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Introduccién

Histéricamente, el area del Es-
trecho de Gibraltar ha venido com-
portdndose como una zona dialécti-
ca, marco tanto de friccién como de
encuentro, y el estudio de su historia
supone, en gran medida, el estudio
de la del propio Mediterraneo, espe-
cialmente en su parte occidental.

El estrecho es ante todo una zo-
na de paso, y la historia demuestra
que los hechos que en él se han
producido han tenido unos efectos
amplisimos, con repercusiones que
han llegado mucho més all4 de lo
que podrian considerarse los limites
naturales de la zona.

La escasa separacion entre los
continentes europeoyy africano en el
area del Estrecho, ha despertado
desde antiguo la idea de establecer
alli una comunicacién fija entre am-
bos continentes.

Esta idea de comunicacion fija a
través del Estrecho de Gibraltar, vie-
ne cobrando intermitente actualidad
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en el &mbito técnico internacionalya
desde 1969.

Tras ser informado por el Conse-
jo de Obras Publicas, dependiente
del Ministerio Espafnol de Fomento,
el primer proyecto técnico de enlace
fijo, en 1969, han sido muchos los
ingenieros, militares, técnicos y po-
liticos que han ocupado parte de su
vida en tan ambicioso proyecto, en-
tre otros cabe citar al conde Lauren-
te de Valledeuil, al general Andrés
Avelino Comerma; a los ingenieros
de Caminos, Canalesy Puertos, se-
nores Garcia Faria, Mendoza, Ga-
llego Herrera, Pefna Boeuf; a los ge-
nerales Rubio, Alvarez de Sotoma-
yor; al coronel Jevenois; a los técni-
cos senores Bressler, Berlier,
Strauss e |Ibafez de Ibero.

Las soluciones propuestas con
distintos grados de elaboracién, han
sido diversas: puentes, tineles, tu-
bos flotantes y apoyados, diques...

Uno de los rasgos fisiogréaficos
gue principalmente condicionan la
seleccion del trazado de las diver-
sas soluciones es la configuracion
topogréfica del fondo marino. La zo-
na més angosta del Estrecho es a
su vez la mas profunda, por lo que
por ella solamente discurren los tra-
zados de aquellas soluciones que,
como el tubo sumergido, son inde-
pendientes de la configuraciéon del
fondo marino. La zona que mejor
conjuga los parametros, distancia
de separaciény profundidad del fon-
do es la que discurre entre Punta
Paloma en la orilla Norte y Punta
Malabata en la orilla Sur.
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SECEG

En 1979, tras un encuentro entre
los monarcas de los reinos de Espa-
na y Marruecos, sus majestades
Juan Carlos | de Espafna y Hassan
Il de Marruecos, el proceso de estu-
dios conducentes a establecer en su
dia un enlace fijo a través del Estre-
cho recibié un nuevo impulso, en
uno de los fragmentos de la decla-
racion real se dice textualmente:

“Las dos partes, conscientes de
la importancia que en el futuro ten-
dran las relaciones entre los dos
paises y entre Europa y Africa, han
acordado estudiar conjuntamente la
viabilidad de una comunicacién per-
manente en el Estrecho de Gibral-
tar, a cuyo efecto han decidio llevar
a cabo un intercambio de informa-
cién cientifica y técnica que permita

crear una sociedad mixta de estu-
dios".

Como consecuencia de la decla-
racién citada, los gobiernos de am-
bos paises suscribieron sendos
acuerdos de cooperaci6n cientifica
y técnica, y se crearon en Espafnay
Marruecos dos sociedades de pro-
piedad estatal: SECEG y SNED.

La creacion de SECEG se apro-
b6 por Real Decreto 2627/80, con el
objeto social siguiente:

a) La realizacion de estudios so-
bre una comunicacién fija entre
Europa y Africa a través del Estre-
cho de Gibraltar, y de los sistemas
mas adecuados para llevarla a ca-
bo.

b) La promocién del proyecto en
el ambito nacional e internacional y
cuantas operaciones puedan favo-
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recer su desarrollo o realizacién en
Espana, Marruecos o paises terce-
ros.

c) Cuantas actividades sean
anejas o complementarias a las an-
teriores.

Ambas sociedades, la espanola
SECEG y la marroqui SNED, son
coordinadas y supervisadas por un
Comité Mixto Hispano-Marroqui,
creado en el Acuerdo Complemen-
tario de 24 de octubre de 1980 de
Cooperacion entre el Gobierno de
Espanay el Gobierno de Marruecos
sobre el proyecto de enlace fijo
Europa-Africa a través del Estrecho
de Gibraltar, firmado en Madrid por
el Ministro Espanol de Asuntos Ex-
teriores en representacion del Go-
bierno de Espana y por el Embaja-
dor del Reino de Marruecos en Ma-
drid en representacién del Gobierno
del Reino de Marruecos. La Socie-
dad Espanola de Estudios para la
Comuniccién Fija através del Estre-
cho de Gibraltar (SECEG) se honra
en estar presidida por S.A.R. Don
Juan Carlos de Borbon y Vattem-
berg, siendo presidente de la Socie-
dad de Estudios Marroqui, SNED,
S.A. el principe Mouley Hassan Ben
Medi.

Ambas Sociedades han concen-
trado sus esfuerzos principalmente
en cuatro areas de trabajo.

- Reconocimientos fisiograficos
y geolbgicos del Estrecho de Gibral-
tar.

- Estudios de factibilidad técnica
de distintas soluciones ingenieriles
de enlace fijo.

- Estudios de trafico y econdémi-
CoS.

- Estudios juridicos.

Habiendo realizado varios
symposiums y coloquios donde han
ido presentandose a la comunidad
técnicay cientifica los resultados de
los trabajos realizados, para su difu-
sién y discusion, ofreciendo al mis-
mo tiempo la ocasioén de incorporar
al proceso de estudios las contribu-
ciones de aquellos cientificos y téc-
nicos nacionales y extranjeros inte-
resados por tan ambicioso proyecto.
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MARCO FISICO

Formacién del Estrecho de Gi-
braltar

La historia geolégica de laregion
comienza con la sedimentacion de
las rocas que actualmente afloran y
que empez6 a realizarse hace unos
200 millones de afos y continud
hasta hace unos 20 millones de
anos. Desde principios del Cretaci-
co hasta el Mioceno medio, unos
120 millones de anos, se desarrolla
un surco sedimentario, en el domi-
nio intermedio entre la placa euro-
peay laplaca africana, donde se fue
acumulando una serie ritmica de se-
dimentos denominados flyshch, que
fueron transportados por corrientes
submarinas de turbidez.

En el Mioceno, hace unos 15
millones de afos, se produjo el pri-
mer estado de tectonizacién, con la
formacién de mantos de corrimien-
to. Al mismo tiempo y por efecto de
unatorsién en planta de todo el con-
junto se esbozaya el arco de Gibral-
tar.

Después de este estado de tec-
tonizacién y probablemente hasta el
Messiniense, las actuales cordille-
ras Béticas y Rifenas estaban ya
emergidas y fisicamente unidas, no
existiendo el Estrecho de Gibraltar,
comunicandose el Meditarraneoy el
Atlantico por los estrechos Nor-Bé-
tico y Sur-Rifefo.

Durante el Messiniense sobrevi-
no en el Mediterraneo la denomina-
da crisis de salidad, produciéndose
la sedimentacién de potentes series
evaporiticas en una cuenca parcial-
mente desecada, e incomunicada
con el Atlantico.

Hace unos seis millones de
anos, en el Plioceno, y como conse-
cuencia de la apertura del Estrecho
de Gibraltar se reestablece la comu-
nicacién entre el Mar Mediterraneo
y el Oceano Atlantico.

La apertura del Estrecho pudo
realizarse, bien por génesis de una
fosatécténica o como consecuencia
de un simple proceso erosivo, pero
en cualquiera de los dos casos, en
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el momento en
que se produjo

la comunica-
cion, las aguas
atlanticas debie-
ron precipitarse
hacia el Medite-
rraneo produ-
ciendo una ero-
sién brutal vy
caotica similar a
la originada por
la rotura de una
gigantesca pre-
sa.

OCEAND ATLANTICO

Geologia

Del anélisis
de la cartografia
geolégica reali-
zada por ambas
socidades des-
taca antetodola
homologia geo-
l6gica entre am-
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cos representa- )
tivos (3 6 5), bien caracterizados
desde el punto de vista geotécnico,
teniendo todos ellos una alta imper-
meabilidad de masa y una sosteni-
bilidad que podria calificarse de me-
diana a buena.

Destaca asi mismo la extrema
complejidad de las estructuras de
las unidades tecténicas en presen-
cia, que constituyen una limitaciéon
de la cognoscibilidad del area.

Actualmente esta fuertemente
objetada la existencia de la "Fallade
Gibraltar", lo que no obstante no
elimina la posibilidad de accidentes
tecténicos menores, que a escala
de la obra de enlace fijo podrian ser
muy importantes.

Los fundamentos sobre los que
han descansado la hipétesis de la
existencia de la "Falla de Gibraltar"
tienen un origen més bien especu-
lativo, por cuanto resultan de bus-

carle una prolongacién a la falla de
las Azores.

Sismicidad

Desde el punto de vista de la
actividad sismica, la zona del Estre-
cho, en sentido estricto, viene deter-
minada por una baja sismicidad,
marcando la diferencia entre el Gol-
fo de Cadiz y el Mar de Alboran.

La zona del Golfo de Cadiz tiene
una sismicidad alineada en sentido
Qeste-Este, con terremotos periodi-
cos proporcionalmente de gran
magnitud y presentando una situa-
cién de fuerzas compresivas en la
direccién Norte-Sur.

La sismicidad de la regién del
Mar de Alborén presenta caracteris-
ticas bien diferenciadas, con una
distribucién epicentral dispersada a
lo largo de toda la zona, contiene
una relaciéon mas alta de sismos de
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Aasgos morlologicos del fondo det Eswrecho

Rasgos morfolégicos del fondo del Estrecho

pequena magnitud y aparece una
mayor fracturacion.

Morfologfa

La batimetria del Estrecho condi-
ciona tanto la seleccion del trazado
més favorable como la eleccién del
tipo de obra y la tecnologia a em-
plear durante su ejecucion.

La observacion de la carta bati-
métrica del Estrecho permite distin-
guir tres zonas diferentes:

- Zona Oriental: la més angosta
y profunda.

- Zona de umbral.

- Zona Occidental: la de méas
suaves pendientes, existiendo ensu
parte central una amplia cresta que
origina dos canales, el Sury el Nor-
te.

Corrientes

Dado que en el mar Mediterra-
neo las aportaciones de los rfos son
inferiores a las pérdidas por evapo-
racién, y que el volumen de agua se
mantiene constante asi como su sa-
linidad, debe existir y de hecho exis-
te, una aportacién de agua al océa-
no Atlantico al mar Mediterraneo
que entra por. el Estrecho de Gibral-
tar.

Asi mismo, y a fin de mantener
constante la salinidad del mar Medi-
terraneo, existe un flujo de agua me-
diterranea que sale del océano At-
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lantico por la parte inferior del Estre-
cho.

El volumen estimado de agua
atlantica que entra al Mediterraneo
por el Estrecho es de unos 37.7
millones de millones de metros cu-
bicos y el flujo saliente de agua me-
diterranea es inferior al entrante en
un 4% aproximadamente.

La distribucion de velocidades
de las corrientes entrante, en super-
ficie, y saliente, de fondo, constituye
un complejo problema adn no re-
suelto total y satisfactoriamente. En
algunos puntos a lo largo de un mis-
mo dia, la corriente no sélo varia en
magnitud, sino que llega a cambiar
de sentido.

Mareas

La marea propia del Estrecho es
fundamentalmente semidiurna, va-
riando su amplitud segiin se consi-
dere lamarea en la parte occidental,
central u oriental, esta es més ele-
vada en la zona Oeste que en la
zona Este, existiendo asimismo una
diferencia de altura de nivel medio
del mar entre el Atlantico y el Medi-
terraneo, de unos 30 cm. con incli-
nacién hacia el Este.

Meteorologia

El Estrecho se distingue por rei-
nar de un modo exagerado los vien-
tos del Este, en una frecuencia su-
perior al 40%. Asi mismo la direc-
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Dos aspectos del tinel excavado bajo el Estrecho

cion Oeste es privilegiada, aunque
algo inferior a la Este. Ello es debido
a la forma de doble embudo del
Estrecho con un largo pabell6n
constituido por las cordilleras de
Sierra Nevada y el Rif. En Tarifa se
han registrado vientos de 147
Km/hora.

En la zona del Estrecho, predo-
minan las situaciones anticiclénicas
(63,3%) sobre las de tipo ciclénico
(33,2%).

La humedad relativa es bastante
elevada (valores mensuales medios
alrededor del 75%) y la insolacion y
radiacion muy altas (2.989 horas de
sol en Ténger y 703,6 cal/cm? por
dia de media anual en Algeciras).

La apariciéon de niebla es més
frecuente en la zona Este del Estre-
cho, y los dias de niebla mas fre-
cuentes en verano. La frecuencia de
presentacién de visibilidd escasa
oscila entre el 5% y el 10%.

SOLUCIONES AL
ENLACE FIJO

Durante la larga historia del Pro-
yecto han sido consideradas las si-
guientes tipologfas:

- Puente colgante sobre
apoyos fijos.

- Puente articulado sobre
apoyos fijos.

- Puente mixto sobre/
apoyos fijos.

- Tunel subterrdneo
excavado con galeria Gnica
y de servicio.

- Tnel subterraneo excavado
con galeria doble y galerfa de
servicio.

- Puente sobre apoyos flotantes.

= -

Panoramica del puente colgante
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Vista submarina de un
tipo de apoyo fijo
del puente
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- Tnel sumergido apoyado
sobre pilas.

- Tubo sumergido anclado al
fondo.

- Tanel apoyado en el fondo.

- Dique, con distintas
variedades.

- Soluciones mixtas
(tinel-puente).

Asi mismo se han considerado
fundamentalmente tres tipos de tra-
fico, para cada tipo de estructura.

- Tréfico de vehiculos por
carretera.

- Tréfico ferroviario.

- Tréfico mixto carretera-
ferrocarril.

Algunas de las soluciones ofre-
cen también posibilidades para el
paso de cables (de comunicaciones
o eléctricos) y para el transporte de
fluidos por tuberia.

La tecnologia disponible en la
actualidad permite considerar con
seriedad la factibilidad técnica de
algunas soluciones. Y el ritmo de
desarrollo tecnolgico permite un
cierto optimismo sobre la de otras
en un fututo préximo.

e e e
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Razones de tipo ecolégico, entre
otras, aconsejan desestimar alguna
solucién, como las de tipo dique, al
resultar inaceptable su impacto am-
biental.

La factibilidad técnica de las so-
luciones tipo tinel viene condiciona-
daprincipalmente por: a) caracteris-
ticas geolégicas de los terrenos, y b)
problemética de la ventilacién (en
particular para soluciones aptas pa-
ra el trafico por carretera).

En el bloque de soluciones tipo
puente, cuatro son los principales
aspectos a considerar: 1) Pilas y
cimentacion, 2) Cables de sustenta-
cién, 3) Tablero y 4) Riesgos de
colisién de buques.

Tunel excavado

La longitud total del tanel exca-
vado seria de unos 50 Km, con pen-
dientes maximas del 2%.

Los problemas de ventilacién de
un tinel apto para el trafico de auto-
moéviles y camiones por carretera,
exigiria la construccién de unas chi-
meneas de ventilacion con riesgos
semejantes a los de las pilas de un

" puente, mientras que para tréfico

exclusivamente ferroviario este pro-
blema queda obviado. En este Uulti-
mo caso los automéviles los auto-
méviles y camiones discurrian por el
tinel sobre una plataforma ferrovia-
ria, sistema funcionalmente similar
al del buque ferry, pero indepen-
diente de las condiciones meteoro-
I6gicas.

El tlnel del Estrecho no batiria
record mundial de longitud nide pro-
fundidad, aunque si seria record de
la combinacién longitud- profundi-

‘dad.

Puente sobre apoyos fijos

Actualmente el record de luz lo
ostenta el puente Humbercon 1.410
m., existiendo anteproyecto de
puente para el Estrecho de Messina
con luces de 3.000 m.

La luz de los vanos de las solu-
ciones consideradas en el caso del
Estrecho seria de unos 2.000 m.



El puente resulta méas apto para
el tréfico por carretera que para el
trafico ferroviario.

Los problemas juridicos que
plantea la construccion de un puen-
te sobre apoyos fijos en el Estrecho
de Gibraltar son mucho mayores
que los que plantea la ejecucién de
un tdnel excavado y menores que
los ocasionados en caso de puente
sobre apoyos flotantes.

ASPECTOS ECONOMICOS

El coste y plazo de ejecucién de
la obra de enlace, funcién natural-
mente del tipo de solucién elegida,
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resulta en todo caso inferior al coste
y plazo de adaptacion de las redes
de carreteras y/o ferroviarias nece-
sarias para una 6ptima utilizacién de
la obra de enlace fijo, muy especial-
mente en los paises africanos.

El lento proceso de adaptacién
de las redes de transporte en aras
de conseguir un razonable sistema
de comunicaciones por carretera
y/o ferrocarril entre Europa y Africa,
aconseja abordar por fases sucesi-
vas en enlace fijo en el tramo corres-
pondiente al Estrecho de Gibraltar.

No obstante, el considerable
margen de error que tienen los ana-
lisis econémicos preliminares en un
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Puente sobre
apoyos flotantes

Tanel sumergido apoyado
sobre pilas

proyecto como éste, destaca el inte-
rés econdmico, en el sentido mas
amplio, que para varios palses tiene
la realizacién del Enlace Fijo, consi-
derando sus grandes posibilidades
futuras de intercambio por via te-
rrestre.

A corto plazo destaca el interés
que para Europa y Africa presenta
la posibilidad de integrar al Enlace
Fijo un gasoducto que atraviese el
Estrecho.

El area de influencia del Enlace
viene determinada més que por la
distancia a éste, por la configuracién
de infraestructuras de acceso en los
continentes europeo y africano. La



ESTIMACIONES DE TRAFICO EN SENTIDO
TRANSVERSAL DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR
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calidad de las redes de transporte
es determinante para la factibilidad
econdmica de la obra, condicionan-
do la utilidad de la misma.

El Enlace Fijo no es sino un es-
labon en el sistema de transportes
terrestres europeo y africano, y su
factibilidad, capacidad y programa-
cién sélo tienen sentido dentro de
ese contexto de integracion.

Desde el punto de vista carrete-
ro, Europa esta estructurada con
una densa red principalmente de
Autopistas noreste-sureste, estan-
do la parte suroeste peor servida.
En Africa el desarrollo del eje coste-
ro Tanger-Dakar-Abidjan-Lagos,
es, fundamentalmente, para drenar
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el tréfico de la costa oeste africana
hacia el estrecho de Gibraltar.El eje
Rabat-El Cairo exige una notable
mejora. En cuanto al ferrocarril, la
red europea es bastante completa,
residiendo el principal problema en
Espana. Tanto por el ancho de via
especifico com por la diferencia de
nivel de servicio en las conexiones
del sur de Espana hacia Madrid y el
norte y hacia Portugal. En Africa,
mientras que El Mogreb posee una
red que conecta las capitales, los
otros paises han desarrollado redes
ferroviarias auténomas con anchos
de via distintos entre si, redes cuyo
principal objetivo ha sido conectar
con los puertos, no habiéndose fa-
vorecido el desarrollo de comunica-
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ciones internas, dado el escas nivel
de intercambio comercial entre los
paises africanos de la zona.

Los estudios evalian el trafico
anual actual através del estrecho de
Gibraltar en cuatro millones de pa-
sajeros y cuatrocientos mil vehicu-
los, repartidos uniformemente en
los dos sentidos N-S y S-N.

El trafico anual entre las dos zo-
nas de influencia del Enlace es de
unos 14 millones de pasajeros, re-
alizandose 2/3 de estos desplaza-
mientos por via aérea y 1/3 por via
maritima, y unos 22 millones de to-
neladas de mercancias, descontan-
do los tréaficos cautivos del transpor-
te maritimo, petréleo y graneles,
siendo el volumen total de intercam-
bio de mercacias entre la parte sur
y norte de la zona influencia de unos
210 millones de toneladas, de los
que 170 son sur-norte y 40 norte-
sur, es decir, el volumen Africa-
Europa es cuatro veces superior al
Europa-Africa. No obstante, al des-
contar los "tréficos cautivos’, la si-
tuacién se invierte, mostrando los
estudios realizados que a través del
Enlace Fijo pasarian unas cinco ve-
ces mas mercancias de Europa a
Africa que en sentido inverso.

Las previsiones de tréfico futuro
dependen en gran medida del gran
escenario prospectivo que se adop-
te, asi como del grado de accesibili-
dad al enlace, tipo de solucién ele-
gida y nivel de peaje.

Asl por ejemplo, para el afo
2000 en una hipétesis de crecimien-
to alto y con un peaje equivalente al
de latravesia maritima, las previsio-
nes de tréfico para un puente carre-
tero oscilan entre 8,8y 12,6 millones
de pasajeros al afno, unos 2 millones
de vehiculosy entre 4y 6,7 millones
de toneladas por afo, siendo las
previsiones para tanel ferroviario
menores.

EL PROYECTO EN EL
AMBITO INTERNACIONAL

El proyecto de Enlace Fijo ac-
tualmente comienza a considerarse
como algo real y no utbpico, a la
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vista de los indicios de viabilidad
técnica, econdmica y jurfdica que
tiene, si bien su realizacion material
no aparece como inmediata, entre
otros motivos por el plazo necesario
para realizar los estudios técnicos.

Cabe recordar que el proceso de
estudios que ha conducido a reali-
zar el tanel SEIKAN en Japén re-
cientemente calado ha sido de 25
anos.

En el marco europeo el proyecto
de Enlace Fijo ha merecido interés,
entre otros organismos, de la Con-
ferencia Europea de Ministros de
Transportes,del Consejo de Europa
através de la Conferencia de pode-
res regionales y del Comité de
Transportes Interiores de la Comi-
siébn Econdmica para Europa, ha-
biéndo dado este Comité un extraor-
dinario impulso a la difusién del Pro-
yecto.

En el marco africano, la Confe-
rencia Africana de Carreteras ha
destacado en Nairobi y Libreville el
caracter prioritario del proyecto de
Enlace Fijo en el marco de la red
viaria africana, la Conferencia de
Ministros Africanos de Transportes,
Comunicaciones y Planificacién, ha
incluido el Enlace Fijo en el progra-
ma del decenio 1978-1988 de las
Naciones Unidas para el Transporte
y las Comunicaciones en Africa, y
ha adoptado una resolucién invitan-
do a los paises africanos interesa-
dos por el proyecto a iniciar los tra-
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bajos de mejora de vias de acceso
al Estrecho y, en particular, el eje
Tanger-Lagos.

El Consejo Econémico y Social
de Naciones Unidas adopté en Nue-
va York la resolucién 57/82, instan-
do a las Comisiones Econémicas
para Europa y Africa -CEPE y
CEOA- a analizar los estudios preli-
minares sobre |la factibilidad técnica,
econdémicay juridica del proyecto en
aplicacién de la cual un grupo de
expertos se desplaz6 a Rabat y Ma-
drid para estudiar los resultados de
los trabajos de SECEG y SNED.
Este informe fue presentado en la 28
sesién plenaria del Consejo Econ6-
mico y Social de las Naciones Uni-
das en julio de 1983.

En este informe se concluia que:

I. Las dos Comisiones constatan
que el Enlace Fijo es técnicamente
realizable, que su costo sera eleva-
do pero que los beneficios econ6mi-
cos, politicos y sociales que se deri-
van del mismo son, probablemente,
considerables. La realizacién de un
proyecto de esa indole modificaria
radicalmente, mejorandolas, las re-
laciones entre ambas orillas, norte y
sur del Mediterraneo y entre los
Continentes africano y europeo.

Il. Aunque reconozcan que el
proyecto de Enlace Fijo atafo en
primer lugar a los dos paises ribere-
fos del Estrecho que lo han conce-
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bido y estudiado, ambas Comisiones sefialan que
su importancia es internacional y hasta intercontinen-
tal, y que su realizacién merece, por tanto, la ayuda de
la comunidad internacional.

lll. Ambas comisiones constatan que: 1) La eleccién
del método de realizacién queda pendiente y merece
que se profundicen los estudios que se han llevado
hasta ahora. 2) La realizacién del Proyecto beneficiara
ala comunidad internacional, pero el marco juridico de
dicha realizacién debera ser definido con precisién
tanto entre los dos paises promotores, como en el
marco general de las organizaciénes internacionales.

IV. Ambas Comisiones proponen, por tanto, que se
prosigan los estudios y trabajos, declarandose dis-
puestas a continuar colaborando en dichos trabajos.

El Consejo Econémico y Social de las Naciones
Unidas en su 22 sesién plenaria celebrada en julio de
1983 hizo propias conclusiones del informe de los
expertos recomendando a los Gobiernos de Marruecos
y Espana que las tuviesen en cuenta, e invité a los
Gobiernos y organizaciones internacionales interesa-
dos, asf como a los Organismos de Investigacién a
colaborar con los Gobiernos de Espafa y Marruecos
en la continuacién de los estudios, solicitando asi mis-
mo un informe a través de la CEOA y la CEPE sobre
los progresos realizados en la sesi6n de julio de 1984.
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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 Geodindmicas 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 Geogréfico
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Durante el afio 1989, los organismos cientfficos espafioles,
[nstituto 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 Espana (IGNE) y la Di-
vision de la Cartographie de Marrue-
cos (DCM), bajo la coordinacion de
la Sociedad Espariola de Estudios
para la Comunicacién fija a través
del Estrecho de Gibraltar (SECEG)
y de la Société Nationales d’Etudes
du Detroit (SNED).

RGOG. quedd 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
s6lo 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-
servacion con distanciémetros la-
ser.

La observacién de RGOG, con-
juntamente realizada por el IGNE y
la DCM, se efectudé 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 precisién, 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
vertice 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 llevé a cabo el
célculo definitivo de la altimetria de
VS8 con relacion al mareégrafo ele-
gido como fundamental por la DCM,
pese a haberse realizado las opera-



FIGURA 1. RGOQ (1984)
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FIGURA 2

ciones de campo necesarias para el
enlace de ambas lineas de nivela-
cién. En consecuencia, para unificar
la altimetria de ambas costas se de-
cidi6 elegir como estacién funda-
mental el vértice VN2, en el que se
efectuaron, en dos capanas diferen-
tes, largas observaciones Doppler
sobre la constelacibn TRANSIT,
que, calculadas por el método de
Punto Aislado con Efemérides de
Precisién, permitieron la adopcion

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 astron6mi-
cas de longitud y la-
titud dentro del pri-
mer orden de preci-
si6n) 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
ao0'1m.

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, recomendé en la sesion de
conclusiones la ampliacién de
RGOG, al Norte y Sur, su observa-
cion total, a ser posible dentro del
propio ano 1989, y la repeticion pe-
riodica de la misma para el control
de posibles movimientos tectonicos.

Por otra parte, la forzada proxi-
midad de los vértices de RGOG a
las costas (Unica forma de obtener
lados mensurables con geodime-
tros laser) aconsejé la extension y
ampliaciéon de RGOG hacia el Norte
y el Sur en busca de zonas geolégi-
camente més estables, constituyén-
dose asf RGOGA.

Inmediatamente después del
Seminario de Madrid, el IGNE hubo
de iniciar la Campana GPS Maspa-
lomas, seguida, sin solucion 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-
lizé el estudio de la ampliacion de
RGOG, y se llev6 a cabo su mate-
rializacién sobre el terreno.

Simultaneamente, 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 someti6 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
construccién de sus nuevas sefna-
les, por lo que la Campana GPS
RGOGA 89 qued6 reducida a los
cuatro vértices marroquies y once
espanoles (fig. 2).
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2. LA CAMPANA GPS
RGOGA 89

2.1. Planificacién

Convenido con SECEG que la
operacién se realizase en el otofio
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
quetomaran 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 para la 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-
pafa realiza sus actuaciones en di-
cho territorio. En consecuencia, el
numero de receptores quedo redu-
cido a seis, pero las excelentes re-
laciones entre las instituciones cita-
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das y GRAFINTA, S.A., firma co-
mercial que en Espanarepresentaa
TRIMBLE NAVIGATION, hizo 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 elecci6n de las zonas de em-
plazamiento definitivo de los vérti-
ces de ampliacién hacia el Norte se
efectu6 en trabajo conjunto con los
geblogos de SECEG. Los ocho vér-
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 geolbgicas que no son las mas
deseables. Del lado espanol, VN2 y
VN3 estéan sobre zonas de flysch,
sometida la Ultima a una rotaciéon
importante; VN9 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 verti-
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-
vésde San Fernando, RGOG queda
enlazada con EUREF 89 y con la
Red de Primer Orden Espafiola por
haber sido estacion permanente
EUREF y estar rigidamente ligada al
vértice R Etrig.

- El vértice Reales y el veértice
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 Ultimo 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 geoldgico no
redne 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-
ron los numeros 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 desaté en la
zona, hasta el punto de que, en el
mes de noviembre, fue decretada
"alertaroja" por los Servicios de Pro-
teccion Civil. Tan desfavorable cli-
matologia afect6 de forma induda-
ble a las observaciones, puesto que
algunas de las estaciones resulta-
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
numero de ocupaciones, distribu-
cién de receptores y los dias em-

36

pleados quedan resumidos en la fi-
gura 3.

Durante la observacion 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 conla DCM, afin de poder incluir
en la operacién los nuevos vértices
de ampliacién hacia el Sur, pero las
dificultades climatol6gicas 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 su totalidad, pero sies
posible afirmar que la experiencia
es ilustrativa de los que puede es-
perarse de futuras campanas y, co-
mo se vera mas adelante, los resul-
tados pueden calificarse como muy
satisfactorios.

3. CALCULOS Y
COMPENSACIONES

Finalizada la campana se cons-
tituyé un equipo de calculo integra-
do por técnicos del IGNE y del SGE
(los mismos que participaron en l0s
célculos de EUREF89), que comen-
z6 por la obtencién de las copias de
seguridad de las observacionesy el
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andlisis de las mismas. En la entre-
vista celebrada en Lisboa (18/1/90)
con el profesor Glinter Hein (Univer-
sitat der Bundeswehr, Miinchen), se
acordé 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 obligd
a efectuar determinaciones separa-
das de baselineas con la frecuencia
L1 y libres de ionosfera.

Todavia no puede corisiderarse
que lafase de célculo 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
Precision, que el SV 16 es de dudo-
sa calidad durante los dias citados y
las dificultades meteorol6gicas 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 a la
relativa a las observaciones con-
vencionales.

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

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

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

CUADRO 1

CUADRO 2

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

A = 6378137.000 B = 6356752.314 X0 = 0.000

Servicio Programas Geodésicos
RGOG. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-LI1-
YO0 = 0.000

0=0

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

Servicio Programas Geodésicos

A=6378137.000 B =6356752314 X0=0000 YO=0000 Z0=0
ELLIPSE: ELLIPSE:
9.D AND 1-D STATION CONFIDENCE REGIONS (95.000 %): 9.D AND 1-D STATION CONFIDENCE REGIONS (95.000 %):
IDENT. MAJOR SEMIAXIS  MINORSEMIAXIS  AZ{MAJ) VERTICAL = NAORSEMIAKS  MINGR SEMIAXIS AZ A —
5000 0.0066 0.0036 12547 0.0105 5009 0.0063 0.0035 124.87 0.0101
5005 00097 0.0055 124.13 0.0157 5005 0.0081 0.0050 190,53 0.0148
5007 0.0074 0.0041 128.14 00118 5007 0.0066 0.0039 127.89 0.0113
5006 0.0072 0.0041 124.61 00123 5006 0.0063 0.0039 192.30 0.0117
5004 00102 0.0057 124.00 0.0164 5004 0.0096 0.0055 123.89 0.0160
-"350 00125 0.0071 108 0.0206 5010 0.0102 0.0062 121.38 0.0194
5008 0.0064 0.0036 12658 0.0103 5003 0.0057 0.0034 12485 0.0099
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RGOGamp. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-LI-
Network e H. Conf. —_— V. Conl. —_— La S|mp|e inspeccién de IOS ﬁ'
Scale: 8200 Scale: 0.023 Scale: 0.038 cheros de mensaje puso de mani-
fiesto una notable diferencia entre el
012 numero de medidas registradas por

los receptores SLD y ST sobre la
frecuencia L1y en un mismo recep-
tor SLD entre receptores L1y L2.
Respecto a lo primero cabe apuntar
que en algunas restaciones, la ante-
na ST se utilizb separada del recep-
tor, por lo que, al carecer de plano
de tierra, no es extrano que se pro-
duzca un registro deficiente. Con
relacién al segundo caso, ya se ha
hecho constar en varias ocasiones
la irregularidad denotada en los re-

gistros de la frecuencia L2, circuns-
tancia que posteriormente TRIM-
BLE NAVIGATION LIMITED modifi-
cé de forma totalmente satisfactoria.

: Free = Fined
2D.Crd. £ ID.Crd.

: DDAl : 3D.Dif.

= Dir, : Dist.

: Angle : Azim

. V.ﬁng : LAng

: Height : H.Dif.

4 2 - ow A®
I N I v

Figura 7 La compensacion de RGOG,

con el programa Geolab se realiz6
RGOGamp. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-LI- utilizando todas las baselineas cal-
culadas gque enlazan los ocho pun-
Nevgx ey ROmh. ey MR b tos de lared, aplicando el método de

Scale: 8200 Scale: 0,023 Scale: 0.038 " . "
los "estimadores robustos" para
G ponderar debidamente las diferen-

ooy tes baselineas.

2038 (J‘_MMl‘- - & . &
i . \ En principio, las soluciones al-
- ~ - canzadas se muestran mas consis-
ey tentes que las procedentes de las
w03 soin observaciones convencionales, co-
Y D mo se desprende del andlisis de las
- elipses de error en ambos célculos.

o P Aunque de valores aparente-
® P @R b mente semejantes en sus semiejes
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d
)
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RGOGamp. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-LI-

H. Conf.

Scale:

Network e
Scale: &200

2038

f

0039

: Free J : Fixed
:2D.Crd. B : 3D.Crd
: 2D.DN. 3 ;3D
< Dir. s @ Dist.
Angle a : Azim
cVAng oz ZAng
: Height b : H.Dif.

Fx v B AD

den a una fiabilidad del 68%, en
tanto, e la solucién GPS, la fiabilidad
es del 95%. Por lo que se refiere al
célculo de las altitudes elipsoidales,
los errores obtenidos en la nueva
solucién, 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-
te distancias cenitales reciprocas y
simultaneas. Las figuras 4, 5y 6y el
cuadro 1 muestran las valores nu-

004

V. Conf.
0.023 Scale: 0.038

oy

—

5003

& 5007 S008

Figura 9

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-
vacioén; 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

CUADRO 3

CARTOGRAFIA

FIGURA 9

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL Servicio Programas Geodésicos

méricosy graficos obtenidos para la RGOGamp. TOTAL OBSERVACIONES. FREC.-L1-

el A= 6378137000 B = 6356752314  X0=0000 YO =0000 Z0=0
Por lo que se refiere a la com-
pensacion de RGOGA, puede afir-  ELLIPSE:
marse que los resultados alcanza-
dos son de inferior calidad, alo que  2-D AND 1-D STATION CONFIDENCE REGIONS (95.000 %):
contribuyen varias factores tf‘“es Al IDENT. MAJOR SEMI-AXIS MINOR SEMI-AXIS 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 195.37 0.0111
desencadenado en estafase deltra- 5008 0.0316 0.0186 118.40 0.0517
bajo, que, como ya se hizo constar, 5005 0.0111 0.0063 123.96 0.0180
impidi6 el acceso a algunas de las 5007 0.0080 0.0045 12819 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
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considerablemente més largos. To-
do ello, sin duda alguna, influye en
la precision final del resultado. En
cualquier caso, el calculo definitivo
de esta figura RGOGA, no se da
como concluido, por lo que los resul-
tados que se presentan en las figu-
ras 7, 8y 9y cuadro 3 deben consi-
derarse como provisionales.

Finalizadalacompensacién pura
GPS de RGOG, se llev6 a cabo una
compensacion mixta, anadiendo a
las baselineas tratadas las distan-
cias geométricas medidas en 1984,
una vez corregidas de refraccion y
curvatura y reducidas a las mismas
marcas que las mediciones GPS.

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

El test de chi- cuadrado quedé
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 compensacion
de 1985.

Posteriormente se introdujeron
los angulos directamente medidos
por el método de Schreiber. En una
primera fase se trataron las estacio-
nes espanolas, 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 compensacién
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-
tribucién 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 &ngulos con
residuos inadmisibles, se finaliz6 la
compensacion mixta GPS, disnta-
cias lasery angulos 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 astron6-
micas, las altitudes ortométricas y
las distancias cenitales observadas
en 1984, Pese a ello, debe aceptar-
se que la solucién 1990 es mas 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
derivadelacampana 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 campana 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 desarrollé la
observacioén GPS, una observacién
convencional habria resultado ab-
solutamente imposible, pues la visi-
bilidad entre ambas margenes fue
préacticamente nula durante todo el
tiempo que duré la campana.
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Otra importante conclusion de-
ducida es la relativa a la precisién
alcanzada con la apliacién de GPS,
que, a la vista de los resultados ob-
tenidos tras las compensaciones,
puede afirmarse resulta superior a
laque 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-
poracién 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-
na se incremetara con dos nuevas
estaciones- no habria sido posible
por técnicas convencionales, dada
la nula visibilidad que los vértices de
RGOG presentan hacia esa direc-
cion.

Esta nueva ampliacion, consis-
tente en la construccién 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 nivelacién geo-
métrica de alta precision del Estre-
cho de Gibraltar, tiene la doble fina-
lidad de acortar las longitudes de
algunas baselineas y de reforzar la
altimetria de precision de la red.

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