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| final del afio nos lleva a la celebracion de la Navidad, la Noche Vieja, el Afio

Nuevo y Reyes entre el paréntesis de los sorteos de la loteria mas populares

“la de Navidad” y "la del Nifio”. Todo son fiestas en las que la ilusion adquiere

un protagonismo que cada cual valora en su escala personal, y que se manifiesta
externamente en la felicitacion y los mejores deseos de prosperidad y bienestar para
el afio nuevo.

Os quiero felicitar a todos los que formamos nuestro Colegio Profesional y quiero ani-
maros a que mireis el futuro con optimismo e ilusion.

Concluye el afio 2002 en el que con toda seguridad hemos prosperado, hemos avan-
zado superando obstaculos en unos casos, y en otros, nos habremos dado de bruces
seguro, pero sequimos con firmeza en la difusion y conocimiento de nuestra titulacion
hacia la sociedad y las instituciones.

No me cansaré de repetir que vamos consolidando la utilidad de la Ingenieria Técni-
ca Topografica en los distintos sectores en los que intervenimos y que ello es posible
porque demostramos que lo hacemos mejor, que somos profesionales y que una so-
ciedad avanzada que cada dia es mas conocedora y exigente en sus solicitudes, que
valora o bien hecho y que busca soluciones de futuro, sabe que las cosas no se re-
suelven con aficionados que en nuestro sector abundan por todos los vientos, sino
con profesionales responsables y capacitados con atribuciones plenas en el ejercicio de
su profesion

Pienso que el afio 2003 sera un afio de empuje y de total ocupacion en el aspecto la-
boral, sin grandes vaivenes. Debemos tener claro el puesto que ocupamos en nuestra
sociedad y no dudar en la defensa de los intereses profesionales. Sequir avanzando en
el proceso de consolidacion que es objetivo de la lunta de Gobierno y agradecer el
esfuerzo de todos los que formamos el Colegio para nuestro bien y el de la profe-
sion.

Feliz afio nuevo 2003

Miguel Angel Mufioz Gracia
DECANO DEL COITT

noviembre-diciembre 2002
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Cronologia (e los Instrumentos Topograficos. Hasta la mitao

(el siglo XX

Mario Ruiz Morales
INGENIERO TECNICO EN TOPOGRAFIA E INGENIERO GEOGRAFO
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

A las librerias principalmente les seran ornamentos los muchos y

raros libros, principalmente recogidos de aquella docta antigie-

dad. También seran ornamentos los instrumentos mathematicos:

assi los demas como los semejantes a aquellos que Posidonio dice

que hizo, en los cuales se movian los siete planetas con sus pro-
pios movimientos, y como aquel de Aristarcho, el qual dizen que
en una tabla de hierro tuvo la descripcion del mundo y las pro-

vincias con artificio maravilloso

LA TOPOGRAFIA EN EL MUNDO ANTIGUO

0s origenes de la Topografia estan asociados a la necesidad de
procurar abastecimientos de agua y a la aparicion de la
propiedad.

Desde sus comienzos fueron imprescindibles los planos para
realizar los proyectos o para justificar la propiedad Y, llegado el caso,
poder replantearla. Son de sobra conocidos los numerosos ejemplos de
tablillas de arcilla, soporte de planos catastrales, procedentes del lejano
oriente. Al muy conocido de la ciudad de Nippur podria afiadirse otro
mas remoto (en torno al afio 4000 a. C.) que muestra parcelas
trianqulares, rectanqulares y trapezoidales, en las que figuran las medidas
de sus lados y el drea de las mismas.

lgualmente notorio es el desarrollo de la Topografia Catastral en el an-
tiguo Egipto, con la posibilidad de replantear sisteméticamente el parce-
lario tras las periddicas inundaciones del rio Nilo. Lamentablemente, la
vulnerabilidad de los papiros hace que sean muy pocas las representa-
ciones conservadas, aunque el de Turin sea una de las més notables ex-
cepciones. Una de las dos secciones de que consta, fechada alrededor
del 1150 a.C., recoge dos caminos paralelos, conectados por otro trans-
versal, que discurren por una region montafiosa, simbolizada por perfiles
abatidos. Su quehacer geométrico no quedd limitado a la agrimensura,
sino que fueron frecuentes otro tipo de trabajos topogréficos relaciona-

L’Archittetura de L.B. Alberti

dos con sus majestuosas construcciones, tan bien orientadas. No puede
dejar de citarse un ejemplo de topografia urbana tan significativo como
el contenido en un ostracon del Cairo, que parece representar un cro-
quis de la tumba de Ramsés IX en el valle de los reyes. Aungue sean tan
pocas las evidencias graficas, s se conservan en cambio reglas graduadas,
estatuas de agrimensores con sus cuerdas anudadas y fundamentalmen-
te el papiro Rind (museo Britanico), que contiene las normas bésicas de
la agrimensura egipcia. Herodoto dio cuenta en sus relatos de esas prac-
ticas, llegando a atribirles la invencion de la Geometria y afirmando que
desde alli paso a Grecia.

Los griegos llamaban arpedonaptos (Ios que estiran la cuerda) a los agri-
mensores egipcios, os cuales empleaban en sus mediciones cuerdas gra-
duadas en codos reales. cada codo real equivalia aproximadamente a 52
cm, justamente la separacion entre nudos. En las biografias de Pitagoras
se asegura que sus ensefianzas estuvieron influenciadas por la formacion
que recibi6 en Egipto y que €l fue el primero en sentar las hases de la
Geometria practica, denominacion con la que iba a ser conocida la To-
pografia desde entonces, siglo VI a. C., hasta el siglo XIX. Atn siendo cier-
ta la citada influencia, también es cierto que los griegos mejoraron Sus-
tancialmente la tradicion egipcia, al igual que hicieron con otras ciencias.

De todos los documentos que se conservan sobre la Geometria practi-
ca de los griegos, sobresale el tratado de Herdn de Alejandria, datado

Volumen XIX, Nimero 113
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en el siglo | de nuestra era, que parece
haber jugado en la Topografia un papel

o

. i. andlogo al desempefiado por la obra de
il Euclides en la Geometria métrica. En el
tafle tratado de Heron, titulado Dioptra, se

o

: - describia un instrumento para medir dis-
S tancias (hodometer) y otro para medir an-

;f{t: qulos (dioptra), el més remoto anteceden-

i _-{* te de los modernos teodolitos. En €l se
e

detalla ademds el empleo de cadenas y
cuerdas graduadas en codos, asi como un
nivel de agua y la correspondiente mira,
con un blanco mévil. lgualmente dispo-
nian, en aquella época, de jalones y es-
cuadras de agrimensor rudimentarias, lla-
madas groma, de ahi el nombre de gro-
matici con el que eran conocidos 10s
topdgrafos en el periodo grecorromano.
El groma, colocado sobre su soporte (fe-
rramentum), les permitia aplicar el méto-
do de abscisas y ordenadas para localizar
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—|.. los puntos que pretendian situar en el
7 LB plano. Para dibujarlo contaban con la re-
i gla graduada, la escuadra triangular (al pa-
A | . iy .
2 recer debida a Pitagoras) y el compés.
<3 Cuando se trataba de resolver problemas

.._ | =

topograficos mas complejos recurrian a la
dioptra, que contaba con el mediclinium,
un vocablo que serfa traducido al arabe y
adoptado después por el castellano
como alidada.

El codo del rey
Amenhotep |
(1559-1539a.C), d
original seencuentraen

d museo del Louvre. Los romanos emplearon los instrumentos

y métodos griegos para la realizacion de
este tipo de trabajos, tan necesarios en la construccion de sus grandio-
s0s monumentos; la Cloaca Méxima y los numerosos acueductos son
ejemplos significativos. Sin embargo, Su aportacion mas notable en el
campo topografico se produce en su vertiente catastral. El catastro ro-
mano gozaba de propiedades sorprendentes para su tiempo, no en vano
levantaban el perimetro de cada parcela. Los planos catastrales se efec-
tuaron en todo el Imperio, archivandose una copia en la colonia y otra
en Roma, distinguiéndose en ellos los célebres kardo maximus (N-S) y
decumanus maximus (E-W), de igual modo figuraban los nombres de los
propietarios. La influencia de la centuration romana perdura todavia en la
parcelacion aparente de zonas repartidas por todo el antiguo imperio.
La centuria era una unidad de superficie proxima a las 504 hectéreas
(2400%2400 pies romanos). Cada centuria tenia 100 heredia. EI heredium
tenia dos ingera y cada ingerum dos actus cuadrados (alrededor de 0,252
hectéreas). La fuente principal para conocer las técnicas de agrimensura
en aquel imperio es el Corpus Agrimensorum, una coleccion de textos la-

tinos de diferentes fechas, pero todos con esa base comn, que parece
proceder del siglo IV d.C. EI méas conocido de todos los autores que
contiene es Sextus lulius Frontinus, gobernador de Bretafia en el siglo |
de nuestra era. La topografia urbana no permanecio al margen de las
inquietudes romanas, el mejor exponente es sin duda el Forma Urbis
Romag, un grandioso plano de poblacion de 13 metros de alto por 18
de ancho, grabado sobre 151 placas de marmol, ultimado entre los afios
203 y 208. El plano debid ser el oficial de Roma, ya que su campo cu-
bria exactamente el territorio marcado por los limites de la ciudad en-
tonces construida. Se supone que la escala estaba comprendida entre
1/240 y 1/250. Desgraciadamente s6lo se conservan fragmentos del mis-
mo aparecidos a partir del afio 1562.

Reproduccién de la Groma (Museo de Napoles) y una foto-
grafia aérea de la zona de Valence (Francia), con la Centura-
tion fosil.

La nivelacidn fue otra de las ramas de la topografia profusamente prac-
ticada en todo el imperio romano. La practica de la nivelacion no pue-
de datarse con exactitud, aunque indudablemente se empleara desde
tiempo inmemorial en los trabajos de irrigacion o en otros relacionados
con la construccion. La materializacion de la horizontalidad se conseguia
en la antigliedad bien con el nivel de albafil, también llamado de per-
pendiculo, o con un nivel de agua rudimentario. Los primeros niveles de
albafil fueron tridngulos equilateros, luego convertidos en rectangulos,
con un lado graduado, de manera que una plomada suspendida desde
el vértice opuesto debia pasar por su centro cuando dicho lado fuese
horizontal. EI arquitecto romano Marcus Vitruvius Pollio describio, en el
primer siglo antes de Cristo, unos rudimentarios niveles de agua deno-
minados chorobates, en los que la horizontalidad quedaba definida por la
superficie del liquido en reposo. El instrumento, cuya invencion se atri-
buye a Carpos de Antioquia, constaba de una especie de viga de ma-

noviembre-diciembre 2002
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Esquema de Chor obates.
EnlaobradeVitrivio (Ed. 1548) (a) y en € cuarto libro de Lastanosa (b)

dera de alrededor de seis metros de largo, que se apoyaba en el suelo
mediante un tripode central. En el centro de la viga habia una ranura, de
1,5 metros de largo y una profundidad de 25 centimetros, que se lle-
naba de agua para materializar con su superficie a horizontalidad. Ef cho-
robates fue transformandose paulatinamente en un nivel de agua, ya des-
crito en su obra por Heron de Alejandria, todavia en uso durante el pri-
mer cuarto del pasado siglo XX. El equipo de esta nivelacion, también
llamada hidrosttica, se componia ademés de un par de miras de tablilla,
que se Situaban verticaimente en cada uno de los extremos del seg-
mento que se pretendia nivelar. Las tablillas se pintaban en rectangulos
alternados y se desplazaban a lo largo de un véstago, aunque se pudie-
sen fijar en un momento dado para marcar sobre €l una determinada al-
tura.

La descripcion del chorobates aparece en el capitulo sexto del libro oc-
tavo, uno de los diez de que se componia La Architectura de Vitruvio, ti-
tulado “Del modo de nivelar las aguas, y de los instrumentos necesarios
para ello”. Vitruvio aseguraba que este instrumento era el mejor que po-
dia emplearse para el abastecimiento de agua a las ciudades. De su obra
se realizaron numerosas ediciones a partir del Renacimiento, afiadiendo
muchas de ellas figuras, aunque el original careciera de ellas. No es pues
extrafio que todavia se empleara en aquella época y que su descripcion
continuara apareciendo en diversas publicaciones. A titulo de ejemplo se
citan las dos siguientes: La célebre Archittetura de L. Batista Alberti, tra-
ducida del latin al italiano por Cosimo (1550) y luego al castellano por
F. Lozano (1582). Sin embargo, antes habian aparecido “Los veintidn libros
de los ingenios y de las maquinas”, escritos por el ingeniero aragonés P .
de Lastanosa entre los afios 1564 y 1575, dedicando el cuarto a los ni-
veles y a sus formas. Alli describio, el criado ordinario de Felipe II, el cor-
bate “.. que ansi es llamado por Vitruvio, y el vulgo le llama nivel de agua
0 peso”. Valiéndose de la figura correspondiente, M. 1. Vicente Maroto y
M. Esteban Pifieiro probaron recientemente que Lastanosa colabord con
Esquivel en la “Descripcion y Corografia de Espafia”.

DESARROLLO INSTRUMENTAL Y METODOLOGICO

Paraddjicamente, en la Edad Media se produce un salto cualitativo de
singular importancia en la historia de la Topografia; se trata de la con-
trovertida aparicion de la brdjula, que condiciond instrumentos y méto-
dos topograficos.

Todo indica que su origen ha de situarse en China, mencionandose en
el afio 83 una cuchara tallada de magnetita que al girar sobre una placa
de bronce pulimentado sefialaba hacia el Sur. La aparicion de las briju-
las con agujas suspendidas y su aplicacion a la navegacion parece ser mas
tardia, describiéndose entre los siglos IX y XIll. A los textos arabes ha
de afiadirse el del flamenco Pierre de Maricourt, aparecido en el afio
1269 con el titulo Epistola de Magnete. En él se encuentra una detallada
descripeion de la brdjula, citando que su aguja esta montada sobre un
pivote, situado dentro de una caja con cubierta transparente y provista

Ry

Medida de alturas con €l astrolabio. (Juan de Rojas. Paris,
1550)

Volumen XIX, Nimero 113
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de una alidada superior. Consiguientemente,
no es aventurado suponer que los principios
de los levantamientos topograficos con br(-
jula eran ya conocidos a finales del siglo XIll.

Por otra parte, la cadena y la escuadra no
desaparecieron nunca, encontrandose siem-
pre a la mano de arquitectos y constructo-
res. Sin embargo, la necesidad de medir con
mas rigor las distancias y los desniveles de
puntos alejados permanecia sin resolver en
la frontera del Renacimiento, a pesar de ser
requeridos tanto por viajeros como por mi-
litares. No es extrafio, a la vista de ello, que
surgieran entonces los primeros métodos in-
directos para cuantificar tales magnitudes,
basados en las medidas angulares y en los
instrumentos que venian empledndose en las operaciones geodésicas
(medida de la latitud fundamentalmente) y astronomicas.

El primero y més importante fue el astrolabio, esencialmente compues-
to por un circulo graduado, suspendido de una anilla, y de una alidada
diametral movil. No obstante, los topografos de la época también lo
usaron colocandolo sobre un plano horizontal, a modo de planisferio,
para realizar intersecciones, a tenor de lo recogido en textos de la épo-
ca. De todos ellos hemos seleccionado tres. El primero de ellos es Com-
mentariorum in astrolabium quod planisphaerium vocant.. (Pars, 1550) es-
crito por el astrénomo espafiol Juan de Rojas entre 1545 y 1546, Su Li-
bro Cuarto trata de la medida de alturas, distancias y profundidades, tras
haber descrito el astrolabio o planisferio en su capitulo primero.

En segundo lugar citaremos los Libros de Geometria Préctica del mate-
mético francés Oroncio Finé, traducidos del latin al castellano, en 1553,
por Jeronimo Girada, cosmagrafo de Carlos V; aunque en la portada de
la obra, afiadida en el siglo XVII, figure el ya citado Pedro Juan de Lasta-
nosa. Asi o aseguran y demuestran, con toda profusion de detalles, M.l
Vicente Maroto y M. Esteban Pifieiro (Aspectos de la Ciencia Aplicada en
la Espatia del Siglo de Oro pp. 301-313. 1991). En su libro segundo men-
ciona las medidas lineales, superficies y cuerpos “.. ansi mesmo del
quadrado geométrico, y de los baculos que llaman mensorios”. Concreta-
mente, en su capitulo IV se describe el cuadrante del circulo, instru-
mento que, como el astrolabio, parece que fue introducido por los mu-
sulmanes en Occidente antes del afio 1000. Después de explicar porme-
norizadamente su construccion, que ilustra con las correspondientes
figuras, indica su empleo para medir distancias, alturas y desniveles. En
todos los casos se basan las medidas en semejanzas de tringulos, si-
quiendo asi lo recogido en las proposiciones de los Elementos de Eucli-
des.

Por (ltimo, mencionaremos el libro del italiano Galucci, con un titulo tan
sugestivo como Della fabrica et uso de diversi stromenti di astronomia et

Cuadro Geométricoy Torquete.

cosmografia ove si vede la somma della teorica et pratica di queste nobilis-
sime science (Venecia, 1598). En esta obra aparece, ademas de la del as-
trolabio, las descripciones de instrumentos tales como el torquete, la
vara 0 baculo de Jacob (también llamada ballestilla) y el cuadrado geo-
métrico con alidada incorporada, un instrumento que venia siendo usa-
do desde muchos afios atrds por personajes tan célebres como Regio-
montanus, nombre latino de lohann Miiller, considerado por muchos
como el fundador de la trigonometria moderna.

A estas alturas del siglo XVI ha de citarse el desarrollo de la Topografia
en los Paises Bajos por contar con el decidido apoyo del Emperador
Carlos, quien en el afio 1533 habia ordenado el levantamiento catastral
del norte de Holanda. La continuada realizacion de los planos parcela-
rios requirid la creacion de un cuerpo profesional de topdgrafos, cuyo
reglamento fue promulgado por el propio Carlos V en 1534 El director
de los trabajos de campo fue el topdgrafo y cartdgrafo Corneliszoon,
secundado por lacobzoon y Meeuwszoon. El resultado de los trabajos
fueron unos planos tan fiables que soportan su comparacion con los ac-
tuales a pesar del tiempo transcurrido.

También fue el Emperador el que encargd una representacion fidedigna
de los Paises Bajos, recurriendo para ello a I. Deventer por su gran pres-
tigio, primero como alumno y luego como profesor de la Universidad de
Lovaina. El resultado de sus entregas parciales debio de ser del agrado
del emperador, que le nombrd su cartdgrafo, asignandole una renta
mensual que serfa conservada por Felipe II, también admirador de su
obra. Los trabajos topograficos, sumamente detallados —incluian los pla-
nos de poblacion de todas las ciudades importantes, ademés del resto
de la planimetria— se recogieron en tres voldmenes, que se entregaron
al rey Felipe tras el fallecimiento del topdgrafo holandés. Los planos de
Deventer sirvieron, primero a Mercator, para confeccionar su mapa de
Flandes, y luego a A. Ortelius, para realizar el mapa general de las die-
cisiete provincias, incluido en sucesivas ediciones de sus conocidos atlas.

noviembre-diciembre 2002
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. Deventer fue profesor de G. Frisius, autor del célebre Libellus de loco-
rum describendurum ratione, la primera obra en que se mencionan las no-
vedosas observaciones de la triangulacion. Aunque el origen de la trian-
qulacién sea tan controvertido, deberfa ser mayor el protagonismo de
Deventer, por haber sido el primero en practicarla. Lo que i es descar-
table es la idea de que el método fuera ideado por P Esquivel o por
P Lavanha, pues los holandeses, y sobre todo Deventer, lo emplearon en
sus levantamientos de Flandes unos treinta afios antes de que el espafiol
y el portugués emprendieran sus trabajos.

El avance cartogréfico, favorecido tanto por el Emperador como por su
hijo, no hubiese sido posible sin un desarrollo instrumental sostenido, di-
recta o indirectamente, por ambos personajes. El interés de Carlos V
por los instrumentos matematicos se explica en gran medida por sus
probadas relaciones con un singular grupo de cosmdgrafos flamencos,

Estuches astronémicos de Felipel|

cuyos miembros principales acaban de ser citados. Unas relaciones que,
en algunos casos, como las que mantuvo con el también médico G. Fri-
sius, llegaron a ser de verdadera amistad. Frisius era un afamado cons-
tructor de instrumentos, con un taller por el que pasarian alumnos que
alcanzarian, con el tiempo, un mayor protagonismo que el profesor. Mer-
cator, el Tolomeo de su tiempo, fue uno de esos alumnos, aunque su
prestigio se deba mds a su ingente produccion cartografica.

Por iniciativa del emperador construy0 el holandés varios lotes de ins-
trumentos para su empleo en las campafias militares. Una primera en-
trega fue un pequefio cuadrante, un anillo astrondmico, un reloj de sol
(probablemente de holsillo), asi como compases y brajulas. No obstan-
te, el conjunto instrumental més sobresaliente fue el sistema de dos glo-
bos, formado por uno celeste que envolvia al terrestre. Sobre la super-
ficie del primero, hecho de cristal transparente, grabd con un diamante
las estrellas y diferentes constelaciones; el sequndo, de madera, estaba
cubierto por un cuidado mapa constituido por husos y casquetes. Mer-
cator escribio para el emperador una nota aclaratoria (La Declaratio) que
entregd personalmente al emperador en el afio 1553, ademés de una
brdjula, un gnomon esférico, un cuarto de circulo y un anillo astrondmi-
co de cinco circulos. Como premio, Carlos V 1o incorpord a su casa con
el titulo de Imperatoris Domesticus, continuando con sus privilegios bajo
el reinado de Felipe Il

lgual de notorio debid ser el interés de este rey por el mismo tipo de
instrumentos, tan necesarios para la formacion del mapa de Espafia que
le habia encargado a Esquivel. Es muy elocuente, al respecto, el frag-
mento que se reproduce de la carta que envié el rey al secretario Gon-
zalo Pérez, precisamente a la muerte del sucesor de Esquivel: “He en-
tendido la muerte de Don Diego de Guevara, de que me ha pesado, y ha-
seme acordado que creo tenia los instrumentos y otros papeles de Esquivel.
Serd bien, si es asi, que los hagdis cobrar, que Herrera sabrd dellos, porque
no se pierdan y se pueda continuar a carta de Espafia que él hacla, en que
creo Yo podria entender Herrera”. Otra prueba indirecta de los conoci-
mientos geograficos de este rey son los estuches astrondmicos que
construy para él T. Volckamer en el afio 1596, tan bien conservados en
el Museo Naval de Madrid. En uno de ellos aparece un reloj de sol apo-
yado en un planisferio y una brujula con los vientos correspondientes; en
el otro se aprecian un magnifico astrolabio y los calendarios juliano y gre-
goriano, asi como una cuerda para medir, que también podia usarse
como plomada.

Hasta llegar al final del siglo XVII se produce tal avance en la instrumen-
tacion que es tan dificil como indtil el hacer una completa descripcion
de la misma. Sin embargo Si debemos mencionar, de pasada, los instru-
mentos que fueron especialmente (tiles para el posterior desarrollo de
la Topografia. El motivo de tal avance debe buscarse en la urgencia para
solucionar el problema de determinar correctamente tanto las distancias
como los desniveles, para que asi pudiera hacerse buen uso de las pie-
zas artilleras. A tan apremiante necesidad se afiadia la de contar con pla-
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nos mas detallados de los posibles objetivos. Como primeras innovacio-
nes conviene citar la asociacion del astrolabio y la brijula en un instru-
mento construido en Holanda. Poco después el astrolabio se transforma
totalmente, hasta llegar al denominado circulo holandés, con la singular
posibilidad de medir angulos sobre planos inclinados. No obstante, hay
que hacer notar que durante mucho tiempo después continuaron em-
pledndose semicirculos e incluso cuartos de circulo para la medida de
los angulos de los triangulos. Asi o hicieron primero W. Snellius (entre
1615 y 1617) y luego Picard en sus mediciones del arco de meridiano.

Fueron precisamente esas medidas angulares y las dificultades que se
presentaban al no disponer més que de un sector circular, las que lleva-
ron a la construccion del grafdmetro, el instrumento méas ampliamente
usado por los topdgrafos hasta hien entrado el siglo XIX. Este instru-
mento Servia simultineamente para medir el angulo formado por dos di-
recciones Y para representarlo sobre el plano. Con su semicircunferen-
cia dividida y su alidada se podian medir &ngulos comprendidos entre 0°
y 180° y luego dibujarlos con el transportador que usaba como acceso-
rio. Asimismo, podian calcularse trigonométricamente las distancias des-
de las estaciones a los puntos observados, es decir, se lograba la puesta
en practica de las intersecciones directas y de la triangulacion.

Otro fruto de la evolucion instrumental fue la aparicion de la brijula to-
pografica. Aunque no pueda fiarse con precision la fecha exacta, si se
dan muchos detalles del instrumento en la obra de N. Tartaglia Ques ti
et inventioni diverse, escrita en Venecia entre 1520 y 1560. En efecto, en
ella aparecen desde la construccion de sus principales elementos hasta
el modus operandi: radiacion e itinerario. El instrumento se apoyaba so-
bre un baston semejante al de la escuadra de agrimensor.

Las planchetas aparecen descritas por primera vez en los libros de To-
pografia de los siglos XVII'y XVII, procediendo evidentemente del cir-
culo graduado ya citado. La plancheta circular no era mas que un disco
de madera o metalico, como el grafémetro, montado sobre un tripode
con una rotula que permitia su calado horizontal. En el centro del disco
habia un pivote para ajustar la alidada, cuyo borde pasaba también por
el centro (en los instrumentos que se consideraban precisos las alidadas
ya habian sido sustituidas primero por los anteojos terrestres y después
por los astrondmicos con cruz filar). Antes de colocar la alidada se pe-
gaba sobre la plancheta una hoja de papel o de cartulina, sobre la que
se iban dibujando tantas lineas como puntos fuesen visados. Repitiendo
la operacion en cada una de las estaciones previstas, con el correspon-
diente papel, se estaba en condiciones de orientar todas las hojas sobre
una mayor y asi poder dibujar el plano producto del levantamiento. Se
comprende pues que esa operacion no se pudiera efectuar sobre el te-
rreno, lo cual suponia un cierto inconveniente que se evitd con la apa-
ricion de la plancheta cuadrada con alidada libre. Durante un tiempo
ambas planchetas se usaron simultaneamente, la circular para efectuar las
medidas y la otra para confeccionar el plano propiamente dicho.

En la frontera de los siglos XVI'y XVII aparece por primera vez el an-

teojo, cuya importancia va mucho més alla de las evidentes aplicaciones
topograficas. Con €l y gracias a él pudo Galileo revolucionar la historia
de la Astronomia y la del conocimiento. No hay unanimidad al fijar el
nombre del inventor, aunque generalmente se acepte la opinion de J. Sir-
turo, discipulo de Galileo, que citaba a los hermanos Roget de Gerona;
en todo caso son reveladoras y concluyentes las aportaciones de M. Si-
mon-Guilleuma, publicacias en 1960 (Juan Roget, dptico espafiol inventor
del telescopio. Actas del IX Congreso Internacional de Historia de las
Ciencias. Barcelona), sequn las cuales antes del afio 1593 se habian cons-
truido anteojos de larga vista en los talleres barceloneses (una de las
pruebas puede ser la siguiente: en marzo de ese afio fallecio P. Cardona,
un oligarca catalan, que entre sus bienes dejo una “.. ullera llarga guarni-
da de llautd”). Otros en cambio mencionan a los holandeses Z. Jansen y
H. Lippershey, afiadiendo que el segundo de ellos se lo entregd a M. Na-
sau para que lo usara en la querra contra los espafioles, recibiendo por
ello una recompensa de 900 florines. J. North, en su Historia Fontana de
la Astronomia y Cosmologia (Fondo de Cultura Econdmica. México,
2001), dice al respecto: “Cualquiera que sea la verdad, la primera eviden-
cia no ambigua que tenemos de que habia sido hecho un telescopio efecti-
V0 Se encuentra en una carta fechada el 25 de Septiembre de 1608; en ella
el Comité de Consejeros de la provincia holandesa de Zelanda se dirige a
su delegado ante los Estados Generales en la Haya, diciendo: el portador re-
clama los derechos sobre cierto artefacto por medio del cual todas las co-
sas a grandes distancias pueden ser vistas como si estuvieran cerca i s
mira a través de unos cristales y afirma que es una invencion nueva”,

Coincidiendo con la aparicion del anteojo nacen los primeros instru-
mentos topogréficos que permitian la medida simultdnea de los angulos
horizontales y verticales: el teodolito y la plancheta de 1. Richter. La in-
vencion del teodolito se debe al matematico inglés L. Digges, que lo di-
sefi0 antes del afio 1571, a tenor de lo asegurado por su hijo Thomas.
El teodolito era, entonces como ahora, un goniémetro completo e ideal
para medir los tres angulos de un tridngulo y observar una triangulacion.
A pesar de ello, su empleo generalizado no se impuso hasta la primera
mitad del siglo XIX. Conviene recordar en este momento que en sus
comienzos la triangulacion se calculaba gréficamente, tal como hizo Dig-
ges, por la dificultad de lograrlo trigonomeétricamente al contar con unos
medios de calculo tan rudimentarios. Asimismo, debe tenerse presente

El Grafémetroy la Plancheta pretoriana.
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que la triangulacion como armazon del posterior levantamiento topo-
gréfico fue también una brillante idea de mediados del siglo XVII, pro-
puesta concretamente por Picard cuando proyectd sus trabajos sobre el
meridiano de Parfs.

En lo que se refiere a la nueva plancheta, también llamada pretoriana
(por el nombre latino de su inventor Jean Pragtorius), su principal inno-
vacion fue la incorporacion de un eclimetro mévil, en torno a un eje ho-
rizontal, con la correspondiente alidada altimétrica, que permitia medir
angulos verticales. Su discipulo D. Schwentert explicd sus aplicaciones en
la obra Geometriae practicae novae et auctae, tractatus Ill (ménsula prae-
toriana, Nuremberg, 1618), acompafiandolas de los correspondientes
gréficos: medida del ancho de un rio, dobles intersecciones, alturas y de-
presiones sobre el horizonte, entre otros.

También fue en el siglo XVII cuando se idean los accesorios de precision
que perfeccionarian los instrumentos topogréficos, posibilitando ademds
la aparicion de otros nuevos, como los niveles, que llegaron a transfor-
mar los métodos observacionales y por fin lograron cuantificar y repre-
sentar adecuadamente el relieve terrestre.

Entre los principales Organos de precision citaremos el nonius, inventa-
do por el portugués P Nunes en el siglo XVI, aunque en 1580 Curtius
mejord las lecturas de los limbos, Clavio dio su teoria matematica hacia
1593 y P Vernier lo unid finalmente a la alidada en el afio 1631 Otro
elemento imprescindible resultd ser el micrometro, ya ideado primero
por Huygens en torno a 1659 y luego descrito por A. Azout en 1666,
aunque el inglés Gascoigne hubiese inventado un dispositivo andlogo ha-
cia el afio 1639, que usd en observaciones astrondmicas. Al astrénomo
inglés se debe asimismo la idea de incorporar una cruz filar en el anteojo
astrondmico, aunque fuese Picard el que consagraria su empleo al util-
zarlo en todos sus trabajos.

Brujula con alidada de pinulas (M. Naval) y Circulo dereflexién de Borda (IGN).

El nivel de aire, aparato tan simple como Util, se debi6 al francés M. Thé-
venot, un matematico en cuyo domicilio se gestd la creacion de la Aca-
demia de Ciencias, cuyas primeras actividaces datan de comienzos de
1666. La aparicion del nivel de Thévenot no fue un hecho aislado, en las
Memorias de la Academia de Ciencias Francesa aparecen descritos cuatro
més, ideados por O. R6mer, Ph. de la Hire, Huygens y Picard. A Picard
se debe el método de la nivelacion geométrica, que empled en los tra-
bajos realizados en los jardines de Versalles. A los nombres anteriores
habria que afiadir los de Egault, Lenoir y Brunner por las modificaciones
y perfeccionamientos esenciales que introdujeron. Tampoco se debe de-
jar de mencionar los trabajos tan precisos que realizd Bourdalougé en
Suez y su iniciativa para proceder a la nivelacion general de Francia. Con
las aportaciones de todos ellos se posibilitd, definitivamente, el comien-
20 de los levantamientos altimétricos verdaderamente fiables. En esa
misma época aparece el primer pantgrafo, ideado por el jesuita Ch,
Scheiner, un instrumento articulado para reducir o ampliar dibujos, que
no alcanzd su mayor perfeccion hasta bien entrado el siglo XIX y que se
empled con frecuencia durante todo el siquiente.

En pleno siglo XVIIl se idean métodos para tratar de eliminar los erro-
res de excentricidad de division de los limbos, etc. Los de reiteracion y
de repeticion surgen en Alemania, debiéndose el segundo al astrénomo
y topdgrafo T. Mayer, aunque se extendiera su uso por haberlos aplica-
do el francés J. Ch. Borda a sus dos circulos: de repeticion y de reflexion,
igualmente repetidor. En la segunda mitad del siglo propone otro ale-
man, el constructor G. F. Brander, el empleo de una regla logaritmica que
habia fabricado para simplificar el célculo de las distancias. Brander cons-
truy0 ademas una plancheta universal con la que medir alturas o depre-
siones. A él debe considerarsele como el precursor de la taquimetria, se-
gun afirmaba A. Laussedat en su monumental obra Recherches sur les Ins-
truments, les Méthodes et le Dessin Topographiques (Paris, 1898).

El matemético y fisico inglés G. Green concibio el primer anteojo esta-
dimétrico y la mira correspondiente, tal
como recoge su publicacion Description
and use of an improved reflecting and re-
fracting telescope and scales for surveying
(Londres, 1778); no obstante. parece
que el empleo de tan novedosa técnica
no se aprovechd plenamente hasta co-
mienzos del siglo siguiente. En el afio
1822 una comision presidida por R. Bon-
ne examina un conjunto de medidas re-
alizadas con estadia (un vocablo acufiado
por la misma época en Italia) y con ca-
dena. Al resultar las dos del mismo gra-
do de exactitud, se impuso su empleo a
los Ingenieros Gedgrafos franceses, seis
afos después, mediante la correspon-
diente instruccion: ello no impidio que se
hiciera caso omiso de la misma hasta la
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sequnda mitad del siglo. Hacia 1809 el aleman G. Reichenbach habia op-
timizado el anteojo de Green al lograr uno con el que demostrd como
todas las correcciones a la medida efectuada se podian reducir a una
constante. Sin embargo, el uso generalizado de estos procedimientos es-
tadimétricos no se produjo hasta pasado el afio 1849, fecha en que
|. Porro dio a conocer su anteojo analatico y la consecuente eliminacion
de la constante aditiva de Reichenbach. A este ingeniero italiano se debe
la idea de los nimeros generadores y el impulso definitivo que experi-
mentd la taquimetria (a la que él denominaba celerimetria). Mencion es-
pecial merece la introduccion que realiz de las coordenadas cartesianas
en el dibujo del plano en detrimento de las polares, mejorando as sus-
tanciaimente la calidad de la representacion.

Llegados al siglo XIX s6lo nos quedan por sefialar algunas de las Ultimas
aportaciones en el campo instrumental. Comenzaremos con los anteo-
jos autorreductores, que evitaban el calculo de la distancia reducida y el
tedioso manejo de las tablas taquimétricas. Fue con estos primeros
ejemplares, ideados también por Porro, cuando se acufid la palabra ta-
quimetro, aunque luego se extenderia a todos los teodolitos que conta-
ban con un anteojo estadimétrico. Otra innovacion singular de Porro fue
la declinatoria que, sequn sus propias palabras, permitia determinar exac-
tamente la declinacion de la aguja imantada y orientar el instrumento,
aunque no fuese de utilidad en el resto del levantamiento. Peaucellier y
Wagner fueron los primeros en proponer el empleo de la mira hori-
zontal, hacia el afio 1893, que se transformaria a la larga en un método
relativamente exacto para hallar las distancias reducidas, una vez mejo-
rado tanto con la aparicion de la cufia estadimétrica como con el em-
pleo de la aleacion invar (de invariable) en la mira de longitud fija. La
aleacion, un acero al niquel ideal, fue descrita por primera vez en La Me-
sure rapide des bases géodésiques, publicado por R. Beniot y su adjunto
Ch. Ed. Guillaume, en 1895, con el fin de que sustituyera al platino iri-
diado, que se empleaba al hacer el metro patron.

Al suizo Guillaume se le concedio el premio Nobel de Fisica en el afio
1920 por sus continuos trabajos en la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas, asi como por sus inventos de gran utilidad practica. Con ese
metal se fabricaron hilos con los que medir las bases geodésicas, una vez
suspendidos segun el principio que el sueco Jderin habia establecido ha-
cia 1885 en la Escuela Politécnica de Estocolmo, ademés de cintas y mi-
ras de gran estabilidad ante los cambios de temperatura. En la referida
publicacion se decia que el coeficiente de dilatacion de un acero, al 36%
de niquel, era menor de 10 por grado, cuando el del platino es
887 x 107, el del hierro 11,7 x 10 y el del niquel 125 x 10°9),

A partir de entonces la evolucion de los instrumentos y métodos topo-
gréficos, que venimos comentando, no sufre una transformacion radical
hasta el Gltimo tercio del pasado siglo XX. Sirvan de muestra los si-
quientes ejemplos. Hasta esa época no se fabrican los anteojos con vi-
sion directa, en los que un conjunto de prismas acromaticos se dispo-
nian en su sistema Optico de modo que la imagen final observada no es

invertida. En todo caso, la culminacién del desarrollo topografico tiene
lugar gracias al que paralelamente habia experimentado la electronica, la
informatica y las telecomunicaciones en general. Elementos tan conven-
cionales de la Topografia clasica, como la libreta de campo, el observa-
dor y los medios de calculo y dibujo, empiezan a ser superados al em-
plearse las estaciones totales robotizadas, en las que los datos observa-
dos son procesados en tiempo real, siendo posible, ademas, el dibujo
instanténeo del plano, en el supuesto de que la estacion esté conectada
con otra de control. Por dltimo, ha de destacarse la imparable inciden-
cia de las técnicas propias de la Geodesia espacial, que han alcanzado de
lleno a la Topografia; es evidente que en su historia se hablard de un an-
tes y un después del GPS. La revolucion afecta por supuesto a las tradi-
cionales medidas de angulos, distancias y desniveles, que en muchas si-
tuaciones carecen ya de sentido. No obstante, conviene insistir en que
el GPS no es la panacea que soluciona todos los problemas topogréfi-
c0s, aunque Si la mayoria de ellos. Aln més reciente es el novedoso re-
conocimiento y modelado tridimensional de objetos, que pueden obser-
varse desde cualquier perspectiva. Esa nueva tecnologia topografica se
apoya en los radares laser de alta velocidad y precision, ademas de en
los correspondientes programas. Uno de los prototipos es el denomina-
do Cyrax 2500, junto al software 30 Cyclone, comercializado por la fir-
ma LEICA, capaz de procesar grandes nubes de puntos directamente en
AutoCAD y MicroStation. EI principio de su funcionamiento es simple,
en primer lugar se selecciona el &rea de interés, sequidamente el escé-
ner obtiene una imagen formada por una nube de pixeles, con un som-
breado diferente, que la hacen visible; finalmente los objetos selecciona-
dos pueden ser girados para que sean observados, desde varios puntos
de vista, diferentes modelos de los mismos.
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INTRODUCCION

a tecnologia GPS ha supuesto un cambio en la forma de trabajar

en el campo de la Geodesia y de la Cartografia. En la actualidad

s6lo se concibe el establecimiento de las redes geodésicas a

partir de observaciones GPS, cuestionandose incluso la
necesidad de establecer redes geodésicas permanentes, en el sentido
clésico, y de establecer vértices geodésicos perfectamente amojonados.
Posiblemente, en el plazo de pocos afios se hable més de las redes
geodésicas virtuales que de los vértices. Asi mismo, el establecimiento
de estaciones permanentes GPS en observacion continua, que
almacenan datos y se ofertan via Internet, es una realidad ya desde hace
unos afios. También es cierto que en muchos trabajos cartograficos o de
orientacion la precision exigida puede ser del orden de valores métricos
0 submétricos, y es aqui donde encuentran en estos momentos su
operatividad las estaciones de emision de correcciones diferenciales de
cdigo, en sistemas abiertos via radio, GSM, UHF o radiofaros. Si la
tecnologia digital lo permite, hablaremos de correcciones centimétricas y
eso puede ser otra gran revolucion en el campo de la Topografia y la
Cartografia, ya que estos sistemas podrian transmitir correcciones en
fase. Pero en los Gltimos afios se ha cuestionado enormemente este
tema, no por problemas técnicos, ya que la tecnologia DAB (Digital
Audio Broadcasting) s que lo permite, sino por problemas de
aceptacion de la radio digital,

En resumen, con fecha 2002 podriamos decir que hay tres situaciones
claras.

1. Estaciones permanentes con almacenamiento de datos. Caso de la
Red Nacional de Estaciones de Referencia ERGPS del IGN. Trabajo
en postproceso

2. Estaciones permanentes con emision de correcciones diferenciales de
¢0dio via radio. Proyecto RECORD del IGN, Proyecto RASANT del
ICC o proyecto de Radiofaros. Trabajo en tiempo real

3. Estaciones permanentes con emision de correcciones de fase. Inicia-
do en Espafia en el ICC y muy extendido en Alemania (Programa
SAPOS) pero en estos momentos en debate.

En esta revista ya se ha hablado de ello (“Proyecto RECORD”, n° 106,
afio 2001), pero es el propésito de este articulo explicar la complejidad
de poner en marcha una estacion de emision de correcciones diferen-
ciales. Algo que sin duda puede estar al alcance de cualquier autonomia
0 institucion.

Es interesante visitar [as paginas Www.geoign.es e Wwwicc.es

El Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodésica y Fotogrametria
de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), en colaboracion con la
Radio Autonomica Valenciana, Radio Nou, ha establecido un servicio de
correcciones diferenciales, via radio, en el &mbito de la Comunidad Va-
lencia. Con fecha enero de 2002 ya estaban realizados todos los ensa-
yos y se ha establecido su equipamiento, siendo operativo desde sep-
tiembre de 2002,

Es objetivo del Departamento y de sus investigadores que este servicio
pase a ser gestionado por el Instituto Cartogréfico Valenciano, si asi 1o
entiende éste, como servicio gratuito y de asistencia al ciudadano

De iqual forma, se decidio que las correcciones diferenciales se difundi-
rian por la banda RDS de la Radio Autondmica Valenciana, Radio Nou,
después de comprobar que era el mejor sistema para dar cobertura a
toda la Comunidad Valenciana.

ESTRUCTURA'Y DESARROLLO DEL PROYECTO
El establecimiento de este servicio, en su fase de experimentacion, se es-

tructurd en tres partes.

« Establecimiento de las correcciones diferenciales en la Estacion de Re-
ferencia (ER), con los diferentes elementos que la integran

« Transmision de las correcciones diferenciales a través de RDS con la
calidad y latencia necesaria

* Recepcion y andlisis de los datos obtenidos
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Establecimiento de un servicio de correcciones diferenciales en la Comunidad Valenciana

Estacion de referencia (ER)

La Estacion de Referencia estd formada por diversos componentes: una
antena, encargada de capturar los datos GPS, una estacion diferencil,
encargada del procesado de datos y calculo de correcciones, y un PC,
con el software capaz de recogerlas en formato RTCM.

En la terraza de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica,
Cartografia y Topografia (ETSIGCT) se encuentra un vértice con cen-
trado forzoso perteneciente a la Red Geodésica de 4° orden de la Co-
munidad Valenciana, que fue el sitio donde se situd la antena receptora.

La antena utilizada para la Estacion de Referencia es una geodésica bi-
frecuencia Trimble L1/L2 MicroCentered Antena, con un amplificador de
LNA (Low Noise Amplifier) activo para la banda L1, lo que mejora no-
tablemente la calidad de la sefial. Ademés, posee plano de tierra para
atenuar el efecto multipath.

La antena esta conectada a una estacion diferencial Trimble DMSL2RS,
que acta como generadora de correcciones diferenciales en formato
RTCM SC-104 v. 2.0. Tanto la estacion diferencial como el resto del
equipo necesario para el montaje del ER se encuentran situados en el
Planetario de la ETSIGCT. Para la configuracion de la estacion DSM12RS
se utiliza el software TSIP (Trimble Standard Interface Protocol) Talker,
donde se establecen los parametros de definicion del sistema.

De esta forma se definen parametros fundamentales y especificos de
funcionamiento del sistema, tales como la méscara de elevacion para la
ohservacion, méscara del PDORP, el tipo de posicionamiento (2D 6 3D)
y la méscara SNR (relacion Sefial/Ruido). Por otro lado, también se de-
terminan los parametros especificos de los tipos de mensajes RTCM, asi
como las coordenadas del punto de estacion y su identificador.

Algunos de los parametros establecidos para nuestra estacion fueron los
Siguientes:

* Mascara de elevacion: 10

* Méscara del PDOP: 7

* COdigo dindmico: Estatico

* Modo de posicion: Manual-3D

* Frecuencia de posicion: N/A

* SNR Mask: 4

* PDOP Switch: 25

* Position Velocity Filter: Off

» Método de correccion: RTCM PRC Typel
* Qutput Rate; 1

* Station ID: 777

* Format: Type 2 m PRC Type 9 Mode

El criterio para establecer ciertos de estos parametros se adopto a par-
tir de diversas pruebas y andlisis.

Otros pardmetros han sido determinados en funcion de las caracterfs-
ticas propias de nuestro sistema, y otros deben de tener ese valor para
que el sistema Rasant funcione.

Asi pues, con la instalacion y la configuracion previamente descrita, la
estacion determina las correcciones diferenciales en formato RTCM
SC-104 v. 20, que transmite a un PC para que el software RasRef (en
nuestro caso la version 2.6.1) las prepare para poder ser transmitidas via
RDS.

Este software acepta las correcciones diferenciales en formato RTCM y
las reformatea y comprime en formato Rasant, protocolo UECP (EBU),
para transmitirlas via RDS. E RasRef lee en tiempo real datos en for-
mato RTCM desde un puerto serie y construye su propio formato para
llevarlo con los grupos RDS. Para que el funcionamiento sea correcto
debe consequir, cada 3 6 4 segundos, un mensaje RTCM que ademas no
tenga una antigliedad mayor de 2 segundos.

El programa RasRef posee un fichero de configuracion denominado
rasantprm, en el cual se establecen los pardmetros que van a definir el
sistema. En nuestro caso los parametros fueron elegidos a partir de la
realizacion de diversas pruebas, para decidir cudles serfan los més Gpti-
mos para nuestro sistema en particular. Destacamos aqui los parametros
més importantes definidos en el fichero de configuracion para nuestra
estacion:

 RDSGROUP- Transmitimos por el grupo RDS. 5A

* PROTOKOLL~ Sin ningun tipo de protocolo especial: 0

» MOB_RTCMSENDRATE.~ Generacion de las palabras RTCM en el
movil en tics (1 segundo equivale a 182 tics): 18

o STATION_ID~ Nimero de identificacion de la estacion de referencia:
T

» STATIONXYZ - Coordenadas cartesianas del vértice Escuela

o STATIONHEALTH - Precision que se permite a las correcciones de la
estacion: 3 metros.

» RDSCODER- Tipo de protocolo que se va a usar para comunicarse
con el codificador RDS: UECP (estandar del EBU) para TDC

o REF_RDSSENDRATE - Tasa en tics de envio de grupos RDS hacia el
codificador: 18

Ademés, el software RasRef nos muestra en la pantalla del ordenador el
mensaje tipo 1 de RTCM cuando la Estacion de Referencia esta emi-
tiendo correcciones, aportandonos la informacion de este mensaje, es
decir, el nimero de satélites, con su identificacion (ID), de los que esta
obteniendo correcciones diferenciales, la correccion a cada uno de los
satélites (PRC), su velocidad de cambio (RRC) y el pardmetro que nos
define con que efemérides han sido calculadas (IOD) (figura 1).
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Figura 1. Mensajetipo 1 RTCM generado por RasRef en laER

Transmision de correcciones diferenciales

En nuestro caso nos encontrabamos con un inconveniente afiadido pues,
previamente a la transmision de correcciones diferenciales via RDS, de-
biamos transmitir en tiempo real las correcciones generadas por la esta-
cion diferencial a los estudios de Radio Nou.

Para ello era necesario establecer un médem en cada uno de los extre-
mos de esta linea; uno en el planetario donde se encuentra la ER y otro
en el centro de comunicaciones de Radio Nou. Una vez que las correc-
ciones diferenciales se encontraran en el formato Rasant serian transmi-
tidas en tiempo real a Radio Nou por medio de la linea conmutada via
modem estandar.

El mGdem de salida de las correcciones, situado en Radio Nou, introdu-
ce las correcciones en formato Rasant UECP (EBU) a un conversor
G703, que codificara la sefial para enviarlas a cada uno de los repeti-
dores del sistema RDS, distribuidos para dar cobertura a toda la Co-
munidad Valenciana.

La conexion entre el mddem y el conversor G703 fue realizada con un
cable Null Médem introduciendo un cable espia, para comprobar y ase-
qurar que las correcciones llegaban a Radio Nou y que el cable realiza-
ba los cambios correctos de pines. Este dispositivo (figura 2) se incor-
pora, mediante el conector apropiado, al cable Null Médem y nos indica
por medio de LEDs cudles son los pines utilizados y si se realizan los
camhios correctos.

Figura 2. Dispositivo de control de pines (Espia)

El conversor es un DYCEC G703 ADI-S, modelo 800274113 (figura 3).
Este es un equipo de terminacion del circuito de datos sincrono para fi
nea de 64Kbps y canal de datos bidireccional simultaneo (full-duplex).
Este dispositivo convierte la sefial de 64 Kbps de un Interfaz V.35, V.11
0 V24, a un Interface G.703 sobre una linea de transmision de 64 Khps.

ANE

_

Figura 3. Conversor DYCEC G703 ADI-S, ubicado en Radio
Nou

Este conversor es el encargado de transformar y enviar los datos en for-
mato G703 a las diversas estaciones repetidoras que Radio Nou tiene
repartidas por todo el territorio de la Comunidad Valenciana. Una vez
llegan a cada estacion estos datos, se volveran ha introducir en otro con-
versor G703, para regenerar las correcciones en su formato Rasant
UECP con protocolo de comandos EBU y ser introducidos en el codifi-
cador RDS correspondiente, que emitird las correcciones via RDS a tra-
vés de la frecuencia FM asignada a cada estacion repetidora.

El codificador RDS es un Aztec modelo FMB10 con opcion RDS40
(FMB40 OEM, Original Equipment Manufacturer) que soporta muy bien
|a entrada de correcciones diferenciales GPS en formato Rasant, con una
compatibilidad total con el protocolo UECP de la EBU

Evidentemente, fue necesario modificar la secuencia de grupos RDS en
Radio Nou para incluir el grupo 5A, en el que Se incluyen nuestras co-
rrecciones diferenciales. Para que nuestro sistema Rasant funcionase ade-
cuadamente, las frecuencias necesarias a las que se debia transmitir el
grupo 5A eran, como minimo, 1,5 veces por segundo.

La secuencia existente en Radio Nou antes de introducir el grupo 5A
era

Grupo OA: que incluye PS, AFy TA
Grupo OA: PS, AF y TA

Grupo 0A: PS, AF y TA

Grupo OA: PS, AF y TA

Grupo 4A: CT

Grupo 4A: CT

Grupo 2A: RT

Grupo 2A: RT
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Grupo 158: DI, MS, TA
Grupo 15B: DI, MS, TA
Grupo OA: PS, AFy TA
Grupo OA: PS, AF y TA
Grupo 0B: PS'y TA
Grupo 0B: PSy TA
Grupo 2A: RT

Grupo 2A: RT

Adems, los servicios PI, PTY y TP estan incluidos en todos los grupos.

Si sabemos que se transmiten 114 grupos RDS por segundo y que las
frecuencias de los servicios deben de ser las siguientes:

Pl 11,4 veces por segundo, esta incluido en todos los grupos

PTY: 11,4 veces por segundo, esta incluido en todos los grupos

TP: 11,4 veces por segundo, estd incluido en todos los grupos

PS: 1 vez por segundo, esta incluido en 0A, 0B (hacen falta 4 para
el nombre completo)

AF: 4 veces por segundo, esta incluido en 0A

TA: 4 veces por segundo, esta incluido en OA, 0B, 14B, 15B

DI: 1 vez por segundo, estd incluido en 0A, 0B, 15B

MS: 4 veces por segundo, est4 incluido en 0A, 0B, 158

RT: 0,2 veces por sequndo, esta incluido en 2A, 2B (4 caracteres por
grupo 2A)

EON: 2 veces por segundo, estd incluido en 14A

CT. 1 vez por minuto, esta incluido en 4A.

Se ohservd que la secuencia existente en Radio Nou tenia una caden-
cia adecuada para un servicio correcto, aunque sobraban ciertos grupos,
como el 15B, que no realizaba ninguna funcion especifica para el servi-
cio actual de RDS en Radio Nou. Se debia introducir el grupo 5A, que
contiene las correcciones diferenciales, manteniendo esta frecuencia de
grupos y sabiendo que teniamos que transmitir como minimo 1,5 gru-
pos 5A por segundo, para ello se introdujo una nueva secuencia en Ra-
dio Nou

Con este cambio en la secuencia se consiguié transmitir un grupo 5A
cada 0,6 segundos, con o que nos encontrabamos dentro del limite de
la frecuencia aconsejaca para el sistema Rasant, es decir, transmitiamos
1,6 grupos 5A por segundo.

Esta secuencia es transmitida desde Radio Nou a cada uno de los repe-
tidores distribuidos por el territorio de la Comunidad Valenciana, que la
difunden, a través de la frecuencia FM, a todos los usuarios. En la figura
5 se aprecia la estructura e instrumental del sistema RDS en la Comu-
nidad Valenciana, con cada uno de sus distintos repetidores, los cuales
llevan asociados una frecuencia de emision cada uno (figura 4), con la
que se da cobertura al territorio de la Comunidad Valenciana.

En el afio 2000 los estudios de Radio Nou contrataron con la empresa
Ibérica de Comunicaciones, SA. un andlsis de las coberturas ofrecidas
por €l servicio RDS en la Comunidad Valenciana. En este estudio, que

Crovillant 20.4

Figura 4. Frecuencias de Radio Nou

lestis Avrias, Director Técnico de Radio Nou, puso a nuestra disposicion,
se analizaban, entre otros parametros, los errores de hits RDS que se
producian en la recepcion de la sefial, parametro denominado QUAL y
que tomaba los siguientes valores.

Recepcion perfecta=0
Existen errores pero se puede decodificar la sefial RDS=20-40
No es posible decodificar la sefial RDS=mayor de 45.

Este estudio se realiz0 en el area de toda la Comunidad Valenciaca y se
analizaron cada uno de los 14 repetidores en sus distintas frecuencias.
Esta fue la herramienta que nos sirvid para contrastar la calidad y co-
bertura de RDS para la Comunidad Valenciana, llegando a la conclusion
de que, excepto en zonas de fuerte orografia, el resto del territorio tie-
ne la suficiente calidad de recepcion como para poder decodificar la se-
fial RDS. De esta forma, y sequn este estudio, se ofrece una cobertura
para el sistema Rasant en la Comunidad Valenciana de un 85% del
territorio y para un 95% de la poblacion.

PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

Fase I: Configuracion de la Estacion Diferencial

La estacion diferencial DSM12RS dispone de dos puertos series progra-
mables RS232:

* Puerto A: RTCM imput/RTCM output. Este puerto es utilizado en
nuestro caso como RTCM output, es decir, como salida de correccio-

PUERTO COM 2 PC

DSM 12RS (Puerto B)

Figuras5Yy 6. Esquema configuracion dela estacion diferencial
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nes diferenciales RTCM SC-104, version 2.0, mensajes tipo 1. Conec-
tamos el puerto A con el puerto serie COM 1 de nuestro PC, utili
zando un cable cruzado (pin 2 por pin 3) a la entrada del PC

o Puerto B: TSIP input y TSIP output. A través de este puerto podemos
configurar nuestro receptor, utilizando como interfase un PC y el pro-
grama TSIP Talker. Esta comunicacion se realiza a través de paquetes
TSIP (Trimble Standard Interface Protocol)

En nuestro caso se conecta la estacion diferencial desde el puerto B has-
ta el puerto COM 2 del PC. Este cable lo desconectaremos del PC una
vez hallamos acabado de configurar ésta, pero sequird conectado a la es-
tacion, ya que de éste depende la alimentacién de la misma.

Fase II: Transmision de las correcciones desde La Estacién
Diferencial hasta los estudios de Radio Nou

Como ya sefialamos anteriormente, la comunicacion con Radio Nou se
realizara por medio de una red telefonica conmutada, para lo que se uti-
lizara un mddem estandar que se conectard al puerto serie COM2 del
PC.

El primer paso sera configurar este mddem con el acceso de la terminal
remota de Radio Nou, para o que se nos especificd un nimero de te-
léfono de los estudios (96 372 76 59).

Este paso se realiz0 a través del Hyper terminal, con el que se realiz6 la
conexion con el modem situado en los estudios de Radio Nou. Una vez
comprobada la conexion con el mddem remoto de Radio Nou, se pro-
cedi6 a configurar ambos médem.

De esta forma, al ejecutar el programa RasRef éste capturard los datos
en formato RTCM, introducidos por el puerto COML en tiempo real,
para reformatearlos y comprimirlos, sacandolos por el puerto COM2 en
formato RASANT UECP protocolo EBU. De esta forma, como tendre-
mos conectado nuestro modem al puerto COM2 de nuestro PC, dichos
datos, en formato RASANT, se enviaran instantaneamente a los estudios
de Radio Nou (figura 7).

PC ~ COMM-2
RASREF

Toma de Teléfono en Radio Nou

MODEM
Hist. Df.

Red Telefénica
Conmutada

Radio Nuo

Formato
UECP-EBU

Formato
UECP-EBU

Figura7

Fase I1I: Recepcion de las correcciones en los estudios de
Radio Nou

Una vez recihidas las correcciones en el madem de Radio Nou, éstas se
introducen en el conversor G703, realizandose el cambio de formato
necesario para poder enviar los datos a las diferentes estaciones repeti-

doras (con sus respectivos codificadores RDS y conversores G703) que
tiene repartidas Radio Nou por toda la geografia valenciana.

En esta fase también es necesario colocar un cable Null modem entre
el mdem de Radio Nou y el conversor G703, Asi mismo, para com-
probar que dicho cable realiza los cambios correctos de pines, coloca-
mos el dispositivo de control de pines (ESpia).

Espia

Null Médem

Médem
Radio Nou

Conversor
G703

Formato
G703

Figura 8. Esquema de la recepcion de correcciones diferen-
cialesen Radio Nou

Fase IV: Transmision de las correcciones desde los estudios
de Radio Nou a los distintos repetidores

Una vez que las correcciones se encuentran en formato G703 se envian
a cada una de estaciones repetidoras que Radio Nou tiene repartidas
por todo el territorio de la Comunidad Valenciana. En cada una de es-
tas estaciones se introducen en otro conversor G703, que regenera las
correcciones en su formato Rasant UECP (EBU), para introducirlos se-
quidamente al codificador RDS correspondiente y finalmente emitir las
correcciones, via RDS, a través de la frecuencia FM correspondiente de
cada estacion repetidora

ANALISIS DEL SISTEMA
Introduccion

Una vez montada la estacion de referencia, se procedio a constatar que
el sistema transmitia correcciones diferenciales a través de RDS, para pa-
sar a definir los pardmetros méas Gptimos para el correcto funciona-
miento del sistema y, por ltimo, evaluar las precisiones ofrecidas por el
servicio DGPS de la Comunidad Valenciana en comparacion con las
ofrecidas por el proyecto RECORD, y contrastadas también con el mé-
todo de posicionamiento absoluto.

De esta forma, se dividio esté andlisis en tres partes diferenciadas.

* Prueba de emision de correcciones diferenciales
* Definicion de los parametros dptimos del sistema
* Anélisis y contraste de precisiones,

Metodologia operativa

Se han utilizado tres vértices para el analisis. Estos vértices se denomi-
nan; Escuela, donde esta situada la antena del ER, Control 0, que como
su nombre indica ha servido para contrastar cada una de las observa-
ciones a distancia cero, pues a efectos de anélisis se puede considerar
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que se encuentra a distancia nula, ya que no sobrepasa los 20 metros
respecto al vértice de la ER, y; por (ltimo, Atalaya, vértice situado a una
distancia de 88 km y que ha sido utilizado para ver la variacion de las
precisiones en funcion de la distancia de la linea base.

Los dos primeros estan compensados en el mismo marco de referencia,
EUREF89 y en el sistema WGS-84 y el ltimo pertenece a la red
REGENTE, que depende directamente de éste a través de IBERIA9. De
esta forma, el marco de referencia establecido para todos ellos es el mis-
mo y serdn utilizados para el analisis de precisiones.

Las ohservaciones se han llevado a cabo con equipos Leica System 300,
navegadores Garmin Ill'y los correspondientes receptores Rasant TGPS.
Estos dos equipos GPS tienen la opcion de proporcionar la informacion
de la observacion en formato NMEA, que es el que ha sido utiizado
para los analisis y que era almacenado en un ordenador portatil,

El NMEA (National Marine Electronics Association) define una interfaz
eléctrica y un protocolo de datos para comunicaciones entre distintos
instrumentos como el GPS. La informacion viene codificada en unos blo-
ques de sentencias que el receptor transmite en c6digo ASCII. Para més
detalles (Langley 1995) (NMEA 1994).

El estandar concreto utilizado para el GPS es el NMEA 0183, Los datos
se transmiten en forma de sentencias y cada una de ellas empieza con
un"$", dos caracteres de identificacion del emisor, tres caracteres con la
identificacion de la sentencia, Seguido por varios campos de datos sepa-
rados por comas y terminando con un checksum optativo, un retorno
de carro y una feed line. Una sentencia puede contener hasta 82 ca-
racteres.

Una vez realizada la observacion, ésta ha sido tratada estadisticamente
con distintos programas, en funcion del objetivo persequido. De esta for-
ma, se han utilizado los siguientes programas estadisticos. SPSS 10.0, Ras-
mon (version Beta) y Evaluate 5.04.

El software Evaluate (figura 9) muestra diversos datos, entre los que se
encuentra la denominada Position information, que se describe a conti-

e o4 R N A T ) =1 g

Figura 9. Descripcidn delainformacién del software Evaluate

nuacion. En la pantalla gréfica se muestran las posiciones relativas y en
ella se pueden acotar los anillos de error en funcion de las supuestas
magnitudes de éste. En la parte derecha de la imagen se encuentran di-
Versos parametros estadisticos.

* Number of used points: Nimero de posiciones obtenidas en la obser-
vacion.

o CEP (Circular Error Probable): Radio del circulo centrado en la posicion
verdadera de la antena que contiene el 50% de las mejores posicio-
nes en 2D.

« Horizontal rms": Error medio cuadratico en el plano horizontal, com-
posicion cuadratica del error en latitud y el error en longitud con una
fiabilidad del 39%.

* North rms: Error medio cuadratico en la latitud.
» East rms. Error medio cuadrético en la longitud.

* Horizontal 95%: Radio del circulo centrado en la posicion verdadera
de la antena que contiene el 95% de las mejores posiciones en el pla-
no horizontal,

* Vertical rms; Error medio cuadratico vertical,

* Vertical 95%: Radiio del circulo centrado en la posicion verdadera de
la antena que contiene el 95% de las mejores posiciones verticales.

* Mean east error: Longitud media - longitud conocida. Este valor debe
tender a cero.

« Mean north error: Latitud media - latitud conocida. Este valor debe
tender a cero.

* Mean altitude error; Altitud media - altitud conocida. Este valor debe
tender con el tiempo a cero.

* Mean latitude: Latitud media.
* Mean longitude: Longitud media.
* Mean altitude: Altitud media

Ademas, podemos obtener la funcion de densidad de los observables,
tanto para datos en el plano horizontal como en el vertical, de forma
(ue aseguremos si nuestra muestra sigue una distribucion normal.

En cuanto al software Rasmon, ademas de aceptar sentencias NMEA en
tiempo real o postproceso, también admite el formato RTCM. Al igual
que anteriormente, describiremos la pantalla principal de los resultados
estadisticos:

L El rms (Root Mean Square) o error medio cuadrtico, es, como todos sabemos, la raiz
cuadrada de la media de errores al cuadrado y su relacion con la desviacion estandar (o) es la
siguiente;

(0)? = (rms)? - (media del error)?
por lo que ambos podran ser considerados iguales si la media del error tiende a cero, es decir si

sigue una distribucion normal, y actualmente en observaciones GPS prolongadas en el tiempo l0s
abservables siguen una distribucion normal (Diggelen 1998).
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Figura 10. Descripcion delainformacion del software Rasmon

En el marco de la parte superior izquierda tenemos:

Position (Posicion): Latitud, longitud y altitud real (Sol)
Latitud, longitud y altitud actual (Ist)

En el marco de la parte superior derecha:

UT(hhmmss) (Tiempo): Tiempo de inicio (Startzet)
tiempo final de la observacion (akt. Ziet)

En el cuadro inferior a éstos;

Ablage (m) (Errores): Error en la latitud, longitud, altitud y composi-
cion cuadratica de la longitud y latitud (dLage (2D)). De todos ellos,
se expresa el error;

Actual (ist)

Medio (Mittel)

Méaximo (Maximum)

Desviacion estandar (Standardabwichung)

Debajo de éste se muestran:

Anzahl Positionen (Numero de posiciones): Nimero de posiciones
totales medidas (insgesamt) y las que se encuentran con un error
por encima del indicado (uber 5 Meter).

Anzahl Sateliten (Numero de satélites)

HDOP

Alter (Edad de las correcciones aplicadas)

NMEA-String: $GPGGA (Sentencia GGA en tiempo real)

Otras Pruebas

Emision de Correcciones Diferenciales

Este anlisis se realizd con el objetivo de comprobar si el sistema sen-
cilamente funcionaba tras la multitud de cambios de formato, tras el
amplio ndmero de codificaciones y decodificaciones que sufrian las
correcciones diferenciales y tras la multitud de conexiones que ligaban el
sistema.

Andlisis de la velocidad de transmision: RDSSENDRATE

En el fichero de configuracion Rasantprm del software RasRef se definen
varias de las particularidades asociadas al funcionamiento del sistema, en-
tre las cuales existe un pardmetro que es funcion de las caracteristicas
propias de cada sistema diferencial y que en gran medida optimiza el
buen funcionamiento de este.

Este pardmetro, denominado REF_RDSSENDRATE, define la velocidad de
transmision de grupos RDS 5A hacia el codificador. Su importancia radi-
ca en que si esta velocidad supera la capacidad del codificador, el siste-
ma se colapsard.

Resultados de los ensayos de correcciones emitidas

A modo de resumen del proyecto se indican algunos de los resultados
obtenidos a partir de las distintas pruebas realizadas y se reflejan en la
Tabla L. Se analizaron las observaciones realizadas en los tres vértices,
con posicionamiento relativo o absoluto y con correcciones de la ER de
Valencia o de Madrid. Se detallan las desviaciones estandar del posicio-
namiento planimétrico con distintas fiabilidades, todo ello para cada una
de las observaciones. De igual manera, se expresan 0s errores maximos
y medios. Todos los valores estan expresados en metros. Los coeficien-
tes para obtener las distintas fiabilidades 2D han sido: 2,45 para 95% y
3,03 para 99% (Chueca - Berné 1996).

Todas las pruebas dispusieron de caracteristicas Similares de observacion
a través de una previa planificacion. De esta forma, y dentro de los limi-
tes del sistema de posicionamiento GPS, todas las observaciones dispo-
nian, la mayor parte del tiempo, de 7 satélites y un PDOP medio de 3,
pero evidentemente se produjeron variaciones de estos valores. Todas
las observaciones fueron realizadas con el mismo instrumental.

Desviacion estandar, 2D | Error | Error
39% | 95% | 99% [Méximo| Medio
ER Vadencia 0,79 194 | 239 | 727 | 048
ER Vaencia 066 | 162 | 200 | 352 | 056
Control 0 ER Madrid 3,20 784 | 970 | 715 | 293
Pos. Absoluto 530 |12,99 | 1601 | 693 | 526
ER Vaencia 0,78 191 | 236 | 3,74 | 060

Escuela

Atalaya

Tabla 1. Conclusiones. Contraste de precisiones (expresado en
metr os)
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Si realizamos el andlisis por las columnas de la ER de Valencia para cada
uno de los vértices, observamos que la desviacion estandar para una fia-
bilidad del 99% mantiene valores similares, en torno a 2,3 metros, y o
mismo ocurre con el error medio, que tiende a cero en los tres casos.
También los errores maximos tienen la misma magnitud. Esto nos indica
que las precisiones obtenidas en los tres vértices son similares, ya sea a
distancia nula como a 88 km.

Esto significa que la pequefia variacion de error del sistema no es capaz
de reflejar la variacion de la precision a esa distancia relativamente cor-
ta, hecho que no hace mas que confirmar la calidad de las precisiones
alcanzadas con el sistema diferencial de codigo.

Realizando ahora una comparativa entre las pruehas realizadas en posi-
cionamiento relativo con distintas ER y distintas distancias (0 km y 350
km), observamos que a esta distancia si se producen variaciones impor-
tantes en los errores como consecuencia de la mayor distancia existen-
te, dehido a la falta de linealidad del aumento de error con la longitud

de la linea base. Por Gltimo, es evidente la perdida de precision en el po-
sicionamiento ahsoluto.
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Resumen

Se presenta en este trabajo la evolucién de la cartografia empleada en el Catastro de Rustica espafiol analizando las situaciones econémicas,
técnicas y administrativas vigentes en cada momento, que en gran medida fueron las que condicionaron la eleccion de un determinado soporte

gréfico: Desde los sencillos y primitivos croquis a las precisas ortofotografias digitales.

4. ACTUALIZACION DEL CATASTRO RUSTICO
ESPANOL

4.1. 1979

n la década de los afios ochenta toman un nuevo impulso los

trabajos de revision catastral y, por lo tanto, también comienzan

a promulgarse numerosas disposiciones en materia de

cartografia y fotogrametria. EI 10 de Enero de 1980 se publica el
Real Decreto 2949/79, de 29 de diciembre, sobre Directrices para el
levantamiento del Mapa Nacional Topogréfico Parcelario, por el que se
reconoce que esta documentacion, elaborada por el Instituto Geografico
Nacional, es la Unica valida para servir de base geométrica del Catastro.
Ese mismo afio se dictd el Real Decreto 1365/80, de 13 de lunio, sobre
competencias y estructura de los Consorcios para la gestion e
inspeccion de las Contribuciones Territoriales, que en su articulo 3a, en
relacion con las competencias de este nuevo organismo, indica
claramente y en primer lugar la asuncion de “La realizacion de los trabajos
técnicos de formacion, conservacion y renovacion de los catastros risticos y
urbanos”. Estas competencias se transmitieron primero al Centro de
Gestion y Cooperacion Tributaria (R.D. 1279/85, de 25 de Junio) y,
posteriormente, al Centro de Gestion Catastral y Cooperacion
Tributaria (R.D. 222/87 de 20 de Febrero).

Dos afios después se dictd la Resolucion del Ministerio de Hacienda de
26 de Marzo de 1981, en la que se recogen los pliegos generales de
condiciones economico-administrativas y técnico-facultativas para la con-
tratacion de los trabajos de formacion, conservacion y renovacion de los
catastros de riistica y urbana. En ellos se consolida la fotografia aérea
como elemento fundamental en la elaboracion de los catastros rusticos
y urbanos, detallandose cuidadosamente las condiciones de los vuelos,
los solapes, las restituciones, los soportes, 1os apoyos, las escalas, la re-
presentacion, etc.

Con esta situacion se llega hasta 1986, afio en el que ve la luz la Ley
711986, de 24 de Enero, de Ordenacion de la Cartografia, por la que el
Estado regula la produccion de cartografia, clasificandola en bésica, deri-
vada y tematica, atendiendo a los Siguientes criterios.

Articulo 3.1-"Es cartografia hasica, cualquiera que sea la escala de su
levantamiento, aquella que se realiza de acuerdo con una norma carto-
gréfica establecida por la Administracion del Estado, y se obtiene por
procesos directos de observacion y medicion de la superficie terrestre. ..”
Articulo 4.1-"Cartografia derivada es la que se forma por procesos de

adicion o generalizacion de la informacion topografica contenida en la
cartografia basica preexistente...”

Articulo 5.1-"Cartografia temética es la que, utiizando como soporte
cartografia basica o derivada, singulariza o desarrolla algin aspecto con-

noviembre-diciembre 2002
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creto de la informacion topogréfica contenida en aquéllas, o incorpora in-
formacion adicional especifica..”

distribuyendo las competencias por escalas, organismos y administracio-
nes, para evitar duplicidades y gastos innecesarios.”

Hubo que esperar aln tres afios para que se cumpliese la disposicion
adicional primera de esta Ley y se dictase, por el Ministerio de Relacio-
nes con las Cortes y de la Secretarfa del Gobierno, el Real Decreto
585/1989, de 26 de mayo, por el que se desarrolla ésta en materia de
cartografia catastral que, a esos efectos, la define de la siguiente forma:
“La cartografia catastral tiene la consideracion de bésica o tematica y es la
documentacion grafica que defing, entre otras caracteristicas que se consi-
deran relevantes, la forma, dimensiones y situacion de las diferentes parce-
las o fincas que integren el territorio nacional, cualquiera que sea el uso o
actividad a que estén dedicadas, constituyendo en su conjunto el soporte
grafico del Catastro”.

4.2. Ortofotografias

4.2.1. Generalidades

A partir de 1990, practicamente la totalidad de los trabajos contratados
para la elaboracion de catastros risticos o los realizados a través de me-
dios propios del Ministerio de Hacienda se apoyaban en ortofotografias
a escala 1/5.000% que, entre otras, tienen las siguientes ventajas.

* Localizacion comoda y exacta de las distintas parcelas, dentro de cada
poligono

» Control de la inclusion de todas las parcelas en los censos catastrales

* Control de superficies

o Servir de base para la elaboracion de la documentacion grafica de
cada parcela

* Servir de base para el calculo del valor catastral

* Y sobre todo esto, constituir una base de datos gréfica informatizada
que pueda interrelacionarse con otra alfanumérica.

5 Como puede comprobarse no era nueva esta idea: “Los esfuerzos costosos que todos
los paises hacen desde principios de este siglo para obtener un mapa topografico de suma
exactitud y precision han sido promovidos en primer término para organizar el servicio mi-
litar y asegurar la defensa permanente del pais, satisfaciendo la primera y més noble as-
piracion de un pueblo, cual es su independencia. Por esta causa a ejecucion ha sido gene-
ralmente encomendada al Ministerio de Guerra, asi como el de Hacienda se ha encargado
de la formacion del catastro, que da caracteres y proporciones geométricas a la materia im-
ponible. Estos dos centros han llevado a cabo, con absoluta independencia casi siempre,
ambos trabajos sin auxiliarse mutuamente y hasta haciendo alarde de ignorarse; repitiendo
con grandes gastos operaciones idénticas que todavia ha sido forzoso hacer, en gran parte
de nuevo, por otros Ministerios al practicar después grandes y costosas nivelaciones para
utilizar los datos topograficos en los estudios cientficos del territorio 0 en los grandes pro-
yectos de obras piblicas”.

Reglamento general para la ejecucion de las operaciones parcelarias o
topogréfico-catastrales. (Gaceta de Madrid. 11 de Agosto de 1865)

5 Salvo zonas de la Comnisa Cantabrica y de Galicia en las que la escala es de 1/2.000.

No obstante, las fotografias convencionales siguen empledndose, pun-
tualmente y dependiendo de la antigiiedad de la ortofotografia suminis-
trada por la Direccion General del Catastro, en la renovacion de catas-
tros rsticos como documentacion de trabajo en campo. Con un for-
mato muy comodo, en la mayoria de los casos es de 50 x 50 cm, a
escala aproximada 1/5.000, proceden de contactos 1/15.000 6 1/20.000,
con un solape de un 10 %. Con ellas se construye un mosaico comple-
to de todo el término municipal y se evitan los cortes bruscos de una
ortofoto a otra, que impiden el marcado completo de una parcela. La
seleccion de la escala y el tamafio de la foto se realiza atendiendo a la
distribucion de la propiedad y permite la identificacion de la mayoria de
objetos que pueden interesar al técnico encargado de realizarlo. Evi-
dentemente, en las zonas en donde la parcelacion es mayor se solicitan
ampliaciones que permiten identificar y delimitar gréficamente con ma-
yor detalle las unidades rusticas. EI bajo coste de estas fotografia, su dis-
ponibilidad casi inmediata, su facilidad de manejo y la periodicidad con
que se pueden adquirir, hacen de este tipo de documento un auxiliar
muy valioso. No es extrafio que incluso cuando el contrato de renova-
cion catastral de los bienes inmuebles rusticos ofrezca ortofotografias a
las empresas contratadas, éstas adquieran, a Sus expensas, un juego com-
pleto del mosaico fotografico del término, pues es una documentacion
(til y actualizada para los trabajos de campo Y, paralelamente, reservan
los originales para la digitalizacion y exposicion publica posterior™

4.2.2. Obtencion

La calidad exigida al producto final implica unas severas condiciones en
el proceso de obtencion de a fotografia aérea; entre otras y de forma
esquematica:

* Vuelos especificos a escala: 1/15.000
o Altura media sobre el nivel del terreno, con un margen
de £ 10% (en metros) 2280

» Direccion de las pasacas. (Debe coincidir el eje tedrico del

vuelo con las ordenadas kilométricas impares de UTM). E-O
* Recubrimiento longitudinal (en %): 60
* Recubrimiento transversal (en %): 42

* Desplazamiento maximo permitido de los ejes de vuelo (en %) <3
* Sistema de navegacion y adquisicion de datos soportado
por GPS diferencial cinemético.
* Cémara de precision, baja distorsion y alta resolucion,
equipada con un sistema de compensacion por
desplazamiento de imagen:
— Gran anqular con focal (£ 5%) (en mm): 150
- Formato (en mm): 230 x 230

1" Desde hace escasos meses estas ampliaciones, que tantas y tan buenas aplicaciones

han tenido, se estan sustituyendo por imagenes obtenidas por el satélite lkonos, con
una magnifica resolucion (1 metro), totalmente adecuada para los trabajos catastrales
rlsticos. No obstante, su precio y los trabajos de referenciacion adn las hacen poco
competitivas y s6lo suelen ofertarse como mejoras por las empresas que se presentan
a los concursos de renovacion.
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* Maximo desplazamiento permitido de 10s ejes tedricos
de vuelo respecto al formato del fotograma (en %): 3
» Maxima tolerancia para las derivas (en grados sexagesimales): 5
* Maxima inclinacion del eje vertical de la camara (en grados
sexagesimales). 3
* Poder de resolucion minimo del negativo (en lineas por mm) 110
* Dimensiones de los positivos en color (en mm) 230 x 230

Complementariamente, cada fotograma debe llevar, para su correcta
identificacion, los siguientes datos: Direccion General del Catastro, zona
de vuelo, escala de los fotogramas, nimero de orden de pasada y ni-
mero de orden del fotograma, fecha y hora del vuelo, altura sobre el ni-
vel del mar y del altimetro, distancia focal, nimero de fabricacion de la
cdmara y nivel de verticalidad. A lo que se acompafiara un grafico de
vuelo (1/50.000) con la posicidn relativa de las pasadas, con los recua-
dros que delimitan los fotogramas y con los centros de los mismos.

Para realizar la ortoproyeccion de la zona volada son necesarios traba-
jos de apoyo fotogramétrico, encaminados a la determinacion planimé-
trica y altimétrica de los puntos, utilizando la Red Geodésica de Tercer
Orden y de Primer Orden, junto con las sefiales de la Red de Nivela-
cion de Precision (NP) y las de Alta Precision (NAP) existentes en Es-
pafia; puntos que posteriormente se emplearn en la aerotriangulacion,
distribuidos en las cabeceras de las pasadas y cada cuatro o cinco mo-
delos, o bien lineas N-S de apoyo cada 10 modelos en la aerotriangula-
cion digital a través del siguiente proceso:

a. Aerotriangulacion con apoyo clasico:
1. Obtencion de diapositivas
2. Pinchado estereoscopico de los modelos
3. Medicion de los puntos
4. Célculo y compensacion.

b. Aerotriangulacion con apoyo digital:

1. Formacién de blogue de trabajo con ayuda de los centros de
proyeccion

2. Orientacion interna automatica de los fotogramas

3. Definicion del patron de blsqueda, tres a cinco puntos en cada
zona de Griber

4. Medicion por correlacion de iméagenes de las foto-coordenadas
de los puntos definidos en la estrategia por correlacion de imé-
genes

5. Chequeo de los modelos

6. Correccion de forma interactiva de los puntos con errores gro-
Seros

7. Medicion interactiva de los puntos de apoyo fotogramétrico

8. Ajuste final del bloque. Errores residuales de ajuste.

Empleando restituidores analiticos o por correlacion automatica se per-
filarén los modelos en base a una malla del MDT de 20 x 20 metros en
la direccion Y(UTM) en pasadas de vuelo (encadenadas) sin que existan
discontinuidades entre modelos colindantes. Los datos obtenidos del ba-
rrido se rectifican en un ortoproyector digital, procesando la imagen di-

gital y utilizando los puntos de apoyo, de aerotriangulacion, los parame-
tros de orientacion de la cAmara y el MDT. Realizada la ortoproyeccion
del bloque, se subdivide en tantas ortofotos como contenga, informa-
cion que se graba en CD, de acuerdo con el formato exigido por la Di-
reccion General del Catastro. Esta (ltima es la encargada de la recepcion
de toda la documentacion prevista en los pliegos de condiciones y, de
acuerdo con ellos, realizaré un exhaustivo control de calidad de los so-
portes informaticos y de los de papel.

4.2.3. Designacion

De acuerdo con las disposiciones indicadas en el “Pliego de condiciones
para la contratacion de los trabajos de actualizacion y digitalizacion 