solares
que tuvieron lugar
en 1860, 1870,
1900, 1905

y 1912. Los
llamados eclipses
espanoles

oficial de la hora y las aplicacio-
nes en geodesia. El Observatorio
de Madrid fue incluso encargado
de realizar trabajos de meteo-
rologia (considerados entonces
como un complemento de los es-
tudios astrondmicos), prolongan-
dose la actividad en este campo
hasta los primeros afos del siglo
XX, momento en el que se cred
el Instituto Meteoroldgico Nacio-
nal para el desarrollo de estas
funciones. A partir de ese mo-
mento, el Observatorio concentra
sus esfuerzos en la investigacion
astrondmica y en el desarrollo de
instrumentacién asociada.

Tras el pardn que supuso la Gue-
rra Civil, el Observatorio conoce
una nueva etapa de moderniza-
cién y expansion. En la década
1970 se crean el Centro Astro-
ndémico de Yebes (Guadalajara)

y la Estacion de Observacion de
Calar Alto (Almeria), en la que
se instala un telescopio dptico
de 1,52 metros de apertura. Con
ello se potencian las lineas mas
tradicionales de la astronomia
optica que venian llevéandose

a cabo en el Observatorio de
Madrid (astrometria, heliofisica y
fisica estelar). También se inicia
entonces una nueva linea de
investigacion y desarrollo instru-
mental, la radioastronomia, que
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serd el principal campo de inves-
tigacién del OAN desde entonces
hasta nuestros dias.

Un centro

nacional para la
radioastronomia

Al concentrarse en las islas Ca-
narias los mayores telescopios

Opticos e infrarrojos europeos en
las décadas de los afios 1970 y
1980, el Observatorio Astronémi-
co Nacional reorient6 su activi-
dad hacia la radioastronomia. El
OAN y el Observatorio de Yebes,
tomados en conjunto, constitu-
yen hoy el centro de referencia a
nivel nacional para la radioastro-

Miles de visitantes acuden cada
ano al Real Observatorio de Ma-
drid para conocer la evolucion de
la astronomia, y de otras ciencias
afines, como la geodesia, la carto-
grafia, y la geofisica. En la Sala de
Ciencias de la Tierra y del Univer-
so, el visitante puede admirar la
valiosa coleccién de instrumen-
tacion cientifica del Observatorio
acumulada a lo largo de sus 230
afos de historia, asi como muchos
instrumentos del IGN. Se visita
ademas la réplica del Gran Tele-
scopio de Herschel, el Péndulo de

Visitas al ieal Observatorio................

Foucault, y la joya arquitectdnica:
el edificio de Juan de Villanueva
(arquitecto del Museo del Prado).
Asi, ciencia, historia y arte se
interrelacionan en la narracion de
las visitas guiadas proporcionando
una vision amplia y didactica

del Real Observatorio, desde la
Ilustracién hasta nuestros dias.
Las visitas guiadas al Real Obser-
vatorio estan abiertas tanto a al
publico general como a centros
educativos. Informacion y venta
de entradas en la web: http://
www.ign.es/romyVvisitas/index.html

El Ministro José Luis Abalos frente a la réplica del telescopio de 60 cm de didmetro y 25
pies de distancia focal que William Herschel construyé en 1804 para el Real Observatorio
Astrondmico de Madrid. | Foto: OAN.



ALMA CO 3-2

Imagenes de la nebulosa planetaria OH 231,8+4,2, estudiada en el OAN, obtenidas con el telescopio espacial Hubble (abajo) y ALMA
(arriba). La imagen del Hubble muestra en tonos azulados el gas atémico ionizado por los choques debidos al movimiento muy
rapido del gas molecular (trazado por ALMA) y de los granos en polvo (tonos amarillentos). La estrella central no se ve debido a la
existencia de un disco central muy opaco | Foto: NASA/ESA/ALMA/OAN.

nomia, una disciplina que, gracias
a técnicas innovadoras, como la
interferometria, tiene un gran
futuro por delante, tanto a nivel
cientifico como técnico. Ademas,
las técnicas de la radioastrono-
mia no son solamente de inte-
rés para la astrofisica, sino que
tienen aplicacion en otras com-
petencias y actividades esencia-
les del IGN en el ambito de las
ciencias de la Tierra.

Durante las tres ultimas déca-
das, el Observatorio, a través
del IGN, ha participado en la
creacion y funcionamiento de
instituciones radioastronémicas
de caracter internacional como
el Instituto hispano-franco-
aleman de Radioastronomia Mi-
limétrica (IRAM) o el Consorcio
Europeo para la Interferometria
de Muy Larga Base (EVN/JIVE),
en los que se llevan a cabo las
investigaciones cientificas y los
desarrollos tecnolégicos mas
punteros en el campo de la as-
tronomia y en sus aplicaciones
a la geodesia.

El equipo cientifico del OAN ha
estado muy involucrado en el pro-
yecto ALMA, el gran conjunto de
66 antenas ultraprecisas instalado
en Atacama (Chile). Actualmente,
esta colaborando en los trabajos
de preparacion del Square Kilo-
meter Array (SKA), un proyecto
internacional en el que participan
mas de 20 paises, cuyo objetivo
es la construccion de un gran te-
lescopio a longitudes de onda cen-
timétricas. El SKA estara formado
por miles de antenas parabdlicas
y por otras de tipo aperture array
que simularan antenas gigantes.
El objetivo final es conseguir con
un area colectora de un kildmetro
cuadrado, un millon de metros
cuadrados.

El visitante que se acerca al Real
Observatorio de Madrid disfruta
contemplando su patrimonio y es-
cuchando las explicaciones sobre
su historia, pero quizas no sean
muchos los visitantes que sean
conscientes de que, en los despa-

chos de estos edificios venerables,
los astronomos y astrénomas del
Observatorio Astrondmico Nacio-
nal (OAN) llevan a cabo en la ac-
tualidad trabajos de investigacion
en los temas mas candentes de la
astronomia moderna.

La investigacion del OAN se basa
hoy en observaciones con el radio-
telescopio de 40 m del Observa-
torio de Yebes (IGN), los radiote-
lescopios del IRAM del Pico Veleta
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01. Disco proto-planetario de la estrella AB Auriga observado en distintas longitudes de onda de radio con el interferometro NOEMA
de IRAM por un equipo del OAN. Cada color traza la emision de una molécula distinta. El agujero que se observa cerca de la estrella
ha sido creado por un planeta recién formado. | Foto: OAN.
02. Recreacién del anillo de gas que rodea al agujero negro que se encuentra en al centro de la galaxia activa NGC 1068 situada a

47 millones de afios luz de la Tierra. Esta estructura tiene un didmetro de unos 60 afios luz y ha sido estudiada con el interferémetro

ALMA por un equipo del OAN. | Foto: OAN.

03. Esta es la primera imagen jamas obtenida de las inmediaciones de un agujero negro supermasivo. Se encuentra en el centro de
la galaxia M87, pero se cree que tales agujeros negros deben de estar presentes en todas las galaxias masivas. Personal del OAN y
del Observatorio de Yebes participd activamente en la obtencién de esta imagen que supuso un hito en astrofisica. | Foto: EHT.

en Plateau de Bure (Alpes fran-
ceses), y el interferometro ALMA
en el desierto de Atacama (Chile).
El nacimiento y la muerte de las
estrellas, la formacidn de planetas
similares a la Tierra, la deteccion
de moléculas prebidticas, la es-
tructura de las estrellas evolucio-
nadas, el estudio de la estructura
de las galaxias particularmente
activas, etc., son algunos de los
temas de estudio que se realizan
hoy en el Observatorio. Por otra
parte, en estrecha colaboracion
con los ingenieros e ingenieras del
Observatorio de Yebes (IGN), se
trabaja en importantes desarrollos
técnicos de interés en astronomia
y ciencias afines.

La radioastronomia es la técnica
observacional principal utilizada
en el Observatorio para la obten-
cion de los datos y asi estudiar las
regiones donde nacen estrellas, y
la interaccién de estas con el me-
dio interestelar. La comprensién
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de las causas que llevan a que se
forme una estrella en una region
dada y no en otra, sigue siendo
un reto para la astronomia actual.
En el inicio de la formacién de una
estrella, se producen eyecciones
de gas a gran velocidad que gol-
pean el medio interestelar. Ya en
la fase madura, las estrellas como
nuestro Sol emiten una intensa
radiacion ultravioleta capaz de
calentar el medio y destruir las
moléculas. Es necesario compren-
der todos estos procesos para
poder determinar el origen de las
estrellas.

La utilizacion de grandes inter-
ferometros permite estudiar los
pequefios discos de gas y polvo
que rodean las estrellas jévenes
y en los que se forman los plane-
tas. El gas de estos discos es la
materia prima a partir de la cual
se formaran las atmadsferas pla-
netarias y, en su caso, la vida.

El conocimiento detallado de

su composicién quimica es una
condicion indispensable para de
esa forma entender la formacion

de nuestro sistema solar y la
emergencia de la vida.

En el OAN también se estudian
las Ultimas fases de la vida de



las estrellas, como son las envol-
turas de las estrellas evolucio-
nadas, las nebulosas protopla-
netarias y las planetarias. Estos
estudios nos aportan muchos
detalles sobre cémo sucede la
evolucién tardia de las estrellas,
y en particular sobre los proce-
sos que el Sol y su sistema pla-
netario experimentaran dentro
de miles de millones de afios.
En la evolucion estelar tardia,
llega un momento en el que

la energia desencadenada por
las reacciones nucleares no es
suficiente para contrarrestar

el propio peso de la estrella.
Entonces el equilibrio se rom-
pe. El interior estelar se com-
prime y calienta enormemente
(las temperaturas alcanzan alli
varias decenas de millones de

grados) y, como reaccion a este
proceso, las capas exteriores se
expanden y enfrian y la estre-
Ila se convierte en una ‘gigante
roja’. Las gigantes rojas son
estrellas sumamente inesta-
bles que pulsan (aumentando

y decreciendo de tamafio) con
periodos del orden de cientos
de dias. Tales pulsaciones se
acentlan y aceleran progresiva-
mente ocasionando, al final, una
gran explosidn con la eyeccion
al espacio de la mayoria de la
masa estelar.

Los equipos de investigacion del
OAN también dirigen los radio-

telescopios mas alld de nuestra
galaxia. Se estudia asi la distri-

El Observatorio Astrondmico Nacional viene publicando, cada
afio desde 1860, un excelente Anuario Astrondmico. Este
libro contiene las efemérides de los astros del sistema solar,
las explicaciones de como hacer uso de tales efemérides y
catalogos sucintos de astros de in-

Anuario del,
Observatorio
Astronéomico

2020

Portada de la edicion del
Anuario del Observatorio
Astronomico de Madrid para
2020.

terés para el observador aficionado.
Completan esta informacidn varios
articulos de divulgacién. Es un mag-
nifico volumen que, en los ultimos
anos, supera las 450 paginas de
contenido.

Desde la publicacion del primer
Anuario, en 1860, tan solo dejo de
publicarse de manera excepcional
durante unos pocos afios: en 1867,
1874, 1875 y desde 1881 hasta
1906. A partir de 1906 se ha publi-
cado ininterrumpidamente, siendo
la edicidon del afio 2020 (afio en que
se cumplio el 160 aniversario de la
publicacion del primer ejemplar) la
edicion namero 132.

bucidn, las condiciones fisicas,
la cinematica, la composicion y
la cantidad del gas molecular en
los diversos tipos de galaxias,
desde las mas cercanas, como
Andrémeda, hasta grandes
galaxias lejanas que se forma-
ron en la infancia del universo.
Los grandes interferémetros
actuales nos permiten distinguir
nebulosas de un tamafio pareci-
do al de la nebulosa de Oridn en
otras galaxias.

El OAN participa muy activamen-
te en el desarrollo, tanto técnico
como cientifico, de la Interfero-
metria de Lineas de Base muy
Grandes (VLBI por sus siglas

en inglés). En el primer aspecto
destaca su participacion en las
redes mundiales de VLBI astro-
némico y geodésico mediante

la antena de 40 m de Yebes, asi
como en institutos y consorcios,
como el JIVE (Instituto Europeo
de VLBI ERIC) y la EVN (Red
Europea de VLBI), que coordinan
la actividad VLBI a nivel interna-
cional. En el aspecto cientifico,
el personal del Observatorio es
experto en la utilizacién de las
técnicas del VLBI para el estudio
de emisiones muy energéticas,
como la asociada a los agujeros
negros.
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Aportacion de Espana a través del Mitma:
el Centro Sismoldgico de Sonseca

La vigiiancia de los
ensayos nuc|eares

La aportacion de Espaina a la Organizacion del Tratado de Prohibicion
Completa de Ensayos Nucleares (CTBTO) se esta realizando, en gran
medida, a través del Centro Sismologico de Sonseca (Toledo), en la
Estacion Sismica Primaria del Sistema Internacional de Vigilancia

de dichas pruebas, perteneciente a la Red Sismica Nacional (RSN),
adscrita al Instituto Geografico Nacional (IGN). Esta estacion realiza
el seguimiento en tiempo real de cualquier evento que se pudiera
producir en la corteza terrestre.




T =

La Conferencia de Desarme,
Unico foro negociador de acuer-
dos multilaterales de desarme,
tras 24 afos de existencia, aun
no ha conseguido iniciar las
negociaciones sobre un tratado
para el cese de la produccién de
materiales fisibles para armas
nucleares u otros artefactos
explosivos nucleares.

A pesar de la oposicion de
alguno de los paises de la
comunidad internacional, ya

en 1957, la Asamblea General
de Naciones Unidas adopto su
primera resolucién en la que se
nombra de manera explicita un
tratado para el cese de produc-
cion de material fisible. Pero no
fue hasta 1963 cuando el Reino
Unido, la antigua Unidn Sovié-
tica y los EE. UU. acordaron el
Tratado de Prohibicion Parcial de
Ensayos Nucleares para impedir
la realizacidén de ensayos nu-
cleares en la atmosfera, sobre
la superficie terrestre o sobre el
lecho marino.

La localizacién de los ensayos
nucleares ha sido muy diversa
y se han producido tanto en la
atmédsfera, como bajo el agua y
la tierra. La evolucion de estos
ensayos estd muy relacionada
con la situacién geopolitica y
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estratégica mundial, tanto del
siglo pasado como en la de éste.
En la actualidad se han confir-
mado la realizacion de al menos
2.058 pruebas nucleares.

El Tratado de Prohibicion Com-
pleta de los Ensayos Nucleares
(CTBT) es un acuerdo interna-
cional para prohibir todo tipo de
explosiones nucleares (inclui-
das las armas nucleares) en
cualquier entorno. Fue aproba-
do por la Asamblea General de
las Naciones Unidas, el 10 de
septiembre de 1996, y quedo
abierto a la firma de todos los
Estados, el 24 de septiembre
de 1996. Su entrada en vigor
sera 180 dias después de la
fecha en que hayan depositado
los instrumentos de ratificacion
todos los Estados enumerados
en el anexo 2 del Tratado. En la
actualidad ha sido firmado por
183 Estados, de los cuales 164
ya lo han ratificado, haciéndolo
Espafia en 1998.

Para su entrada en vigor, el
tratado debe ademas ser firma-
do y ratificado por los 44 paises
que en 1996 poseian reactores
nucleares en operacién o expe-
riencia reconocida en la tecno-
logia nuclear. A dia de hoy, 3

de estos paises aln no lo han fir-
mado (Iran, Pakistan y Republica
Democratica de Corea) y otros

5 no lo han ratificado (EE. UU.,
Egipto, Israel, Iran y China).

Explosiones nucleares en el mundo desde
1945, segun la CTBTO. https://www.ctbto.
org/specials/who-we-are/

El texto sobre el establecimien-
to de una Comisién Preparato-
ria (CP) de la CTBT fue aproba-
do el 19 de noviembre de 1996,
en una reunidn de los Estados
signatarios convocada por el
Secretario General de las Na-
ciones Unidas en su calidad de
depositario del Tratado. La CP
de la CTBTO es la organizacién
que tiene como objetivo desa-
rrollar los términos del Tratado
hasta su entrada en vigor. Con
sede en Viena (Austria), la CP
cuenta con un plenario, com-
puesto por todos los Estados
que han firmado el Tratado, y
de una Secretaria Técnica Pro-
visional (PTS) que ejecuta las
decisiones de éste.

Uno de los objetivos principa-
les de la CP es establecer un
régimen de verificacion global
capaz de detectar explosiones
nucleares subterraneas, sub-
marinas o atmosféricas para
conseguir la confianza mutua
entre las naciones.

El régimen de verificacién del
CTBT posee unas capacidades
técnicas y cientificas sin pre-
cedentes. Se basa en un Siste-
ma Internacional de Vigilancia
(IMS) apoyado en cuatro tec-
nologias de deteccién (sismica,
hidroacustica, infrasénica y de
radionucleidos). Los datos re-
gistrados en las estaciones son
recogidos y enviados practica-



mente en tiempo real al Centro
Internacional de Datos (IDC)

a través de la Infraestructura
Global de Comunicaciones (GCI)
que cuenta con cinco satélites
geoestacionarios en uso exclusi-
vo. El IDC también tiene su sede
en Viena y su mision es recibir,
procesar, analizar, informar y
archivar los datos del IMS y los
laboratorios asociados, propor-
cionando a los Estados miem-
bros acceso a los datos y a los
productos elaborados con ellos,
como informes o boletines.

Participacion del
Instituto Geografico
Nacional en el IMS

El IMS es una red de detectores
establecidos por la CP para que
los Estados signatarios puedan
verificar en todo momento el
cumplimiento del CTBT en cual-
quier lugar del mundo. Com-
puesto por 321 estaciones con
cuatro tecnologias distintas,

el IMS proporciona una cober-
tura uniforme del planeta que
permite detectar una explosion
nuclear en cualquier ubicacion
de la Tierra, ya sea atmosféri-
ca, subterrdnea o submarina.
Algunas estaciones estan situa-
das en localizaciones remotas
con acceso complicado que
dificultan su mantenimiento, lo
que es tenido en cuenta des-
de el disefo conceptual para
extender en lo posible la vida
util de cada estacion. Las esta-
ciones son certificadas cuando
se cumplen todas las especifi-
caciones técnicas de deteccidn,
operacion, autentificacion y
comunicacion con el IDC.

Las tecnologias, sismica, infra-
sbnica e hidroacustica (SIH) o
de forma de onda, se usan para
detectar la energia liberada en
una explosion nuclear o en un
suceso natural en la litosfera,
atmoésfera o hidrosfera:

La Red sismica cuenta con
50 estaciones primarias que
envian continuamente da-
tos en tiempo real al IDC.
Ademas, una red auxiliar de
otras 120 estaciones, pue-
de enviar su informacién a
peticién del IDC. Las estacio-
nes sismicas pueden ser de
tres componentes o de malla.
La estacion sismoldgica de
Sonseca (Toledo) es una de
las estaciones primarias mas
importantes del sistema.

La Red hidroacustica detecta
las ondas sonoras produci-
das en los océanos. Debido

a la elevada eficiencia de la
propagacion del sonido en el
agua, bastan 11 estaciones
para vigilar la hidrosfera, que
supone el 70 % de la super-
ficie terrestre. Seis de las
estaciones son hidrofénicas
(micréfonos submarinos) y
cinco son de fase T, que en
realidad son estaciones sis-
micas que detectan la llegada
de las ondas sonoras del mar
a la costa y su conversion en
evento sismico.

La Red infrasdnica cuenta
con 60 estaciones que em-
plean microbarémetros para
detectar ondas de sonido de
muy baja frecuencia.

Las redes SIH son muy sen-
sibles y proporcionan infor-
macion casi inmediata al IDC.
El problema es que también
detectan fendmenos que no
estan relacionados con las
explosiones nucleares y que
pueden ser tanto naturales
(terremotos, explosiones vol-
canicas o grandes movimien-
tos migratorios de animales)
como artificiales (explosiones
no nucleares, accidentes
aéreos, lanzamiento y reen-
trada de naves espaciales).
En consecuencia, los datos de
las redes SIH no constituyen

Estaciones sismicas primarias del IMS.

Traslado de instrumentacion hidroacus-
tica para su instalacién en Wake Island
(Océano Pacifico Norte).

Estacion de deteccidn de radionucléidos.
RN15, Resolute (Canada).
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una prueba concluyente sobre
el caracter nuclear de una
explosion, siendo necesario
utilizar los datos de las esta-
ciones de radionucleidos para
confirmar que ha habido una
explosion nuclear.

Las capacidades de deteccion
del IMS no tendrian valor en
su objetivo, de verificar el
cumplimiento del CTBT, si la
informacion que se consigue
en las estaciones no fuera
debidamente transmitida lo
antes posible a los estados
signatarios. Esto se consigue
mediante la Infraestructura
Global de Comunicaciones
(GCI), que cuenta con una red
de cinco satélites geoestacio-
narios para la transmision de
datos desde las estaciones del
IMS al IDC en Viena, desde
donde se transmiten a los
Estados signatarios los datos
y productos elaborados por
los expertos. Estos Estados
signatarios pueden desarrollar
Centros Nacionales de Datos
(NDC) para la recepcion sis-
tematica de cualquier infor-
macion del IMS y efectuar sus
propios analisis independien-
tes de la misma. En el caso
de Espafia el NDC reside en la
sede central del IGN.

El analisis de los
datos en el Centro
Sismoldgico de
Sonseca

El analisis de un evento se
puede realizar mediante dos
procesos que ofrecen informa-
cién complementaria, uno de
ellos basado en el dominio del
tiempo y el otro en el dominio
de la frecuencia. En general, la
localizacién, profundidad, hora
origen y la magnitud asimila-
da al evento, se determina a
través del registro en tiempo
real de las estaciones sismicas
que componen RSN y que en

la actualidad son 117 estacio-
nes. A estas y dependiendo de
la situacion del epicentro del
evento, se le anaden estaciones
de otras redes.

El estudio en el dominio de la
frecuencia del espectro de poten-
cia registrado da informacion, a
través de los diagramas frecuen-
cia-nimero de onda, sobre las
diferentes velocidades y diferen-
tes direcciones de llegada.

La Estacion Sismoldgica de
Sonseca (Toledo) fue origi-
nalmente establecida en 1958
por las Fuerzas Aéreas de los
Estados Unidos de América
(Air Force Technical Application
Center, AFTAC). Esta estacion

Es una de las
estaciones mas
interesantes de
Europa por su
situacion y por
su resolucion
en zonas de
realizacion

de pruebas
Nnucleares

formaba parte de una red de
estaciones sismicas disefiadas
a nivel mundial con el propdsito
de registrar y analizar sefiales
que pudieran provenir tanto de
terremotos como de fuentes
no naturales, y asi realizar una
vigilancia y localizacién de la
ocurrencia de explosiones nu-
cleares. Su establecimiento en
Sonseca fue posible gracias a
un acuerdo clasificado entre el
Reino de Espafia y el Gobierno
de los Estados Unidos, siendo
Su uso practicamente desco-
nocido en medios cientificos de
nuestro pais hasta comienzo de
los afios 90.

Sonseca, por su situacion
geografica, es una de las es-
taciones mas interesantes de

Sala de control de la Estacién Sismoldgica de Sonseca (a la izquierda) y Estacion de campo situada a dos km del centro de recepcién
de datos de Sonseca (a la derecha).




Centro Nacional de Datos (NDC) en la sede del IGN en Madrid.

Europa, asi como por sus reso-
luciones referentes a las zonas
conocidas de realizacidén pasada
o0 presente de pruebas nuclea-
res en: Nueva Zembla, Argelia,
Nevada Test Site, Rajasthan

y Republica Democratica de
Corea.

Los elementos de control de la
estacion de Sonseca se encuen-
tran ubicados en la proximidad
del pueblo del mismo nombre, en
la provincia de Toledo. El centro
tiene una extension aproximada
de 5.000 m? y consta de un total
de 5 edificios utilizados para hos-
pedar el centro de recepcién de
datos, las salas de mantenimien-
to y el almacén de repuestos.

La estacion de Sonseca respec-
to al disefio de su instrumenta-
cién puede clasificarse como un

array telesismico. Esta formada
por 19 sensores sismicos de
corto periodo y componente
vertical, distribuidos en un area
de unos 80 km? con una aper-
tura (distancia maxima entre
ellos) de 10 km y un disefio

en forma de hélice irregular.
Ademas, posee una estacidn
central de banda ancha de tres
componentes. Siendo todas
estas estaciones digitales.

En la sede del IGN en Madrid,
que es el NDC para Espafia, se
recibe en tiempo real la sefal de
todos los sensores de Sonseca.
Alli se procede a su adquisicién
y procesado mediante un siste-
ma de localizacidén automatico.
Este sistema realiza las labores
de deteccién de fase y extrac-
cion de parametros (tiempo,

azimut, velocidad aparente, am-
plitud, periodo, frecuencia), que
permite realizar asignacion de
fase, agrupamiento de fases y
declaracién de evento, y por ul-
timo una localizacién automati-
ca. Es decir, en caso de registro
de un sismo, Unicamente con los
datos de Sonseca, se obtienen
un azimut y una distancia provi-
sionales que facilitan el calculo
posterior preciso de los parame-
tros del sismo con el resto de la
red en décimas de segundo.

En la actualidad, la Estacidn
Sismoldgica de Sonseca, esta
certificada como Estacion
Primaria del IMS de la CTBTO,
desde noviembre de 2001. Des-
de 2015, la Estacidén Sismologi-
ca de Sonseca también consti-
tuye el Centro de Respaldo de
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tnsayos nucleares reales y de preparacion....................

Desde la creacidn de la CTBTO, se
han venido realizando ejercicios a
nivel mundial para probar la capa-
cidad del sistema en la deteccion
de pruebas nucleares. Espafia ha
participado activamente, consi-
guiendo resultados extraordina-
rios, situandose siempre entre los
primeros lugares del mundo. En la
actualidad se realizan los llamados
NDCs Prepararedness Exercises,
NPEs, que son ejercicios de prepa-
racion de los Centros Nacionales
de Datos, consistentes en la simu-
lacion de una violacion ficticia del
CTBT con objeto de incrementar
la conciencia y preparacion de las
tareas que tienen encomendadas.
Estos ejercicios estan destinados
a ayudar a evaluar la efectividad
de los procedimientos aplicados
en los NDCs, asi como la calidad,
integridad vy utilidad de los pro-
ductos del IDC. Los NPEs realiza-
dos en ediciones anteriores han
demostrado ser una herramienta
indicativa eficiente para probar el
rendimiento del sistema de verifi-
cacion y de sus elementos.

A partir de los datos proceden-
tes de las redes en forma de

onda (sismica, de infrasonidos e
hidroacustica) del IMS, la CTBTO
recibe informacion practicamente
en tiempo real de explosiones que
pueden haber sido generadas por

el hombre pero que podran ser
solo clasificadas como nucleares
una vez se hayan detectado los
aerosoles radiactivos correspon-
dientes. Como ejemplo se mues-
tra el evento acaecido en la Re-
publica Democratica de Corea en
el afio 2013. A partir de los datos
sismoldgicos, se han localizado los
lugares donde se realizaron los
ensayos y definido la elipse con un
error de £ 9,1 km o 214 km?2.

Ensayo del 12 de
febrero de 2013

Como indica la propia organiza-
cién: El 12 de febrero fue detec-
tado inmediatamente un evento
en Corea del Norte de manera
fidedigna y precisa en 94 esta-
ciones sismicas y 2 estaciones de
infrasonidos del sistema de vigi-
lancia internacional de la CTBTO.
Los primeros datos estuvieron a
disposicién de los Estados miem-
bros de la CTBTO en menos de 1
h y antes del anuncio por parte de
Corea del Norte de la realizacion
de un ensayo nuclear.

El 23 de abril de 2013 la CTBTO
confirmd y publicé la deteccion de
gases nobles en su red de estacio-
nes de radionucleidos, indicando
que dichos positivos podrian estar
relacionados con la informacion
comunicada por la Republica

Democratica de Corea que habia
realizado ensayos nucleares el 12
de febrero de 2013.
Los datos registrados que se
muestran en la figura siguiente
son los recogidos por las estacio-
nes del array de Sonseca de la
prueba nuclear de 12 de febrero
de 2013.
Para esa prueba y en ese afio, la
localizacién era muy dificil por la
debilidad de la sefial. La explosion
esta practicamente en la zona de
sombra para el array de Sonseca.
En relacion con la sefial obteni-
da de este suceso en la figura se
muestra el analisis frecuencia-nu-
mero de onda para este evento.
A partir del analisis de las sefiales
obtenidas es posible determinar
los datos siguientes:
e Lentitud (inversa de la veloci-
dad): 0.0384 s:km*
¢ \elocidad aparente: 26.05 km-s*
e Azimut: 260.5
Es importante indicar que esta
prueba se detect6 en 94 estacio-
nes sismicas de CTBTO, determi-
nandose que la hora origen: 02"
57m 51 UTC y una magnitud de
5.0. La localizaciéon por el IMS se
realiz6 finalmente con 25 estacio-
nes y un error de £16.2 km, y fue
la siguiente:
e Latitud: 410.313N
e Longitud: 1299.101E

01. Zona de ensayos nucleares utilizada por la Republica Democratica de Corea. La figura muestra los epicentros de los ensayos
de 2006, 2009 y 2013. 02. Registro en la Estacion Sismoldgica de Sonseca de la prueba nuclear de Republica Democratica de
Corea de 12 de febrero de 2013. 03. Diagrama frecuencia-nimero de onda para la prueba nuclear de 12 de febrero de 2013.
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Visita del Secretario Ejecutivo de la CTBTO, Dr. Lassina Zerbo, al Centro Sismoldgico
de Sonseca, junto al director de la Red Sismica Nacional, Emilio Carrefio, y el jefe del
centro, Alfonso Villamayor, en noviembre de 2018.

la RSN, de manera que, en caso
de pérdida de las sefiales de
vigilancia sismica en Espafia, la
Estacién funciona automatica-
mente para alertas sismicas y
del Sistema Nacional de Alerta
de Tsunamis.

El procedimiento analdgico de
analisis de las sefiales proce-
dentes de explosiones, que se
lleva a cabo a través de los
datos registrados en la estacion
de Sonseca, se basa en que el
valor del retardo temporal (la
diferencia en tiempo con el que
se registran la sefial sismica

en los diferentes sensores)
depende de la direccién del
frente de onda (angulo con el
que se recibe la sefial sismica
en los diferentes sensores).

La idea consiste en la mejo-

ra de la relacion sefial-ruido
mediante técnicas de analisis
ya usadas en radioastronomia,
radar, acustica o sonar. La
estacion debe estar formada
por 3 o mas sensores (1, o, 3
componentes), una apertura o
distancia maxima entre estacio-
nes no superior a los 100 km,
instrumentacién uniforme y
tiempo comun, un centro de

recepcién de datos en tiempo
real y un registro individual de
los canales de datos para su
posterior procesamiento.

Aprovechamiento del
sistema de vigilancia
en otros ambitos

El proposito primario de la

efectividad en el cumplimiento
del Tratado. Para tal cometido,
cuenta con un amplio abanico
de tecnologias de verificacién
del IMS, datos y productos

del IDC. En consecuencia,
ofrece un alto potencial a los
Estados miembros, quienes
pueden emplear dichos recur-
sos para otras aplicaciones
civiles o cientificas, contribu-
yendo al desarrollo sostenible
de la seguridad del ser humano
y del medioambiente. Las apli-
caciones civiles que se presen-
tarian como beneficiosas para
los Estados miembros perte-
necientes al CTBT serian, por
ejemplo, el empleo de las es-
taciones de vigilancia sismica
para monitorizar los posibles
terremotos o eventos vulca-
nolégicos. Lo mismo ocurriria
con los tsunamis y la vigilan-
cia hidroacustica, la vigilancia
infrasonica y observacion de
meteoritos y de los desastres
radioldgicos por parte de las
estaciones de vigilancia de

CTBTO es la verificacién y la radionucleidos. M
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El Instituto
Geografico
Nacional (IGGN]),

con competencias en geodesia
espacial y geodindmica y garante
del Sistema Geodésico de Refe-
rencia Oficial, estd aumentan-
do de manera considerable su
papel y actividad en los entornos
polares, contribuyendo a una
mejor monitorizacion del clima

y a una georreferenciacion cada
vez mas precisa. Las condiciones
geofisicas de las zonas antarticas,
por su gran actividad volcanica,
han motivado también que la
presencia del IGN sea necesaria
adquiriendo mayores responsa-
bilidadeyor parte de las investi-
gaciones en las regiones polares
se centran en el estudio del clima
(paleoclima) ya que las capas

de hielo esconden informacion
sobre sus cambios durante miles
de anos. Pero recientemente,

los estudios polares también nos
ofrecen una vision sobre nuestro
futuro. La fusion del hielo afec-
ta directamente a la altura del
nivel medio de los océanos, a la
circulacion de corrientes oceani-
cas, a la temperatura global, a la
migracién de las especies, etc. Se
prevén subidas de temperatura
de hasta cinco grados y del nivel

Aurora boreal sobre
el Observatorio de
Ny-Rlesund.

del mar de hasta 70 cm para el fin
de este siglo, segun estimaciones
conservadoras. El cambio clima-
tico en las regiones polares va a
tener ademas un impacto socioe-
condémico importante. De conti-
nuar la fusion de los casquetes
polares se producirad un aumento
de la accesibilidad de las regiones
articas, surgiendo nuevas rutas
entre Europa y Asia, facilitando
oportunidades econdmicas para el
turismo, el transporte y la pesca.
Ya sea por razones estratégicas
ante el cambio global o por inte-
reses comerciales, la presencia de
Europa en los polos y, por exten-
sién, de Espaiia, estéd mas que
justificada.

La presencia de nuestro pais en
las regiones polares es especial-
mente importante en la Antartida
puesto que disponemos de dos
Bases Antarticas (BAE) en la isla
Livingstone “BAE Juan Carlos I”

y otra en la isla Decepcion “BAE
Gabriel de Castilla”. El Comité
Polar Espafiol (CEP), que preside
el Ministerio de Ciencia e Investi-
gacion, tiene a su cargo la gestién
de las actividades en las zonas
polares. El Instituto Geografico
Nacional, en base a sus compe-
tencias, ha iniciado actividades en
la Antartida y en el entorno artico,
aumentando nuestra cobertura

global y llevando nuestros estu-
dios y desarrollos a los extremos
del mundo.

Estacion GNSS en la
Antartida

Durante los meses de febrero y
marzo de 2020 se desarrollaron
en la cima del monte Reina Sofia
(isla Livingston, Antartida) los
trabajos de instalacion de una
nueva estacion permanente GNSS
que formara parte de la Red
Geodésica Nacional de Estaciones
de Referencia GNSS (ERGNSS)
del Instituto Geografico Nacional.
Esta estacion ayudara a mejorar
el sistema de referencia geodési-
co global y sus datos podran ser
usados en distintas areas de apli-
cacion, como la geofisica, meteo-
rologia o glaciologia, permitiendo
el mejor conocimiento y estudio
de la zona.

Los sistemas de navegacion
global por satélite (GNSS, Glo-
bal Navigation Satellite System)
estan constituidos por un conjun-
to de satélites en orbitas medias
que permiten la determinacion
de posiciones de puntos de la su-
perficie terrestre y su entorno en
cualquier tiempo y en cualesquie-
ra condiciones meteoroldgicas.

El GNSS se ha convertido en una
herramienta esencial en el ambito




de la geodesia, es decir, en el
estudio de la forma y figura de

la Tierra y sus variaciones en el
tiempo. Redes de estaciones per-
manentes distribuidas por todo el
mundo observan de forma conti-
nua y sus datos son clave en mul-
titud de aplicaciones y en especial
en la definicién de los sistemas
geodésicos de referencia. Ejem-
plos de redes GNSS son: la red
internacional International GNSS
Service (IGS), con mas de 500 es-
taciones distribuidas homogénea-
mente por todo el mundo y base
para la materializacion del sistema
de referencia internacional; la red
europea European Permanent
Network (EPN) con mas de 350
estaciones por toda Europa y base
para la materializacion del sistema
de referencia europeo, o la red
ERGNSS del IGN, base del Servi-
cio de Posicionamiento en Tiempo
Real en Espafia, que cuenta con
120 estaciones distribuidas por
todo nuestro pais, algunas de
titularidad propia y otras compar-
tidas con comunidades auténomas
y Puertos del Estado.

La homogénea distribucién de es-
tas estaciones por todo el planeta
es fundamental, pues sus datos
son utilizados para la obtencién
de productos y servicios globales.
Ademas de contribuir a la defini-

cién de los sistemas de referencia
como se ha citado anteriormente,
sus datos son usados para desa-
rrollar, por ejemplo, modelos de
la ionosfera o el calculo de drbitas
de satélites. Por ello, y dada la
falta de densidad de estaciones en
la region antartica, la instalacion
de la nueva estacion sera una
contribucion muy importante
tanto para el estudio y control del
entorno local de la estacién como
para la mejora de los modelos y
productos globales.

Trabajos de instalacidon
durante la campana

Un equipo formado por personal
del Instituto Geografico Nacio-
nal, de la Escuela de Guerra del
Ejército de Tierra y de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, ha
trabajado conjuntamente durante
la segunda fase de la campana
antartica para la instalacién y
puesta a punto de la estacién.
Los trabajos a realizar se di-
vidieron en dos fases. En la
primera, el trabajo se centrd en
la busqueda del emplazamien-
to idéneo para la estacion: con
horizonte despejado, estable
geoldgicamente, con visibilidad
a puntos de interés y cercana a
fuentes de alimentacion eléctri-
ca e Internet.

Durante la segunda fase, una
vez elegido el emplazamiento,
tuvieron lugar los trabajos de
monumentacion (anclaje del
mastil que sostendra la estacién
a la roca), nivelacion e instala-
cién de la estacion.

Durante esta campafa se han
efectuado observaciones de mas
de 15 dias, posteriormente ana-
lizadas en postproceso, y se han
medido los parametros de consu-
mo energético de la estacién que
permitiran en futuras campanas
adaptarla para que esté operativa
todo el invierno antartico, carac-
teristica indispensable para las
estaciones permanentes.

Aplicaciones e
importancia de la
estacion

La nueva estacién permitira
mejorar el sistema geodésico de
referencia global y serda una mas
entre las 120 estaciones GNSS de
la ERGNSS, imprescindible como
soporte a la navegacién y posicio-
namiento terrestre. Se integrara
ademas en la red internacional
IGS. Con ella se podra contar con
datos continuos en un entorno

de nieve permanente cercano al
mar, permitiendo la investigacion
aplicada en condiciones que en
Espafia son muy poco frecuen-




Nivelacién del clavo de referencia de la estacién.

Estacion permanente GNSS en la cima del Monte
Reina Sofia, denominada BICI.

Radiotelescopios gemelos tipo VGOS del Observa-
torio de NMA en Ny-Alesund (Svalbard, Noruega).

Observacion de Casiopea-A en banda X con el
receptor tribanda en el primer radiotelescopio de
NMA en Ny-Alesund.

tes y se registran en escasas y
muy concretas ubicaciones. Estos
datos se utilizaran ademas para la
elaboracién de series temporales
que contribuyan al estudio de la
geodinamica de la zona.

Entre otros objetivos también se
pretende el empleo de técnicas
como la reflectometria GNSS para
medir tanto la variacion de la capa
de nieve como la del nivel del mar,
aspectos criticos en la monitoriza-
cién del cambio climatico. Se trata
de una nueva técnica de detec-
cion remota que utiliza las sefiales
GNSS reflejadas en la superficie
terrestre y que se puede utilizar
para estudios cientificos relacio-
nados con la altura de la super-
ficie del mar, el estudio de los
vientos oceanicos, los estudios de
la cobertura de hielo marino y de
la superficie nival y los cambios
en la vegetacion y humedad del
suelo, entre otros. Esta técnica

se esta empleando en diferentes
estaciones de la peninsula ibérica,
pero no es posible generalizarla
por la poca casuistica de las con-
diciones climaticas extremas.

Sus datos seran de utilidad tam-
bién en aplicaciones meteoroldgi-
cas, campo en el que las medidas
GNSS presentan gran sensibili-
dad en funcién al contenido de
vapor de agua que esta presente
en la atmdsfera. El célculo del
retraso que sufren las sefiales en
su propagacién, con suficiente
celeridad y precisién, puede ser-
vir para la mejora de los modelos
de prediccién meteoroldgica. El
IGN cuenta con experiencia en
dicho campo, participando como
centro de analisis del proyecto
europeo Eumetnet EIG GNSS Wa-
ter Vapour Programme (E-GVAP)
estimando en intervalos horarios
y a tiempo casi real el retraso
troposférico de las sefiales GNSS,
que posteriormente se utiliza
para la mejora de los modelos
matematicos de prediccion.

Finalmente, los datos de la es-
tacion también podran utilizarse
para testear el sistema de geopo-
sicionamiento europeo Galileo en
latitudes extremas. El sistema
Galileo, en el que el Mitma partici-
pa activamente, tiene la intencién
de ofrecer posicionamiento fiable
en latitudes cercanas a los £ 809,
y se da la circunstancia de que la
red GNSS todavia no dispone de
estaciones con una latitud similar
a la sefialada.

En los polos norte y sur ya se dis-
pone de tecnologia desarrollada
en el IGN para la observacién de
la Tierra. El 6 de enero de 2015
se firmd un acuerdo de coopera-
cion entre el IGN y la Autoridad
Cartografica Noruega (Norwegian
Mapping Authority, NMA) con el
propdsito de intercambiar infor-
macion en los campos de la geo-
desia y la cartografia, puesto que
ambos institutos tienen intereses
comunes y participan en proyec-
tos internacionales relacionados
con estos campos, como VGOS
(VLBI Global Observing System).
Este acuerdo, y su posterior
Memorandum of Understanding
(MoU), que recoge los detalles
del mismo, ha creado un perfecto
modelo de sinergia entre ambas
instituciones. De una parte, el
IGN se comprometidé a construir
dos receptores de banda ancha
tipo VGOS para los radiotele-
scopios gemelos que NMA ha
construido en el Observatorio de
Ny-Alesund, en el archipiélago
de las islas Svalbard, a 78,9° de
latitud norte, siendo éste el lugar
habitado mas cercano al polo
norte. Ademas, el compromiso
incluye el suministro del software
de control de los radiotelesco-
pios y de los receptores. De este
modo, NMA suplia la carencia de



un laboratorio con capacidades
tecnoldgicas para el desarrollo de
sus propios receptores.

De otra parte, NMA ademas de
asumir los costes para la insta-
lacién y puesta en marcha de los
receptores, proporciona las licen-
cias necesarias para el uso del
software “WHERE", desarrollado
por la propia NMA, para el anali-
sis de datos de VLBI y SLR (Sa-
tellite Laser Ranging), e imparte
cursos de formacidn sobre dicho
software al personal del IGN.
Mientras se construia en Yebes el
primero de los receptores VGOS
para NMA, se presto un receptor
tribanda (S/X/Ka) para las prue-
bas de verificacion y calibracion y
para las primeras observaciones
del primero de los radiotelesco-
pios gemelos. Por este motivo,

en abril de 2017, dos ingenieros
del Observatorio de Yebes se
desplazaron a Ny-Alesund para la
instalacion y puesta en marcha de
este receptor.

El receptor quedd correctamente
instalado y funcionando, y se pu-
dieron realizar la mayoria de las
pruebas mencionadas. Sin em-
bargo, fue necesario volver en ju-
nio y en noviembre de 2017 para
sustituir los amplificadores de

banda X que, en ambas ocasio-
nes, habian sido destruidos por
los radares de los cruceros que
transportan turistas en verano a
través del fiordo en cuya costa se
encuentra el observatorio.

Ya en marzo 2018, dos ingenie-
ros del IGN viajaron nuevamente
a Ny-Alesund para trasladar el
receptor tribanda al segundo
radiotelescopio gemelo, y realizar
sobre éste las pruebas analogas
a las hechas sobre el primero.

En septiembre de 2019, dos
ingenieros y un técnico del IGN
instalaron y pusieron en marcha
satisfactoriamente el primero

de los dos receptores de banda
ancha tipo VGOS en el primer
radiotelescopio gemelo.

La Agencia Federal de Carto-
grafia y Geodesia de Alemania
(Bundesamt fiir Kartographie und
Geodésie, BKG) es la institucion
homdloga al Instituto Geografico
Nacional de Espafia y, al igual que
con NMA, se tienen intereses co-
munes y se participa en proyectos
internacionales, como VGOS.

El BKG opera la Estacion Geo-
désica Fundamental de Wett-
zell, el Observatorio Geodésico
Argentino-aleman (AGGO) vy la
estacion de recepcién antartica

o
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Radiotelescopio de 9
metros de la estacion
GARS en la Antartida.

alemana (German Antarctic Re-
ceiving Station, GARS) de la base
O’Higgins, esta Uultima fundada en
1991, en colaboracién con el Cen-
tro Aeroespacial Aleman (DLR), y
situada en el islote Isabel Riquel-
me, frente al cabo Legoupil de la
peninsula antartica.

El instrumento mas importante

en la base O’Higgins es un radio-
telescopio de 9 metros de dia-
metro disefiado para soportar las
extremas condiciones ambientales
de la Antartida. Es usado para la
adquisicion de datos de satélites

y su telecomando, y para medi-
das geodésicas. Para esto ultimo
contaba con un antiguo receptor
en bandas S (2.2 - 2.37 GHz)

y X (8.1 - 8.5 GHz) de una sola
polarizacion.

En el afio 2015, el BKG decidid
llevar a cabo una actualizacién
completa de este receptor, y de
ese modo dotarlo de mejores
prestaciones y mayores capaci-
dades. Para ello, contrat6 estos
trabajos al Observatorio de Yebes
(por medio del Centro Nacional
de Informacion Geografica) que
asumid el desarrollo, supervision,
instalacion y puesta en marcha
de este receptor renovado en la
Antartida.
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01. Personal del IGN en Ny-Rlesund en
septiembre de 2019. 02. Receptor insta-
lado en el interior del radiotelescopio de
la estacion GARS. 03. Personal del IGN

y la UGR descargando datos del sensor
sismico instalado en la Playa de Colatinas,
Isla Decepcidn. Fuente: Ejército de Tierra.
Diario de Operaciones Campafa Antartica
2019-2020. 04. Imagen obtenida con un
prototipo de cdmara web de bajo coste
para el seguimiento de la actividad volca-
nica desarrollada en el IGN.
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La geofisica del IGN en
la Antartida: vigilando
los fuelles de Neptuno
Durante la Campana Antartica
Espafiola 2019-2020, el Obser-
vatorio Geofisico Central (OGC)
del IGN, ha tenido una doble
presencia, por una parte, con
su participacién en el proyecto
de Vigilancia Volcanica en la isla
Decepcién y por otra partici-
pando en el proyecto Bravoseis,
liderado por la Universidad de
Granada.

Vigilancia Volcanica en
isla Decepcidn

La vigilancia volcanica de la

isla Decepcion es imprescindi-
ble para la apertura de la Base
Antartica Espafiola Gabriel de
Castilla y el desarrollo de la
actividad cientifica y técnica (y
turistica) internacional en la isla,
por tratarse un volcan activo. De
hecho, su alto nivel de activi-
dad le clasifica como uno de los
volcanes mas activos de la An-
tartida, con un registro de mas
de 20 erupciones explosivas en
los Gltimos dos siglos, la ultima
en 1970. Ademas de esta activi-
dad eruptiva se han registrado
numerosos episodios de “unrest”
volcanico (desviacion del com-
portamiento de fondo de un vol-
can, indicativo de actividad en su
interior y que podria ser preludio
de una erupcién) en 1992, 1999
y 2014-2015. El riesgo asociado
a su actividad es evidente, mas
aun, si tenemos en cuenta que
durante los ultimos episodios
eruptivos acaecidos entre los
afos 1967 y 1970, dos bases
cientificas pertenecientes a Chile
y Reino Unido fueron seriamente
danadas.

La vigilancia volcanica del volcan
de la isla Decepcion ha venido
siendo desarrollada desde la
década de los noventa del siglo
XX por la Universidad de Cadiz

(UCA), la Universidad de Grana-
da (UGR) y el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas
(CSIC), bajo la coordinacién el
Comité Polar Espafiol (CPE). Esta
vigilancia se lleva a cabo me-
diante distintas series de obser-
vaciones: geodésicas, sismolo-
gicas, termomeétricas y sobre las
variaciones en el nivel del mar,
constituyendo series historicas.
La presencia de personal del IGN
en la ultima campafia supone la
incorporacion de la instituciéon

a dichas labores de vigilancia y
ha permitido, gracias a la co-
laboracion de las instituciones
anteriormente citadas, conocer
de primera mano la instrumenta-
cion y metodologias que vienen
siendo utilizadas, asi como las
dificultades del trabajo en el en-
torno antartico. Ademas, se han
podido conocer las instalaciones
y medios tanto materiales como
personales que el Ejército de
Tierra pone a disposicion de los
participantes en la campafia.

En los préximos afos, la activi-
dad y la responsabilidad del IGN
se veran acrecentadas, ya que
se hara cargo de las labores de
inspeccién, valoracién de activi-
dad y alerta volcanica en la isla
Decepcién mediante la suscrip-
cion del consiguiente acuerdo
entre el Mitma y el Ministerio de
Ciencia e Innovacion, a tra-

vés del cual, el Mitma pasara a
formar parte del Comité Polar
Espafiol (CPE). El IGN garanti-
zara el mantenimiento de las
series temporales hasta ahora
existentes y participara en las
decisiones de establecimiento y
comunicacién de apertura de la
base en las campafias presen-
ciales del verano austral. Esta
nueva responsabilidad, preci-
sara incrementar la presencia
de personal del IGN en la isla y
el robustecimiento de la red de
vigilancia. M



El IGN también esta participando
en el proyecto antartico espafiol
Bravoseis liderado por Universi-
dad de Granada, que cuenta con
un gran respaldo internacional,
con personal provenientes de
distintos centros de investigacion
tanto nacionales (CSIC, IGME,
UCM, Universidad de Jaén, entre
otros) como internacionales GFZ,
NOAA, NASA, Universidad de
Washington, INGV, ...). El objetivo
de este proyecto es comprender
la estructura cortical y el régi-
men tectonico en la region de las
Shetland del Sur (Antartida), re-
presentar la estructura de los re-
servorios magmaticos y sistemas
de alimentacion relacionados con
las estructuras submarinas de la
cuenca central del Bransfield, e
investigar los procesos internos
que ocurren en los volcanes sub-
marinos, usando analisis de la ac-
tividad sismo-volcénica. Por otra
parte, va a permitir determinar el
nivel de actividad volcanica que
presentan los edificios submari-
nos del estrecho de Bransfield, lo
cual, aparte del interés cientifico,
supone un beneficio directo para
la seguridad de las operaciones
cientificas y turisticas en la re-
gion donde se encuentran las dos
Bases Antarticas Espafiolas.

El proyecto ya ha llevado a cabo
tres campafias antarticas entre
2017 y 2020. Durante el primer
afo se llevd a cabo la instala-
cion de 8 estaciones sismicas
terrestres de banda ancha con
el apoyo logistico de los buques
de investigacion oceanografica
Sarmiento de Gamboa y Hespé-
rides. Se instalaron una estacién
en las inmediaciones de |la Base
Antartica Espanola Gabriel de
Castilla, dos estaciones en la
isla Livingston, (cercanias del
Campamento Byers y en la Base
Juan Carlos I), y otra estacion en
la isla Rey Jorge, islas del archi-
piélago de las Shetland del Sur.
Paralelamente se instalaron dos
estaciones en la peninsula an-
tartica, una en las inmediaciones
de la Base Antartica Argentina
Primavera en la Caleta Cierva, y
una segunda en la Base Antar-
tica Chilena O'Higgins. En las
cercanias de la peninsula antar-
tica se instalaron dos estaciones
mas en la isla Torre y en la isla
Astrolabio.

Durante el segundo afio se
despleg6 el resto de la instru-
mentacion, que consistia en 7
estaciones sismicas terrestre de
banda ancha en las islas Snow,
Media Luna, Robert, Gurruchaga,

Pingliino y dos mas en la isla de
Rey Jorge. Con todas ellas se
tenia una buena cobertura para
estudiar la sismicidad regional.
En paralelo a las estaciones
sismicas terrestres, se instala-
ron 6 hidréfonos, 20 OBS (Ocean
Bottom Seismometers, estacio-
nes sismicas que se colocan en
el fondo del océano) en la cuenca
central del estrecho de Brans-
field donde se encuentran los
volcanes submarinos objeto de
estudio de dicho proyecto.

Una vez instalados todos los
equipos, tanto terrestres como
marinos, se dejaron registrando
durante todo un afio para tener
una idea de la actividad sismica
natural de la region, habiéndose
registrado una gran cantidad de
terremotos.

Durante la tercera y Gltima cam-
pafia hasta el momento, se reali-
zb una campafa de sismica acti-
va, que consiste en la realizacion
de una serie de explosiones
controladas de aire comprimido.
Estas explosiones se realizaron
desde el buque Hespérides. Con
el registro de dichas explosiones
por las diferentes estaciones se
podra estimar la estructura cor-
tical de la zona que es el objetivo
final del proyecto.
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Valor anadido a través de las
nuevas tecnologias

La implantaciéon cada vez mas generalizada del uso de bases de datos

con componente geografica, asi como la paulatina impregnacion de la
cultura de la geolocalizacion, esta suponiendo una transformacion en el
almacenamiento, gestion y explotacion de la informacion geoespacial.

Los elementos del mundo real pasan de modelarse como meras
representaciones geométricas, cuyo Unico fin es cartografico, a ser objetos
geograficos con entidad propia. A estos se les asignan identificadores
unicos y gestion de ciclo de vida, lo que permite la interaccion de objetos de
diferentes bases de datos y la multiplicacién, por tanto, de las posibilidades
de explotacion; en definitiva, se facilita la transformacion digital.

Vista general de
Santander y alrededores
en BTN25.



Introduccion

Una base topografica es una
abstraccion y modelizacién
digital del territorio que recoge
diversos elementos fisicos como
el relieve, las comunicaciones,
la hidrografia, las entidades

de poblacién, etc., mediante
estructuras de datos vectoria-
les (sucesién de coordenadas
geograficas) que almacenan
geometria bidimensional o tridi-
mensional de tipo punto, linea y
poligono. Las bases topograficas
estan especialmente disefiadas
para la gestion y analisis de
informacion geografica median-
te la utilizacion de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG),
pero también permiten la deri-
vacion de multitud de produc-
tos cartograficos, asi como la
exportacion a otros formatos
de datos, por ejemplo, a los
utilizados habitualmente por las
ingenierias.

Asi, la Base Topografica Nacional
(BTN25) constituye el Sistema
de Informacion Geograéfica de
mayor resolucion, tridimensional
(es decir, incluyendo la altitud),
que cubre de manera consisten-
te y homogénea todo el ambito
del Estado con informacion topo-
grafica de caracter general.

En un primer momento, es fruto
de las evoluciones aplicadas a

la informacion digital del Mapa
Topografico Nacional 1:25 000
(MTN25), las cuales tienen dos
hitos principales:

¢ La Base Cartografica Numé-
rica 1:25 000 (BCN25), base
de datos geografica que toma
las geometrias del MTN25 y
codifica sus elementos para su
explotacion mediante proce-
sos informaticos. Carecia de
tercera dimension y hereda-
ba la redaccidn cartografica
aplicada sobre el MTN25, por
lo que parte de los elementos
no estaban siempre en posi-
cién verdadera y, por tanto,
complicaba mucho la explota-
cién no orientada a la propia
produccion de cartografia.

e La creacion de la BTN25, en
2005, tomando como base los
ficheros de restitucion foto-
gramétrica (captura de datos
desde pares estereoscoépicos
de fotografias aéreas), de
escala aproximada 1:12 000,
sobre los que no se han apli-
cado procesos de redaccion
cartografica, lo que permite
conseguir una base de datos

de mayor resolucion y con
informacion tridimensional.
Ademas, se asegura la con-
tinuidad topoldgica y seman-
tica (continuidad analitica en
coordenadas y de relaciones
espaciales asi como de sus
atributos) de las entidades
geograficas a lo largo de toda
su extension, y se va dotando
cada vez de mas informa-
cion y de identificadores que
permiten una explotacion mas
inteligente y versatil.

Recientemente, se han abordado
los trabajos para redefinir el mo-
delo y la estructura de tablas de
la Base Topografica Nacional. El
objetivo ha sido buscar una ma-
yor coherencia con los modelos
definidos, por un lado, por la Co-
mision Especializada de Normas
Geograficas del Consejo Superior
Geografico (CSG), en la denomi-
nada Base Topografica Armoni-
zada (BTA), y, por otro lado, con
las guias de implementacion del
Consejo Directivo de la Infraes-
tructura de Informacion Geogra-
fica de Espafia (Codiige), 6rgano
también del CSG. A su vez, se ha
buscado una organizacion mas
|6gica para la actualizacion y
explotacion como base de datos.

Detalle en perspectiva de la informacidn tridimensional de la BTN25.
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Entorno de trabajo de la BTN25.

Este nuevo modelo empieza a
utilizarse en 2020 con la puesta
en marcha de la Base de Da-
tos de Informacion Geografica
(BDIG), que supone un cambio
de paradigma en la forma de
actualizacion de la informacion.

Modo de
actualizacidn de
la BTN25

Desde que se consolida la pri-
mera version de la BTN25, se
abandona la captura mediante
restitucion fotogramétrica por
otras fuentes de datos preexis-
tentes, lo que permite abaratar
costes de produccion, al no
requerir ningun hardware espe-
cializado ni operadores particu-
larmente cualificados.

Area = 2023,84 m? | ORIGEN_Z = 0

&

Ademas, se facilita la realiza-
cion de los trabajos Unicamente
mediante software de SIG, lo
que posibilita actualizar direc-
tamente sobre un modelo de
base de datos e introducir un
conjunto de reglas topoldgico-
semanticas para formalizar el
denominado «conocimiento
tacito» en «conocimiento ex-
plicito», a semejanza de otros
proyectos internacionales como
el MGCP (Multinational Geos-
patial Cooperative Program) de
la OTAN. En efecto, muchos de
los controles de calidad que se
realizaban manualmente pasan
a hacerse en términos de ana-
lisis espacial, por ejemplo, una
carretera no puede pasar por
encima de un edificio, salvo que
esté sobre un puente o en tu-
nel. En definitiva, esto permitio

asegurar la integridad y cohe-
rencia espacial de la BTN25 de
manera automatica.

e Fuentes principales
de datos
Descartada la restitucién este-
reoscopica para la captura, el
soporte geométrico y de com-
plecidon de elementos topogra-
ficos presentes en el territorio
son las ortofotografias aéreas
(imagenes tratadas para que
se pueda medir directamente
sobre ellas) y los modelos digi-
tales de elevaciones generados
a través del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA),
productos clave para realizar
las actualizaciones, que garan-
tizan una calidad métrica mas
que suficiente para los propdsi-
tos de la BTN25.
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PNOA se enmarca, a su vez,
dentro del Plan Nacional de Ob-
servacion del Territorio (PNOT),
que integra diversos productos
y servicios en el ambito de la
Fotogrametria, la Teledeteccion
y la Ocupacién del Suelo. Tiene
como objetivo la obtencién de
coberturas periddicas de todo

el territorio nacional con vue-
los fotogramétricos, logrando
modelos digitales del terreno

y ortofotos digitales en color.
También se encuentra dentro
de este plan el proyecto PNOA-
LiDAR, cuyo objetivo es cubrir
todo el territorio con nubes de
puntos con coordenadas x, y, z
obtenidas mediante sensores Li-
DAR aerotransportados, con una
densidad minima de 0,5 puntos
por metro cuadrado. Estos datos
constituyen una de las fuentes
principales del proyecto.
Ademas, PNOT incluye otros
dos planes nacionales: el

Plan Nacional de Teledetec-
cién (PNT), que se ocupa de

la obtencion y el tratamiento
de imagenes de satélite sobre
el territorio nacional de alta,
media y baja resolucidn, y el
Sistema de Informacion sobre
Ocupacion del Suelo en Espafia
(Siose), que consta de una base
de datos vectorial sobre ocupa-
cién del suelo.

A su vez, la BTN25 utiliza otras
muchas fuentes de datos para
dotar a sus objetos geograficos
de la informacidon semantica
requerida (atributos) y para
garantizar su compleciéon. Entre
ellas, cabe mencionar el No-
menclator Geografico Basico de
Espafia (NGBE), base de datos
de toponimos producida en el
IGN; los itinerarios (caminos,
vias verdes, pistas forestales
etc.) que se recopilan en el
visualizador Naturaleza, Cultura
y Ocio (NCO), también del IGN;
asi como fuentes proporciona-

92 mitma

das por otras AA. PP. como los
Espacios Naturales Protegidos
en Espafa; el Inventario de
Presas y Embalses; las Estacio-
nes Depuradoras de Aguas Re-
siduales (EDAR); la Guia de pla-
yas; el Registro administrativo
de instalaciones de produccién
de energia eléctrica; el Registro
de Bienes de Interés Cultural;
el Registro de Ayuntamientos;
el Registro de Universidades,
Centros y Titulos (RUCT); el
Registro Estatal de Centros Do-
centes no Universitarios (RCD);
el Catalogo Nacional de Hospi-
tales; edificios y construcciones
de los catastros nacionales, y
un largo etcétera.

Asi, en su protocolo de trabajo,
la BTN25 explicita toda la serie
de tareas con indicacion de las
fuentes de informacién que se
han de consultar y los procesos
a realizar para asegurar la co-
rrecta ejecucion de los trabajos.

En cuanto a la estrategia para
abordar las actualizaciones,
hasta no hace mucho se conti-
nuaba con la realizacién de las
tareas por hojas o por bloques
de hojas del MTN25 (por ejem-
plo, las que componen una pro-
vincia) hasta conseguir cober-
tura completa de toda Espafa;
metodologia que ha demostrado
ser muy productiva para la
ejecucion de tareas masivas en
todo el territorio. Sin embargo,
una vez que se tiene un produc-
to con un grado alto de actua-
lizacion, el trabajo por bloques
deja de ser tan ventajoso, ya
que se pueden haber producido
cambios importantes en una
zona del territorio mientras se
esta trabajando en otra. Surge
aqui la necesidad de cambiar de
estrategia y pasar a un modo de
actualizacion por cambios.

Asi pues, se debe utilizar otra
aproximacién que aproveche todo
el ecosistema digital existente
para deducir cambios sobre el te-
rritorio de la forma mas continua
posible sin limitaciones de tiem-
pos de apertura y cierre de otros
proyectos. Se puede decir que

el objetivo es que «el reloj de la
base de datos esté lo mas proxi-
mo posible al reloj del territorio».
Para ello se crea en 2017 el pro-
grama BDIG, articulado en tres
proyectos:

e Deteccion de cambios
¢ Gestidn de 6rdenes de trabajo.
e Entorno de actualizacién BDIG.

Es decir, lo primero que hay
gue saber es qué cambios se
producen en el territorio. Aqui
se abre un amplio abanico de
posibilidades y entran en jue-
go los denominados motores
generadores de cambios, entre
los que se pueden sefialar los
siguientes:

e Motor de deteccidén de redes
sociales. Es mas que notorio que
si se construye, por ejemplo, una
carretera, existe un antepro-
yecto, una minima informacion
publica ofrecida en un canal RSS
oficial, un anuncio en un boletin
oficial, un grupo de interés que
puede estar en desacuerdo o

de acuerdo con el proyecto, etc.
Esto se denomina “rastro digital”
y a este respecto se estan de-
sarrollando, junto con la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, una
serie de pequefios programas
informaticos que efectldan auto-
maticamente tareas repetitivas
(bots) para rastrear multitud de
fuentes en Internet para después
filtrar y clasificar qué ha cam-



biado, qué esta cambiando, qué
cambiara y dénde.

e Motor de deteccion de cambios
en imagenes. La deteccion de
cambios entre imagenes sucesi-
vas en el tiempo de una misma
area (por ejemplo, del PNOA o
de las imagenes de satélite del
PNT) era un gran reto que Unica-
mente ha podido resolverse con
garantias empleando inteligencia
artificial. En una primera prueba
realizada en 2017 se consiguio
una fiabilidad de un 96 % en la
deteccién de cambios en cons-
trucciones y comunicaciones.

e Motor de deteccién de cam-
bios entre informacidon geografica
existente. La enorme disponi-
bilidad de datos, tanto publicos
como privados, hace posible
determinar cambios respecto a
los datos existentes en nuestras
bases topograficas. Es un cla-

ro ejemplo de lo que supone el
término transformacion digital,
especialmente cuando la informa-
cion gestionada por las distintas
organizaciones se encuentra de-
bidamente organizada en bases
de datos, utiliza identificadores
Unicos para sus elementos, incor-
pora informacién sobre su ciclo
de vida y es accesible mediante
protocolos estandarizados, ya
que permite relacionar objetos
geograficos de unas bases de da-
tos con los de otra, y determinar
cuando se producen altas, bajas
y modificaciones.

No obstante, cada uno de estos
abordajes requiere trabajos
considerables de investigacién y
desarrollo hasta su implantacion
de forma productiva.

La segunda pieza clave en la
actualizacién orientada a cam-
bios es la gestién de 6rdenes de
trabajo. Cuando las actualiza-
ciones se hacen por hojas o por

bloques de hojas, las unidades
de trabajo son relativamente
grandes y estan ya predefinidas,
por lo que su organizacion es
bastante sencilla. Sin embar-
go, los cambios en la realidad
suceden de forma méas o menos
aleatoria y afectan a porciones
del territorio variables, por lo
gue es necesario empaquetar
las actualizaciones en 6rdenes
de trabajo, asi como gestionar
de forma agil y controlada la
asignacion, ejecucion, recep-
cion, validacion y distribucion de
estos paquetes de trabajo.

Por ultimo, la tercera parte

del programa BDIG, el entorno
de actualizacion BDIG, viene
motivada por la importancia

de trabajar sobre un entorno
controlado que permita actuali-

zar de forma conjunta todas las
tematicas abarcadas por la BTN
y también por determinadas IGR
(Informacidn Geografica de Re-
ferencia). Si bien determinadas
tematicas presentan un mayor
dinamismo de cambios, como
pueden ser los transportes y las
edificaciones, en la mayoria de
las ocasiones afectan a objetos
de otros ambitos. Por ejemplo,
la construccion de una variante
o de una urbanizacion a buen
seguro afectara a vias de trans-
portes, edificaciones, hidrogra-
fia, relieve, etc. La estrategia,
entonces, pasa por aprovechar
el mayor dinamismo e impac-
to que producen determinados
objetos geograficos para des-
encadenar la actualizacion en el
resto de las tematicas.

Cambios
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Criterios de conflacion geométricos
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3. Detalle del nucleo urbano de Gijon en la BTN25 tras la primera fase.

Ademas, la actualizacion conjun-
ta permite asegurar la integri-
dad entre las bases de datos de
informacidn geoespacial del IGN.
Esta coherencia entre diferentes
tematicas cobra especial rele-
vancia en la generacién automa-
tica del Mapa Topografico Nacio-
nal (aspecto que se desarrolla
en otro articulo de esta publi-
cacién), que continta siendo el
principal referente del IGN.

Paralelamente al desarrollo del
programa BDIG, en la BTN25

se han realizado importantes
avances para la puesta en prac-
tica del tercer motor de cambios
sefalado en el apartado anterior,
es decir, apoyandose en otra
informacidn geografica. Aqui es
clave tanto el conocimiento de la
informacidn oficial de referencia
existente en las AA.PP. (previa-
mente identificada, clasificada y
jerarquizada) como el de otros
conjuntos de fuentes no oficiales
que también resultan muy utiles.
Basandose en estas fuentes de
informacidn, se han implemen-
tado procesos que permiten la
deteccién y, en ocasiones, la
automatizacién en la actualiza-
cion, algunos de los cuales se
muestran a continuacion.

El objetivo es conectar la infor-
macion topografica y catastral
del Estado y reutilizar los esfuer-
zos que se realizan en la actua-
lizacidn de un conjunto de datos
para aprovecharlos en el otro.

El proceso se ha dividido en dos
fases, una primera (de 2016 a



2019) en la que se prepara la
informacidén de edificaciones y
construcciones de la BTN25 y
se establece la conexidn con el
Catastro a través de la referen-
cia catastral, y una segunda en
la que se aprovecha el ciclo de
vida definido en los objetos de
la base de datos del Catastro
para actuar sobre los elemen-
tos relacionados en la BTN25.
Se debe tener en cuenta que
las edificaciones y construccio-
nes producidas por la Direccidn
General del Catastro (DGC)
cubren todo el territorio nacio-
nal a excepcion de Navarra y

el Pais Vasco, que cuentan con
sistemas propios para la gestion
catastral, con los que se estan
abordando trabajos de integra-
cion similares.

En la primera fase, tras el anali-
sis de los datos catastrales de la
DGC y la adaptacion del mo-
delo de la BTN25, se disefid un
conjunto de procesos median-
te herramientas ETL (Extract,
Transform and Load) que permi-
ten la identificacion de objetos
geograficos comunes entre los
datos catastrales y la BTN25.

En esa primera integracién,

las dos fuentes de entrada son
conceptualmente diferentes: los
elementos procedentes de la
BTN25 son agrupaciones de edi-
ficios 0 manzanas, mientras que
los del Catastro estan divididos
por referencia catastral, forman-
do edificios individuales, aunque
adyacentes.

Asi, las reglas de la conflacion
(identificacion de objetos geo-
graficos homologos de diferentes
fuentes de datos) juegan con
relaciones basadas en superfi-
cies de solape, formas y seme-
janza de areas, relaciones de
multiplicidad (1:1, 1:n) y compa-
tibilidad de tipos, conformando
una matriz de parametros de
decision. El proceso asigna auto-

maticamente una geometria y un
conjunto de atributos. En el caso
de no cumplirse unos valores
minimos en la matriz de para-
metros de decisidon, se devuelve
un conflicto que debe revisar un
operador basandose en ortofoto
PNOA, siendo el porcentaje de
éxito en la asignacion automati-
ca del orden del 70 %.

Como complemento a todo este
proceso, se realizd una revisidon
exhaustiva del territorio con
ortofoto PNOA para corregir
omisiones, comisiones, proble-
mas de clasificacién y errores
posicionales. Todos los conflic-
tos encontrados, del orden de
tres millones, se reportaron al
Catastro para que los integra-
ra en su sistema de gestién de
incidencias.

El resultado en esta primera
fase del proyecto permitié con-
seguir los siguientes objetivos
estratégicos:

e La actualizacion semiautoma-
tica de las edificaciones de la
BTN25, obteniendo como re-
sultado la geometria catastral

N
R

WFS
CATASTRO

R
N~ ]
FICHERO
VARIACION
(cambios entre

fechas)

i e B

OBJETIVO:
reducir intervalo
entre fechas

Esquema general de la segunda fase.

revision
conflicto

junto con la semantica (atribu-
cién) de la BTN25.

e La vinculacién analitica de los
objetos definidos en los dos
conjuntos de datos, a través
de la referencia catastral.

e E| establecimiento de un
marco de interoperabilidad y
cooperacion entre el IGN y la
DGC.

En la segunda fase, que consis-
te en el establecimiento de los
mecanismos para la actualiza-
cién incremental de edificaciones
y construcciones de la BTN25,

el flujo general de trabajo es el
siguiente:

e A partir del servicio WFS (Web
Feature Service) del Catastro,
se obtienen las variaciones de
edificaciones ocurridas desde
la Ultima actualizacion (apro-
vechando el ciclo de vida que
define el Catastro).

e Estas variaciones entre dos
fechas se someten a un nuevo
proceso de conflacion con
nuevos criterios basados en
la traslacion, la segregacion y

Conflacién

|
2/3
automatico

]

BTN25
actualizada
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Funcionalidad para la resolucion de conflictos de las variaciones de Catastro.

la agrupacion de edificios (las
geometrias de los dos conjun-
tos de entrada son ya concep-
tualmente iguales después de
la primera fase).

e Revision visual, con ortofoto
PNOA, de los casos conflicti-
vos en los que no se consigue
una asignacion automatica.
Actualmente se deben revisar
del orden de 1/3 de las varia-
ciones, para lo cual se ha inte-
grado en el entorno de trabajo
una funcionalidad especifica
que facilita el analisis y la re-
solucion de los conflictos.

El resultado de esta segunda fase
del proyecto permite conseguir los
siguientes objetivos estratégicos:

e La reutilizaciéon de datos
oficiales de la Administracion
servidos a través de servicios
estandar de la IDEE (Infraes-
tructura de Datos Espaciales
de Espafia).

e El aprovechamiento del alto
grado de actualizacién de los
datos catastrales para mejorar
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de modo continuo e incre-
mental las edificaciones de la
BTN25 minimizando la inter-
vencion humana.

e La retroalimentacion para el
Catastro, aportando una fuen-
te continua de verificacién de
la geometria catastral.

Asi pues, este proyecto es un
ejemplo claro de colaboracion
entre organismos publicos que
sin duda fortalece la necesaria
cooperacion entre administracio-
nes con el objetivo de servicio al
interés general, cumpliendo asi
con lo establecido en el articulo
143, de la Ley 40/2015, de 1 de
octubre, de Régimen Juridico del
Sector Publico.

* Procesos de
geolocalizacidn
de servicios e
instalaciones
Los procesos de geolocalizacién
desarrollados permiten extraer
la ubicacidn de servicios o ins-
talaciones a partir de listados

" [ETIQUETA=

@ | d[e03deaas7 b (BB ||

de direcciones proporcionadas
por fuentes oficiales y asignar-
los a objetos geograficos de la
BTN25, dotandolos de los atri-
butos mas significativos como
pueden ser el nombre, el codigo
(con el identificador original del
servicio o la instalacion) y el
tipo.

Los pasos del proceso se pueden
resumir en:

e Descarga de los listados de
direcciones de las fuentes ofi-
ciales, componiendo a conti-
nuacion la direccion correcta y
corrigiendo faltas de ortografia.

e Uso de diferentes geocodifi-
cadores (Cartociudad, WFS
Adresses de Catastro, etc.)
para asi obtener puntos por
cada geocodificador y direccion.

e Determinacion del uso mayo-
ritario al que se destinan las
edificaciones. Este uso se ex-
trae de la informacién alfanu-
mérica del Catastro (formato
CAT) y se asigna a los edificios
de la BTN25 a través de la
referencia catastral.



ayuntamientos, hospitales y cen-
tros educativos universitarios y

i Calle Cartografia, 27.

mm 45350 Noblejas, Toledo

Calle del Mapa, 3.

45350 Noblejas, Toledo 39258'44" N

3227'53" W

Tlustracion del proceso de geolocalizacion.

e Cruce de estos puntos obte-
nidos de los geocodificadores
con los edificios de la BTN25.

En este cruce hay definidos unos
parametros y prioridades en
funcion del geocodificador uti-
lizado, distancia de los puntos

a los edificios, concurrencia de
varios puntos, uso mayoritario
del edificio (esto da robustez al
proceso, por ejemplo, impide
asignar de forma automatica un
ayuntamiento a un edificio de uso
residencial), etc. Se obtiene un
valor indicativo de la seguridad de
asignar el servicio o la instalacion
al edificio y en funcién de este
valor, se realiza una asignacion
automatica o se envia a una lista
de revision para que un operador
resuelva el conflicto.
Actualmente, se estan aplicando
estos procesos para actualizar

no universitarios de la BTN25.

Las Bases de Datos Topograficas
del IGN albergan informacion del
territorio del Estado de forma
continua, integra y consistente de
manera que pueden ser utilizadas
tanto para realizar cualquier tipo
de analisis tematico y espacial a
través de Sistemas de Informacion
Geogriéfica (SIG), como para ge-
nerar productos cartograficos o de
ingenieria. No en vano, la BTN25
se distribuye en formatos amplia-
mente utilizados en el mundo de la
Informacion Geogriéfica y la Inge-
nieria, como el SHP, DWG y KMZ.
Las ventajas de la utilizacidon de
bases de datos para almacenar,
gestionar y explotar la informa-
cién geografica son innumerables.
Este hecho no es nuevo y se pone
de manifiesto con los ejemplos
que se han mostrado en este
articulo, pero aun hoy, conviene
remarcarlo por las confusiones
que a veces se producen entre
los términos cartografia, bases de
datos con informacion geografica
y visualizadores de estos datos.
Los elementos de la base de
datos no son meras geometrias
de dibujo, sino abstracciones de
elementos del mundo real que
pueden ser explotadas y expresa-
das por multiples vias. Por ejem-

=
=

- Cartociudad

Listados de direcciones

See?

] GEOLOCALIZACION y

plo, cabe resefiar las posibilidades
de generacion de cartografia
automatica gracias a la versatili-
dad de poder explotar las relacio-
nes espaciales entre elementos
para explicitar (y automatizar) los
criterios de seleccion, agregacion,
simplificacion, desplazamiento,
etc., que tradicionalmente ha
aplicado el cartégrafo de manera
tacita para conseguir una repre-
sentacion concreta y expresiva
de la realidad. De esta forma se
ha desarrollado el proceso de
generacion automatica del Mapa
Topografico Nacional.

En cuanto a la utilizacion de
fuentes de datos externas, se

ha de destacar la disparidad
existente en la forma de acceder
a las mismas. Por ejemplo, en
unos casos existen esas bases
de datos con identificadores
Unicos, gestién de ciclo de vida
y con acceso mediante protoco-
lo estandarizado. Pero en otros
casos lo que se proporcionan son
visualizadores web que no per-
miten acceso automatizado; lis-
tados alfanuméricos de elemen-
tos, o mapas en formato imagen
que solo se pueden explotar de
forma visual. Asi pues, se deben
continuar realizando avances en
todas las organizaciones para
permitir una explotacién mas in-
teligente de la informacion y, en
definitiva, seguir ahondando en
la transformacion digital.

Actualizacion
Automatica

S

(0

- Ayuntamientos
- Hospitales
- Centros Docentes

=
WFS Adresses
Catastro

ASIGNACION de
CODIGO y NOMBRE
OFICIAL al edificio

BTN25

B " actualizada
N
%
Conflictos:
resolucién
manual

=
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Usos .CAT
Flujo general del proceso Catastro

geolocalizacién.
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MTN automatico

Son diversos los motivos que han impulsado al Instituto Geografico
Nacional (IGN) a implementar un proceso de generacion automatica

del Mapa Topografico Nacional (MTN), tanto a escala 1:25.000 como

a 1:50.000, frente a la via manual tradicional de las Gltimas décadas,
siendo los principales, la limitacion de recursos y la bisqueda de una
rapida respuesta a la demanda de geoinformacion actualizada de una
sociedad cada vez mas exigente. Con este nuevo proceso automatico se
pueden obtener anualmente los ficheros de las 4.019 hojas del mapa,
disponibles a través del Centro de Descargas del Centro Nacional de
Informacion Geografica (CNIG) y de los servicios WMS y WMTS de
cartografia raster (de imagen) del IGN. Esta metodologia también se
aplica en la generacion de las hojas para la publicacion impresa, cuya
salida final si requiere de un proceso de edicion simplificada realizada de
forma mucho mas eficiente que con anteriores procedimientos.




¢, Por gué mapa
automatico?

La produccidn de cartografia
ha experimentado una fuerte
evolucion gracias al desarrollo
de nuevas tecnologias, tanto en
la captura directa o indirecta
de los objetos geogréaficos a re-
presentar, como en la edicién y
redacciéon cartograficas y en la
difusion de los productos. Este
contexto tecnoldgico permite
automatizar procesos que hasta
hace una década habrian sido
imposibles o muy costosos de
realizar para una cartografia
tan emblematica que, como

no puede ser de otra forma,
requiere unos estandares de
calidad muy elevados. Los prin-
cipales componentes de este
nuevo desarrollo se explican a
continuacion.

e Herramientas vy
meétodos de captura

De la toma directa de datos

en campo con instrumentos y

métodos de topografia clasica

se paso, hace ya casi medio
siglo, a la toma de fotogramas
y posterior restitucién foto-
gramétrica, primero analdgica,
después digital, terminando

en la actualidad con la orto-
rectificacion de los fotogramas
para la generacién de ortofotos
(imagenes georreferenciadas
sobre las que es posible realizar
medidas de forma directa, es
decir, se eliminan los efectos de
la toma fotografica y el relie-
ve principalmente), modelos
digitales del terreno, y datos
LiDAR, todo ello cada vez con
mayor resolucion espacial y
frecuencia temporal. En conse-
cuencia, es imperativo acompa-
sar la producciéon del MTN a los
cambios que acontecen sobre el
territorio aprovechando la gran
disponibilidad de datos propios
o de terceros.

e Vétodos vy flujos de
produccidn

El MTN constituye uno de los

mandatos legales fundacionales

del IGN y, a semejanza del resto

REPOSITORIO HOJAS
VIGENTES/HISTORICAS

0

Flujo para la generacién de los distintos productos que se obtienen a partir de la pro-

duccién automatica del Mapa.
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de instituciones del mundo,
conforma la imagen publica del
territorio y, de hecho, la carto-
grafia de un Estado ha sido y
sigue siendo una tarea publica
de caracter estratégico. Ade-
mas, este importante producto
constituye la base sobre la que
se construyen otros, denomi-
nados cartografia derivada, asi
como diferentes aplicaciones en
ordenacién del territorio, pro-
yectos de ingenieria, geomorfo-
logia en el terreno, etc.

La captura, formacidn (categori-
zacion o clasificacién de los ob-
jetos geograficos que no puede
realizarse Unicamente mediante
la captura) y edicion de los ele-
mentos de las hojas se realizaba
para la obtencion directa del
MTN y era este el que marcaba
el ritmo de produccién, que aho-
ra, sin embargo, debe ajustarse
lo mas posible a la planificacién
de actualizaciones integradas
en la Base Topografica Nacio-
nal (BTN25), como su fuente

de datos principal o, podriamos
decir, asociada al MTN formando
un tandem.

e Entornos de
produccion y ambitos
de actuacidon

La captura, formacién y edi-

cién de los datos ha pasado de

realizarse con herramientas

CAD (Disefio Asistido por Orde-

nador) a su actualizacién con

herramientas SIG (Sistemas
de Informacién Geografica).

Este hecho es motivado por la

propia naturaleza de la BTN25,

mas semejante a una base de
datos comun, pero con conte-
nido geografico que permite
implementar sobre esta multi-
tud de reglas que aseguren la
coherencia e integridad de la
misma y, de esta forma, facili-
tar la derivacion de productos
cartograficos.



La versatilidad que proporciona
el conjunto BTN25-MTN permite
superar el concepto tradicional
de “hoja del mapa” tanto como
unidad de producciéon como de
distribucién, sin embargo, la
reticula de hojas del territorio
constituye una herramien-

ta muy utilizada e intuitiva a
los usuarios para orientarse y
distribuirse de forma impresa;
aspecto todavia hoy muy rele-
vante en términos de experien-
cia de usuario. Por ello, aunque
la unidad de “acabado” para la
publicacién impresa del MTN
siga siendo la hoja, es posible
adaptar la publicacion a cual-
quier ambito geografico. En el
caso de la BTN25, los @mbitos
de actuacién son diversos:
desde la provincia hasta el con-
junto del territorio nacional en
algunas tematicas.

En poco tiempo se ha pasado
de publicar Unicamente edicio-
nes impresas del Mapa a difun-
dir grandes volumenes de datos
geograficos en servicios web
de visualizacion WMS/WMTS y
descargas. El MTN también se
encuentra disponible en todos
estos canales y puede visua-
lizarse facilmente junto con
otros conjuntos de datos, como
bases de datos geogréaficas,
imagenes aéreas e imagenes
espaciales; razon por la que es
muy importante que el tiempo
de actualizacién sea lo mas sin-
cronizado posible con estas.

La edicion y redaccion car-
tografica es un proceso muy
costoso que requiere de per-
sonal altamente especializado
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porque tiene una marcada
componente estética, aspecto
muy complicado de automati-
zar. El IGN ha contado en su
historia con una gran plantilla
de delineantes y especialistas
cartograficos que han realizado
esta labor, primero con méto-
dos analdgicos y mas tarde con
procesos digitales, pero esta
plantilla se ha ido reduciendo
progresivamente, al igual que
ha sucedido en otros muchos
ambitos de la administracion.
El reto es conseguir hacer mas
con menos, mayorar la relacion
entre hojas publicadas y recur-
sos disponibles para acompasar
la creciente demanda de los
usuarios pues estos requieren
cada vez una mayor y mas fre-
cuente actualizacion de los da-
tos. Es necesario un método de
producciéon mas rapido y eficaz.

El MTN es un producto muy de-

mandado y conocido por toda la
comunidad de usuarios de infor-
macién geografica. Su obtencidon

a partir de otros conjuntos de
datos producidos en el IGN le
convierte en una ventana muy
importante para visualizar las
actualizaciones producidas en
sus fuentes de datos de origen.
Por tanto, los productores de
esos datos también necesitan,
a su vez, que sus actualizacio-
nes queden reflejadas lo antes
posible en el Mapa.

Toda esta evolucion, en multi-
ples aspectos de los procesos
productivos del IGN, hace casi
imperativo un profundo cambio
en el modelo de produccién del
MTN. Los avances tecnoldgicos
ofrecen una gran oportunidad
de llevar a cabo esa transfor-
macidén, orientada en gran me-
dida a la automatizacion de los
procesos de edicion, redaccion
y publicacidn cartograficos, y
que, asumiendo las inevitables
diferencias con un producto
de muy alta calidad estética
realizado mediante procesos
interactivos, intente compen-
sarlas con la ventaja de obte-
ner, de manera casi inmediata,
la actualizacion de informacion
en sincronia con las bases de
datos geograficas del IGN.

mitma 101



ll;u onsistencias de laminas de ig!li: l‘l‘n“, embalses \r-l-agunax con vias de Comunic a;i.t-ﬁ-y

altimetria,

¢ |[9IMBOLDGIAS

Cruz cementerio ori entado cormecamente

| =

Reparc de solape de simbolo puntuales entre si

7 |¥IAS DE COMUNICACION (BTN como referencia)

.Rn'imr Ia falta de toponimia comprobando cen la edicion anterion y recuperarla X |[E4C
14 [mconsisTincias
1
':I
5

a Carr de 3% interrum. o falta y sus enlaces nudos

rotondas,accesos
Pks { coberendia de Phs) 1
5 Phs {coherencia de Pks)

H L3 a la dasificacion de Pistas a Carretera de 3% cuando

ng ia
" CORTAFUEGOS (BTH com o referencial

tiene Pks o

W0 Recuperan canafuegos que Taltan

- HIDROGRAFIA (BTH como referencia)

El Mapa Automatico se obtiene
mediante la ejecucion de un
flujo de procesos automaticos
que tratan de emular los proce-
dimientos tradicionales que se
suceden en la elaboracién de un
mapa tradicional. Se compone
de dos fases: una primera en la
que se aplican procesos de ge-
neralizacién y edicién cartogra-
ficas hasta obtener una primera
salida en formato vectorial, y
una segunda donde se aplican
las técnicas de simbolizacién y
rasterizacion hasta obtener la
salida final del mapa en formato
raster.!

1. Vectorial y réster hacen referencia a es-
tructuras de almacenamiento de informa-
cién geogréfica. En el primero de los casos
la informacidn se almacena en forma de se-
cuencia de coordenadas (vectores) y, en el
segundo se organiza de manera similar a la
de un archivo de una imagen, esto es, con
las coordenadas de uno de los extremos y
un tamafio de celda (pixel en el simil de la
imagen) junto con el nimero de filas y co-
lumnas de la misma.
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Extracto de items
[ a revisar en el
[*|"|“|s proceso de edicién
11 simplificada.

Estos procesos automaticos
aplican técnicas de redaccién
cartografica a los objetos geo-
graficos provenientes de las
fuentes de origen para conse-
guir una representacién carto-
grafica legible de los mismos:
e Generalizaciéon a la escala de
visualizacion.

e Clasificacion y simbolizacién
segun una leyenda.

e Edicion de elementos para
asegurar la legibilidad.

e Rotulacién de los nombres de
los objetos geograficos con un
rotulo de estilo determinado y
colocado de manera que iden-
tifique al elemento rotulado
sin ambiguedad.

e Calidad estética, dentro de lo po-
sible, del mapa resultante, sien-
do este punto uno de los mas
criticos del Mapa Automatico.

Estas reglas de actuacion se han
formalizado mediante una serie

de operaciones de generalizacién
y edicién automatica sincroni-
zadas dentro de un flujo que
integra dichas operaciones.

La generalizacidon automatica
presenta grandes dificultades
bien conocidas, entre otras
razones por la eleccién de los
parametros de generalizacién
ajustados a cada escenario, los
cuales asumiria de manera natu-
ral un cartégrafo cuando genera-
liza “a mano” a la vista de cada
zona del mapa. Por ello, a lo
largo de todo el flujo automatico
aparecen diversos algoritmos
que analizan el contexto de cada
elemento para decidir las estra-
tegias en el tratamiento de los
diferentes fendmenos geografi-
cos. Asi, por ejemplo, la densi-
dad de edificacion serd determi-
nante en la eleccion del tipo de
tratamiento en los edificios.

Otra de las dificultades de la
generalizacion automatica es

la alta interdependencia de los
elementos del Mapa, que puede
desencadenar repercusiones

en cascada al actuar sobre un
elemento y desarreglar elemen-
tos tratados en pasos anterio-
res. Para dar respuesta a este
problema y evitar procesos
iterativos, el flujo esta basado
en la ejecucion de una secuen-
cia de procesos ordenados en
funcién de las restricciones a la
alteracion de los elementos que
modifican. De esta manera, en
primer lugar se llevaran a cabo
actuaciones sobre los elementos
con mayor restricciéon de modifi-
cacion, a partir de las cuales se
iran sucediendo las siguientes
actuaciones sobre elementos
con menor restriccion.

Por ultimo, una dificultad mas de
la generalizacion automatica es
gue los procesos actlan sobre
grandes conjuntos de datos que
presentan una gran variabilidad,
imposible de determinar a priori.



En cierta manera, este hecho

se puede comprobar si mental-
mente pensamos en la diferen-
cia entre como se estructura el
territorio a lo largo del Estado:
no es lo mismo una estructura
diseminada como sucede en el
norte de la peninsula que un
casco de poblacion en la zona de
Castilla-La Mancha, por poner
dos ejemplos simples.

Esto hace necesario conocer los
modelos de todos los conjuntos
de datos, y lo que es mas criti-
co, las relaciones espaciales que
pueden darse entre ellos (adya-
cencia, contigtidad, orientacidn,
etc., denominado habitualmente
topologia). Ademas, pone de
manifiesto la importancia de la
consistencia e integridad de las
fuentes de datos de partida. Por
tanto, la automatizacion de este
proceso requiere partir de fuen-
tes de datos armonizadas, con
relaciones semanticas y topolo-
gicas conocidas y aseguradas.
Por poner un ejemplo, una via
de comunicacién debera, gene-
ralmente, tener una secuencia
de coordenadas de forma que
mantenga su continuidad en el
espacio (topologia) y, a su vez,
debera mantener gran parte de
sus atributos, como su nombre,
tipologia, etc. (semantica).

La implementaciéon de este flujo
es una sucesién de procesos
sincronizados entre si implemen-
tados principalmente en Feature
Manipulation Engine (FME) y
algunos scripts de Python de la
libreria Arcpy.

El flujo estd orquestado por
una herramienta principal que
ejecuta secuencialmente cada
uno de los siguientes procesos
o mddulos sobre el listado de
hojas del MTN que se deban
procesar:

1. Extraccion de datos origen de
las diversas fuentes, recor-

tadas con el marco de cada
hoja:

* La BTN25 (con las Redes de
Transporte integradas).

* Delimitaciones Territoria-
les (Sistema de Informacién
Geografica de Lineas Limite,
Siglim).

* Red Geodésica Nacional.

* Coberturas de ocupacién de
suelo (Sistema de Informacion
sobre Ocupacion del Suelo de
Espafia, Siose).

* Informacion catastral.

2. Tratamiento preliminar de los
fendmenos extraidos median-
te scripts de Python utilizando
librerias de Arcpy:

* Regularizacion del contorno de
edificios mediante la elimina-
cion de detalles menores a una
tolerancia superficial, ya que
la capa de edificaciones prove-
niente de la informacion posee
demasiado detalle para la esca-
la de visualizacién del mapa.

Hay que conocer
los modelos

de todos los
conjuntos de
datos, v lo que
es Mmas critico,
las relaciones
espaciales que
pueden darse
entre ellos

* Unificacion de calzadas de
autopistas y autovias.

* Desplazamiento progresivo
de elementos lineales, par-
tiendo desde los mas fijos,
como hidrografia o vias de
ferrocarril, hasta los menos
estables, como caminos o
sendas.

*  Generalizacion del entramado
de viales urbanos.

3. Cambio de modelo de la
informacién: se parte de los
elementos en el modelo de

GESTOR REVISOR CONTROL
orewooneweres I 1o7e
PREPA CION : :

EDICION
CONTENIDO

{check list)

EDICION
EXTERIORES

(check list)

REVISION FINAL

(check list)

REPARO DE ITEMS NO APTOS

ENTREGA RECHAZADA

ENTREGA ACEPTADA

ENTREGAS
TALLERES, BBDD Y
CNIG
(Check list

tallares)

Flujo de trabajo en edicion simplificada.
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datos de la BTN25 y se obtie-
ne un modelo que asociara,
en el proceso de simbolizacion
y rasterizacion, las cualidades
visuales de dichos elementos
en el mapa: colores, grosores,
estilos, fuentes...

4. Tratamiento de elementos
lineales buscando una mayor
legibilidad en el mapa:

* Generacidn de elementos
representativos de tlneles y
puentes en vias de comunica-
cion.

* Generalizacidon de cerramientos
(tapias) segun su densidad y
disposicion sobre el mapa.

5. Tratamiento de elementos de
construccion. Es un modu-
lo con una gran carga de
proceso, ya que los edificios
sufren numerosas actua-
ciones para conseguir una
representacién legible a la
escala de salida, pero con-
servando la estructura de la
zona. Al simbolizar edificios y
vias de comunicacion me-
diante simbolos puntuales y
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lineas con tamafios y anchos
perceptibles a escala, se
generan solapes entre dichos

elementos que en la realidad 6.

no se producen. Las estra-
tegias de actuacion parten
de un analisis preliminar de

densidad: 7.

Edificios en baja densidad,

como los diseminados o edifi-

cios aislados: en esta particion

se procura separar elementos *
puntuales y lineales para me-
jorar la legibilidad.

Edificios en media densidad,

como urbanizaciones de ca-

sas: se realiza un filtrado que *
elimina solapes entre simbolos
manteniendo el patrén de den-
sidad de la zona.

Edificios en alta densidad,
como cascos de poblacion: en
esta particion se realiza una

generalizacion procurando 8.

mantener el esqueleto urba-
no que caracteriza el nlcleo.
Aqui se suceden operaciones
de agrupaciones de edificios,
recortes con el entramado
urbano o sustituciones de

grandes bloques por sus
manzanas.

Altimetria. Se seleccionan los
puntos de cota mas represen-
tativos del terreno.

Simbologia puntual. Se llevan
a cabo una serie de actuacio-
nes para mejorar la legibilidad
y la estética del mapa:

Recolocacién de algunos
simbolos puntuales respecto
a elementos lineales asocia-
dos, por ejemplo, hitos en
carreteras.

Simbolizacién de areas me-
diante patrones de simbolos
puntuales: por ejemplo, las
centrales solares se rellenan
con simbolos de placas sola-
res o las explotaciones mine-
ras con el simbolo de mina.

Etiquetado. Se generan
etiquetas para los elemen-
tos con un estilo definido en
funcién de la clasificacion
del elemento rotulado. Este
maddulo estd en constan-

te proceso de mejora para



solventar las dificultades de
implementacion, debidas

en parte a la gran cantidad
de rétulos provenientes de

la BTN25 y a la ausencia de
jerarquia de rotulos para una
misma clase.

9. Por ultimo, la integracion
de la capa de coberturas de
ocupacion del suelo proce-
dente de Siose: traduccidon
del modelo de datos Siose a
la leyenda del MTN y correc-
ciones geométricas de feno-
menos coincidentes, como
contorno de laminas de agua
o reservas planimétricas.

10. Almacenamiento de las
salidas del proceso en una
base de datos PostGIS: se
almacenan las geometrias
procedentes de los archivos,
organizando la informacion
en tablas por temas (red
viaria, hidrografia, edifica-
ciones, etc.) con atributos
que facilitan la posterior
simbolizacidn.

Como se ha comentado an-
teriormente, gran parte del
consumo del MTN se realiza a
través de visualizadores web.
Este tipo de visualizadores en
el mundo de la informacién
geografica son generalmente
estandar e interoperables, es
decir, permiten conectar dife-
rentes fuentes de datos en una
Unica visualizacién sin importar
donde se alberguen los datos y
quien sea el proveedor.

Por otra parte, disponer del
MTN en formato raster, utiliza-
ble de forma muy parecida a la
de una imagen comun, permite
el acceso a este producto por
parte de usuarios no especiali-

zados en informacion geografi-
ca. Asi pues, los formatos PDF
o TIFF son dos de los habitua-
les en el centro de descargas
del IGN.

No obstante, el uso profesional
es también un aspecto a cuidar
y por ello los ficheros anterio-
res en realidad se denominan
GeoTIFF y GeoPDF, los cuales
estan georreferenciados y, por
tanto, pueden ser explotados

por profesionales, pero también

se comportan como simples
ficheros PDF o TIFF para usua-
rios no especializados.
Ademas, dentro del mundo pro-
fesional se genera también el
formato ECW (Enhanced Com-
pression Wavelet) que permite
grandes niveles de compresién
y, por tanto, disminuir el ancho
de banda necesario a la hora
de consumir en linea el MTN a
través de visores web, como
pueden ser los servicios estan-
dar WMS o WMTS.

El objetivo y alcance de la edi-
cion simplificada es generar edi-
ciones del MTN25 mediante un
proceso optimizado en tiempo
y recursos. Para ello se utilizan
los siguientes datos: el conte-
nido de la hoja que se obtiene
automaticamente con proce-
sos FME desde la BTN25 y los
exteriores de la hoja del mapa,
que son metadatos obtenidos y
representados mediante proce-
sos automaticos.

Es un proceso de acabado final,
es decir, consiste en editar el
contenido y exteriores de una
hoja, ajustandose rigurosamen-

te a lo establecido en una lista
de control (checklist), para ase-
gurar que el resultado final es
acorde a las especificaciones del
producto y a la calidad necesa-
ria para ser impreso a la escala
de publicacion.

Las diferencias principales con
el proceso tradicional son las
siguientes:

 Unicamente se realizan traba-
jos de edicidn, es decir, no se
llevan a cabo tareas de actua-
lizacidn, pues se asume que
la informacion de origen esta
actualizada.

e Implica menor carga de edi-
cion porque:

= Se parte de un producto en
el que se ha llevado a cabo
ya una edicion y generaliza-
cién automatica descrita en
la parte de Mapa Automatico.

» Los criterios de edicion uni-
camente atienden a cues-
tiones de legibilidad y a la
correccién de resultados de
los procesos de edicién auto-
maticos que no han ofrecido
una solucién deseable, pero
no a las especificaciones del
MTN25 tradicional.

mitma 105



= Aumenta la eficacia del
apoyo de los servicios técni-
cos externos, al ser posible
encargar a dichos servicios
otros roles que en el proceso
tradicional debia asumir el
personal del IGN, pudiendo
este focalizarse en el control
de calidad.

La produccion en la actualidad
es aproximadamente 800 hojas
por afo (20% del total) pero
puede escalarse a un 25% del
total con los recursos disponi-
bles en la actualidad. Para la
gestion de tan elevado nimero
de hojas se ha implementado un
flujo de seguimiento de la infor-
macion, a través de un sistema
de gestidon de proyectos online
asi como de herramientas de
produccion remotas, emulando
en cierta forma las arquitectu-
ras informaticas IaaS (Infraes-
tructura como Servicio) lo que
permite la integracion de las
externalizaciones y los recursos
del IGN como un todo.

A partir de los trabajos de
edicion simplificada se esta
consiguiendo una mejora de los
procesos y herramientas del
Mapa Automatico. Las dudas,
la solucién de problemas y los
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fallos detectados que se docu-
mentan con una herramienta
de codigo abierto de gestion de
proyectos, son de gran ayuda
para poder llevar a cabo mejo-
ras en el proceso, en la lista de
control (checklist) y en las he-
rramientas desarrolladas para
generar el Mapa Automatico y
el PDF final simbolizado.
Actualmente, siguiendo pautas
de mejora continua, se es-

tan definiendo indicadores de
eficiencia basados en la rela-
cion entre tiempos estimados/
empleados y el uso de otras
variables como la dificultad de
las hojas o el niUmero de items
del checklist en los que los
operadores cartograficos han
tenido que llevar a cabo alguna
actuacion.

Ademas de la simplificacién del
proceso, como consecuencia de
la produccion automatica tam-
bién se ha logrado:

El disefio de un protocolo en-
focado a solucionar los proble-
mas que la herramienta aln
no puede resolver, centrado
Unicamente en la edicion.

La implementacién del proto-
colo checklist como registro
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de calidad, esto es, ademas
de sistematizar las activi-
dades a realizar, una vez
rellenados sirven como regis-
tro, que podra ser revisado
posteriormente para tener
constancia de las activida-
des que se realizaron en un
momento dado.

e Con el checklist se permite la
implementacién de un flujo
basado en un control de cali-
dad por lotes con aceptacién
o rechazo, lo que supone una
reduccion del 80 % en los
tiempos de revision en
el IGN.

Como conclusidn, la edicion sim-
plificada presenta las siguientes
ventajas:

e Tiempo minimo entre la
actualizacion del dato y la
publicacién en formato de
cartografia impresa.

e Menor uso de recursos y
eliminacion de solapes entre

tareas.

e Menores costes de produccidn.

e Mayor objetividad.

Juetires oo uum...—"'.

Marguts : /wq‘u'esu Carios

Ejemplos del Mapa de Alta Resolucion. A la izquierda se observa la detallada definicidn de las carreteras y en la derecha el nivel de
detalle en edificaciones y toponimia en una zona urbana
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e Control de tiempos de proce-
so y resultados (registro de
calidad).

e Posibilidad de mejora con-

tinua (indicadores de calidad).

No obstante, no hay que olvidar
que todas esas ventajas tienen
un coste materializado en la
calidad de la ediciéon cartografica
respecto de la que se obtendria
con procedimientos tradicionales
y en el riesgo de que la informa-
cion contenga algunos errores
no detectados. Por ello, es un
proceso en mejora continua.

Actualmente se esta desa-
rrollando un nuevo producto
cartografico de mayor reso-
lucion para su publicacién en
servicios web. Este contendra
la informacién de las mismas
fuentes que el Mapa Automatico
y tendra la simbologia adaptada
a la resolucién propia de cada
fuente, obteniéndose un resul-
tado similar al Mapa Automatico
a escala 1:25.000, pero con las
geometrias originales sin ape-
nas generalizar ni manipular.
Este mapa de alta resolucion
esta adaptado a la visualizacion
en visores web, donde el zoom
hace desaparecer la restriccidon
del limite visual del papel, pu-
diendo interpretarse los simbo-
los y los textos con pictogramas
de menor tamano. Estas simbo-
logias de menor tamano evitan
aplicar procesos de generaliza-
cion y edicién automaticas a las
geometrias para ajustarse al
espacio disponible. En el caso,
por ejemplo, de las vias de
comunicacion, estas van a tener
un grosor menor al ancho que
le corresponderia a escala, por

lo que no se necesitara aplicar
procesos de desplazamientos
para evitar solapes como se
hace en el Mapa Automatico
1:25.000.

Este empleo de simbologias
mas reducidas favorece en gran
medida a la rotulacién automati-
ca, ya que al ser los textos mas
pequefios caben muchos mas
rotulos, evitando solapes.

En definitiva, este producto
conlleva las siguientes ventajas
frente al Mapa Automatico
1:25.000:

e Al no hacerse necesaria la
generalizacion, no perdemos
el detalle geométrico de las
fuentes de origen, obteniéndo-
se un resultado mas proximo a
la realidad. Lo que nos lleva a
un producto de mayor resolu-
cion (mayor detalle en formato
vectorial y menor tamafo de
pixel en formato raster).

e La rotulacion mejora conside-
rablemente al poder rotular
mas entidades.

e La implementacién se simpli-
fica al no tener que introdu-
cir procesos automaticos de
generalizacion y ediciéon, por
lo que se facilita también el
mantenimiento y se reduce
el numero de incidencias por
automatismos.

Como desventaja se produce
un mayor peso en los archivos
raster obtenidos, lo que nos
plantea sopesar el uso de otros
formatos mas ligeros como el
Cloud Optimized Geotiff (COG).

Con este esfuerzo de innovacién
para la produccién y actualiza-
cién del producto mas emble-
matico del Instituto Geografico

Nacional, el MTN, se pretende
dar respuesta a la elevada
demanda de geoinformacién
por parte de la sociedad, en la
que mayoritariamente prima la
velocidad de disponibilidad y
publicacion de los datos.

Sin duda, haber conseguido
generar el mapa automatica-
mente mediante procesos que
simulan la toma de decision

de operadores cartograficos,
supone un hito en la historia de
la produccién cartografica de
la institucidon y el estimulo para
seguir evolucionando.

El siguiente objetivo sera
conseguir que la calidad car-
tografica del producto final se
acerque mas a la obtenida por
métodos clasicos, en los que se
generaban mapas de excepcio-
nal calidad.

La optimizacion de la repre-
sentacién cartografica en
combinacion con las ventajas
que aporta la automatizacion
de procesos, tanto en el grado
de actualizacién de la informa-
cién como en el incremento de
la frecuencia de publicaciodn,
convierte al MTN en un produc-
to que atiende a los principales
requisitos de los usuarios del
siglo XXI.
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Claudio Ptolomeo; Nicolaus Germanus (1478)

El mapa segundo de Europa (Secvnda Evrope Tabvla) incluido en
la edicion de la Geographia de Claudio Ptolomeo, publicada en
Roma en 1478, es el mas antiguo de los existentes en los fondos
del IGN. Se trata, ademas, del segundo mapa impreso mas
antiguo de Espafia, solo precedido por el publicado en Bolonia un
afio antes, en 1477, en la primera edicion impresa de este tra-
tado ptolemaico. Estrictamente, el mapa representa la Hispania
romana, es decir la peninsula Ibérica en tiempos de Ptolomeo
(alrededor del 150 d.C.), divida en sus tres provincias: Bética,
Lusitania y Tarraconense. Los mapas de esta edicion romana
fueron impresos a partir de planchas de cobre grabadas con buril
(calcografia) y, a pesar de su antigiiedad, destacan por la calidad
de su grabado, de tal forma que algunos consideran esta edicion
de la Geographia como la mejor ejecutada hasta la que publico
Mercator en 1578. De los 39 cddices completos que se conocen
de esta edicion, solo hay otro en Espafia, propiedad de la Real
Academia de la Historia, lo que da idea de la rareza y el valor

de este mapa, aunque el del IGN se encuentre separado de sus
otros mapas “hermanos”.

El mapa del mundo incluido en la edicién de la Geographia de I
Ptolomeo, de 1522, con mapas del cartdgrafo Lorenz Fries |
(latinizado como Laurentius Phrisius, segun la costumbre de la

época) destaca por ser una obra fundamental en la consolida-
cion del nombre de “América” dado al Nuevo Mundo descubierto
por Colon en 1492. Se trata del tercer mapa del mundo impreso

que incluye la palabra América, después del célebre mapa de £

Waldseemidiller, de 1507, cuyo Unico ejemplar superviviente se i

encuentra en la Library of Congress en Washington (EE.UU.), + Y,
y del raro mapa basado en éste realizado por Petrus Apianus y

publicado en 1520. El nombre de América, acufiado por Martin

Waldseemitiller y su colega Mathias Ringmann en honor a Amé-

rico Vespucio, al que erréneamente asignaron el descubrimiento
del cuarto continente, fue adoptado posteriormente por otros
cartografos como Phrisius, que popularizaron en sus mapas esta
denominacion que ha perdurado hasta nuestros dias. Asi, este
mapa de Phrisius alcanzé una difusion considerable al publicarse
en cuatro ediciones (en los afios 1522, 1525, 1535 y 1541). En el
IGN se conservan dos ejemplares de este mapa correspondien-

http://www2.ign.es/MapasAbsysJPG/13-D-2_01.jpg

tes a las ediciones de 1525 y 1535.

Tonographia de Ia Villa de Madrid

El cartégrafo portugués Pedro Texeira elabord, en 1656, el mas
detallado plano urbano conocido en el mundo hasta la época. Se
trata del plano de Madrid, compuesto por 20 hojas grabadas en
cobre que una vez ensambladas alcanzan enormes dimensiones
(280 x 180 cm), del que sobreviven siete ejemplares conocidos
en todo el mundo. Sin embargo, la enorme difusion que tiene
esta obra en la actualidad se debe a que, en 1881, el entonces
Instituto Geografico y Estadistico, publicé una reedicion del
plano, precisamente para preservarlo como legado para el futuro
debido el escaso nimero de ejemplares conservados, algunos de
ellos en mal estado. Para ello se volvieron a grabar unas nuevas
planchas de cobre con tal maestria que ambos planos, el de 1656
y el de 1881, son practicamente indistinguibles, incluso a los

> Pedro Texeira (1881)
\
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ojos de un experto, y mas de una institucion ha creido poseer

el original de Texeira de 1656 cuando en realidad se trataba de

la edicion del Instituto. El IGN conserva dos ejemplares de su
propia edicién de 1881 montados y expuestos de manera perma-
nente en sus instalaciones de Madrid.
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Implantacién de la  Estacién
Sismolégica de Sonseca, una red
sismica especial para deteccién y

Se crea el Instituto Geografico
(12 de septiembre) en la Direccion

General de Estadistica, dentro del Se coloca la primera piedra de la verificacion de ensayos nucleares

Ministerio de Fomento, como Inicio de la «Primera Resefia tercera y actual sede del Instituto (hoy Estacion Primaria del Sistema

establecimiento  cientifico  con Geogréfica y Estadistica de Geografico en la calle General Internacional de Vigilancia del Creacién de los centros de

competencias en Geodesia, Se publica la primera hoja del Espafa» (precursora del Atlas Se instala la primera estacién Ibdfez de Ibero 3 de Madrid, en un Tratado de Prohibicién Completa observacién astronémica de

Nivelaciones, Cartografia, Topografia, Mapa Topografico Nacional a Nacional de Espafa), que se sismica internacional en el Creacién de la Imprenta Oficial acto presidido por S. M. el Rey de Ensayos Nucleares, CTBTO, de Yebes (Guadalajara) y Calar
Catastro y Pesas y Medidas. escala 1:50 000, (n° 559-Madrid) finalizarfa en 1888. Observatorio Geofisico de Toledo. del Instituto Geografico. Alfonso XIll (7 de julio). Naciones Unidas). Alto (Almeria).

" 4

- = Creacién del Centro Nacional de Se publica la Ley 7/1986 de

A Inicio de la implantacion de la Informacion Geografica (CNIG) Ordenacion de la Cartografia,
Se presenta la primera version del 20L°)1L : Red Geodésica Nacional de Se finaliza la observacion, célculo como organismo auténomo de atribuye al Instituto  Geogr:
geoportal de la Infraestructura de Estaciones Permanentes GNSS. y compensacién de la Red caracter comercial, adscrito al Nacional la formacién y conservacion
Datos Espaciales de Espana, IDEE, Finalizacién del Mapa Topografico Al afio siguiente constituira el Geodésica de Orden Inferior, ROI, Ministerio de Obras Publicas y de la cartografia basica y derivada
gestionada y coordinada por el Nacional de Espaia a escala Finalizacién del proyecto de la soporte para desarrollar el que pasa a constituir el marco de Transportes a través de la terrestre. El Consejo de Ministros
CNIG. EI IGN asume competencias 125000, MTN25, completandose Red Geodésica Nacional por Servicio de Posicionamiento en referencia  geodésico  EDSO Direccién General del IGN (Ley encomienda al IGN realizar el Atlas
en vigilancia y alerta volcanicas. la publicacion de sus 4123 hojas. Técnicas Espaciales, REGENTE. Tiempo Real del IGN. (anterior al actual ETRS89). 37/1988 de PGE 1989, articulo 122). Nacional de Espafia.

-~

20(014

2018

Inicio de la Base Topogréfica .
Nacional ~1:25000, BTN25. Los Se publican Reales Decretos . J

Ministros de Defensa, Fomento y por los que se aprueban los OpernICUS El IGN publica el Atlas Nacional 2 . 1 9

Medio Ambiente firman en el IGN un Estatutos del CNIG y se regulan Aprobacién por el Consejo de Ministros Europe’s eyes on Earth de Espafia del Siglo XX,

Protocolo para la obtencién de el Sistema Geodésico de Se publica la Ley 14/2010 sobre las del Primer Plan Cartografico Nacional ANEXXI, en colaboracién con 38

coberturas periédicas del territorio Referencia Oficial en Espafia, infraestructuras y los servicios de 2013-2017 coordinado por el IGN. 2 14 instituciones ~ cientificas y EI IGN participa en la obtencién
espafiol con imagenes de satélite, en y el Sistema Cartografico informacion geografica en Espaiia | i6n del primer i académicas (Red ANEXXI), de la primera imagen de la
el marco del Plan Nacional de Nacional como nuevo modelo (LISIGE), que atribuye al IGN la de 132 m «Jorge Juan» del proyecto premiado con el Premio de sombra de un agujero negro.
Observacién del Territorio. Los de cooperacién entre todas las presidencia de las comisiones hispano-portugués Red Atlantica de El IGN asume la coordinacién en Comunicacién de la Sociedad Exposicion cartografica en la
Principes de Asturias inauguran el administraciones del Estado permanente y territorial del Consejo i Geodinamicas y i Espafia del Servicio de Territorio Geografica Espafola que fue sede central del IGN sobre el V
radiotelescopio de 40 metros del en materia cartografica y de Superior Geografico, asi como su (RAEGE) en el Observatorio de del programa europeo Copernicus entregado en 2019 por S. M. el centenario de la primera
Observatorio de Yebes (Guadalajara). informacién geografica. secretaria técnica. Yebes (Guadalajara). (Copernicus Land). Rey Felipe VI. circunnavegacion de la Tierra.
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