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El Instituto
Geografico
Nacional (IGGN]),

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

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

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

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

Aurora boreal sobre
el Observatorio de
Ny-Rlesund.

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

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

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

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

Estacion GNSS en la
Antartida

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

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

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




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

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

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

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

Trabajos de instalacidon
durante la campana

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

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

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

Aplicaciones e
importancia de la
estacion

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

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




Nivelacién del clavo de referencia de la estacién.

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

El BKG opera la Estacion Geo-
désica Fundamental de Wett-
zell, el Observatorio Geodésico
Argentino-aleman (AGGO) vy la
estacion de recepcién antartica
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Radiotelescopio de 9
metros de la estacion
GARS en la Antartida.

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

El instrumento mas importante

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

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

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

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

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

Vigilancia Volcanica en
isla Decepcidn

La vigilancia volcanica de la

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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






