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1. INTRODUCCION

omo ya fue expuesto ante
la comunidad geodésica
internacional (Vancouver,
1987, Madrid, 1989), la
Red Geodésica para Observacio-
nes Geodinamicas del Estrecho de
Gibraltar (RGOG.) fue proyectaday
construida en 1982-83 y observada
por métodos convencionales entre
los anos 1983 a 1984, en una labor
conjunta del Instituto Geografico

Durante el afio 1989, los organismos cientfficos espafioles,
Instituto Geogrdfico Nacional, Servicio Geogrdfico del Ejercito y
Real Observatorio de la Armada, llevaron a cabo la Camparia GPS
RGOGA 89 para la observacién GPS de la Red Geodésica del
Estrecho de Gibraltar, ampliada hacia el Norte con nuevos vértices
situados en zonas geol6gicas mds estables. Se dan a conocer los
detalles de las observaciones y de los resultados obtenidos.

Nacional de Espafia (IGNE) y la Di-
vision de la Cartographie de Marrue-
cos (DCM), bajo la coordinacién de
la Sociedad Espanola de Estudios
para la Comunicacién fija a través
del Estrecho de Gibraltar (SECEG)
y de la Société Nationales d’Etudes
du Detroit (SNED).

RGOG. quedé definida por ocho
vértices geodésicos fundamentales,
cuatro de ellos (VN2, VN3, VN9 y
VN10) en la costa norte y otros cua-
tro (SS4, SS5, SS6 y SS7) en la
costa sur, mas un vértice auxiliar
(VS8) en Ceuta, con enlace directo
sblo con los vértices VN2 y VN3,
pero no con su adyacente, SS7, a
causa de la existencia intermedia
del macizo de Yebel Mussa (Fig.1).
Como se aprecia, los vértices resul-
taron forzosamente préximos a las
costas al objeto de favorecer la ob-
servacién con distanciémetros 14-
ser.

La observaciéon de RGOG, con-
juntamente realizada por el IGNE y
la DCM, se efectud con empleo de
geodimetros laser RANGEMAS-

TERIII, teodolitos geodésicos WILD
T3y astrogeodésicos KERN DKM3-
A, obteniéndose un conjunto super-
abundamente de distancias y direc-
ciones que, rigurosamente compen-
sado con los programas COREIN y
COMPID del IGNE, dio lugar a unas
coordenadas geodésicas, sobre el
elipsoide asociado a SGR. 80, con
elipses de erroren el ordende 1 a2
cm.

Asi mismo, cada organismo
efectud en su territorio una nivela-
cién geométrica de precision, acom-
panada por las adecuadas medidas
de gravedad, a fin de dotar a todos
los vértices de altitud ortométrica,
referida en Espana a UELN-73 Ad-
justment 1986, con excepcién del
vértice auxiliar VS8, cuya cota se
refirié al nivel medio del mar en el
puerto de Ceuta. Esta fase del tra-
bajo no puede considerarse finaliza-
da, ya que no se llev6 a cabo el
célculo definitivo de la altimetria de
VS8 con relacién al mare6grafo ele-
gido como fundamental por la DCM,
pese a haberse realizado las opera-
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ciones de campo necesarias para el
enlace de ambas lineas de nivela-
cién. En consecuencia, para unificar
la altimetria de ambas costas se de-
cidié elegir como estacién funda-
mental el vértice VN2, en el que se
efectuaron, en dos capanas diferen-
tes, largas observaciones Doppler
sobre la constelacién TRANSIT,
que, calculadas por el método de
Punto Aislado con Efemérides de
Precisién, permitieron la adopcién

para el mismo de
una altitud elipsoi-
dal SGR 80y la de-
duccién de un valor
de N (altura del
geoide sobre el
elipsoide).

Partiendo de di-
cha altitud elipsoi-
dal, teniendo en
cuenta los valores
de la desviacion de
la vertical en cada
estacion (obtenida
mediante observa-
ciones astronémi-
cas de longitudy la-
titud dentro del pri-
mer orden de preci-
sién) y utilizando el
importante nimero
de distancias ceni-
tales reciprocas y
simultaneas efec-
tuadas durante la
medicion de lados,
se llevé a cabo una compensacion
altimétrica para unificar las altitudes
elipsoidales de todos los vértices del
RGOG con una precisién no inferior
a0'1m.

Esta solucién, obtenida en
1985/86 en el Centro de Célculo del
Servicio de Geodesia del IGNE, fue
la presentada y sometida a critica
tanto en Vancouver como en
Madrid,
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El Primer Seminario Internacio-
nal de Geodesia aplicada al Estre-
cho de Gibraltar (Madrid, 8-10 de
abril de 1989), organizado por SE-
CEG, recomendd en la sesién de
conclusiones la ampliacién de
RGOG, al Norte y Sur, su observa-
cién total, a ser posible dentro del
propio ano 1989, y la repeticion pe-
riodica de la misma para el control
de posibles movimientos tecténicos.

Por otra parte, la forzada proxi-
midad de los vértices de RGOG a
las costas (Unica forma de obtener
lados mensurables con geodime-
tros léser) aconsej6 la extension y
ampliacién de RGOG hacia el Norte
y el Sur en busca de zonas geol6gi-
camente mas estables, constituyén-
dose asi RGOGA.

Inmediatamente después del
Seminario de Madrid, el IGNE hubo
de iniciar la Campana GPS Maspa-
lomas, seguida, sin solucién de con-
tinuidad, por la Campana GPS EU-
REF89 (16 al 28 de mayo), en las
que fueron utilizados los ocho re-
ceptores TRIMBLE 4000 SLD dis-
ponibles en Espana (IGNE, SEGE y
ROA), y posteriormente, los traba-
jos de densificacion de la Red Geo-
désica Nacional, dentro del progra-
ma anual del IGNE.

En el mes de septiembre se fina-
liz6 el estudio de la ampliacién de
RGOG, y se llev6 a cabo su mate-
rializacién sobre el terreno.

Simultdneamente, en coordina-
cién con el SGE y teniendo presen-
tes los compromisos establecidos
con anterioridad por las diversas
partes, se planificé la observacion
de RGOGA. La decisién adoptada
de forma conjunta se sometié a la
consideracién de SECEG, para su
puesta en conocimiento de las enti-
dades marroquies.

Por razones de calendario, la
DCM no pudo llevar a cabo la
construcciéon de sus nuevas sefa-
les, por lo que la Campafna GPS
RGOGA 89 quedd reducida a los
cuatro vértices marroquies y once
espanoles (fig. 2).



I-«-y! 54 53 554 51 b ey G Wosds VW) Cuartsba. VN Cabes VNI Ve Vipr & Frona
OO0 RGOG RODG WO RCOGA L RGCGA RGOG. Lo} RCOG ROOGA RGOG RGO L] IEREF
T i o a0 N9 o0 - ®0 LU ®i g 0 %11 o L) .
mgme P oaas Loave P ons Pooooe P o L 2 P oo b oan
oxar [ oovar [ookas Boonal wral | oo wss [ ooda
o 1.3 1342 1300 1.3% 10 2180 1290 2190
miges P ooy B Foosns B P na L 13 [ o £ ozen
P oo i P ooas Foaxw o146 Lot 03 oo
=1 130 I.’ 1z P10 L350 1390 1180 2% 2%
s | 20 b b one Pone P20 P aom [ 2o B o2vie
0333 b a1y oxas r 03:33 o3y L (18] oKl 4 31
22 137 2 Poso P 2200 110 23%0 2190
00109 P 2303 P o [ oo P nos 2 b e Foaos b ones
L o 0329 [ o o2 [ oo b s P oo P oo
293 130 L 150 2290 0,302 1180 F oo [ oomr
2 © o0 * 20t L] 2301 2301 ] F 2ol 2302
3 3 | 3 3 | 3 > oy | 3 4
2% b mas s 0323 0325 032 ox2s [ 002
w P oaw 1300 P oriw 10 | oo Pz P oo [ oom
22/10/89 t um b onss P onw 8 P 2zam 85 b s -y
P o ] ] oo oo : a2 Foon
295 e Foso P oam 0302 P o087 22%0 2190 Fooon
23/10/89 P 29 P um b o | 1% [ oo | 220 [ nm P nu
t oo 0317 ox17 o7 E oo 0117 [ ot by
296 el P P 0302 P ooar 1290 2180 * oom
24 10/49 [ 2o P oo P ona P one P Ponam P 2o b nwe
b o oxil booxny P oo ox Fookn Eoous b ooy
2 2160 0,303 ookt 2180 0197 2180 F oo [ ooam
24/10/89 Pozas P o2as P nn [ ona Poaas b
b oo 0w Foom P oo 0109 [T
208 Poziso | ose oo P ozim orr Pz
e e . 548 54 557 A Kese G Honda WNE Garne NI Caben VN b Vegr 5 Fera
RO AGOG LicH WG ELOGA L) ROOGA RGO RO RGOG RGOGA RGO KOG kPO 1wREF
s B S e kU o o w1 A ®i sap L H £l s i En
26/10/89 143 P oa | o2a | oo | oz L onal 24l
P oooos Poses { aos [ ooaos oo Fowos b ooses
9 0302 0.087 1180 0.087 2300 § oot 0,077
> » » >
3
1/ FIE L E T e 7 2146
pooas oo [ ouas [ os F oow
| 0087 019 P om 0.087 2300 |
> .
/1189 [ wss |z 2208 21:5 2208 | auso
oo okl oo | oezin [ oonn poon
2 7 D197 r} b I
1 . 008 0w b 0.08 290 b 0,087 » %0
1371189 o ST
. - 3
a1ar an-as
e 2180 oot
b
R L 28 nn 2har mn
01:56 b oo e P ouse
Mk toos? L P oot P oo
b b b b

FIGURA 3 (CONTINUACION)

2. LA CAMPANA GPS
RGOGA 89

2.1. Planificacién

Convenido con SECEG que la
operacion se realizase en el otono
de 1989, el IGNE contacté con el
SGE y el ROA, instituciones con las
que ya habia colaborado muy efi-
cazmente en las Campanas GPS
Maspalomas y EUREF 89, a fin de
establecer un plan conjunto en el
que tomaran parte los ocho recepto-
res TRIMBLE 4000 SLD de que dis-
ponian. Desafortunadamente para
el desarrollo de la operacién, los dos
recerptores de ROA no se encontra-
ron operativos parala Campana, cu-
yo comienzo se fij6 para el 15/10/89,
ya que para esas fechas, debieron
ser embarcados con rumbo ala An-
tartida para efectuar el levantamien-
to geodésico de la zona en que Es-
pana realiza sus actuaciones en di-
cho territorio. En consecuencia, el
numero de receptores quedé redu-
cido a seis, pero las excelentes re-
laciones entre las instituciones cita-

das y GRAFINTA, S.A,, firma co-
mercial que en Espafarepresentaa
TRIMBLE NAVIGATION, hjzo posi-
ble la cesién temporal por parte de
dicha sociedad de dos receptores
TRIMBLE 4000 ST. La escasa lon-
gitud de numerosos lados de RGO-
GA, y la circunstancia de coincidir la
ventana de observacién con la no-
che, aconsejaron el empleo de es-
tos dos receptores de una sola fre-
cuencia para reducir la duracién de
la campana, pudiéndose planificar
ésta en base a ocho receptores dis-
ponibles. La planificacién se llevé a
cabo conjuntamente por los técni-
cos del IGNE, el SGE y SECEG,
decidiendo, en primer lugar, el em-
plazamiento de las nuevas estacio-
nes de la zona norte.

La eleccion de las zonas de em-
plazamiento definitivo de los vérti-
ces de ampliacion hacia el Norte se
efectué en trabajo conjunto con los
gedlogos de SECEG. Los ocho ver-
tices antiguos se encuentran en ubi-
caciones forzadas por las necesida-
des de intervisibilidad y proximidad
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a las orillas a fin de hacer posible la
nedicién de distancias con laser y,
en consecuencia,, sobre formacio-
nes geoldgicas que no son las méas
deseables. Del lado espafiol, VN2 y
VN3 estan sobre zonas de flysch,
sometida la Ultima a una rotacién
importante; VNS y VN10 se encuen-
tran sobre formaciones desprendi-
das de las "areniscas de Algibe",
presentando la primera zona un bu-
zamiento considerable. Del lado
marroqui la situacién es similar.

Con la elecci6n final de los vérti-
ces de ampliacién se consiguen las
siguientes ventajas:

- El vértice San Fernando y el
vértice Los Canos (en la Sierra de
las Cabras) pertenecen al grupo que
puede designarse como "zonas ex-
teriores". Simultaneamente, a tra-
vés de SanFernando, RGOG queda
enlazada con EUREF 89 y con la
Red de Primer Orden Espanola por
haber sido estacion permanente
EUREF y estar rigidamente ligada al
vértice R Etrig.

- El vértice Reales y el vértice
VS8 (Ceuta), pertenecen a lo que
puede denominarse "zonas inter-
nas", proporcionando, ademas, un
segundo enlace con la Red de Pri-
mer Orden.

- Los vértices Garlitos y Gargan-
ta-Honda se encuentran ubicados
en las areas amplias representati-
vas de las "areniscas de Algibe",
pero en tanto el dltimo esta en un
area que presenta fracturas norte-
sur, el primero se ubica en otra cu-
yas fracturas se incurvan presen-
tando la concavidad hacia el Norte
y proporciona, ademas, el enlace
con la Red de Orden Inferior de la
Provincia de Cadiz.

- El vértice Vejer pertenece a la
Red de Primer Orden y, aunque
desde el punto de vista geolégico no
retine interés, acerca San Fernando
al resto de la RGOGA.

La planificacién de las observa-
ciones, duracién de las estaciones,
satélites aregistrar, etc., se obtuvie-
ron aplicando el programa Plan del
software TRIMVEC PLUS. La ven-
tana més favorable se presentaba
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de noche (lo que reduce los posibles
efectos de laionosfera en las obser-
vaciones con una sola frecuencia) y
los satélites que la constituian fue-
ronlos nimeros PRN 3, 6, 9, 11, 12,
13, y 16. Desafortunadamente, el
SV16 fue puesto como no operativo
desde el dia 7/10 hasta el 11/10,
como pudo comprobarse durante la
observacién, generando un
URA=16. Pese a ello y dada la im-
posibilidad de sustituirlo por otro,
fue registrado y utilizado posterior-
mente en los célculos, aunque con
prevencion.

2.2. Desarrollo de la campana

Iniciada la campana en la fecha
prevista, su desarrollo se vi6 dificul-
tado casi desde el comienzo por el
fuerte temporal que se desat6 en la
zona, hasta el punto de que, en el
mes de noviembre, fue decretada
"alertaroja" por los Servicios de Pro-
teccién Civil. Tan desfavorable cli-
matologia afecté de forma induda-
ble a las observaciones, puesto que
algunas de las estaciones resulita-
ron casi inaccesibles al destrozar
las fuertes lluvias los caminos de
acceso a ellas, por lo que algunas
sesiones debieron ser suprimidas y
otras recortadas en su duracion. El
nimero de ocupaciones, distribu-
cién de receptores y los dias em-

pleados quedan resumidos en la fi-
gura 3.

Durante la observacién de las
estaciones marroquies, ocupadas
por personal ténico e instrumental
espanoles (dado que la DCM no
disponia todavia de sus receptores
GPS), SNED prest6 una importante
ayuda logistica que hizo posible la
operacién, Como es acostumbrado
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en todas las operaciones del Estre-
cho de Gibraltar, SECEG colaboré
de forma trascendental con medios
humanos y financieros.

El IGNE mantuvo varios contac-
tos con laDCM, afin de poder incluir
en la operacién los nuevos vértices
de ampliacion hacia el Sur, pero las
dificultades climatolégicas impidie-
ron que tales senales se encontra-
sen disponibles antes de finales del
mes de noviembre en que, por razo-
nes obvias, hubo de darse por con-
cluida la campana. En consecuen-
cia, no puede decirse que la autén-
tica RGOGA haya sido definida ni
observada en sutotalidad, pero sies
posible afirmar que la experiencia
es ilustrativa de los que puede es-
perarse de futuras campanasy, co-
mo se vera més adelante, los resul-
tados pueden calificarse como muy
satisfactorios.

3. CALCULOS Y
COMPENSACIONES

Finalizada la campana se cons-
tituy6 un equipo de célculo integra-
do por técnicos del IGNE y del SGE
(los mismos que participaron en los
célculos de EUREF89), que comen-
z6 por la obtencién de las copias de
seguridad de las observacionesyy el

RGOG. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-LI-
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analisis de las mismas. En la entre-
vista celebrada en Lisboa (18/1/90)
con el profesor Glinter Hein (Univer-
sitat der Bundeswehr, Miinchen), se
acord6 remitirle todos los datos ob-
tendios en la campana a fin de que,
por su parte, se procediese a otro
calculo diferente al espanol y que
seré presentado en el mismo colo-
quio.

Tras el esclarecimiento de todos
los datos registrados en el campo
referentes a caracteristicas de las
estaciones, tales como alturas de
las antenas, y que requirieron bas-
tante trabajo dadas las deplorables
condiciones bajo las que hubo de
realizarse el trabajo (noche, lluvias,
viento, temporal...), pudoiniciarse el

calculo de las observaciones GPS,
utilizando al efecto el software
TRIMVEC PLUS (Rv. BC). Este
célculo resulté bastante mas com-
plicado de lo normal a causa del
empleo simultaneo de equipos de
unay dos frecuencias, lo que obligé
a efectuar determinaciones separa-
das de baselineas con la frecuencia
L1y libres de ionosfera.

Todavia no puede corisiderarse
que lafase de calculo haya quedado
finalizada, restando datos por anali-
zar, consecuencia de ciertos defec-
tos encontrados en los registros de
frecuencia L2 (ya puestos de mani-
fiesto en EUREF89) y que ponen en
duda la conveniencia de utilizar las
soluciones libres de ionosfera en al-
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gunas baselineas. No obstante, se
ha finalizado un primer célculo utili-
zando solamente la frecuencia L1y
cuyas caracteristicas se exponenen
las figuras y cuadros que se acom-
panan. Teniendo presente que no
se han empleado. Efemérides de
Precisién, que el SV 16 es de dudo-
sa calidad durante los dias citados y
las dificultades meteorolégicas en-
contradas, la calidad de tos resulta-
dos obtenidos tras las diferentes
compensaciones efectudas sobre
las baselineas calculadas, aplican-
do el programa GeolLab (GEOSurv.
Inc.) permite afirmar que GPS es
una herramienta idénea para este
tipo de observaciones con una rela-
cién calidad/costo muy superior ala
relativa a las observaciones con-
vencionales.

El proceso de compensacién se
ha conducido en dos etapas bien
diferenciadas:

- Compensacion de RGOG, a fin
de comparar resultados y precisio-
nes con los obtenidos en las campa-
nas convencionales.

- Compensacion de RGOGA in-
troduciendo como coordenadas fi-
nales fijas las correspondientes al
punto fiducial San Fernando 2038,
tal y como han sido obtenidas en
Espanatras la campana EUREF89,
es decir, relativas a la estacion VLBI
Robledo y con empleo de Efeméri-
des Transmitidas. Con toda seguri-
dad esta compensacion sera repeti-
da cuando estén disponibles las
coordenadas calculadas por los
Centros de Proceso EUREF89.

CUADRO 1

CUADRO 2

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

Servicio Programas Geodésicos
RGOG. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-L1-

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
RGOGA. MIXTA. (GPS. FREC.-L1-. Distancias 1984 Angulos 1984)

Servicio Programas Geodésicos

A = 6378137.000 B = 6356752.314 X0 = 0.000 Y0 = 0.000 20=0 A = 6378137.000 B = 6356752.314 X0 = 0.000 Y0 = 0.000 70=10

ELLIPSE: ELLIPSE:

2-D AND 1-D STATION CONFIDENCE REGIONS (95.000 %): 9-D AND 1-D STATION CONFIDENCE REGIONS (95,000 %):
IDENT. MAJOR SEMIAXIS  MINOR SEMIAXIS AZAMAD YERTICAL IDENT. MAJOR SEMLAXIS  MINORSEMLAXIS  AZ{(MAJ) VERTICAL
5009 0.0066 0.0036 12547 0.0103

5009 0.0063 0.0035 124.87 0.0101

5005 0.0097 0.0055 124.13 0.0157 5005 0.0081 0.0050 120.53 00148
5007 0.0074 0.0041 128.14 0.0118 5007 0.0066 0.0039 197.89 0.0113
5006 0.0072 0.0041 12461 0.0123 5006 0.0063 0.0039 19930 0.0117
5004 00102 0.0057 124.00 0.0164 5004 0.0096 0.0055 123,89 00160
5010 0.0125 0.0071 126.28 0.0206 5010 0.0102 0.0062 121.38 0.0194
5003 0.0064 0.0036 126.58 0.0108 5003 0.0057 0.0034 124.85 0.0099
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Figura 9

den a una fiabilidad del 68%, en
tanto, e la solucién GPS, lafiabilidad
es del 95%. Por lo que se refiere al
calculo de las altitudes elipsoidales,
los errores obtenidos en la nueva
soluci6n, dentro del mismo margen
de fiabilidad, se encuentran en un
orden mejor que 0,020 m, precision
muy superior a la obtenida en el
enlace altimétrico realizado median-

de la campana los equipos 4000
SLD del SGE a fin de su inmediato
traslado a la Antartida; puesta en
estado no operativo (enformo) del
SV 16 durante los dias en que se
llevé a cabo esta fase de la obser-
vacion; deficiencias ya anotadas, en
los registros de los receptores 4000
ST y el hecho de que en la parte
ampliada de lared los lados resultan

te distancias cenitales reciprocas y
simultéaneas. Las figuras 4, 5y 6y el
cuadro 1 muestran las valores nu-
méricos y gréficos obtenidos para la
solucién.

CUADRO 3

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL Servicio Programas Geodésicos
RGOGamp. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-L1-
A = 6378137.000 B = 6356752.314 X0 = 0.000 Y0 = 0.000 Z20=0

Por lo que se refiere a la com-

pensacién de RGOGA, puede afir-  ELLIPSE:
marse que los resultados alcanza-
9.D AND 1-D STATION CONFIDENCE REGIONS (95.000 %):

dos son de inferior calidad, a lo que

contribuyen varios factores tales co- IDENT. MAJOR SEMIAXIS  MINORSEMIAXIS  AZ-(MA)) VERTICAL
mo: menor nimero de sesiones y

menor duracién de las mismas a 2038 0.0207 0.0118 124.15 0.0319
causa del impresionante temporal 5009 0.0071 0.0039 125.87 0.0111
desencadenado en esta fase deltra- 5008 0.0316 0.0186 118.40 0.0517
bajo, que, como ya se hizo constar, 5005 0.0111 0.0063 193.96 0.0180
impidi6 el acceso a algunas de las 5007 0.0080 0.0045 128.19 0.0128
estaciones por destrozar las pistas 5011 0.0164 0.0097 122.94 0.0268
y senderos de acceso alas mismas; 5006 0.0079 0.0044 124.36 0.0134
la mayor longitud de las baselineas, 5004 0.0111 0.0062 123.80 0.0177
adecuadas al empleo de la doble 0039 0.0171 0.0100 122.21 0.0274
frecuencia para la eliminacién del 5010 0.0129 0.0073 125.54 0.0213
errorionosférico, donde, al utilizarse 5013 0.0293 0.0188 109.37 0.0472
receptores de una sola frecuencia, 5003 0.0069 0.0039 126.34 0.0111
no fue posible el célculo "libre de 5012 0.0180 0.0107 119.21 0.0295
ionosfera". Esta circunstancia ha de 0091 0.0347 0.0198 106.48 0.0496

atribuirse a la necesidad de retirar

Mand ah
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considerablemente maés largos. To-
do ello, sin duda alguna, influye en
la precisién final del resultado. En
cualquier caso, el célculo definitivo
de esta figura RGOGA, no se da
como concluido, por lo que los resul-
tados que se presentan en las figu-
ras 7, 8 y 9y cuadro 3 deben consi-
derarse como provisionales.

Finalizadala compensacién pura
GPS de RGOG, se llevé a cabo una
compensacién mixta, anadiendo a
las baselineas tratadas las distan-
cias geométricas medidas en 1984,
una vez corregidas de refraccién y
curvatura y reducidas a las mismas
marcas que las mediciones GPS.

Laponderacion de dichas distan-
cias se efectu6 de forma similar a la
aplicada en 1985 en el programa
COREIN (IGN) para las distancias
reducidas al elipsoide.

El test de chi- cuadrado quedd
superado con un factor de varianza
muy préximo a la unidad, obtenién-
dose un e.m.c. para los residuales
de distancia igual a 0,018 muy simi-
lar al resultante en la compensaci6n
de 1985,

Posteriormente se introdujeron
los angulos directamente medidos
por el método de Schreiber. En una
primera fase se trataron las estacio-
nes esparolas, dada su ya compro-
bada superior calidad sobre las es-
taciones marroqufes.

La ponderacién se basé en el
valor del e.m.c. que afecta a cada
angulo directamente medido, sin in-
troduccién previa de compensacion
de vuelta de horizonte, pero, de
acuerdo conlo obtenido en COREIN
(1985), los angulos afectados con
un e.m.c. inferior a 0”20 se ponde-
raron como si este valor fuese su
error. El test fue superado con un
histograma bien ajustado a una dis-
tribucion normal.

Por dltimo, se introdujeron los
angulos relativos a las estaciones
marroquies, adoptando el criterio de
un minimo e.m.c. de 0”30y, tras la
eliminacion de varios éngulos con
residuos inadmisibles, se finalizé la
compensaciéon mixta GPS, disnta-
cias laser y &ngulos observados con

los resultados mostrados en el cua-
dro 2. Como puede apreciarse com-
parando los cuadros 1y 2, la intro-
duccién de las observaciones con-
vencionales mejoraminimamente la
solucién reduciendo las elipses de
error y el error vertical en el orden
de 0,001 m.

Esta solucion se considera toda-
via completa hasta tanto no se intro-
duzcan las observaciones astroné-
micas, las altitudes ortométricas y
las distancias cenitales observadas
en 1984, Pese a ello, debe aceptar-
se que la solucion 1990 es méas con-
sistente que la alcanzada en 1984 y
que son las observaciones GPS las
que fundamentalmente condicionan
la solucién.

4. CONCLUSIONES

La principal conclusién que se
derivadelacampafia GPS RGOGA,
es la muy superior rentabilidad del
empleo de esta técnica sobre el de
las observaciones convencionales,
especialmente en una zona de ca-
racteristicas climatolégicas tan ad-
versas como el Estrecho de Gibral-
tar.

Por una parte, los tres meses
que requirié la operacién convencio-
nal han quedado reducidos a veinte
dias de campanfa y para una figura
como RGOGA, que consta de casi
el doble de estaciones que RGOG;
por otra, bajo las condiciones at-
mosféricas en que se desarroll6 la
observacién GPS, una observacién
convencional habria resultado ab-
solutamente imposible, pues la visi-
bilidad entre ambas margenes fue
practicamente nula durante todo el
tiempo que duré la campana.
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Otra importante conclusién de-
ducida es la relativa a la precision
alcanzada con la apliacién de GPS,
que, a la vista de los resultados ob-
tenidos tras las compensaciones,
puede afirmarse resulta superior a
la que se obtuvo con las observacio-
nes convencionales.

Ademas, GPS permite el refuer-
zo de la figura RGOGA sin necesi-
dad de intervisibilidad entre las es-
taciones, circunstancia muy impor-
tante en una zona de orografia tan
complicada como la del Estrecho de
Gibraltar. Indudablemente, la incor-
poracion del vértice VS8 a RGOG
refuerza la figura de enlace entre
ambas margenes.

De igual forma, la ampliacion ha-
cia el norte -que en la futura campa-
fia se incremetara con dos nuevas
estaciones- no habria sido posible
por técnicas convencionales, dada
lanula visibilidad que los vértices de
RGOG presentan hacia esa direc-
cién.

Esta nueva ampliacién, consis-
tente en la construccion de dos nue-
vos vértices, uno en las proximida-
des de Medina Sidoniay otro al nor-
te de San Roque (fig.2), ambos in-
mediatos al anillo de nivelaci6n geo-
métrica de alta precisién del Estre-
cho de Gibraltar, tiene la doble fina-
lidad de acortar las longitudes de
algunas baselineas y de reforzar la
altimetria de precisién de la red.

Confiamos en que, por parte ma-
rroqui, se adopten con prontitud me-
didas semejantes afin de que, en la
primavera de 1991, sea posible re-
alizar la observacién completa de la
definitiva RGOGA y fijar la periodici-
dad de las posteriores observacio-
nes.
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