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1. LA GEODESIA, SU OBJETO

La Geodesia es una de las Ciencias mas antiguas cultivada por € hombre.
El objeto de la Geodesia es € estudio y determinacion de la formay dimen-
siones de la Tierra, de su campo de gravedad, y sus variaciones temporaes,
constituye un apartado especia mente importante la determinacion de posicio-
nes de puntos de su superficie. Esta definicion incluye la orientacién de la
Tierraen €l espacio.

Etimol 6gicamente la palabra Geodesia, del griego ghdaiw (divido la tie-
rra), significa la medida de las dimensiones de la Tierra, en su acepcion mo-
derna también engloba el estudio del campo de gravedad.

La Geodesia es una ciencia basica, con unos fundamentos fisicomatemati-
cos y con unas aplicaciones practicas en amplias ramas del saber, como en
topografia, cartografia, fotogrametria, navegacion e ingenierias de todo tipo
sin olvidar su interés para fines militares. Esta intimamente relacionada con la
astronomia y la geofisica, apoyandose aternativamente unas Ciencias en
otras en su desarrollo, en sus métodos y en la consecucion de sus fines.

Todo & proceso de determinacién de posiciones geodésicas esta intrinse-
camente ligado con la formay dimensiones de la Tierra, por lo tanto € pro-
blema de la determinacién de la figura de la Tierra no es puramente tedrico
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sino que tiene una proyeccion préctica en lo referente a calculo de coordena-
das de puntos 'y alaresolucion de problemas geométricos sobre su superficie.

La parte tedricadel problema general delafigura dela Tierra consiste en
el estudio de las superficies de equilibrio de una hipotética masa fluida, so-
metida a las acciones gravitatorias y a un movimiento de rotacion (Fig. 1).
Por una parte habra que efectuar numéricamente una comprobacion de que
las formas tedricas que se establezcan sean compatibles con larealidad, y por
otra, apartir de la observacion, habra que calcular los pardmetros que definan
su forma y sus dimensiones. Aqui los conceptos fisicos y geométricos estan
interrelacionados; la teoria del potencia y las ecuaciones integrodiferenciales
juegan un papel principal.

En Geodesia la superficie matemética de la Tierra es € geoide, superficie
equipotencial en € campo de la gravedad terrestre que se toma como cota
cero en la determinacion de altitudes ortométricas. La materializacion apro-
ximada del geoide seria una superficie que envolvierala Tierray que resultase
de la prolongacion de la superficie media de los mares a través de los conti-
nentes, siendo normal a todas las lineas de fuerza del campo gravifico terres-
tre. La determinacion del geoide se convierte asi en uno de los objetivos fun-
damentales de la Geodesia

Fig.1. Imagen dela Tierra desde el espacio

El estudio de las mareas terrestres o variaciones periddicas de la vertica
también es objeto de la Geodesia, cuyas conclusiones a respecto son de sumo
interés para la astronomia y la geofisica. Se estudian fundamentalmente las
acciones atractivas del Sol y la Luna sobre la Tierra, lateoria del movimiento
de estos astros es bien conocida. La observacion del fendbmeno consiste en la
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medida de las desviaciones provocadas en la vertical fisica, en sus compo-
nentes vertical y horizontales.

Este es € objeto de la Geodesia en su forma general, sin embargo no de-
bemos olvidar otros fines practicos de lo que podriamos llamar Geodesia re-
gional o utilitaria. Nos referimos a su aplicacion a la formacién de cartas o
mapas en su mas amplio sentido, incluyendo desde la carta topogréfica fun-
damental de un pais a las cartas 0 mapas especiaes para fines concretos. En
estos menesteres la Geodesia debe proporcionar la infraestructura geométrica
necesaria y efectuar mediciones precisas de distancias, angulos, altitudes,
orientaciones observaciones a satélites, etc. La formulacion matemética se
trata en lateoria de Redes Geodésicas. Como gemplos, las cartas hidrogréfi-
cas parala navegacion o las cartas planimétricas de empleo en agrimensura o
catastro implican, cada una de ellas, una Geodesia particular con métodos
apropiados. Tanto la medida geométrica de emplazamiento de radiofaros,
torres de control, antenas, como |os apoyos de base para construccion de tu-
neles, acueductos o autopistas incumbe en parte a la Geodesia. También de-
bemos incluir los estudios del medio ambiente, busgqueda de recursos mineros
y energéticos, sobre todo para fijar areas de explotacién y zonas de prospec-
cién para concesiones. Estas y otras necesidades civiles hacen que se desarro-
[len métodos precisos y se utilicen tanto las técnicas clésicas como los moder-
nos satélites artificiales.

1 Red geodésica exterior de control !

Fig. 2. Red de control de la presa El Atazar
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Mencidn aparte debemos hacer a estudio de deformaciones de la corteza.
La precision acanzada por 1os instrumentos de medida geodésicos es tan ata
gue pueden detectarse movimientos de la corteza del orden del milimetro. Esto
abre un nuevo campo de actuacion en e que entran de lleno los estudios de
control de zonas activas de la corteza, los pardmetros determinados pueden
utilizarse como precursores de desastres naturales como en € caso de terre-
mMotos 0 erupciones volcanicasy su conexidn con la geodinamica del planeta.

Citemos por ultimo las grandes aplicaciones de la microtriangulaciéon o
fijacion de posiciones relativas de puntos con precisiones del orden de la dé&
cima de milimetro. Esta precision es necesaria en el control de ciertas instala-
ciones tales como fébricas de funcionamiento automético, centrales nucleares,
instalacion de radiotelescopios y en e estudio de deformacion de presas (Fig.
2) y de grandes estructuras, etc.

2. DIVISIONES DE LA GEODESIA

Los objetivos de la Geodesia pueden alcanzarse siguiendo diversos méto-
dos de trabgjo a partir de digtintos tipos de datos obtenidos directa o indirec-
tamente, siendo asi que atendiendo a ellos podemos distinguir tres grandes
ramas.

Astronomia Geodésica.- Es aquella parte de la Geodesia que con métodos y
observaciones astronémicas trata fundamentalmente de obtener la direccion
de la vertical; determina, pues, coordenadas astronémicas, latitud F, longitud
L (o€ tiempo t) y acimutes astronémicos a. Con los datos obtenidos trata de
determinar € geoide como figura de la Tierra por € méodo de nivelacion
astrogeodésica, y efectuar la reorientacion de redes geodésicas en la compen-
sacion con puntos Laplace. Las determinaciones astronémicas, tanto su teoria
como sus métodos son a veces incluidas dentro de la astronomia de posicion.
Los métodos de pasos meridianos y de aturas iguales son los méas coman-
mente empleados.

Geodesia Geométrica.- Es aquella rama de la Geodesia en la que los datos
de observacion estan congtituidos por las medidas de angulos y distancias en
la superficie terrestre. Estos datos son referidos a un dipsoide de referencia
para construir las triangulaciones en € caso de la Geodesia clasica bidimen-
sional o bien estudiados en coordenadas cartesianas en € caso de la Geodesia
tridimensional. También son necesarias las determinaciones de altitudes de
puntos sobre una superficie de cota cero. El conocimiento de la geometria del
elipsoide de revolucion es fundamental.
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Geodesia Dinamica.- Es aquella rama de la Geodesia que basada en la teoria
del potencial, trata de las medidas de la gravedad, ddl estudio del campo exte-
rior y de la obtencién de la forma de la Tierra; sus datos fundamentales son
las medidas de la gravedad efectuadas generalmente en superficie, y las per-
turbaciones observadas en € movimiento de un satélite artificial. Esté rela-
cionada con la Geodesia geométrica, con la geofisica, con la astronomiay con
la mecanica celeste. Suele subdividirse en gravimetria, teoria del campo y
consecuencias.

No obstante esta division, hoy dia los métodos globaes de la Geodesia
actlian en conjunto con datos geomeétricos y dinamicos a fin de alcanzar sus
objetivos de forma conjunta en la llamada geodesia integrada.

Desde € punto de vista temético, la Geodesia puede dividirse en diversas
secciones 0 capitulos que, aunque relacionados unos con otros, algunos de
ellos han adquirido entidad propia. Asi, entre otros, tenemos.

Teoria delafigura dela Tierra.- Congtituida por los principios de la teoria
del potencial y teoria de figuras de equilibrio aplicados a campo de gravedad
terrestre.

Teoria de redes geodésicas.- Incluye € estudio de las triangulaciones y tri-
lateraciones, e cadlculo y compensacion de redes geodésicas y e céculo de
coordenadas, con el andlisis estadistico de |os resultados.

Nivelacion.- Trata de todo lo referente a la medida de dtitudes y estableci-
miento de redes altimétricas.

Teoriadelarotacion dela Tierra.- Estudia e movimiento de rotacion de la
Tierra, en un sistema de referencia fijo en € espacio (precesion y nutacion) y
en un sistema de referencia fijo a cuerpo (velocidad de rotacion y movimiento
del polo) y esta intimamente ligada a la astronomia en lo referente alos siste-
mas de tiempo y nutacion y a la geofisica con los modelos del interior de la
Tierra. Sus principales datos son las determinaciones astronémicas clésicas,
los resultados de la Geodesia Doppler, GPS, laser y VLBI.

Gravimetria.- Trata de las determinaciones de la gravedad, sus reducciones,
calculo de anomalias y establecimiento de redes gravimétricas; sirve de base
para aplicaciones geodésicas y geofisicas.

Geodesia Fisica.- Esta constituida por aquellas teorias y métodos encamina-
dos a la determinacion del geoide, con datos dindmicos o gravimétricos, me-
diante un andlisis del problema de contorno de la teoria del potencial. Descri-
be los model os terrestres de comparacion para € establecimiento de la figura
de la Tierra, calculay utiliza fundamentalmente las anomalias gravimétricas.
También estudia el campo exterior de la gravedad.

Mareasterrestres.- Estudia las desviaciones periddicas de la vertical debidas
a las acciones gravitatorias del Sol y la Lunay sus efectos sobre € geoide y
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deformaciones de la Tierra, tanto desde un punto de vista tedrico como numé-
ricoy experimental.
Geodesiatridimensional.- Trata el problemade laformay dimensiones de la
Tierra en un sistema de referencia tridimensional, aqui @ elipsoide solo sera
una superficie auxiliar de la que puede prescindirse. Su evolucion actual se
dirige a estudio de cuestiones de holonomia con sistemas de referencia mévi-
les.
Geodesia espacial.- Esta nueva rama de la Geodesia trata principa mente con
satélites artificiales cuya observacion resulta més comoda y precisa que la
tradicional. Aplica técnicas tridimensionales y resuelve todos los problemas
de la Geodesia tanto geométricos como dinamicos. En los célculos emplea
frecuentemente técnicas de colocacion por minimos cuadrados. Incluiremos
también en la Geodesia espacia 10os métodos propios delaVLBI.

Y a con entidad independiente, tenemos:
Cartografia.- Tratadel establecimiento de cartas de todo tipo y engloba todas
las fases de trabajo, desde los primeros levantamientos hasta la impresion
fina delos mapas. Se incluyen los Sistemas de Informacion Geogréfica.
Topografia.- Trata del estudio y aplicacion de los métodos necesarios para
llegar a representar e terreno con todos sus detalles, naturales o no, en €
existentes, asi como de los instrumentos utilizados.
Fotogrametria.- Técnica que trata de estudiar y definir con precision las
formas, dimensiones y posiciones en €l espacio, de un objeto cualquiera, utili-
zando esencialmente una o varias fotografias del mismo, en nuestro caso del
terreno.

3. METODOS GEODESICOS

L os métodos geodésicos no son otra cosa que la aplicacion a estudio de la
Tierra de la metodologia cientifica de "Observacion, Calculo y Comproba-
cién". Se observa un fendmeno, con teorias fisicas y € uso de la matemética
se establece un modelo que lo represente y después se comprueba o cercano
gue este modelo y sus consecuencias estan de la realidad observada.

Como ya se ha dicho, la Geodesia pretende conocer la formay dimensio-
nes de la Tierray la representacion de puntos de su superficie, interesa, pues,
conocer para cada punto de la superficie terrestre unas coordenadas que 1o
determinen que generalmente seran bien cartesianas (X,y,z) o bien geogréficas
( I ,h) en un cierto sistema de referencia bien definido.

Parala determinacion de las coor denadas geogr éficas puede pensarse en
principio en la observacion astrondmica, esto puede ser vaido para obtener
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las coordenadas de puntos individuales en nimero reducido, pero es evidente
gue pretender, por este procedimiento, asignar coordenadas a todos los puntos
de la superficie terrestre es practicamente imposible. Para subsanar este pro-
blema, la Geodesia clasica adopta una superficie matemética como figura de
la Tierra'y recubre dicha superficie con una red de triangulos de forma que
conociendo las coordenadas de un vértice puedan calcularse las de los demés
utilizando para ello simples medidas de angulos o de distancias, o de ambas
COSas.

Efectivamente, si suponemos por un momento la Tierra esférica, sea A un
punto de coordenadas (j ,| ) conocidas (por jemplo por observacion astron6-
mica); para calcular las coordenadas de otro punto B de la misma superficie
consideremos € tridngulo de posicion PAB que los puntos A y B forman con
el polo P de la esfera; s medimos la distancia AB entre ambos puntos y €
acimut en A de la direccion AB, respecto del polo P, en d tridngulo anterior
conoceremos tres elementos. los lados AB, medido, y PA = 90-j , dato, y €
angulo en A medido (Fig. 3).

Q\

Dt [ﬁﬂil

Fig. 3. Célculo de coordenadas

Resolviendo entonces este tridngulo con las formulas clasicas de la trigo-
nometria esférica, podremos conocer € lado PB que dara la latitud de B y €
angulo en P que siendo la diferencia de longitudes nos dara la longitud de B.

Con este sencillo procedimiento podrian determinarse las coordenadas de
maés de un punto y tendriamos la base para efectuar una representacion carto-
gréfica. Después de haber resuelto una red de grandes tridngulos o red de
primer orden, se plantearia otra red de tridngulos més pequefios, denominada
de segundo orden, apoyada en la anterior y asi sucesivamente con un tercer y
un cuarto orden hasta llegar a los trabgjos de relleno propios de la Topogra-
fia. Esta eslateoria de redes geodésicas con infinidad de aplicaciones.

Mencion aparte debemos hacer de la altitud h, tanto en su definicion como
en su determinacién. Desde un punto de vista geométrico nos daré idea de la
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distancia de dicho punto a una cierta superficie de referencia. La eleccién de
dicha superficie y de la linea sobre la que se toma dicha distancia son otros
tantos problemas que la Geodesia debe resolver, debiendo dar, ademés, la
definiciéon precisa de altitud, concepto que vendra a relacionar los aspectos
geométricos y dindmicos de la Geodesia. Generdmente todo esto se conoce
con & nombre de nivelacion.

Evidentemente, las técnicas de cdculo no son tan sencillas como la ex-
puesta anteriormente para € modelo esférico, pero hoy dia esto no es proble-
ma: la matemética nos proporciona los métodos de célculo (por giemplo sobre
un dipsoide) y las computadoras lo gjecutan.

Al suponer los vértices de una red geodésica fijos, podemos obtener, en la
fase de observacion, més datos de |os estrictamente necesarios para su calcu-
lo, esta superabundancia de datos unido al hecho de que las observaciones en
esencia son magnitudes aeatorias, nos permitira aplicar técnicas estadisticas
para obtener como resultado un conjunto Unico y geométrico de valores de las
coordenadas de los puntos y una estimacion de la precision alcanzada. Esta
fase se conoce con € nombre de compensacion de lared.

La Geodesia clasica trata de resolver € problema de la figura de la Tierra
siguiendo € proceso siguiente: @) Determinacion de un elipsoide de revolucion
como figura aproximada de la Tierra, b) Determinacion del geoide sobre este
elipsoide dando sus ondulaciones o cotas del geoide sobre € €eipsoide y ¢)
Determinacion de las posiciones de puntos de la superficie topogréfica terres-
tre con relacion ala superficie del geoide mediante nivelacion. En la determi-
nacion de este elipsoide que sera € que mejor se adapte alaformade la Tie-
rra, se utilizardn observaciones astronémicas y geodésicas principamente
datos gravimétricos y de satélites artificiales, siguiendo distintos métodos para
laresolucion del problema. Se denominaré elipsoide de referencia.

En todos sus aspectos la Geodesia clasica presupone, o bien € conoci-
miento de la figura de la Tierra para la determinacién de puntos de sus super-
ficie, 0 bien @ conocimiento de dichos puntos para la determinacion de la
forma. En este sentido, se entiende por forma de la Tierra el geoide, que pue-
de determinarse por diversos métodos y, s se elige convenientemente € dip-
soide de referencia, la experiencia demuestra que las diferencias entre una 'y
otra superficie son peguefias acanzando raramente € centenar de metros.

Para la determinacion del geoide y del campo de gravedad de la Tierra se
necesitan medidas de la gravedad, estas se obtienen con los instrumentos y
métodos propios de lagravimetria (Fig. 4).

La metodologia geodésica también incluye técnicas tridimensionales. El
calculo riguroso de una triangulacién en € espacio fue emprendido por Bruns
en 1856, pero es Martin Hotine quien en 1956 propone las bases en las que se
asentara la Geodesia tridimensional, plenamente realizada mediante la Geode-
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sia espacial con la utilizacion de satélites artificiales. Con los satélites se dis-
pone en las cercanias de la Tierra de puntos de observacién y medida que
podrén ser situados en aquellos lugares que nos interese independientemente
de la geografia de la zona.

a

Fig. 4. Gravimetro

La Geodesia tridimensional persigue €l estudio de lafigurade la Tierray
del potencia exterior sin hipétesis previas sobre su forma, es decir, evitando
la engorrosa utilizacién del elipsoide como figura aproximada. La parte geo-
métrica de esta rama de la Geodesia consiste en e establecimiento de un in-
menso poliedro cuyos vértices estén dados por sus coordenadas cartesianas
tridimensionades en un sistema de referencia cuyo origen sea € centro de gra-
vedad de la Tierra'y cuyo ge principa sea su ge de rotacion convencional-
mente establecido. La parte dindmica de la Geodesia espacial consiste en €
andlisis de las perturbaciones que en e movimiento de un satélite introduce la
formadelaTierray conocidas aguellas determinar ésta.

La Geodesia clasica suponia en sus consideraciones tedricas que sus obje-
tivos, forma de la Tierra, posiciones de puntos de su superficie y campo de



10 M. J. Sailla

gravedad no variaban con € tiempo salvo por € efecto periddico de marea.
Sin embargo, la Geodesia moderna ha llegado a un estado de desarrollo tal
gue la precision acanzada nos dice que, como indica la teoria, ya no pueden
seguirse considerando invariables los objetos de estudio. Por consiguiente, se
hace necesario investigar a fondo problemas geodindmicos y esto ya puede
hacerse fundamentalmente por dos razones. porgue se dispone de potentes
ordenadores electronicos que permiten tratar mateméticamente grandes series
de datos y porque, ademés, pueden utilizarse los satélites artificiales para la
obtencién de un nimero préacticamente ilimitado de tales datos de observa-
cion.

En lineas generales habrd que establecer un sistema de referencia bien
definido, una red geodésica de puntos de referencia cuyo movimiento pueda
ser estudiado, conociendo para ello su posicion en funcién del tiempo. En esta
red podremos obtener un conjunto de observables béasicos, tales como angu-
los, distancias, diferencias de distancias, velocidades, aceleraciones, etc., con
los cuales podremos emprender e estudio de una gran cantidad de problemas
astrondmicos, geodésicos y geofisicos, entre los que podemos destacar la ro-
tacion de la Tierra'y € movimiento del polo junto con los mecanismos de
excitacion, la disipacion de energia 'y los posibles origenes geofisicos de las
irregularidades observadas. También podremos estudiar |os movimientos de la
corteza terrestre, tanto debidos a mareas como a la tectonica de placas, inclu-
yendo los movimientos sismicos y sus efectos ademés de las posibles interac-
ciones entre las masas continentales, atmosféricas y oceanicas.

4. NOTICIA HISTORICA

El estudio y evolucién de la Geodesia ha planteado grandes problemas
matematicos en todas las épocas, y en la historia de esta ciencia aparecen los
méas eminentes cientificos de la Humanidad, quienes han aportado sus cono-
cimientos 'y contribuido a su desarrollo. Al mismo tiempo, o quiza por elo, la
Geodesia ha sufrido los avatares y controversias del desarrollo cultural de los
pueblos y en muchos casos la influencia de ciertas filosofias e incluso de la
propia teologia, sobre todo en la edad media, ha sido manifiestamente negati-
va

Epoca remotisima.- No esta admitida la existencia de civilizaciones superde-
sarrolladas en tiempos remotos en pueblos antiguos del Asia Centrd: chinos,
sumerios, asirios, etc., que poseyeran una cultura més vasta que la actua y
gue por lo tanto tuvieran grandes conocimientos acerca de lafigurade la Tie-
rraasi como del resto del Universo.
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4.1. Grecia

Las primeras referencias griegas sobre la forma de la Tierra son més poé
ticas que cientificas, no hay més que leer los poemas de Homero (900 a.C.).
En sus poemas heroicos resume todos los conocimientos cosmogréficos y
geogréficos de la épocay del pueblo heleno, en gran desarrollo, con una gran
imaginacion. Supone la Tierra plana y limitada en todos sus sentidos por las
aguas del océano, coloca en medio a Grecia 'y en particular al monte Olimpo
correspondiente a la Tessdlia. En los confines del horizonte supone misterio-
sas columnas que sirven de sustentaculo a los cielos; bajo € suelo a gran
profundidad sitGia a Tartaro morada de los enemigos de los dioses y fuera de
los confines misteriosos de la Tierra @ caos o la inmensidad. Esto no es ni
més ni menos que la interpretacion de la naturaleza por un espiritu de imagi-
nacion brillante.

Tales de Mileto (639-546 a.C.) decia que la Tierra era un barco redondo
flotando en un océano sin limites. Anaximandro de Mileto (610-547 a.C.),
discipulo de Tales, dice que es un cilindro que ocupa € centro de todo lo
creado, pero construye la primera carta geografica conocida. Para su disci-
pulo Anaximenes (550-480 a.C.) y para Anaxagoras de Clazomene (500-
428), d Sol es un disco muy delgado y la Tierra es otro disco o trapecio sus-
pendido en € aire. Jenofantes de Colofén (540 a.C.) suponia la Tierra plana
eilimitada.

Los fil 6sofos griegos afirmaban que la Tierra era esférica 500 afios a. C. y
se apoyaban en que la forma geométrica més perfecta era la esfera. Par méni-
des (515-440 a.C.) y Empedocles (470 a.C.) emitieron por primera vez la
idea de la esfericidad de la Tierray su aislamiento en e espacio. Pitagoras de
Samos (569-470 a. C.) lleg6 a decir que la Tierra no podia tener otraformay
que ademas estaba aidlada en € espacio e inmovil. Filolao (450 a.C.), de la
escuela pitagérica, opina que la Tierra gira alrededor de s misma producien-
do los dias y las noches y se desplaza, como € Sol, la Luna, los planetas y a
mayor distancia € cielo con las edtrellas fijas, drededor del fuego central,
ama del mundo; también se desplaza e Antichton (hemisferio opuesto). Sin
embargo, L eucipio (460-370 a.C.) y Demdcrito de Abdera (460-370 a.C.)
suponian otra vez que era un disco plano sostenido por € aire. Hicetas, He-
raclides (388-315 a.C.) y Efanto atribuian a la Tierra un movimiento de
rotacion y pensaban que por |lo menos la Tierra, Mercurio y Venus se movian
arededor del Sol.
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Platén (429-338 a.C.), que admite que la Tierra es redonda, la supone
aidada e inmovil. Eudoxio de Gnido (409-356 a.C.), discipulo de Platon, da
lateoria de las esferas de cristal para explicar é movimiento de los planetas y
estrellas (supone veintiséis) con ges en ditintas direcciones y movimientos
diversos, Calipo llega atreintay tres esferasy Aristoteles (384-322 a.C.), a
cincuenta y cinco. La teoria aristotélica sostiene: 1) La Tierra es esférica
porque ta es la forma aparente de los demés astros, tal es también la forma
gue toma un cuerpo, como una gota de agua, sometido a la sola presencia de
sus partes y tal es la forma que nos revela la sombra terrestre en |os eclipses
de Luna 2) Las dimensiones de la Tierra no deben ser desmesuradas puesto
gue con e cambio de lugar varian e aspecto y nimero de las estrellas visi-
bles. 3) La Tierra no debe moverse en e espacio, ya que su movilidad hipoté-
tica no se reflgja en la posicion constante de los demas astros, la atura de un
astro variaba de igual forma ala misma hora en cuaquier parte de la Tierra.
Esta teoria tuvo una vigencia de siglos dado que era utilizada por la mayor
parte de las religiones.

El gedgrafo Dicearco (350-285 a.C.) supone la Tierra esférica y refiere
sus medidas a meridiano y a paralelo de Rodas introduciendo asi las coorde-
nadas esféricas. El gedmetra Euclides enuncia las leyes del movimiento diur-
no y hace observar que entre las Osas hay una estrella que no se mueve. Ar-
quimedes (287-212 a.C.) da un gran impulso a las mateméticas y evalla la
circunferencia terrestre,

En contra de las teorias aristotélicas aparecen las revolucionarias de Aris-
tarco de Samos (310-230 a.C.) que €limind todas las esferas y establecio €
sistema heliocéntrico; la oposicion de Aristételes y Cleantes (331-232 a.C.)
silenciaron estas teorias hasta los tiempos de Copér nico.

Admitiendo la esfericidad de la Tierra, Eratéstenes de Cyrene, (276-195
a.C.), bibliotecario de la Biblioteca de Algandria fundada por € rey de
Egipto Ptolomeo Soter, fue € primero en determinar 240 afios a.C. € radio
terrestre.

Midi6 la longitud del meridiano entre Siena (actual Asuan) y Algandria,
obteniendo un valor de unos 39000 Km. para la longitud de la circunferencia
terrestre (unos 6207 Km. de radio). Eratostenes se dio cuenta de que en €
solticio de verano, € Sol iluminaba en Siena los pozos hasta € fondo, por 1o
gue en ese momento se encontraba en € cenit en su culminacion. En ese mis-
mo instante midié la adtura del Sol en Algandria, que suponia estaba en €
mismo meridiano que Siena. La distancia cenital determinada no era otra cosa
que & angulo que en € centro de la Tierra esférica sustendia €l arco de meri-
diano Siena-Algjandria (Fig. 5).
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Paraleles
a los rayes

Fig. 5. Esquema del método de los arcos

También conocia Eratdstenes la distancia entre ambas ciudades, asi tenia
todos los datos para determinar € radio de la Tierra. Las hipbtesis y medidas
de Eratéstenes no eran exactas, por gemplo entre Sienay Algjandria hay una
diferencia de longitudes de cerca de 3°, pero si su método, conocido como
método de los arcos, que fue utilizado durante muchos siglos.

Este método de los arcos fue aplicado por Posidonio, (135-51 a.C.) que
midio e arco entre Rodas y Algandria, sustituyendo € Sol por la estrella
Canopus, pero obtuvo un valor de unos 29000 Km. para la circunferencia
(unos 4615 Km. de radio).

El gran astrénomo de esta época fue Hiparco de Nicea (190-120 a.C.)
gue pensaba que la Tierra es esféricay que estainmévil en e centro del mun-
do, inventa la trigonometria, descubre la precesion de |os equinoccios, conoce
el vaor de lainclinacién de la eclipticay determina la duracion del afio trépi-
Co, entre otros trabaj 0s astronémicos.

En tiempos de Julio Cesar (46 a.C.), que mand6 hacer un levantamiento
cartogréfico del Imperio Romano, son de destacar los gedgrafos Estrabon
(55a.C.-25d.C.) y Plinio & Vigo (23-79 d.C.) que observa las mareas en
Céadiz y que muri6 observando la erupcion del Vesubio en € afio 79 d.C.

El mayor gedgrafo y astronomo de este tiempo fue Claudio Tolomeo
(100-170 d.C.), que admitio € valor dd radio terrestre de Posidonio y ademas
lo trasmiti6 a su posteridad. Autor de los trece volimenes del Aimagesto de
cuyo original no se dispone pero s se tienen las traducciones hechas a érabe
por e sirio Hunaim Ibn Ishag en € siglo IX y d latin por Gerardo de Cremo-
naen € siglo Xl en Toledo. Ideb € sistema planetario geocéntrico basado en
sus observaciones desde € templo de Serapis. Construyd un mapa del mundo
y las posiciones terrestres las representaba por lalatitud y longitud, la autori-
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dad de Tolomeo traspasd su época. En la Figura 6 puede verse € mapa del
mundo atribuido a Tolomeo.

Fig. 6. Mapa del mundo de Tolomeo

4.2. Edad media

Las idess aristotélicas impregnaron la Edad Media en Europa, se admitia
la esfericidad de la Tierra, pero se explicaba muy mal. Se suponia la Tierra
cubierta de agua excepto la parte habitada (ecumene), en las antipodas era
imposible vivir “boca abagjo”. La historia de esos siglos esta moteada por los
avances y descubrimientos de matematicos y astronomos que no dejan de
considerar los problemas geodésicos en sus trabgjos; un resumen de los cono-
cimientos mateméticos es realizado por e gedmetra Papus (400).

Es de destacar la medida del arco de meridiano redizada por e monje
budista chino | Hsing en € afio 727.

Las aportaciones arabes a la Geodesia son muy reducidas, aunque mere-
cen destacarse las expediciones organizadas en las llanuras de Palmiray Zin-
jar, cercade Bagdad y Al Raggah por € califa Al-Mamun (786-833), hijo del
Haroun a-Raschid, (830) para determinar la longitud del grado, y los traba-
jos del matemético Al-Khwarizmi que publicé un mapa del mundo conocido
y determiné € radio de la Tierra, ademas de introducir en las mateméticas los
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numeraes hinddes 1,2,... y de cuyo nombre se tomé la palabra agoritmo
tantas veces usada después.

El astrénomo Al-Battani (858-929) hacia € afio 900 publica un tratado de
geografia dando las posiciones de las principales ciudades; sirviéndose de la
trigonometria publica tablas astrondmicas de uso comun. Los astrénomos
arabes Aboul Wefa y Ben Younis recalculan las constantes astrondmicas y
Alhazen (966-1039) escribe un tratado de dptica. En 1154, en Sicilia, aparece
la gran compilacion de Geografia Universal deldrisi (1098-1166).

Las primitivas ensefianzas griegas, de maestros de la categoria de Pitago-
ras, Eudoxio, Aristteles, Eratostenes, Hiparco y Tolomeo, entre otros, so-
brevivieron gracias ala civilizacion arabe, y en € siglo XlI, através de Espa-
fia, Ilegaron a Europa en las traducciones al latin hechas en e reinado de Al-
fonso X de Cadtilla.

Un caso digno de mencién es € de Roger Bacon (1214-1294), creador de
la Optica, estudia la refraccion, gran problema de las observaciones, trata la
astronomiay la geografiay considera las mareas terrestres como e resultado
delaatraccion lunar.

4.3. Siglos XV y XVI

Pasado este tiempo, surge la época de las grandes exploraciones. En pri-
mer lugar fue, posiblemente, € vigje de Marco Polo (1254-1324) de 1271 a
1295 d que sirvié a Toscandlli (1397-1482) para la confeccién de un mapa
(Fig. 7) que quizainfluy6 en la decision de Cristobal Colon (1492) de cruzar
el Atlantico navegando hacia el oeste

Ne OCEAN
EHIRR o g ‘é‘ AzORIS
@ &".w
-l b CAHARY
= ; L -1
2
ANTILLEST 10 s TROPIC OF
"“% CAPE B CAMCER
2 P SEROR
v g"%“e
E:? 1 SiERnA
LEON JeouaTor
4&#:&' OF

[N £
\g\‘«ﬁ g {qu" 7 CAPRICORK
- o
ﬁ}bﬂf“‘ LUINEA
ahon /

I = [
180" o0 g’




16 M. J. Sailla

Fig.7. Mapa de Toscanelli

Pero Toscanelli, cometioé un gran error pues tomaba como radio de la Tie-
rra e determinado por Posidonio y trasmitido por Ptolomeo y como en sus
mapas se apoy6 Coldn no es de extrafiar que éste creyera que € Cipango y €
Catay estaban mas cerca (1025 leguas) de lo que realmente resulté (3150).
Segln relata en su tercer vigje, Coldn se percat6 de que la Tierra no era esfé-
rica, pero no supo explicarlo.

Después de Colon, Vasco de Gama (1469-1524) llega a sur de Africay
M agallanes (1480-1521) y Elcano (1519-1522) dan la vueltaa mundo.

Las necesidades de navegacion, principalmente, hicieron que se organiza-
sen verdaderas escudlas de cartografos, quienes con los conocimientos, mu-
chas veces imprecisos, aportados por la Geodesia confeccionaron gran canti-
dad de mapas, algunos de los cuales adquieren gran renombre, como los del
italiano Américo Vespucio (1415-1512) quien obtuvo los primeros mapas de
la costa oeste de América del nortey dio nombre a continente. Sin embargo €
cartégrafo por excelencia de esta época, cuyos mapas satisfacian las necesi-
dades de la navegacion, fue € flamenco Gerhard Kaufmann (1512-1594)
més conocido por Mercator. En la Figura 8 puede verse e mapa del mundo
de Mercator.
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Fig. 8. Mapa del mundo de Mercator
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Hasta finales del siglo XV no aparecen en Europa nuevas ideas en € terre-
no de la Geodesia o de la astronomia. Quiza deba recordarse a cardenal ae
man Nicolas de Cusa (1401-1464) que se hizo famoso por su idea del Uni-
verso infinito y que estudié € movimiento diurno de la Tierra. Otros como
Peurbach (1423-1461), Waltherus (1430-1504) y Regiomontano (1436-
1476) hicieron agunos intentos para evolucionar las ideas, y Leonardo da
Vinci (1452)-1519), ademas de un artista confirmado, fue un buen cientifico,
sugiriendo ya ideas sobre laisostasiay |as mareas terrestres.

El gran astronomo de esta época es Nicolas Copér nico (1473-1543) quien
en su obra "De Revolutionibus Orbium Coelestium” de 1543 da la teoria
heliocéntrica del sistema solar, que vino a revolucionar € pensamiento de la
época anclado en las ideas aristotélicas; se entablaron duras polémicas y se
logré indirectamente que la atencion de los astronomos y geodestas se dirigie-
se por este camino. Proliferaron las observaciones, se construyeron observa-
torios y en general la astronomia tuvo € apoyo de gobiernos y particulares
gue de otra manera dificilmente se hubiese logrado. Naturalmente, la Geode-
say la navegacion se beneficiaron enormemente de los resultados que se
estaban obteniendo, pues pronto dispusieron de un mejor conocimiento de las
posiciones de los cuerpos celestes indispensables para sus fines de posiciona-
miento y orientacién. La teoria heliocéntrica pronto fue admitida por € mun-
do cientifico; larazon se imponia a la teologia, aunque no sin grandes sacrifi-
cios. d itadiano Giordano Bruno (1548-1600) fue gecutado por hergie a
admitir las ideas copernicanas y Galileo fue obligado a retractarse de las
mismas en uno de |os procesos mas famosos de la historia.

El gran observador de esta época es Ticho Brahe (1546-1601) cuyas ob-
servaciones del planeta Marte permitieron aK epler (1571-1630) enunciar sus
dos primeras leyes sobre e movimiento de los planetas. También Kepler pro-
puso un método para determinar € radio terrestre, consistia en medir la dis-
tancia entre dos puntos algjados sobre la superficie de la Tierray los angulos
formados por la recta que los une con las verticales en ambos extremos. En
los paises catolicos la Inquisicion incluye en € Index de libros proscritos las
obras de Copérnico, Galileo y Kepler, entre otros, y esta situacion se mantie-
ne nada menos que hasta 1822 en que intenta producirse una reconciliacion
entre larazén y lafe. Pero hubo de esperarse hasta octubre de 1992 cuando €
Papa polaco Juan Pablo Il reconocié oficialmente que la Iglesia Catdlica de-
jabade considerar hergje a Galileo.

Un invento matemético viene a ayudar de forma definitiva la realizacion de
calculos geodésicos y astrondmicos. Se trata de |os logaritmos inventados por
Neper (1550-1617) en 1595, estos no eran ni decimales ni neperiancs. Las
tablas de logaritmos decimales fueron publicadas por Briggs en 1624 y los
logaritmos neperianos fueron introducidos por Euler en 1748.
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En cuanto a las medidas del arco cabe destacar que € médico fran-
cés Fernel (1485-1558) en 1525 midié la distancia entre Paris y
Amiens con un cuadrante y contando las vueltas que daban |as ruedas
de su carrugje.

4.4. Siglo XVII

Las investigaciones y los trabajos geodésicos continlian, pero con unas
bases mucho més cientificas que antes. Stevin (1548-1620) intuye la grave-
dad. Galileo Galilel (1564-1642) aplica € anteojo a las observaciones astro-
noémicas y enuncia las primeras leyes de la mecanica con los importantes con-
ceptos de velocidad y aceleracion, también establece las leyes de la caida de
los graves. La refraccion es estudiada por los matematicos Fermat (1601-
1665) y Descartes (1596-1650) quien en 1637 publica las leyes por las que
se rige. También Descartes presenta su teoria de los torbellinos para explicar
el Universo.

Las medidas del arco continGan. En 1615 € holandés Snellius (1580-
1626) realiz6 la primera triangulacion precisa y estudio la refraccion; midié
un arco entre Bergen op Zoom y Alkmaar con una base cerca de Leyden. Este
método, cuyos principios fueron dados por Gemma Frisius en 1533, perdurd
hasta €l siglo XX con las mejoras aportadas por |os instrumentos de observa-
cion y medios de calculo. También se efectlian mediciones en Inglaterra por
Norwood (1590-1675) que en 1633 mide € arco entre Londresy York y en
Italia por los jesuitas Riccioli (1598-1671) y Grimaldi usando por primera
vez angulos cenitales reciprocos en 1645, aungue tuvieron problemas con la
refraccion atmosférica. En Espafia aparece, en 1615, un mapa de Aragon
realizado por Juan Bautista de L abafia (1555-1625) en € que se utilizan las
triangulaciones para los levantamientos.

En 1670 en Francia, €l abad Picard (1620-1683) mejora los procedimien-
tos de observacion a aplicar a los instrumentos goniométricos un anteojo
provisto de reticulo (Fig. 9) formado por dos hilos en cruz. Midiendo por
triangulacion € arco de Paris entre Mavoisine (a sur de Paris) y Sourdon (a
sur de Amiens) determiné € radio terrestre y su resultado (6275 Km. de ra-
dio) fue de trascendental importancia pues sirvié a Newton (1642-1727) para
cacular ladistanciaalaLuna, que venia dada en unidades del radio terrestre,
y comprobar su ley de gravitacion universal formulada en 1666 y publicada
en 1687. Newton suponia que la fuerza de atraccion que mantiene la Luna en
su 6rbita arededor de la Tierra es la misma que la fuerza que actlia sobre los
cuerpos de la superficie terrestre, entonces solo tenia que comparar la fuerza
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de atraccién con la gravedad obtenida por Galileo. Los precursores de la Ley
de Newton parecen ser € itdiano Borelli (1608-1679) y los ingleses Hor rox
(1619-1641) y Robert Hooke (1635-1703) que dedico gran parte de su obra
al estudio de la gravedad. También disponia Newton de la matemética necesa-
ria, puesta a punto por € mismo, por Descartes y por Leibnitz (1646-1716)
principa mente.

Fig. 9. Reticulo de anteojo

La aplicacion de la Ley de Newton ala teoria de figuras de equilibrio per-
mitié concluir que la Tierra no era una esfera sino que debia ser un elipsoide
de revolucion achatado por los polos del ge de rotacion. Fundamentalmente
Newton trata €l problema de la figura de la Tierra en las proposiciones
XVII, XIX y XX de su obra “Philisophiae naturalis principia mathemati-
ca’, también en esta obra da la primera explicacion correcta del fenébmeno de
las mareas y efectud calculos precisos de las mismas. Ya en 1672 Richer
habia observado que e péndulo astronémico es més lento en Cayena que en
Paris y Huygens, (1629-1695), € gran experto en relojes, que utilizod € pri-
mer reloj de péndulo preciso, interpretd estas variaciones diciendo que la gra-
vedad aumenta del ecuador a los polos porque la Tierra es aplanada. Esto se
verificaparad eipsoide de Newton

4.5. Siglo XVIII
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El siglo XVIII esté dedicado en primer lugar ala medida de lalongitud del
grado para determinar € aplanamiento de la Tierra 'y en segundo lugar d
desarrollo tedrico de la Geodesia Dinamica.

Dominico Cassini (1625-1712), director del observatorio de Paris, obser-
va que € planeta JUpiter aparece aplanado y dice que la Tierra también debe
serlo, pero no dice cdmo. En 1693 se comienza la prolongacion ddl arco de
Picard por e norte hasta Dunkerque y por e sur hasta Colliure, los trabgjos
se interrumpieron y fueron continuados de 1700 a 1718 por su hijo Jacques
Cassini (1677-1756), Filipo Maraldi (1665-1729) y La Hire (1640-1718).
Con los resultados de las seis mediciones distintas realizadas a lo largo de 36
afios se obtenia que la longitud de un arco de un grado disminuia desde €
ecuador hacia el polo norte y se concluia, a contrario que los newtonianos,
que € €ipsoide terrestre debia ser dlargado en € sentido del ge de rotacion.
Por agquel entonces Bradley (1693-1762) descubre la nutacion.

La controversia fue zanjada en favor de las conclusiones newtonianas a
comparar los resultados experimentales obtenidos por dos expediciones orga-
nizadas por la Academia de Ciencias de Paris, a propuesta del académico
d’Anville (1697-1782), con € fin de medir la longitud de un grado de meri-
diano en las proximidades del polo y otro en € ecuador. Maupertuis (1698-
1759) y Clairaut (1713-1765) fueron a Laponia (1736-37) a 76° de latitud
norte y Godin (1704-1760), La Condamine (1701-1774) y Bouguer (1698-
1758), con la colaboracién de los espafioles Jorge Juan (1713-1773) y An-
tonio de Ulloa (1716-1795), fueron a Per( (1735-44). Esta es una de las
primeras misiones geodésicas en las que participaron grupos internacionales,
pues para su desarrollo fueron necesarios acuerdos entre los Reyes Luis X1V
de Franciay Felipe V de Espafia por un lado y entre Sueciay Rusia por otro.

Bouguer aprovecha la ocasion para medir la desviacion de la vertica pro-
ducida por € Chimborazo no explicandose los resultados obtenidos a no ser
gue la montafia tuviera “ grandes huecos en su interior”.

Los resultados de las mediciones confirmaron las conclusiones newto-
nianos. Desde entonces la Tierra se considera, en segunda aproximacion,
como un elipsoide de dos ges achatado por los polos del ge de rotacion (Fig.
10). Al respecto dijo Voltaire sobre Maupertuis “Il avait aplati la Terre et
les Cassini”, pues fueron tres generaciones de Cassinis las que estuvieron
involucradas. El problema desde entonces es determinar las dimensiones de la
Tierra obteniendo vaores numéricos del semigje y del aplanamiento del dip-
soide terrestre.

En 1740 Danid Bernouilli (1700-1782) escribié un trabajo sobre las ma-
reas basado en la ley de Newton y usando observaciones mejor6 los valores
dados por Newton.
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En 1742 Maclaurin (1698-1746), que habia leido una tesis alos 17 afios
sobre “El poder de la gravedad”, estudiando las mareas, demuestra que €
elipsoide de revolucién aplanado puede ser una figura de equilibrio de una
masa fluida y homogénea sometida a su propia gravitacion y dotada de un
movimiento de rotacion, también obtiene la correspondiente ley de gravedad.
En 1743 Clairaut, que alos 18 afios fue aceptado como miembro de la Aca-
demia Francesa, publica su “Théorie de la figure de la Terre’ que puede
considerarse como € origen de la Geodesia Dindmica.

Fig. 10. Elipsoide terrestre

Para determinar € semigje y @ aplanamiento de la Tierra otras muchas
medidas de la longitud del grado fueron realizadas desde entonces. En 1751
los Jesuitas Maire y Boscovich (1711-1787) miden un arco en Rusiay Ri-
mini otro en los Estados Pontificios bgjo los auspicios del Papa Benedicto
XIV. La Caille (1713-1762) y Maclear miden en 1752 un gran arco en Afri-
cade Sur. En 1768 Mason y Dixon miden € arco en los Estados Unidos
empleando un método de proyecciones ciertamente ingenioso. En 1769
Maskeline (1732-1811) mide & arco de Escociay estudia la desviacion de la
vertical. En todos los casos habia controversias en los resultados debido a la
no existencia de una unidad de medida universalmente admitida.

La Asamblea Constituyente de Francia crea por Decreto de 26 de marzo
de 1791 la “Commission Génénal des Poids et Mesures’ que decidi6 la
adopcion del sistema métrico decimal. El metro quedd definido en funcion de
la longitud del meridiano terrestre. Para dar la longitud del metro Delambre
(1749-1822) y Pedro Andrés Mechain (1744-1804) miden & meridiano de
Francia entre Dunkerque y Perpignan. Los espafioles Gabriel Ciscar (1760-
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1829) y Agustin de Pedrayes (1744-1815) intervinieron en las discusiones
previas a la preparacion de este sistema métrico, celebradas en Paris entre
1793 y 1800. El resultado de esta operacion fue publicado por Delambre en
una obra titulada “ Les bases du systéme métrique décimal”. En 1895 la Co-
mision se transforma en “ Convention International du Metre”.

El desarrollo de la matematica complementa perfectamente € desarrollo
geodésico. Euler (1707-1783), a quien se deben las primeras teorias sobre €
movimiento de cuerpos rigidos en particular las ecuaciones de la rotacion,
junto con Monge (1746-1816) y Meusnier (1754-1793) definen los eemen-
tos fundamentales de las curvaturas de superficies y las propiedades de las
lineas trazadas sobre éllas llegando a teoremas clasicos de la teoria de super-
ficies de aplicacion geodésica. D’ Alembert (1717-1783) en 1749 estudia €
equilibrio de una masa fluida en rotacion y su aumno L aplace (1749-1827)
publica en 1773 su primera memoria sobre mecanica celeste, en su segunda
memoria de 1799 incluye la teoria matemética de las mareas dando € desa-
rrollo que hoy dia lleva su nombre, ademas, establecié las ecuaciones hidrodi-
namicas de propagacion de las ondas de marea en |0s océanos, ecuaciones que
no han podido ser integradas hasta e advenimiento de los ordenadores. En
1786 publicd su memoria sobre lafigurade la Tierra

Trabagjos también importantes son los emprendidos por Lagrange (1736-
1813) quien en 1788 publica la primera edicién de su “Méchanique Analiti-
gue’, y obtiene las ecuaciones del movimiento del polo. En 1785 Legendre
(1752-1833) introduce la nocion de potencial y funda la teoria de funciones
esféricas y en 1787 publica su memoria sobre observaciones trigonométricas
donde aparece su famoso teorema de resolucion plana de triangul os esféricos.

Desde € punto de vista practico Borda (1733-1799) perfecciona los ins-
trumentos geodésicos con la introduccion del circulo repetidor y rediza la
union geodésica Greenwi ch-Paris.

Es a partir de esta época cuando |a Geodesia clasica comienza a estructu-
rarse. Se hace necesario establecer las definiciones precisas de aquellos con-
ceptos continuamente mangados y de cuyo entendimiento y comprension
depende su desarrollo 16gico y coherente. Algunos de estos conceptos presen-
tan lo que podemos llamar definiciones puramente descriptivas que, Sin ser
precisas, sirven para localizar e concepto, o dicho de otro modo, para tener
una idea de €; tales son la mayor parte de las definiciones que aparecen en
tratados 0 cursos elementales; no obstante, la Geodesia como ciencia en s,
exige definiciones rigurosas.

Una cosa quedd clara después de los trabgjos de Snellius y Picard y es
gue con medidas de angulos y distancias podian obtenerse posiciones de pun-
tos sobre la superficie de la Tierra. Pronto proliferaron, debido principal mente
a necesidades cartogréficas con fines militares, civiles y de navegacion, las
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invenciones de nuevos instrumentos de observacion y se perfeccionaron los
teodolitos parala medida de angulos (Fig. 11).

Fig. 11. Teodolito reiterador

4.6. Siglo XIX

La primera gran operacion geodésica en e siglo X1X fue la prolongacion
hacia Espafia del meridiano de Francia, preparada por Mechain, por encargo
del “Bureau des Longitudes’, en la que intervinieron por parte de Francia
Domingo Francisco Arago (1786-1853) y Juan Bautista Biot (1774-1872)
y por parte de Espafia José Chaix y José Rodriguez y Gonzalez. Arago fue
un eminente astréonomo, fisico y geodesta; secretario del “Bureau des Longi-
tudes’ y director del observatorio de Paris; profesor de andlisisy Geodesia en
la escuela politécnica. En 1848 fue Ministro de Marinay de Guerray abolié
la esclavitud en las colonias francesas. Colabord con Biot en la medida del
indice de refraccion del aire; en 1840 descubri6 la cromosfera solar.

Las medidas de grandes arcos de meridiano y paraelo se sucedieron alo
largo de este siglo. Como hemos dicho, entre los afios 1806 y 1808 Biot y
Arago por parte francesay Chaix y Rodriguez por parte espafiola prolonga-
ron e meridiano de Francia en Espafia y enlazaron las idas de Ibizay For-
mentera con € continente. En 1817 Struve (1793-1864) y Tanner comienzan
la medida del arco del Danubio d Artico que terminan en 1849. En 1819
aparece calculado € elipsoide de Walbeck en Rusia. En 1823 Everest (1790-
1866) mide & arco de la India'y en 1830 publica los datos de su elipsoide.
Este mismo afio Airy calcula su eipsoide con arcos de meridiano y pardeo
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de Gran Bretafia. En 1866 € Coronel norteamericano Clarke (1828-1914)
obtiene los elementos de su primer elipsoide que se utiliza en América del
Norte y en 1880 publica € segundo. Un gran impulso instrumental es e dado
por Perrier (1833-1888) en 1868 con los circulos acimutales para la obser-
vacion de triangulaciones de primer orden, que son construidos por los her-
manos Briinner. En 1885 Jaderin emplea los hilos en suspension para la
medida de bases geodésicas.

Es en € siglo XIX cuando la mayor parte de los cientificos de elite esta-
blecen y desarrollan las bases de la Geodesia matematica y experimental.
Carlos Federico Gauss (1777-1855), astronomo, geodesta y matemdtico,
director del observatorio de Gottinga, invento €l heliografo y disefi, caculé y
compenso, utilizando por primera vez el método de minimos cuadrados, la red
geodésica del reino de Hannover en 1821 y dio las bases de la geometria dife-
rencia de superficies de uso obligado en Geodesia geométrica y dinamica;
también establecio e fundamento tedrico de la Geodesia con la definicion de
la superficie matemética de la Tierra, superficie equipotencia que posterior-
mente, en 1872, Listing llamaria geoide. Los fundamentos del méodo de
minimos cuadrados habian sido establecidos por Mayer en 1748, Laplace en
1787y L egendre en 1805.

Gauss inici6 en 1823 la medida de un arco de meridiano entre Altona y
Gottinga y otro de paralelo en Hannover, estos trabajos geodésicos en Alema-
nia fueron continuados por Bessel y Baeyer (1794-1885) que llegaron a cu-
brir todo € territorio leméan por una red geodésica que enlazaria con los tra-
bajos efectuados en Francia, en los paises baticos y en los paises de la Euro-
pa Central, haciendo posible € enlace con los trabajos geodésicos realizados
en Rusia.

También se realizaron trabajos geodésicos en América, en Asiay en Afri-
caen € siglo XIX. Los trabajos geodésicos en América del Norte condujeron
a la medida de largos arcos de meridiano y a la obtencién del elipsoide de
Hayford que posteriormente fue adoptado por la UIGG como Elipsoide In-
ternacional.

Con los trabgjos redlizados a lo largo del siglo se han determinado entre
otros los siguientes elipsoides:

Elipsoide Semige Aplanamiento
Everest (1830) 6.377.276  1/300.8

Airy (1830) 6.376.542 1/299.3

Bessel (1840) 6.377.397. 1/299.15
Clark (1888) 6.378.245. 1/293.5
Hayford (1909) 6.378.388. 1/297.0




Introduccién Histérica ala Geodesia 25

También en € siglo XIX lateoria del potencia fue desarrollada con mul-
titud de teoremas. Jorge Gabriel Stokes (1819-1903), en 1849 publicé una
memoria titulada “On the variation of gravity at the surface of the Earth”
donde expone su método para la determinacion del geoide a partir de anoma-
lias de la gravedad. Green (1793-1841) da sus famosas identidades, Poincar é
(1854-1912), demostro que € aplanamiento terrestre tenia un limite, Bruns
(1848-1919), introductor de la Geodesia tridimensional, presento su famosa
relacion entre el potencia perturbador y la ondulacién del geoide.

L os estudios sobre mareas realizados por L aplace fueron continuados por
Lord Kelvin (1824-1907) que desarrollé una teoria de mareas para una Tie-
rra eléstica e introduce e andlisis armonico en este campo. George Darwin
(1845-1912) , hijo de Charles Darwin, aplico las teorias de Lord Kelvin que
fue su maestro y se le considera € creador de la teoria de mareas terrestres
para una Tierra fluiday viscosa, estudia lafriccion en € interior de la Tierra
y predice la existencia de mareas de carga sobre la corteza eléstica. Pratt
(1774-1872) en 1855 presenta su modelo isostatico y Airy hace lo propio €
mismo afio.

Otro gran matemético, geodesta y astronomo fue Bessel (1784-1846),
director del observatorio de Konigsberg, que midié € arco prusiano en 1838,
determiné € primer valor fiable del aplanamiento de la Tierray cuyo €lipsoi-
de de 1840 ha formado parte de algunos datums europeos. Fourier (1786-
1830) nos da sus métodos de andlisis arménico y la famosa transformada de
tantas aplicaciones posteriores a la Geodesia. L egendre trabgja en el mismo
sentido.

Riemann (1826-1866), con sus teoremas sobre la transformacion confor-
me, y Cartan (1869-1951) inician los fundamentos de la moderna geometria
diferencia que continuada con los trabajos de Maruss esta teniendo amplia
repercusion en Geodesia tridimensional diferencia con € estudio de referen-
cias moviles y coordenadas geodésicas holnomas de uso obligado en gradio-
metria

En 1888 K istner observa variaciones periddicas de lalatitud de un obser-
vatorio determinada por € método de Talcott y € experimento Berlin-Waikiki
de 1891-92 demuestra que € ge de rotacion de la Tierra no esta fijo en la
corteza. Para e estudio de este interesante fendmeno se creaen 1899 e Servi-
cio Internacional de Latitudes.

Las ondas electromagnéticas fueron estudiadas por Maxwell (1831-1879)
y € francés Fizeau (1818-1896) fue € primero en medir la velocidad de laluz
en 1849. La aplicacion de las ondas electromagnéticas a la medida de distan-
cias en Geodesia fue iniciada por Michelson (1852-1931), después en 1948 €
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sueco Bergstrand inventé @ geodimetro y Wadley en 1956 € telurGmetro.
Ahora estos instrumentos estan muy perfeccionados con € concurso de la
tecnologia laser y lainformética.

Mencidn aparte merecen |os trabajos geodésicos realizados en Espafia en
el siglo XIX, especialmente dirigidos a la formacion del Mapa Nacional. La
importancia y necesidad para Espafia de este Mapa fue advertida en diversas
ocasiones por la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Madrid. Esta es la época en la que sobresale un insigne geodesta, Don Carlos
| bafiez e |bafez de | bero (1825-1891) (Fig. 12) que, ademas de la invencion
de su famosa regla, de una forma u otra sintetiza |os avances geodésicos es-
pafioles en este siglo.

Fig. 12. Retrato de D. Carlos Ibafiez

Por un Decreto de 3 de noviembre de 1856, firmado por Narvaez, se crea
la Comision Naciona de Estadistica, en cuyo reglamento se dice “Corresponde
a la primera seccién: La carta geografica de Espafia. Los planos topogréaficos para
su aplicacion catastral. La carta forestal y geolégica...”
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Es de destacar que en ciertas ocasiones las previsiones iban por delante de
los hechos, pues en 1862 ya se dispone por e Ministerio de Estado el enlace
de las redes de Portuga y Francia con la de Espafia. También es digno de
mencionar que por Decreto de 18 de mayo de este mismo afio se crea €l nego-
ciado de calculos en la Junta General de Estadistica dotandosele de persond y
medios propios y preconizando en uso del método de minimos cuadrados.

1
]

Tigrra Blanca

e \rninche/s‘
+ 146" Nuestra Sra.

| L
/_/. .
|
: |
f'\daﬁ\_ Miomira
L
:,/ ’ o ebol
! g N
7N
/ alling”” "\
i / 063 \ \ ‘
; -/ ® Mojdp-
oo l..\g/h'.’% \\ \.) g
e v j/l- o /
= Carb \}“/4‘ N O“ﬁa Gante
g . § "y\ Bolo b g
. : PRS0, — LK ot
\ el &
) i N
‘ avajo Socuéllamos pl

b8~ Ub o Cuesfa Blancar<— i
/ s “
éimiel X \

';- 0869 \ / ) Barrerg

Y 7 /, ]
. Juego de Bolos | )
Brietd 118
N
N e
: \\ -"
b - : i ; '




28 M.J. Sailla

Fig. 13. Red Geodésica Espafiola

Para la realizacion del Mapa de Espafia (Fig. 13) como mision fundamen-
tal, por Decreto de 12 de septiembre de 1870 firmado por & Ministro de Fo-
mento D. José Echegaray, entonces Académico y més tarde Presidente de la
Real Academia de Ciencias, se cred € Instituto Geografico. Por otro Decreto
de 19 de junio del mismo afio se crea la Direccion General del Instituto Geo-
gréfico y Estadistico nombrandose con la misma fecha Director Genera a
corong de Ingenieros, D. Carlos I bafiez e |bafiez de Ibero.

También en € siglo XIX se redizan los trabajos geodésicos de enlace de
Europa con Africa, una de las operaciones geodésicas de més envergadura del
siglo no sdlo en Espafia sino en toda Europa, y en la que también participo D.
Carlos | banez. Los trabajos de observacion comenzaron el dia 9 de septiem-
bre de 1879 y se dieron por terminados € dia 4 de octubre del mismo afio. La
labor del General |bafiez en la direccion de estos trabajos fue reconocida por
el Gobierno con la concesiéon del titulo de Marqués de Mulhacén en 1889.

4.7. Siglo XX

Sblo resefiaremos |os hechos mas sobresalientes.

Comienza e siglo con la aparicion de la obra de Helmert (1843-1917)
“Die mathematischen und physikalischen Theorien der htheren Geodasie”,
gue viene a sintetizar |os trabajos geodésicos hasta entonces y que ha servido
y sirve como libro de referencia inexcusable. Helmert es € introductor del
método de nivelacion astrogeodésica para la determinacion del geoide a partir
de desviaciones de la vertical. En 1900 crea el Sistema Gravimétrico de Viena
y en 1901 da su formula de la gravedad normal.

En 1900 comienzan las medidas de mareas terrestres con péndulos hori-
zontales.

En 1903 se redlizan las primeras observaciones gravimétricas en e mar
con bar6metros por Hecker.

En 1904 K iihnen y Furtwander miden la gravedad absoluta en Potsdam y
su vaor es aceptado como origen del sistema mundial, aunque en 1950 se
demostré que su valor era 14 miligales mayor del real. En 1906 aparece la
balanza de torsién de E6tvos y las investigaciones isostéticas de Hayford y
Helmert.

En 1909 e geodesta norteamericano Hayford con datos de la red geodési-
ca de los Estados Unidos y aplicando & método de las areas con la hipétesis
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isostética de Pratt, publica los resultados de su eipsoide que posteriormente
es adoptado como elipsoide de referencia Internacional en Madrid en 1924. Se
establece @ sistema de gravedad de Potsdam.

En 1910 Poincar é resuelve € problema del movimiento del polo para una
Tierra con nicleo liquido.

En 1911 aparecen los trabgjos de L ove (1863-1940) que describen la ma-
rea de una Tierra elastica por medio de los llamados nimeros de Love que
sirven para caracterizar las deformaciones producidas por € potencia de
marea.

En 1914 Schweydar (1877-1959) redliza la primera observacion de ma-
reas terrestres con un gravimetro y en 1921 aparece € famoso desarrollo ar-
monico de Doodson (1890-1968) del potencial de marea.

En 1923 se desarrollan las medidas de gravedad con péndul os submarinos
por € geodesta holandés Vening-M einesz (1887-1966).

En 1924 se utilizan los hilos invar para la medida de bases. Se adopta €
elipsoide Internaciona de Hayford.

En 1928 Vening-Meinesz publica un libro con las férmulas que llevan su
nombre y que determinan las componentes de la desviacion de la vertica a
partir de medidas gravimétricas. En 1929 presenta un aparato tripendular
para la medida de la gravedad en & mar. También aparecen los primeros gra-
vimetros de mudllede Ising y L g ay.

En 1930 € geodesta italiano Giovani Cassinis cdcula la formula de la
gravedad norma que es adoptada como formula internacional. Se perfeccio-
nan los péndulos horizontales. Se realizan experiencias con gravimetros mari-
nosy se utiliza el péndulo reversible para medidas absolutas en Washington y
Teddington por Clark, Heyl y Cook.

En 1935 Nicolas Stoyko descubre las variaciones estacionales de la velo-
cidad de rotacion delaTierra.

En 1936 aparecen los cdculos de un geoide gravimétrico de Jeffreys e
Hirvonen. Se desarrolla |a teoria de errores en nivelacion por Vignal. Se
presentan correcciones a las observaciones de gravedad en plataformas movi-
les por Browie. Se estudia el problema de contorno de la geodesia Fisica por
M olodensky, Krassowsky y Michailov.

En 1937 Kukkamaki estudia la refraccién y la nivelacién con importantes
resultados.

Las observaciones de eclipses de Saol y de ocultaciones de estrellas por la
Luna proporcionan datos suficientes para la determinacion de los parametros
del dipsoide terrestre y para la union en un mismo sistema de referencia de
puntos de la superficie terrestre aejados. Las observaciones de estos fenome-
nos proliferan en la primera mitad del siglo XX. Son de destacar los métodos
empleados por John O’K eefe del U.S Army Map Service parala observacién
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de ocultaciones y los métodos para la observacion de eclipses de Atkinson,
Kukkamaki, Linblad, Banachiewicz, Platzeck, Mairzegui, Gaviota,
Mar kowitz y nuestros més cercanos Torroja (1919-1994) y Bonjera.

La primera campafa de observacion de un eclipse de Sol con fines geodé-
sicos fue organizada por Banachiewicz en € eclipse del 19 de junio de 1936
observando desde Japon, Siberiay Grecia. Siguio € eclipse del 9 de julio de
1945 observado por expediciones finlandesa y sueca. El eclipse del 20 de
mayo de 1947 fue observado también por astrénomos escandinavos desde
Brasil y Costa de Oro. El eclipse del 4 de mayo de 1948 fue observado por
astronomos norteamericanos desde diferentes lugares. La Universidad Conm+
plutense de Madrid comenzé su participacion en la observacién de eclipses
con fines geodésicos en d dipse del 25 de febrero de 1952 desplazando una
expedicion a Cogo (Guinea Ecuatorial) en € que se ensay6 por primeravez €
método fotométrico afoca de Torroja-Bonjera con registro cinematogréfico.
Posteriormente se volvi6 a participar en e eclipse de 30 de junio de 1954 en
Suecia en € que llegaron a montarse 36 expediciones de diversos paises. Los
resultados espafioles, obtenidos con un método perfeccionado del anterior
[lamado focal o parcial, fueron de primera calidad.

En 1940 aparecen los trabgjos del geodesta finlandés Weiko A. Heiska-
nen sobre aplanamiento de elipsoides de dos y tres gjes, sobre cartas de ano-
malias de la gravedad y sobre correcciones isostéticas siguiendo la hipétesis
de Airy.

En 1943 € sueco Bergstrand inventa e geodimetro, primer distanciome-
tro con ondas de luz, que empieza a utilizarse en 1950.

En 1945 aparecen publicados los trabajos de Molodensky. Se efectlan
triangulaciones Shoran.

En 1946 se redizan las primeras medidas con gravimetros absolutos de
caida libre en Sevres por Volet. El geodesta finlandés Vaisdla publica € mé
todo de triangulacion estelar.

En 1947 se redliza la medida Optico interferométrica de bases de calibra-
cién con € aparato de Vaisala

En 1948 € también geodesta finlandés Tanni publica € primer mapa del
geoide mundia obtenido por aplicacion de la férmula de Stokes. Por su parte
Bomford y de Graaff-Hunter calculan un geoide a partir de desviaciones de
lavertical.

En 1950 e japonés Takeuchi resuelve por primera vez numéricamente el
sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna las deformaciones elésticas
de una Tierra no homogénea.

En 1950 se aplica la triangulacion Hiran con precisién de 5 metros. Apa-
recen los niveles autométicos, los gravimetros de muelle de ata precision y
los gravimetros marinos Graf y LaCoste.
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En 1954 e sudafricano Wadley inventa € telurémetro, primer distancié-
metro con microondas, que empieza a utilizarse en 1957.

En 1957 se utilizala camara lunar de M ar kowitz.

En 1957, € 4 de octubre se lanza € primer satélite artificia de la Tierra
por los rusos, € Sputnik 1, € Sputnik 2 fue lanzado un mes después y en
febrero de 1958 selanza €l primer satélite norteamericano Vanguard |.

En 1958 comienza la geodesia por satélites con las camaras Baker-Nunn 'y
fotografia con fondo de estrellas.

En los afios cincuenta se extiende € uso de la estadistica en la compensa-
cién de redes con los trabajos de Triensta, Bjerhammar, Woalf, €etc., y se
establece  Datum Europeo ED50. Aparece € geoide astrogeodésico de
Bomford, e geoide gravimétrico de Heiskanen y la red gravimétrica mundial
de Woolard y Moreélli. Se determinan los primeros armonicos del geopoten-
cia por O’'Keefe. Sefinadizala medida del arco desde Ciudad del Cabo a El
Cairo.

En 1963 se crea d International Polar Motion Service, con sede en Mizu-
sawa. Aparecen los gravimetros absolutos de Sakuma y Faller. Aparece €
primer modelo Mekometer.

En 1964 se lanzan los primeros satélites Doppler Transit por los EEUU
gue quedan operativos para uso civil en 1967.

En 1968 aparece € gravimetro superconductor de Goodkind y se lanzan
los satélites Echo | y |1, ANNA 1B, Geosl y 2, Pageos, Diademel-2, Oscar
14 y Timation.

De 1966 a 1976 se redliza la primera gran operacion europea de Geodesia
por Satélites denominada WEST (Western European Satellite Triangulation).
Participan 17 paises europeos con un total de 40 estaciones, entre ellos Espa-
fa a través de la Cétedra de Astronomia y Geodesia de la Facultad de Cien-
cias de laUCM con dos camaras balisticas. Se utilizaron los satélites pasivos
ECHO I, ECHO Il y Pageos. Como resultado de esta operacion Espafia que-
do geodésicamente unida a Europa con dos vértices situados en |a terraza de
la Facultad de Ciencias. Estos vértices, verdaderos simbolos del avance cien-
tifico de la época, fueron destruidos cuando la Facultad de Mateméticas pasd
a nuevo edificio en la Cuidad Universitaria.

En 1967 se establece € sistema de referencia geodésico 1967 con nueva
férmula para la gravedad normal. Se presenta el gravimetro absoluto de lan-
zamiento vertical de Cook, y los primeros gravimetros absolutos portétiles de
Faller con precisiones de 5 centésimas de miligal.

En 1969 e Apollo 11 deposita en la Luna los reflectores laser y se miden
distancias desde los observatorios de Lick y McDonald. También en 1969 se
mide la primeragran base por VLBI entre Haystack y Greenbank.
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En los afios sesenta se utilizan las camaras balisticas en geodesia por saté-
lites. Se perfeccionan los equipos Doppler, se continlian lanzando satélites
geodésicos y se desarrolla € receptor Mark | para VLBI. Aparecen las inves-
tigaciones de Kaula sobre teoria de satélites geodésicos, de Bjerhammar e
Hirvonen sobre la geodesia sin hipétesis, de Kaula, Bjerhammar y Moritz
sobre investigaciones estadisticas del campo de gravedad y los de Baarda y
Bjerhammar sobre fiabilidad de redes geodésicas. También se estudia la
refraccion geodésica por Tengstrom, la colocacion minimo cuadrética por
Krarup y Moritz y la determinacion de movimientos recientes de la corteza
por Boulanger . Los model os de geopotencid llegan al orden y grado 16 como
el SE Il. Se perfecciona e seguimiento Doppler de satélites. EI movimiento
del polo se determina con observaciones Doppler.

En los afnos setenta el avance de la Geodesia es espectacular. Se terminay
adopta la IGSN71, Red Gravimétrica Internacional estandarizada. Aparecen
los sistemas de levantamiento inercial. Los gravimetros absolutos portétiles
con precision de 1 centésima de miligal. La gravimetria a bordo de helicopte-
ros. También aparece € Terrameter, distanciometro experimental de laser
bicolor. Se despliega € sistema Doppler Tranet-2 y se perfeccionan los re-
ceptores Doppler como los IMR y los Magnavox. En cuanto a la VLBI se
desarrollan los equipos Mark 11 y 111 y € primer sistema movil.

También en estos afios setenta se perfecciona € seguimiento laser a la
Luna con nuevos reflectores depositados ali por los satélites Apollol4y 15y
el Lunakhod Il. El lanzamiento de satélites contintia con € DIAL, € Oscar
19, el PEOLE, los satélites laser STARLETTE y LAGEOS, € primer satélite
atimétrico Geos-3 y e también dtimétrico Seasat-1. El primer satélite GPS
del Blogue |, e PRN4 fue lanzado € 22 de febrero de 1978.

Otros importantes avances en esta década los constituyen las investigacio-
nes sobre movimientos recientes de la corteza con resultados experimentales
en e este de Europa. Se obtienen perfiles de marea gravimétrica. Aparecen
modelos de marea ocednica. Modelos de funciones covarianza del campo de
gravedad. Se investiga la solucion de grandes sistemas de ecuaciones (M eisd)
y laGeodesia4-dimensiond (Mather). Se determina el WGS72 como sistema
Geodésico Mundia y se termina la fase Il de la retriangulacion europea RE-
TRIG con € sistema ED-79 (K obold).

Los modelos de geopotencial llegan a grado y orden 36 con los GRIM-2 y
GEM-10B. Los sistemas de posicionamiento por satélites Doppler y laser
[legan a precisiones relativas de 2 decimetros. Estas precisiones también son
alcanzadas con medidas VLBI intercontinentales. Los parametros de rotacién
de la Tierra quedan determinados con precisiones de 2 centésimas de segundo
de arco.
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En la década de los ochenta se desarrolla la gravimetria marina 'y aero-
transportada con precisiones de 1 miligal. Se contrastan los primeros gradié-
metros. Se trabaja con seguimiento satélite a satélite. Se contintay perfeccio-
na € seguimiento laser de satélites y de la Luna. Se establecen las primeras
redes geodésicas mundiales con VLBI para la definicion del sistema de orden
cero. Se siguen lanzando satélites geodésicos como los Navstar 6 a 13 de
GPS, los Nova 1 a 3, € Oscar 30, € Bulgaria 1300, Meteor-3, Ajisai, Geo-
IK ylosETALON 1y 2. El primer satélite GPS del Bloque Il fue lanzado en
febrero de 1989. Por su parte de desarrollan y comerciaizan receptores por-
tétiles GPS de 10 fabricantes.

En esta década las investigaciones se dirigen fundamentalmente a la Geo-
desia integrada, Geodesia operativa, optimizacion de redes, rotacion de la
Tierra'y determinacion del geoide. Se realizan campafias de comparacion de
gravimetros absolutos en Sevres. Se establecen los Datums Norteamericanos
NADS-83 y NAVD-87. Se determinay comienza a usarse € Sistema Geodé-
sico Mundia WGS-84. También se establece € Sistema Europeo ED-87 y la
Red Europea Unificada de Nivelacion UELN-73.

En gravimetria se comienza la Red internacional de Bases de gravimetria
absoluta IAGBN. Se obtienen los primeros resultados de la topografia marina
apartir de atimetria de satélites. En el GPS también se logran levantamientos
estaticos y cinematicos con precisiones centimétricas relativas. En cuanto a
modelos de geopotencia, se obtienen desarrollos hasta orden y grado 360
como & OSUS8GF.

Un objetivo de los trabajos de esta década de los ochenta es aumentar la
precision de las determinaciones geodésicas, cualquiera que sea la técnica
utilizada. La determinacion de geoides regionales comienza a lograrse con
precisiones internas de 20 centimetros, las técnicas espaciales de posiciona-
miento alcanzan precisiones relativas de 1 centimetro y los parametros de
rotacion de la Tierra se determinan con precisiones de la milésima de segundo
de arco.

Es también en la década de los ochenta cuando précticamente todas las
operaciones geodésicas de relieve tienen caracter internaciona. Asi surgen
proyectos de diversa indole que se desarrollan en conjunto, entre ellos pode-
mos citar: MERIT-COTES, WEDOC, WEGENER-MEDLAS, ADOS,
Crustal Dynamics, €etc.

En los afios noventa contintian los desarrollos iniciados en la década ante-
rior, presentandose ya resultados tangibles de gran precision. Se establecen
las redes continentales por técnicas GPS 'y |as redes nacionales de orden cero.
Un buen gjemplo eslared IBERIA 95 establecida por los Ingtitutos Geogréfi-
cos de Espaiiay Portugal (Fig. 14).
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La investigacion se dirige a control de calidad de las redes GPS con €
estudio de la propagacion de errores de todo tipo. También se investiga €
modelado de fuerzas no gravitacionales y |os métodos gradiométricos.

En la geodesia espacial contintian los avances en VLBI, GPS'y |os moder-
nos sistemas DORIS, PRARE y DGPS para aumentar la precision y facilidad
de seguimiento de satélites y posicionamiento de estaciones. Se lanzan nuevos
satélites GPS ddl blogue |1 y se prepara € bloque 111, también se lanzan saté-
lites Laser como & LAGEOS-2, e ESTELLA y en GFZ-1.

Pero la novedad de los afios noventa es € uso de satélites medioambienta-
les de amplio espectro, en 1991 se lanza en ERS-1 de la Agencia Europea del
espacio, en 1992 e TOPEX/Poseidon, mision conjunta de EE.UU. y Francia
y en 1995 e ERS-2 de la ESA. Estos satélites, ademas de servir como satéli-
tes de recursos y oceanogréficos, proporcionan a la Geodesia medidas alti-
métricas con las que se perfeccionan los modelos de geopotencial, los geoides
marinos y la determinacién precisa de la SST, superficie topografica del mar.

Fig. 14. Red GPS IBERIA95

Aparecen en estos afios los modernos modelos de geopotencia como los
estadounidenses OSU91A de 1992 y e EGM96 de 1996 entre otros. En pa-
ralelo aparecen los recientes trabajos sobre la determinacion del geoide en los
paises desarrollados. Entre ellos destacaremos el Geoide Europeo determinado
por e grupo del Prof. W. Torgey & Geoide Ibérico IBERGEO95 (Fig. 15)
que es e primer geoide gravimétrico de la peninsula Ibérica 'y su entorno,
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determinado en Espafia por € Ingtituto de Astronomia y Geodesia (UCM-
CsIC).

La Asociacién Internacional de Geodesia continlia celebrando sus Asam+
bleas Generaes cada cuatro afios en conjuncién con las reuniones de la Unién
Internacional de Geodesia y Geofisica. Las directrices y publicaciones ema-
nadas de la mencionada Asociacion marcan las pautas del desarrollo moderno
delaGeodesiay a€llas remitimos a lector para una continua actualizacion.
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COMPLEMENTOS

Prolongacion hacia Espafia del meridiano de Francia (J. M. Torroja)

Las gestiones oficiales para esta operacion se inician por parte del Minis-
tro francés de Asuntos Exteriores Talleyrand con participacion de los res-
pectivos embajadores en Parisy Madrid y en las que intervino por parte espa-
fiola José Chaix, entonces subdirector del Observatorio Astronémico de Ma-
drid.

Enviado por e “Bureau des Longitudes’, llegdb Mechain a Barcelona e 5
de mayo de 1803 iniciando inmediatamente |0s reconocimientos para compro-
bar la posibilidad de las visuadesy fijar e emplazamiento de los vértices des-
de los que deberian efectuarse las observaciones. En estos trabajos conté con
la eficaz colaboracién de Fausto Vallés, Baron de la Puebla. Recorrieron la
costa valenciana y visitaron las idas. En la sierra del Espadéan, e 12 de sep-
tiembre de 1804 enfermd Mechain, falleciendo € 20 dd mismo mes en la
casa del Baron de la Puebla, en Castellon, en cuyo cementerio descansan sus
restos. A propuesta de L aplace € Bureau acuerda que la operacion sea reali-
zada por Biot y Arago.

Las operaciones geodésicas en Francia se completaron con la medida de
un arco de 12°13' del paralelo de Paris efectuada entre 1818 y 1823, con una
nueva red que habria de servir de base para la nueva “ Carta de Francia’ que
debia reemplazar a la de Cassini, que se completé en 1865 con € enlace de
Francia con Inglaterra, bajo la direccion de Legendre entre 1845 y 1870 y
una nueva medida de la meridiana de Francia entre 1870 y 1892.

Trabajos geodésicos realizados en Rusia (J. M. Torroja)

Los trabajos geodésicos en Rusia comenzaron por iniciativa del Zar Ale-
jandro | quien invitd a dirigirlos a José Rodriguez y Gonzélez, conocido por
su participacion en e enlace de las idlas Baleares con la triangulacién de la
peninsula en colaboracion con Biot y Arago. En € libro de actas de la Uni-
versidad de Santiago, de la que Rodriguez era catedrético, selee...

“Tuvo este Claustro la mayor satisfaccion a ver con cuantas instancias fue V.
convidado p? que tomase a su cargo € importante destino de la direccion del depo-
sito geografico del vasto Imperio de todas las Rusias, que S.M.|. sabe grangearse la
estimacion de los sabios atrayendo a sus dominios los de todas las naciones. Pero s
bien este Cuerpo se honra en que un catedrético suyo hubiese merecido tantas dis-
tinciones, no puede menos que confesar cuanto se complace al ver que con firmey
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heroica resolucion supo V. preferir a estas ventajas € destino de Profesor de Astro-
nomia en el RI. Museo de Ciencias Naturales y €l encargo de la organizacion del
Observatorio de Madrid con que S.M. acaba de agraciarle’. (Ramoén Maria Aller:
D. José Rodriguez Gonzédlez (O matemético de Bermeo) Arquivos de Seminario de
Estudios Galegos (1929))

Tras la renuncia de José Rodriguez Gonzélez, los trabajos geodésicos en
Rusia fueron efectivamente iniciados bajo la direccion de Federico Guiller-
mo Struve astronomo aleman a servicio del Zar y e general Tenner, que
observaron una cadena de 258 triangul os que cubrian un arco de meridiano de
25°20" desde e Danubio hasta €l norte, enlazada posteriormente con las redes
europess.

La Asociacion Internacional de Geodesia en su reunion celebrada en
Stuttgart en 1898 acord6 se repitieran las medidas del arco efectuadas en
siglo XVIII en Laponiay Pert. Las nuevas medidas se hicieron en € norte de
Sueciay Rusia entre 1899 y 1902 y en Peru entre 1899 y 1906 por la Seccién
de Geodesiadel Servicio Geografico Francés.

Trabajos geodésicos en América, en Asiay en Africa (J. M. Torroja)

Los trabajos geodésicos en América del Norte han presentado especiales
dificultades a causa de la enorme extension del territorio a cubrir. Paraello se
ha medido un arco del paralelo de 39° de latitud norte de mas de cuatro kil 6-
metros de longitud, con una diferencia de longitudes entre sus extremos de
48°46', asi como un arco de 164 km. del meridiano de 98° W. En estos tra-
bagjos se llegaron a efectuar observaciones hasta distancias de 294 km. Esta
amplia red de triangulos esté dotada de numerosas observaciones astrondmi-
cas que dan mayor solidez a sistema, y han permitido efectuar un caculo de
conjunto de las redes de todo € continente desde & Canada hasta Méjico a
partir de un punto astronémico fundamental Gnico. El elipsoide obtenido por
Hayford en 1909 a partir de estas redes americanas fue adoptado por la
UIGG como Elipsoide Internacional.

No han sido menores las dificultades en la India por su gran extensiéon. A
partir de 1823 se iniciaron los trabajos geodésicos dirigidos sucesivamente
por Lambton, Everest, Wangh y Walker, llegando a cubrir € territorio por
una red homogénea de cerca de 25.000 km.

Respecto a las observaciones en Africa fueron iniciadas por Lacaille en
1750 con la medida de un arco de un grado en € Cabo de Buena Esperanza.
En & norte de este continente, en Argelia, comenzaron |os trabgjos en 1854
que terminaran en 1869 bgjo la direccion del capitan Perrier, observandose
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una red de tridngulos que més tarde se unira, en memorable operacion, a la
que maés adelante nos referiremos, con la triangul acion espafiola.

Trabajos geodésicos realizados en Espafia en € siglo X1 X (J. M. Torroja)

Dejando aparte la época gloriosa de la cartografia mallorquina representa-
da especialmente por e magnifico “Atlas’ de Cresques Abraham, la necesi-
dad de disponer de un mapa general de Esparia fue ya apreciada por Felipe I,
quien encargd a su cosmografo Pedro de Esquivel, catedrético de Matemati-
cas de Alcala que “recorriese y marcase por vista de ojos todos los lugares,
rios arroyos y montafias por pequefias que fuesen, en su actual situacion”.
Inicia los trabgjos en 1566 pero muere Esquivel sin terminar € trabajo y en-
comendd € Rey su continuacion sucesivamente a Diego de Guevara que
también fallecié poco después, y a su secretario Alonso de Herrera. Tanto
los instrumentos utilizados como la mayor parte del trabajo se perdieron en €
incendio del Escorial de 1671. El “Atlas del Escorid”, de veinte hojas, puede
corresponder a este trabajo de Esquivel.

En 1743 los jesuitas Martinez y de la Vega prepararon un mapa de Espa-
fia, cuyo original se conserva en la Real Sociedad Geogréfica. Dibujado a
escala 1:400.000 representa € territorio de la peninsula excepto la parte no-
roeste.

Pocos afios mas tarde, en 1751, € ilustre marino Jorge Juan y de Santa-
cilia, que habia participado en la medida de un arco de meridiano en € Per,
presentd un “Método de levantar y dirigir e mapa o plano genera de Espafia,
con reflexiones a las dificultades de pueden ofrecerse, por Don Jorge Juan,
Capitan de Navio de la Real Armada’. Da instrucciones detalladas sobre los
métodos e instrumentos que utilizar “que podrian construirse en Londres 0 en
Paris’ y €l persona necesario seglin sea la duracion que quiera darse a la
redlizacion del proyecto. Agrupa el persona en compafiias formadas por un
Director particular, “quatro hombres inteligentes’, dos subalternos “no tan
inteligentes’ y un “delineador”. Existird ademés un “Director General, que
habra de residir en la corte, a que se dotara del material necesario a fin de
gue averigle la latitud y longitud de la corte” y “como los instrumentos con-
cedidos a Colegio Imperia son muy propios para estas observaciones del
Director General, se podra valer de ellos’. Pero este proyecto de Jorge Juan
no sellevo ala practica por e cese de su mentor € Marques de la Ensenada.

A finesdel siglo XVIII € rey Carlos IV, firmaen San |ldefonso, con fecha
19 de agosto de 1796, unas “Ordenanzas del Cuerpo de Ingenieros Cosmaégra-
fos del Estado y del Rea Observatorio”, en € articulo 7 adjudica a nuevo
Cuerpo “la formacion de la Carta geométrica del Reyno”. Tampoco esta dis-
posicion llegd atener efectividad.
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No podemos dejar de citar la meritoria labor cartografica de Tomas L6-
pez, Vicente Tofino, de la Real Academia de la Historia, Dionisio Alcala
Galiano, Felipe Bouza, Domingo Fontan y Francisco Coello de Portugal.

Tomés L opez (1730-1802) habia sido enviado a Paris donde trabajé con
los cartografos Lacaille y D’Anville. Form6 numerosos mapas sin apoyo
geodésico lo que dio lugar a defectos no despreciables. Su obra fue recogida
por sus hijos, también cartografos, en un “Atlas geogréfico de Espafia’ publi-
cado en 1804. Por € contrario, Vicente Tofino (1732-1795) observd una
triangulacion alo largo de toda la costa como preparacion de su “Atlas mari-
timo de Espafia’ (1789). Publico ademés un “Derrotero de las costas de Es-
pafia en € Mediterraneo y en sus correspondientes de Africa para inteligencia
y uso de las cartas esféricas’. Dionisio Alcala Galiano (1762-1805) prepar6
un nuevo proyecto para la formacién de un mapa de Espafia que no tuvo ma-
yor éxito. Ni lo tuvo € plan propuesto por Felipe Bouza (1759-1833) a la
Real Academiade laHistoria.

Domingo Fontéan (1788-1866) Catedrético de la Universidad Composte-
lana observo una red geodésica con una base en Lugo y dos mil vértices que
habria de servirle de apoyo para la formacién de la “Carta geométrica de
Galicia’ a escala 1:100.000 publicada en 12 hojas. En 1834 recibié €l encar-
go de preparar una “Carta general del Reino”, El afio siguiente se tradadd a
Madrid como Catedrédtico de Astronomia y Director del Observatorio Astro-
noémico. Pero lamentablemente la situacién en que habia quedado € Obser-
vatorio tras su ocupacion por las tropas de Napoledn le impidi6 dar sus cla-
Ses.

Maés importante es la obra cartografica de Francisco Coello de Portugal
(1822-1898). Ingeniero Militar, nacido € Jaén, cuya aficion ala cartografiale
llevé a dgjar € Ejército para dedicarse de lleno a la formacion de sus mapas
gue debian servir de complementos a “Diccionario geogréafico-estadistico-
histérico de Espafia y sus posesiones’, publicado en 1845 por Pascual Ma-
doz, nacido en Pamplona en 1806 y que lleg6 a ser Ministro de Hacienda.
Para ello, ademas de recoger la informacion que pudo lograr en Espafia en
diversos centros, agunos de ellos militares, en los que hubo de vencer hume-
rosas dificultades por parte de los correspondientes organismos directivos, se
tradadd a Paris donde consultd la existente en € Deposito de la Guerra de
Franciay en la Sociedad Geogréfica de aquella capital.

Con esta informacién publicé un “Atlas de Espafia y sus posesiones de
Ultramar por D. Francisco Coello, Teniente Coronel, Capitan de Ingenieros’.
Present6 su Atlas en varias formas. En una de €ellas cada mapa va dentro de
una carpeta de cartén en cuyo reverso se lee: “Condiciones de la suscripcion.
El Atlas genera de Espafiay sus posesiones de Ultramar constara de 65 hojas

que se repartiran en € orden siguiente”. Incluye a continuacion una relaciéon



Introduccién Histérica ala Geodesia 43

gue empieza por Madrid (provincia), la cuarta es un plano de Madrid, dos de
Canarias, una de las islas Baleares, dos de laisla de Cuba, otras se refieren a
las posesiones de Africa, Ilas Marianas, Puerto Rico, tres de las Filipinas, un
mapa generd histdrico y una “carta genera de reunion”. Indica a continua-
cién “En cada hoja, ademas del mapa de la provincia, figuran los planos par-
ticulares de sus principaes poblaciones, y extensas noticias estadisticas e
historicas, escritas por D. Pascua Madoz”, y sigue “L0s precios por suscrip-
cién iguales en Madrid y en las provincias, son los que expresa la tarifa si-
guiente: Precio de cada mapa sin doblar en papel grueso 20rs. Id. doblado en
papel més delgado, y con carpeta, 20rs. ..."

Es inconcebible que este Atlas fuera obra de un solo hombre y editada,
précticamente, a sus expensas, por |0 que no es de extrafiar que su publica-
cién se suspendiera en 1875. De las 65 hojas previstas solo se publicaron 32,
correspondientes a distintas provincias, varios generaes de la peninsulay las
de las posesiones de Africa, Puerto Rico, Cuba e Islas Marianas.

La labor de Codllo fue calurosamente elogiada en e extranjero, especial-
mente en Francia, por gedgrafos de la categoria de Prudent y Marcel, y por
el demén Reichthofen que dijo que los mapas de Coello “deben reputarse
como los megjores que existen de esta clase, y merecen especia mencion los
relativos a grupo complementario de las idas Filipinas, acerca de los cuales
nada se ha hecho después que los supere’.

D. Francisco Coello de Portuga fue miembro de la Readl Academia de la
Historiay Presidente de la Real sociedad Geogréafica, entre cuyos fundadores
figuro.

Es evidente € interés de la labor de estos cartografos en especid la de
Coello, pero lareaidad es que la formacién de un Mapa Nacional” debia ser
una “empresa naciona” que habia de ser emprendida por agin organismo
nacional con esamisién 'y con los medios econdémicos necesarios.

Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid. (J.
M. Torroja)

La Real Academia de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales comprendio
esta necesidad y en su libro de actas y en la correspondiente a la Sesion Ordi-
nariadel dia 31 de mayo de 1852 se lee:

“La misma seccion de Ciencias Exactas con fecha 30 de Mayo presenta €l in-
forme pedido por la Academia acerca de los apuntes que sobre el levantamiento
trigonométrico de la carta general de Espafia habia remitido el gobierno; cuyo tenor
es el siguiente:
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“Ningun asunto de mayor interés ni de més reconocida utilidad puede ocupar a
esta Corporacion. La Espafia se ha quedado atrasada respecto a todas las demés
Naciones de Europa en € conocimiento exacto y circunstanciado de su suelo, a
pesar de que é es la base material, por decirlo asi, sobre la que deben descansar y
apoyarse las mejoras y las perfecciones de infinitos ramos de la administracion
publica, y los progresos seguros y bien entendidos de su industria'y de su bienestar.
El honor mismo del pais reclamaria..., que no se deje pasar mas tiempo sin que con
la energia de una voluntad decidida y con € noble empefio de vencer todo género
de obstaculos cualquiera que sean los sacrificios que lleven consigo, se emprenda
una obra tan necesaria 'y se adopten a plantearla todas las precauciones capaces de
asegurar su éxito...”

“Bajo dos aspectos distintos puede considerarse € asunto sobre € que versa este
informe. El modo de formar una carta geografica envuelve en s cosas que son
puramente cientificas o facultativas y otras que se refieren a sistema de gecutar los
trabajos, ala manera de plantearlos, y a orden segun el cua debe procederse a fin
de que no se malgasten el tiempo ni los recursos que en ellos hayan de emplear-
se..”

“De esta reflexion se desprende la importancia de que la formacién de la carta
geogréafica sea un asunto a que € Gobierno de S.M. afecte determinadas personas y
recursos proporcionados bajo la condicion de presentar cada afio el resultado de lo
gue se hubiere adelantado en el precedente y €l programa de lo que se hubiera de
hacer en el venidero”.

“La Academia no mira como de su incumbencia descender a la organizacion de
este personal, ni al calculo de estos recursos; pero sin embargo no puede menos que
hacer presente aV.E. que si se ha de redlizar €l pensamiento de la carta geogréfica
es preciso que desde luego se ocupen en llevarle a cabo varias comisiones que tra-
bajando a a vez en diferentes parajes del Reino se encaminen a unir unas a otras sus
operaciones y que tengan en la capital un centro de direccidn destinado ademas a
recoger los datos que €llas suministren y a gjecutar los célculos que deben ser su
resultado... cuanto mayor sea la actividad con que se gjecuten los trabagjos y menor
el tiempo que se tarde en concluirlos, tanto mas grande sera €l ahorro de gastosy la
economia de esfuerzos para llegar a obtener un resultado final satisfactorio”.

“Todo aconsegja, pues, ajuicio de la Academia que la formacion de la carta geo-
gréfica de Espafia se emprenda con animo resuelto de llevarla a cabo en € més
corto plazo posible, asi para lograr la seguridad de obtenerla como para hacer me-
nos costosa su adquisicion siendo, en el sentir de esta Corporacion, hasta peligroso
adoptar rumbos en semejante materia que lleven en su lentitud el sello de su inefi-
cacia...”

“La historia de las tentativas hechas, hasta ahora en Espafia para levantar la
carta geogréfica debe servir ya de leccién y de ensefianza para resolver con acierto
este dificil problema. En €ella se ven varios pasos dados en diferentes épocas hacia
tan importante fin sin ningln éxito y con pérdida de sacrificios cuantiosos...”

En la“Gaceta de Madrid de 16 de enero de 1853 aparece un Real Decreto
de fecha 11 del mismo mes, en cuya “Exposicion a SM”. se lee “La forma-
cién de la carta geografica de Espafia es una empresa cientifica de las mas
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importantes, por no decir la primera de su género, y ala que conviene a V.M.
consagrar activa atencion, suficientes recursos 'y un decidido empefio”.

Y entre las disposiciones del Rea Decreto, figuran las siguientes:

“Articulo 1°. Bgjo la inmediata dependencia del Ministro de Fomento se
establecera la Direccion de la Carta geografica de Espafia, compuesta de una
Junta permanente y los subalternos 'y auxiliares necesarios’.

“Articulo 3°. El Presidente de la Junta sera como tal director general de
todas |las operaciones y comisiones relativas ala carta geogréfica de Espana’.

En otro Red Decreto de la misma fecha “Atendiendo a los méritos y cir-
cunstancias que concurren en e Mariscal de campo D. Manuel de Monte-
verde, Director que ha sido de la escuela del cuerpo de estado mayor del gjér-
cito. He venido en nombrarle Director de la Carta geografica de Espafia, con
el carécter, consideracion y atribuciones sefidladas para dicho cargo en Mi
Real Decreto de fecha de ayer”.

Don Manuedl Monteverde y Bethencourt era miembro de esta Red Aca
demia de Ciencias desde 1851. De esta Comision formaron parte también los
Académicos Sres. Garcia San Pedro como Vicepresidente, Terrero, Luxan,
Fernandez de los Senderos, Subercase y Aguilar. A ella se agreg6 € tam-
bién Académico D. Carlos |bafiez, por nombramiento del mes de noviembre
de 1853.

Por otro Red Decreto de 14 de octubre del mismo afio, 1853, publicado €
la Gaceta del dia 16 se disponia que “La direccién del mapa de Espafia a
cargo de la Junta creada por Mi Real decreto de 14 de enero de este afio, esta-
raen lo sucesivo bgjo lainmediata dependencia del Ministerio de la Guerra.

Carlos | bafiez e | bafiez de Ibero. (J. M. Torrojay M. J. Sevilla)

El mapa de Espafia que por aquel entonces se proyectaba habia de apoyar-
se en unared geodésicay ésta a su vez en una base que habria de medirse con
la maxima precision posible. Para estudiar las soluciones dadas a este pro-
blema en 1854 fueron comisionados a extranjero D. Carlos Ibafiez y D.
Frutos Saavedra. Resultado de este vigje fue € proyecto de un “Aparato
para medir bases geodésicas’ que fue posteriormente construido bajo la direc-
cién de Ibafiez en Paris por J. Brunner. Después de otros vigjes a Paris y
Bruselas, Ibafiez vuelve a Espania € 18 de Febrero de 1857.

Con este aparato, llamado “Regla de Estadistica’” o “regla de platino”, se
midi6 una base en Madridgjos (Toledo) durante los meses de mayo a octubre
de 1858 por Ibafiez y Saavedra con la colaboracion de |os capitanes de Estado
Mayor D. Fernando Monet y D. Cesareo Quiroga. En 1859 se publico un
extenso tratado con € titulo “Experiencias hechas con € aparato de medir
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bases perteneciente a la comision del Mapa de Espafia’. Empieza con una
“Advertencia preliminar” firmada por “Carlos Ibafiez Coronel grad. Com. de
Ingenieros y Frutos Saavedra, Coronel grad. Cap. de Artilleria’. La obra
consta de once capitulos seguidos de seis apéndices. El aparato se compone de
una regla de platino que forma termémetro metélico con otra de laton, des-
cansando ambas en un banco de hierro”. Después de una descripcion minu-
ciosay de sus correcciones estudia con todo detalle su utilizacion en e cam-
po.

Los resultados de esta memorable operacion fueron expuestos con todo
detalle en un nuevo volumen titulado “Base centra de la triangulacién geodé-
sica de Espafia’ publicado en 1865, y e mismo afio aparecio una traduccién
a francés por e corond A. Laussedat, profesor de la Escuela Politécnica de
Paris, quien enviado por e gobierno francés, habia asistido como observador
alamedida de la base. Fue también traducida al aleméan. En esta operacion se
logré una extraordinaria precision, con un error probable del orden de
1:5.800.000 de la longitud obtenida que era de 14.662.885 metros, mientras
que € error logrado en aquella época en € extranjero era de 1:1.200.000.

El éxito de esta operacion fue unanimemente reconocido en Espafiay en €
extranjero. En 1859 se le concede la cruz de Comendador de Carlos I11, en
1860 la encomienda de Isabel la catdlicay en 1961 la Cruz de la Orden de
San Hermenegildo. Este mismo afio, € 11 de mayo de 1961, ingresa D. Car-
los I bafiez en la Real academia de Ciencias, seccion de Exactas alos 36 afios
de edad, ley6 su discurso € 8 de marzo de 1963 que versd sobre “El origen 'y
progresos de los instrumentos de Astronomiay Geodesia’, y ocupo € sillén n®
20. En una sesion celebrada por la Academia de Ciencias de Paris, de la que
Ibafiez era miembro corresponsal, € 2 de febrero de 1891, su Secretario, Mr.
Bertrand comentd: “L’ Espange, en abordant la Géodésie scientifique, dépass-
ait pour son coup d’ la précision obtenue jusqu’ €lors par les plus habiles
observateurs. Les noms d’'Ibafiez et de Saavedra étaient désormais insépara-
bles dans " histoire de la Science”.

No se conformé Ibafiez con € éxito logrado con esta regla, sino que pro-
yecté una nueva monometdlica, de hierro, que, s bien no permitia lograr la
precision de la anterior, pues € error probable logrado era de 1:2.207.000 de
la longitud medida “es mas que suficiente, puesto que € error probable obte-
nido fuera de Espafia, con los aparatos mas perfectos en trabajos geodésicos
de mayor importancia cientifica es doble del que se acaba de calcular”. Y en
cambio tenia la ventgja de una mayor sencillez en su mangjo y por tanto ma-
yor rapidez en la medida. Sobre esta nueva regla publico en 1869 una obra
titulada “Nuevo aparato de medir bases geodésicas’. A estaregla se la conoce
como “Aparato de Ibafiez” seglin denominacién del ministro de la Guerra.
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Con esta nueva regla se midieron bajo su direccion tres bases en la red
geodésica de las idas Baleares, descrita en una nueva obra que constituy6 un
voluminoso tratado titulado “Descripcion geodésica de las Idlas Baeares’,
publicada en 1871. La red esta congtituida por 783 triangulos de los que 61
condtituyen la red de primer orden, apoyada en tres bases medidas, una en
Mallorca, de 2.100 metros de longitud, la segunda en Ibiza, de 1.664 metrosy
la tercera en Menorca, de 2.360 metros. El error probable de estas medidas
fue del orden de 1:2.200.000 de la longitud medida, con lo que mejoraba los
resultados logrados en aquella época en las bases medidas en distintos paises
de Europa... Ademas con las reglas europeas se venian midiendo unos 60
metros alahoray con la segunda de | bafiez de 1868 se [legaban a medir hasta
200 metros a la hora. D. Carlos Ibafiez recibié por estos hechos los mayores
elogios de la éoca. En 1880 se mide con la regla de Ibafiez |a base geodésica
de Aarberg en Suiza con una precisién de 1:3.000.000 de la longitud medida
de 2.400 metros.

También Ibafiez se preocupd por la nivelacion y en 1864 publicd unos
“Estudios sobre nivelacion geodésica’ en colaboracion con D. Joaquin Ba-
rraquer, a quien en 1881 contestd Ibafiez en su discurso de ingreso en esta
Academia. En su dilatada vida de geodesta I bafiez de Ibero publicd més de 75
trabgjos, memorias e informes, en los que reflga de forma pormenorizada
todos los logros conseguidos.

Trabajos geodésicos de enlace de Europa con Africa. (J. M. Torrojay M.
J. Sevilla)

Dd libro de Actas de la RACEFN se entresacan algunas frases de la se-
sion del dia 17 de diciembre de 1879. Hay primero una “propuesta de los
sefiores Aguilar, Saavedra y Merino de corresponsal extranjero a favor del
comandante del Estado Mayor del Ejército francés Mr. Perrier, miembro del
Boureau de Longitudes y Jefe de la Comisién encargada de prolongar los
trabajos geodésicos de la Carta de Francia’.

El Genera |bafiez pidio la palabra y dijo: que la propuesta de Académico co-
rresponsal, a favor de Mr. Perrier, “... le imponia el grato deber de dar noticia su-
cinta a la Academia de los trabajos geodésicos recientemente verificados por los
franceses y espafioles para enlazar las triangulaciones espafiolay argelinay prolon-
gar de este modo por encima del Mediterraneo la meridiana que desde las idas
Shetland, a los 61° de latitud, desciende hasta nuestras Baleares, y parecia aqui
detenida desde los tiempos de Arago y Biot por obstacul os infranqueables’.

“Por resultado de los trabajos llevados a cabo en afios anteriores, tanto en las
cumbres de nuestras elevadas cordilleras de la vertiente mediterranea, como en las
mucho maés deprimidas de la Argelia, habiase adquirido poco a poco la conviccion



48 M.J Silla

de que, a pesar de la gran distancia que media entre las vertientes establecidas en
unay otra, el mencionado enlace podia insertarse con posibilidades de buen éxito,
lo cual motivo en & verano de 1978 en reconocimiento expreso de las localidades,
gue geodésicamente debian empalmarse, y un primer ensayo de triangulacion por
los procedimientos, o con medios de trabajo ordinarios’.

En representacion de Francia Mr. Perrier, Comandante de laE. M. y Jefe de los
trabajos geodésicos que se estan verificando en Argelia, y de Espafia, € Sr. |bafiez,
como Director del Instituto Geogréfico, pusiéronse en relacion cientifica, sin perdi-
da de momento; celebraron largas discusiones, examinaron minuciosamente las
dificultades del problema que se les habia encomendado resolver y adoptaron entre
otros algo menos importantes y como secundarios, |0s siguientes acuerdos previos’.

“1°. Emplear idénticos instrumentos para la mensuracion en las estaciones
Francesas y Espafiolas...”

“2°. Sin renunciar a uso de los heliotropos empleados en las triangulaciones
ordinarias... durante el dia, apelar a auxilio de la luz eléctrica producida por ma-
quinas de Gramme, con motores de vapor para verse reciprocamente y poder tra-
bajar de noche”.

“3°. Completar las operaciones propiamente geodésicas y estrictamente necesa-
rias, con la determinacién astronémica de la diferencia de longitudes entre dos
vértices Espafiol y Argelino, y determinacion también de las latitudes geogréficas
de estos vértices y azimutes de dos direcciones cualesquiera...”

“En cumplimiento de lo asi prevenido, € Sr. Ibafiez, a quien sus multiples ocu-
paciones y la necesidad de presidir en el extranjero otras conferencias internacio-
nales de caréacter también cientifico e indeclinables... design6 para dirigirlos en su
primera parte o en cuanto a dominio exclusivo de la Geodesia se referia d Sr.
Coronel D. Joaquin Barraquer, nuestro compafiero electo, individuo del Instituto
Geogréfico; y a Sr. Merino, astronomo del Observatorio y del mismo Instituto para
ladireccién de los Astrondémicos posteriores necesariamente a los geodésicos...”

“... € Sr. Ibafiez manifestd: que los vértices que debian geodésicamente relacio-

narse eran los de Mulhacen y Tetica de Bacares, en Espafia, con los de Sabiha y
Filhausen en la Argelia distantes los dos primeros uno de otro cosa de 80 kiléme-
trosy unos 250 o 270 de los africanos...”
“...en los primeros dias de septiembre hallabanse organizadas las dos estaciones
geodésicas de Mulhacen y Tetica 'y en sus puestos los observadores: D. Joaquin
Barraguer, Jefe de la expedicion, D. Juan Borrés, Capitan de Ingenierosy D. Pria-
mo Cebrian, Teniente de Artilleria en la primera, y D. Vicente LOpez Puigcerver,
Comandante de E.M. y D. Clodoaldo Pefia, Teniente de Artilleria en la segunda.
Las observaciones comenzaron en seguida y a fin de mes podian ya darse como
terminadas con éxito verdaderamente asombroso...”

“... €l mismo Sr. Invité al Sr. Merino para que enterase a la Academia de lo por
é gecutado...”

“El Sr. Merino comenzo por manifestar que solo tomaba la palabra cediendo a
las instancias del Sr. General |bafiez a quien exclusivamente a su entender y en la
parte que a é se referia correspondia hablar en publico de este asunto...”
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“... habiale sido preciso instalar en el vértice denominado Teticay en &rea redu-
cidisima a 2000 metros de altitud, un circulo meridiano, construido con gran esme-
ro por loe hermanos Brunner de paris, un péndulo astronémico, para la observacion
de pasos meridianos de estrellas del Sr. Hipps de Neuchatel, un crondgrafo relacio-
nado el éctricamente con el péndulo...”

“Lainstalacion de la estacion astronémica completada con un excelente teodo-
lito Repsold, confiado especialmente a Sr. Esteban y destinado a la determinacion
de lalatitud del vértice y azimut de un lado de la triangulacion espafiola, comenzo
en 4 de octubre...y pudo darse por terminada seis dias después, pero cuando alin no
estaba ultimada desatose una furiosa borrasca que redujo a la inaccién a los obser-
vadores y comprometié en términos alarmantes el éxito de la operacién y la conser-
vacion de los preciosos y delicados instrumentos...”

“El 15 viendo que €l temporal empeoraba en vez de abandonar, y considerando
gue seis noches de observacion bastaban para dar por terminada la diferencia de
longitudes entre Teticay Sabiha, € Sr. Perrier dio la sefial de despediday concluy6
la operacion”.

“El Sr. Presidente después de manifestar a las Sres. |bafiez y Merino €l agrado
con que la Academia les habia escuchado, les invitd a redactar una nota de los
trabajos geodésicos y astrondmicos realizados...que pudiera publicarse en la Revis-
ta...”

Y en efecto en la Revista de la Academia correspondiente a afio 1880
(tomo 21 n° 3) se publicd un interesante trabajo con el titulo “Enlace geodési-
co y astronémico de Europay Africa’ dividido en dos partes: “Primera ope-
racion. Enlace geodésico” firmada por Carlos | bafiez y ” Segunda operacion.
Enlace astrondbmico” por Miguel Merino.

En estos articulos amplian la informacion dada en la sesién antes citada
con interesantes datos sobre el tradado de los instrumentos y su instalacion en
los vértices Mulhacén y Tetica'y sobre e desarrollo e incidencias durante la
observacion. Reproduce en particular € texto del telegrama que e Genera
Ibafiez de Ibero recibié en Paris € dia 20 de septiembre enviado € dia antes
por el Coronel Barraquer, que decia: “Ha caido hoy alas 11,30 de la mafia-
na, un rayo en los aparatos el éctricos cuyos desperfectos ignoro todavia. Pre-
paro la retiradd’...” Més, por fortuna'y honra nuestra -sigue diciendo e arti-
culo que comentamos- la retirada no se verifico, y ali permanecieron hasta
los primeros dias de octubre, cuantos tenian precision de permanecer, no sélo
pararematar € trabajo comenzado, sino para recoger € material de campafia,
y volver aMadrid sin considerable deterioro”.

Las Ultimas observaciones se redlizaron el dia 29 de septiembre y la ope-
racion s dio por terminada € 3 de octubre de 1979. El error de cierre de los
triangulos obtenido fue del orden de un segundo de arco y en la diferencia de
longitudes del orden de la centésima. Termina asi |a operacién geodésica mas
importante del siglo X1X.
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UIGG (Unién Inter nacional de Geodesia y Geofisica)

Es una organizacion internacional no gubernamental, una de las tres pri-
meras Uniones creadas e 28 de julio de 1919 en Brusdlas durante la Asam-
blea Congtituyente del Consgjo Internacional de Investigacion (predecesor del
Consgo Internacional de Uniones Cientificas, ICSU, creado en 1931). Los
paises fundadores fueron nueve: Australia, Bélgica, Canad4, Estados Unidos
de América, Francia, Italia, Japén, Portugal, Reino Unido e Irlanda. Espafia
se adhirié en 1922 y en 1925 contaba ya con 31 paises miembros.

En laactualidad 75 paises son miembros de la UIGG. 32 de Europa, 18 de
Asia, 11 de Africa, 4 de Améicadel Nortey Central, 6 de Américadel Sury
4 de Oceania.

En su estructura inicia la Union comprendia seis secciones: Geodesia,
Sismologia, Meteorologia, Magnetismo y Electricidad Terrestre, Oceanogra-
fia Fisicay Volcanologia. Una séptima seccion de Hidrologia Cientifica fue
creada en 1922. El término seccion fue sustituido por e de Asociacion en la
quinta Asamblea General celebrada en Lisboaen 1933.

La UIGG es una de las 20 Uniones Cientificas actualmente agrupadas en
el seno del ICSU.

LaUIGG se consagra a estudio cientifico de la Tierray a sus aplicaciones
a las necesidades de la sociedad, tales como los recursos minerales, la reduc-
cién de los efectos de los desastres naturaes y a la proteccion del medio am-
biente.

La UIGG es una organizaciéon de caracter puramente cientifico. Tiene
como objetivos la promocion y la coordinacion de los estudios fisicos, quimi-
cosy mateméticos de la Tierray de su entorno espacial. Estos estudios inclu-
yen laforma de la Tierra, sus campos gravimétrico y magnético, la dindmica
de la Tierra tomada como un todo y la dindmica de los medios que la compo-
nen, su estructura interna, su constitucién y su tectonica, la generacion de
magmeas, € volcanismo y laformacion de rocas, € ciclo hidrol6gico que com-
prende las nubes, los hielos, los océanos, la atmbsfera, la ionosfera, la mag-
netosfera bajo todos sus aspectos y las relaciones TierraSol asi como los
problemas correspondientes parala Lunay los planetas. Las actividades de la
UIGG engloban todos los estudios de la Tierra hechos con los satélites artifi-
cidesy las demas técnicas que implican € empleo de medidas a gran altitud.
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La UIGG celebra Asambleas Cientificas cada 4 afos. La primera fue en

Romaen 1922 y la tltima en Boulder en 1955. La Asamblea de 1924 de cele-
br6 en Madrid y la de este afio 1999 ce celebrard en Birmingham.

Asociacion I nternacional de Geodesia

En abril de 1861 € Genera prusiano Johann Jakob Baeyer (1794-1885),
un colaborador de Bessel en la medida del arco prusiano del este (1831-
1836), envi6 a ministro de la Guerra de Prusia un documento sobre "El ta-
mafio y figura de la Tierras un memorandum para la medicion de un arco
centro-europeo” que dedico a la memoria de Alexander von Humboldt. El
objeto de esta propuesta era conectar 10s numerosos observatorios astrondmi-
cos de Europa Central por redes de triangulacion para determinar desviacio-
nes de la vertical y con dlo la estructura relativa del geoide. Este proyecto
cientifico implico colaboracion internacional para los levantamientos, recolec-
cién y evaluacion de los datos asi como para e andlisis de los resultados. El
Rey de Prusia orden6 que € plan de Baeyer se pusiera en marcha. En 1862
tuvo lugar la conferencia inaugural en Berlin y afinaes de este afio 15 Esta-
dos europeos firmaron su participacion en esta organizacion. En 1864 se creo
a propuesta de Baeyer la “Mitteleuropdische Gradmessung” con Alemania,
Austria, Bélgica, Holanda, Dinamarca, Italia, Suecia, Suizay Rusia. En 1867
se adhieren Espafia y Portugal y la asociacion cambia su nombre por e de
“Européische Gradmessung” ala que se sumo Francia en 1873. Asi comienza
la organizacion internacional del “Arco Europeo” que se reconoce como ori-
gen de la Asociacion Internacional de Geodesia. El Bureau Central del “Arco
Europeo” comenzd sus trabgjos en 1866 con Baeyer como Presidente. En
1870 se establecio d Ingtituto Geodésico Prusiano que cobijé a Bureau Cen-
tral. Después de la muerte de Baeyer en 1885 fue nombrado Director Frie-
drich Robert Helmert en 1886 quien afadid nuevos objetivos a la Organiza-
cion.

El primer Presidente de la Asociacion Internacional de Geodesia (después
de Baeyer) fue € Genera D. Carlos Ibafiez e |bafiez de | bero cuyo presti-
gio hizo que fuera reglegido cada tres afios desde 1874 hasta su muerte en
1891.

En 1884 se adopta € meridiano de Greenwich como origen de longitudes y
en GMT.

En 1895 se unen ala AlG Estados Unidos y Japon.

En 1916 expiraron los acuerdos internacionales que no fueron renovados,
con esto y con la muerte de Helmert en 1917 termina este primer periodo de
colaboracion internacional .
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De 1917 a 1922 la AIG queda reducida a las naciones neutrales en la 12
GerraMundial: Dinamarca, Holanda, Noruega, Espafia, Sueciay Suiza

En 1919 se organiza la ciencia internacional en muchas éreas de forma no
gubernamental. Asi nace € International Research Council (IRC) que en 1931
pasaa International Council of Scientific Unions (ICSU) donde entre otras se
encuentra la Unién Internacional de Geodesia'y Geofisica (UIGG) dentro de
la cual existe una seccién conocida desde 1932 como Asociacion Internacio-
nal de Geodesia (IAG). Los objetivos y organizacion de lalAG estén en “The
Geodesist’s Handbook” que se publica cada 4 afios.



