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Resumen 
Este proyecto trabaja la meta 13.1 del ODS13, acción por el clima. Generando una 

herramienta que permitirá “fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptación a los 

riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los países”. Para 

contribuir con este objetivo, se ha trabajado con la variación de coordenadas de 

estaciones permanentes pertenecientes al IGS. Estas coordenadas pertenecen a un 

ajuste armonizado de la serie temporal 1 de enero del año 1995 hasta el 1 de enero 

del año 2020. 

En la realización del estudio se emplea una herramienta de desarrollo propio; una 

aplicación informática creada al efecto que permitirá el procesamiento sistemático de 

un gran volumen de información obtenido de las estaciones permanentes. El desarrollo 

informático permitirá además crear una librería para el lenguaje Python que facilitará 

en un futuro a otros usuarios la obtención de información de cualquier estación 

permanente mundial en el lapso de tiempo deseado. 

Para la realización de este proyecto se ha seguido una metodología que consta de los 

siguientes puntos:  

• Descarga de datos 

• Análisis y tratamiento de la información 

• Obtención de resultados: mapas y gráficos 

• Creación de una clase (estructura informática de la información) de forma 

similar a la estructura de cualquier librería Python 
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1. Introducción 

1.1. Finalidad 
La finalidad del proyecto se separa en dos ámbitos. Por un lado, 

comprobar si debido los efectos del cambio climático, las estaciones 

permanentes GNSS cercanas a los polos, ha habido una aceleración en su 

variación en altura por la pérdida de hielos en los últimos años. Por el otro, 

automatizar este método de trabajo desarrollando una herramienta 

multiplataforma que en el futuro pueda emplear cualquier usuario que 

desee realizar este tipo de estudios lo pueda hacer de una forma sencilla y 

eficiente. 

1.2. Descripción de antecedentes 
Este proyecto está basado en un proyecto anterior “Estudio de la 

evolución temporal de la posición de las estaciones GNSS cercanas al Polo 

Norte” realizado por Lourdes Monfort Bolufer como proyecto final para la 

obtención de su título de Ingeniera en Geodesia y Cartografía. Las 

diferencias con el anterior proyecto se encuentran en el mayor periodo de 

tiempo estudiado y en la creación de una herramienta multiplataforma de 

desarrollo propio para la obtención y tratamiento de los datos necesarios 

para el estudio. 

1.3. Conceptos previos: 
1.3.1. Estaciones permanentes: 

Las estaciones permanentes GNSS están compuestas por un receptor 

geodésico capaz de captar las señales de las diferentes constelaciones a 

su alrededor, más un sistema informático para procesar la información. Las 

observaciones realizadas por los receptores son almacenadas como 

ficheros de datos y publicados posteriormente.  

 

El uso principal (datos recopilados y publicados por las estaciones 

permanentes de GPS) lo proporcionan los profesionales que utilizan 

receptores de satélites GPS para las mediciones, quienes a través del 

procesamiento posterior de las observaciones pueden mejorar la precisión 

(y, por lo tanto, la precisión de las coordenadas obtenidas), en algunos 

casos. hasta centímetros, y un enlace a un único sistema de referencia 

geodésica (georreferenciación). 

 

También el uso de estas como parte de una red de estaciones 

permanentes sirven para realizar un cálculo de correcciones, para que 

puedan hacer uso de ella cualquier usuario de la tecnología GNSS y hasta 

los dispositivos tecnológicos de uso común denominados navegadores las 

usan para mejorar su precisión de los 10m hasta alcanzar los 1-2m. 

 

En cambio, sí se habla del uso científico de estaciones, que fue en primer 

lugar, la razón de las primeras estaciones de este tipo, se encuentra una 

gran variedad de campos desde estudios atmosféricos, observar la 

geodinámica del planeta y observaciones muy precisas de tiempo. 
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1.3.2. Observaciones GNSS  

Los aparatos de recepción GNSS permiten el registro de una serie de 

observables que se obtienen del rastreo de las diferentes señales enviadas 

por los satélites GNSS. Ahora se procederá a enumerar los observables 

básicos que un receptor de este tipo puede generar: 

 

• En primer lugar, el receptor guarda el tiempo en el que recibe las 

señales utilizando el reloj interno del mismo. Al hacer esto todas las 

observaciones realizadas por el receptor están referenciadas 

temporalmente sin importar la señal GNSS recibida por parte de los 

satélites. 

• Por otro lado, el receptor recibe las ondas portadoras de los 

satélites GNSS. Para ello realiza una medición de los ciclos enteros 

de las fases generadas par las señales GNSS registradas mediante 

la comparación de estas con unas replicadas por el mismo receptor. 

• También realiza un cálculo de la pseudodistancia entre la antena del 

receptor y el satélite GNSS. Su cálculo se realiza por medio del 

tiempo que tarda en llegar la señal desde el satélite hasta el 

receptor. Se multiplica este tiempo por la velocidad de la luz en el 

vacío obteniendo así la pseudodistancia. 

 

1.3.2.1. Efemérides 

Las efemérides son los ficheros de la posición orbital de un 

satélite en concreto generados en un instante concreto del tiempo, solo 

pudiéndose obtener tras realizar una observación desde una estación 

permanente y procesar los datos obtenidos. 

 

1.3.3. Ficheros SINEX 

Los ficheros SINEX son los ficheros donde a través de una corrección 

realizada a posteriori se almacenan las ubicaciones precisas de todas las 

estaciones GNSS que hay en el mundo. Esta posición se registra 

diariamente por diferentes organismos que se encargan de realizar estos 

cálculos como son el IGS o la NASA, entre otros. Para ello utilizan los datos 

obtenidos de estas para realizar una red geodésica y por medio de métodos 

estadísticos como mínimos cuadrados realizar una corrección en las 

observaciones obteniendo en algunos casos errores por debajo de los 2mm 

en latitud, longitud y altura. 
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1.3.4. Red mundial del IGS 

El IGS es una organización científica voluntaria fundada en enero de 

1994. Inicialmente se denominó Servicio GPS Internacional renombrándose 

en el año 2005 a International GNSS Service (IGS) una vez ingresaron 

otros sistemas como GALILEO (planificado por Unión Europea) y 

GLONASS en la escena del posicionamiento global. Actualmente el IGS es 

un servicio de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG) y participan 

unas 200 organizaciones de aproximadamente 80 países, siendo su misión 

principal capturar, archivar y distribuir datos y productos asociados GPS y 

GLONASS de alta calidad. Para ello el International GNSS Service emplea 

datos de observaciones de estaciones de referencia GNSS de múltiples 

organismos o instituciones de todo el mundo, formado de este modo una 

red mundial de unas 300 estaciones de referencia GNSS, en varias de ellas 

incluso en tiempo real, a partir de la cual realiza un seguimiento continuo de 

los satélites de las constelaciones GNSS. 

Los datos son utilizados posteriormente para proporcionar los siguientes 

productos: 

• órbitas y relojes precisos; 

• parámetros de rotación terrestre; 

• datos troposféricos e ionosféricos; y 

• coordenadas y velocidades. 

Esta información permite dar apoyo a mediciones geodésicas de alta 

precisión utilizadas en diversas actividades científicas y prácticas tales 

como la geodesia, geodinámica, ingeniería, investigaciones oceanográficas 

y atmosféricas, y levantamientos y cartografía. 

Además, los productos del IGS son utilizados en la mejora y densificación 

del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF), infraestructura 

mantenida por el Servicio Internacional de Sistemas de Referencia y 

Rotación Terrestre (IERS). Este hecho es de especial relevancia en el 

cálculo de coordenadas de redes de estaciones de referencia GNSS 

 

Figura 1: Red de estaciones IGS 
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Las informaciones de rastreo de los satélites se ponen a disposición 

diariamente en archivos Rinex. Todos los puntos generan por lo menos un 

archivo con mensajes de observación y navegación, mientras que algunos 

puntos generan también datos meteorológicos. 

Aunque la mayor parte de los productos son empleados por instituciones 

académicas y de investigación, las órbitas y relojes precisos de los satélites 

y los datos RINEX son muy utilizados en aplicaciones de topografía, como 

por ejemplo en servicios de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP) 

Los archivos que el sitio del IGS pone a disposición son los siguientes: 

· Rinex (observación GPS y Glonass, datos meteorológicos y de 

navegación) 

· Sinex (posición y velocidad de las estaciones) 

· Hatanaka (observaciones GPS y Glonass) 

· sp3 (órbita de los satélites GPS y Glonass) 

· erp (parámetros de rotación de la Tierra) 

· clock Rinex (reloj de la estación y de los satélites) 

· Ionex (ionosfera) 

· Tropo Sinex (estimativa de atraso cenital) 

· site log (histórico del punto) 

· Antex (calibración de la antena) 

Es importante destacar que todos los productos del IGS son de libre 

disponibilidad para cualquier propósito, sea éste científico o comercial, de 

acuerdo a la política de “datos abiertos” que mantiene la organización. Una 

lista completa de los productos puede encontrarse en: 

http://www.igs.org/components/prods.html. 

Para la descarga de los datos, debemos tener en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

1.3.4.1. Identificación de la estación 

En la Figura anterior aparece el conjunto de estaciones de la red 
IGS. La estación viene identificada de forma única por una sigla de 
cuatro letras. Designado el punto de interés, el archivo log de la 
estación puede bajarse desde el link 
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/log, con el siguiente 
formato:ssssmmyy.log, donde: 

· ssss ,es el código de la estación 
· mm ,es el mes de creación o actualización del archivo de log 
· yy ,el año. 

 
1.3.4.2. Identificación del centro de datos 

Antes de bajar los datos, se deben verificar los posibles Centros 
de Datos (global, regional, etc.) que están realizando el rastreo de la 
estación en estudio en el período de tiempo deseado. Los datos están 
disponibles en el link http://igscb.jpl.nasa.gov/components/data.html, y 
los datos anuales presentados se encuentran en el formato 
globyyyy.syn y los mensuales en el formato globmmyy.syn. Los datos 
de los centros se encuentran en el formato center_name.syn para el año 
corriente y en el center_name.syy para cualquier año. 

 

http://www.igs.org/components/prods.html
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/log
http://igscb.jpl.nasa.gov/components/data.html
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1.3.4.3. Descarga de los datos 

Para bajar los datos, hay que acceder al Centro de Datos vía ftp 
o http, dirigirse al directorio correspondiente y descargar los archivos 
que sean necesarios. 
 
 

1.3.5. Estaciones permanentes EUREF 

EUREF es el nombre con el que se conoce a la Subcomisión de Marcos 
de Referencia en Europa, integrada en la Comisión 1 de Marcos de 
Referencia perteneciente a la Asociación Internacional de Geodesia. Los 
objetivos de EUREF son la definición, implantación y mantenimiento de un 
marco de referencia geodésico común para todo el continente europeo. La 
Red GNSS Permanente de EUREF está formada por: 

o una red de estaciones de referencia GNSS (Global Navigation Satellite 
Systems, como GPS, GLONASS, Galileo, Beidou,..) en Funcionamiento 
continuo, 

o centros de datos que proporcionan acceso a los datos de la estación, 
o centros de análisis que analizan los datos GNSS, 
o centros de productos o coordinadores que generan los productos de la 

EPN, 
o y una Dirección Central que se encarga del seguimiento y manejo diario 

de la EPN 

 
Figura 2: Mapa EUREF 

Todas las contribuciones a la EPN son voluntarias, con más de 100 

agencias/universidades europeas involucradas. La EPN opera bajo 

estándares y objetivos internacionales bien definidos y suscritos por sus 

colaboradores. Estos objetivos garantizan la calidad a largo plazo de los 

productos EPN 

El objetivo principal de la EPN es proporcionar acceso al Sistema de 

Referencia Terrestre Europeo 89 (ETRS89), que es el sistema de 
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coordenadas GNSS preciso estándar en toda Europa. Con el apoyo de 

EuroGeographics y avalado por INSPIRE (D2.8.I.1 Data Specification on 

Coordinate Reference Systems), el ETRS89 constituye la columna vertebral 

de los datos de geolocalización en el territorio europeo, tanto a nivel 

nacional como internacional. 

La EPN brinda acceso al ETRS89 al poner a disposición del público los 

datos de seguimiento del GNSS, así como las posiciones, velocidades y 

parámetros troposféricos precisos de todas las estaciones de la EPN. 

Basándose en estos productos, la EPN también contribuye al seguimiento 

de las deformaciones tectónicas en Europa y apoya el seguimiento del 

clima a largo plazo, la predicción numérica del tiempo y el seguimiento de 

las variaciones del nivel del mar. 

EUREF trabaja en estrecha colaboración con diferentes organismos 

cartográficos, catastrales y registros de la tierra de cada uno de los países 

europeos siendo éstos los que a la postre trasladan a sus respectivos 

países las definiciones del sistema de referencia geodésico adoptado por 

EUREF. 

1.3.6. Sistema de Referencia 

En este trabajo se ha utilizado el Sistema de coordenadas geodésicas 

WGS84 de EPSG:4326. 

De este modo, será necesario la conversión de coordenadas geocéntricas a 

geodésicas. A pesar de tratarse de una cuestión habitual no existe una 

solución estándar por lo que se emplearán las fórmulas citadas en el 

artículo por Luis Garcia-Asenjo Villamayor desarrolladas en Meyer, T.H.: 

“Introduction to Geometrical and Physical Geodesy: foundations of 

geomatics” 

Como describe Luis Garcia-Asenso en su artículo “Se trata de una solución 

basada exclusivamente en conversiones de coordenadas, rotaciones y 

traslaciones que no deforman las figuras ni introduce variaciones en las 

distancias manteniendo intacta la geometría de los puntos levantados” L.:“ 

Conversión entre coordenadas geodésicas y coordenadas locales”, 

Ed. Universidad Politécnica de Valencia 

1.3.7. Transformación de coordenadas cartesianas geocéntricas a geodésicas. 

Para esta transformación se ha seguido el proceso inverso de 

conversión de coordenadas locales a geodésicas. Las fórmulas empleadas 

son las siguientes: 

• Incrementos de coordenadas locales respecto al origen (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)𝑇 del 

sistema local: 
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• Rotación α de los incrementos (∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧)𝑇 para convertirlos a 

incrementos en un sistema local (𝑒, 𝑛, 𝑢)𝑇 orientado al norte geodésico y 

origen (0,0,0)𝑇: 

 

• Conversión de los incrementos (𝑒, 𝑛, 𝑢)𝑇 a incrementos de coordenadas 

ECEF empleando para ello las coordenadas geodésicas del origen 

(0
,0, ℎ0)

𝑇
 

 

• A los Incrementos (∆X, ∆Y, ∆Z)𝑇 se le suman las coordenadas ECEF del 

origen (𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)𝑇 obtenidas a partir de las geodésicas 

(0
,0, ℎ0)

𝑇
mediante las expresiones: 

 

, en las que 𝑣0 =
𝑎

√1− 𝑒2 𝑠𝑖𝑛2𝜑0
 es el radio de curvatura de la sección 

normal del primer vertical y los parámetros a y e son respectivamente el 

semieje mayor y la primera excentricidad del elipsoide de referencia. 

• Finalmente, las coordenadas ECEF se convierten a coordenadas 

geodésicas mediante: 

 

, en las que a y b son respectivamente el semieje mayor y menor del 

elipsoide de referencia.  

1.3.8. Placas tectónicas 

Las placas tectónicas son las estructuras por las cuales se conforma nuestro 

planeta. Son grandes masas de roca de la corteza terrestre que se dividen en varias 
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secciones y que se desplazan muy lentamente impulsadas principalmente por el calor 

interno del planeta. 

En términos geológicos se comportan como una placa rígida de roca sólida en la 

superficie de la tierra (litosfera), de un grosor entre 15 y 200 km, flotando sobre roca 

ígnea y fundida que conforma el centro del planeta (astenosfera). 

 

 

Figura 3: Estructura de la tierra 
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Figura 4: Distribución superficial de las placas tectónicas 

Hay varias placas principales que suelen recibir el nombre del continente en el que se 

encuentran y otras muchas secundarias, más pequeñas, pero no menos importantes. 

La actividad geológica tiene su origen en la interacción de las placas cuando se 

acercan o se separan. El movimiento crea tres tipos de límites tectónicos: 

• Límites convergentes donde las placas se acercan unas a otras de 

modo que cuando colisionan la corteza se comba dando lugar a las 

cordilleras que continúan elevándose mientras el choque continúa. 

Estos límites también tienen lugar cuando una placa oceánica se hunde 

bajo otra continental en un proceso denominado “subducción”. La placa 

superior se eleva dando lugar a sistemas montañosos y la inferior se 

funde provocando erupciones volcánicas. 

• Límites divergentes en los que el magma surge en la superficie desde 

las profundidades del manto de la tierra separando dos o más placas y 

renovando el fondo oceánico; así, una dorsal marcaría la separación 

entre placas. 

• Límites transformantes en los que dos placas friccionan una con otra a 

lo largo de las denominadas fallas de desgarre. Estos límites no crean 

fenómenos espectaculares como montañas u océanos, pero pueden 

dar lugar a terremotos devastadores como el de 1906 en San Francisco 

por la Falla de San Andrés. 
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1.3.9. Mareas terrestres 

Las mareas, tanto de las partes líquidas como sólidas y gaseosas, son las 

manifestaciones de los efectos que sobre un cuerpo origina la acción de las 

fuerzas que derivan de un campo potencial. 

Dada su influencia sobre el comportamiento de las coordenadas de las 

estaciones es importante conocer su concepto básico. 

Son el resultado de la combinación de cuatro efectos gravitatorios 

claramente observables sobre la masa de agua de los océanos: 

• la atracción gravitatoria de la Luna (nuestro satélite natural, situado 

a un promedio de 300.000 Km de la Tierra) 

• la atracción gravitatoria del Sol (situado a unos 150.000.000 Km de 

la Tierra) 

• la velocidad de rotación de la Tierra (aproximadamente 360º/día) 

• la presencia de los continentes 

El origen de la fuerza de las mareas se debe a que la Tierra es un cuerpo 

extenso y el campo gravitatorio que producen la Luna o por el Sol no es 

homogéneo en todo el planeta, ya que hay zonas que están más cerca y 

otros más alejados de dichos cuerpos celestes. 

 

Figura 5: Mareas terrestres 
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En el caso de las mareas terrestres, habría que hacer una pequeña 

distinción con las mareas oceánicas. La tierra al no ser completamente 

rígida, debido a la propia heterogeneidad de la corteza y a la viscosidad y 

elasticidad del planeta, generan deformaciones de tipo elástico que afectan 

a la amplitud de este fenómeno. 

 

Figura 6: Movimientos terrestres influenciados por la luna 

Actualmente se han desarrollado gran variedad de instrumentación 

científica capaz de detectar los efectos de las mareas terrestres. 

 

 

Figura 7: Estudio mareas terrestres cerca de Leonardo (Oklahoma) 
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En España disponemos de dos ejemplos de laboratorios donde se realizan 

mediciones de la marea terrestre, el Laboratorio Geodinámico del Valle 

de los Caídos (Madrid) y el Laboratorio Subterráneo de Canfranc que 

es una instalación excavada en la roca, 850 metros de profundidad en 

la vertiente españolas de los Pirineos Aragoneses.En el primer caso, 

en servicio desde 1975, disponemos de registros de ciclos completos 

de marea de 20 años. 

La magnitud de los efectos de marea es de varias decenas de cm, llegando 

en algunas zonas del planeta a más de 30cm, aunque en el ecuador debido 

a la acción del Sol, suelen estar en torno a 15cms. 

Por último, en ciertas ocasiones, tanto las mareas terrestres como las 

oceánicas, se las han relacionado a la actividad volcánica y sísmica, 

aunque sigue estudiándose si hay una verdadera relación entre estas.  

 

1.3.10. Movimientos isostáticos 

El término isostasia (del griego ísos, 'igual',stásis, 'paralización') se 

refiere a la condición de equilibrio gravitacional de la zona externa de la 

geosfera. Esta parte del planeta que incluye la corteza y el manto presenta 

diferencias de altitud compensando así las diferencias de densidad entre 

las distintas áreas. La condición de equilibrio se resuelve con movimientos 

verticales (epirogénicos) y se fundamenta en el principio de Arquímedes.  

Este equilibrio puede romperse por distintos procesos como los 

movimientos tectónicos o la fusión de casquetes glaciales que pueden 

alterar la densidad de la corteza terrestre. 

La isostasia contribuye a conformar el relieve de la Tierra. Partiendo de que 

los continentes son menos densos que el manto y la corteza oceánica, los 

pliegues de la corteza continental acumulan gran cantidad de materiales en 

regiones concretas. Una vez finaliza el ascenso en una zona, comienzan 

los procesos erosivos en la corteza. Los materiales van depositándose 

fuera de la cadena montañosa perdiendo peso y volumen. Compensando 

esta pérdida, se elevan las raíces y dejan en la superficie materiales 

sometidos a un mayor proceso metamórfico convertidos en granito. El 

granito en superficie forma escudos y macizos más rígidos que no se 

pliegan ante una nueva orogenia y que acaban rompiéndose dando lugar a 

un relieve fallado. Estos bloques en los que se fragmenta el escudo 

también tienden a alcanzar el equilibrio isostático y los reajustes entre 

bloques dan lugar a pequeños terremotos. 

Ya en 1735 Pierre Bouguer realiza observaciones de la deflexión de la 

vertical menores a las esperadas, fenómeno que también verificó 

posteriormente George Everest en un levantamiento topográfico de la India. 

De estos resultados surgió la idea de que alguna compensación, con un 

contraste negativo de densidad, debía existir debajo de la topografía visible 

lo que condujo al concepto de isostasia que asume el equilibrio de una 

columna de la tierra hasta cierto nivel de compensación. 

https://es.wiktionary.org/wiki/%E1%BC%B4%CF%83%CE%BF%CF%82
https://es.wiktionary.org/wiki/%CF%83%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B9%CF%82
https://es.wikipedia.org/wiki/Geosfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Epirog%C3%A9nesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Arqu%C3%ADmedes
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_oce%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_continental
https://es.wikipedia.org/wiki/Geosinclinal
https://es.wikipedia.org/wiki/Metamorfismo
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La condición de equilibro isostático se plantea como: 

∫ 𝜌 𝑑𝑧 = 𝐶𝑡𝑒.
𝐻

−𝑇𝑜

 

Donde To es la profundidad de compensación, H la altura de la topografía y 

 la densidad. La expresión establece que hay un nivel de compensación 

To por encima del cual el peso de todas las columnas imaginarias de 

corteza y manto es constante. La condición se cumple en la tierra para 

valores de To de pocos cientos de kilómetros. Si el peso de dos columnas 

fuera distinto, el manto se desplazaría hasta equilibrarlos, alcanzando el 

equilibrio isostático. 

Ante el desconocimiento de las densidades del interior terrestre se  

desarrollaron dos modelos casi de manera simultánea; el modelo de Henry 

Pratt propone una profundidad de compensación constante To y  

variaciones de la topografía asociadas a cambios laterales en la densidad, 

mientras que el de George Airy asume densidad constante y una  

profundidad de compensación variable. 

Actualmente existen tres modelos isostáticos: Pratt-Hayford, Airy-

Heinskanen y Vening Meinesz, los cuales se pueden consultar (Heiskanen 

& Moritz, 1985). 

 

  

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Henry_Pratt&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Henry_Pratt&action=edit&redlink=1
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2. Objetivos  
Como objetivos generales se tiene en primer lugar el estudio de la influencia que 

tiene el efecto del cambio climático sobre el equilibrio isostático de la corteza terrestre, 

a partir de la variación de coordenadas de estaciones permanentes GNSS. En 

segundo lugar, la creación de un método para automatizar el proceso de captura y 

análisis de la información. La consecución de estos objetivos requiere las siguientes 

tareas: 

• Desarrollar una aplicación informática multiplataforma que permita procesar un 

gran volumen de información de forma eficiente, mediante el lenguaje de 

programación Python. 

• Facilitar a terceros el método de adquisición y procesamiento de datos en una 

librería accesible desde Python que sistematice y simplifique el proceso en 

otros trabajos de investigación estructurando la información en una “clase” y 

desarrollando las funciones de programa necesarias. 

• Desarrollar un método de geovisualización que optimice el análisis de 

resultados (caso para placa euroasiática). 

• Análizar distintos métodos de geovisualización de resultados (gráficas y video 

animado). 

3. Datos 
• Ficheros SINEX de la web de la NASA 

https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/ desde el año 1995 hasta el 2020. 

• Estaciones permanentes GNSS estudiadas en el proyecto: 

  

https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/
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o Estación FAIR. 

 

Figura 8: Estación FAIR localización 

 

Figura 9: Foto de la estación FAIR 
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o Estación CAS1. 

 

Figura 10: Estación CAS1 localización 

 

Figura 11: Foto de la estación CAS1 
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o Estación DAV1. 

 

Figura 12: Estación DAV1 localización 

 

Figura 13: Foto de la estación DAV1 
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o Estación MAC1. 

 

Figura 14: Estación MAC1 localización 

 

 

Figura 15: Foto de la estación MAC1 

  



                                                 Carlos Martínez Montes 

26 
 

o Estación MAW1. 

 

Figura 16: Estación MAW1 localización 

 

Figura 17: Foto de la estación MAW1 
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o Estación KERG. 

 

Figura 18: Estación KERG localización 

 

 

Figura 19: Foto de la estación KERG 
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o Estación HOB2. 

 

Figura 20: Estación HOB2 localización 

 

 

Figura 21: Foto de la estación HOB2 
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o Estación PERT. 

 

Figura 22: Estación PERT localización 

 

Figura 23: Foto de la estación PERT 
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o Estación KELY. 

 

 

Figura 24: Reseña KELY 
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o Estación REYK. 

 

Figura 25: Estación REYK localización 

 

Figura 26: Foto de la estación REYK 
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o Estación TRO1. 

 

Figura 27: Estación TRO1 localización 

 

Figura 28: Foto de la estación TRO1 
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o Estación SCH2. 

 

Figura 29: Estación SCH2 localización 

 

Figura 30: Foto de la estación SCH2 
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o Estación NYAL. 

 

Figura 31: Estación NYAL localización 

 

Figura 32: Foto de la estación NYAL 

. 
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4. Metodología 
De modo esquemático podemos resumirla con el siguiente mapa conceptual: 

 

Figura 33: Mapa conceptual de la metodología 
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En la realización de este proyecto se han seguido una serie de pautas como se 

observa en el mapa anterior. Se ha dividido el trabajo en cinco procesos con sus 

distintas fases.  

Además, cabe mencionar que la aplicación está hecha para todas estaciones 

permanentes encontradas en los ficheros repro2 para cada semana GPS. Como se 

verá posteriormente un apartado se centrará en las estaciones localizadas en la placa 

euroasiática ya que se tiene una mayor densidad de puntos que permitirá un mejor 

análisis. 

4.1. Proceso 1: Descarga de datos 
La descarga se realiza desde la página web de la nasa 

https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/. El proceso se agiliza con el empleo del 

lenguaje de programación Python que selecciona los datos, gestiona la descarga y 

almacena en ficheros locales, evitando así la búsqueda y descarga manual. En el 

código, se emplea una petición HTTP que permite obtener cualquier fichero de un 

directorio concreto dentro de la web de la nasa. 

 https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/CDDIS_Archive_Access.html . 

Para realizar la petición previamente se ha definido un listado con la selección de 

estaciones a estudio y para cada una de las semanas de la serie temporal que 

interesan, por ejemplo:  

https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/1899/repro3/  

De las distintas soluciones disponibles en la web, se ha optado por la solución repro3 

con cálculos en postproceso que tienen en cuenta la problemática asociada a las 

incidencias en el IGS, así como los cambios de antena, de receptor o cambios de 

sistema de referencia. 

A su vez se ha seleccionado por medio de una comparación entre una cadena de 

caracteres los datos correspondientes a la solución proporcionada por el IGS en el día 

7 de modo que tengamos la diferencia de datos sea de una semana.  

Esta petición se ha modificado para poder realizar el proceso de descarga de forma 

automática. La estructura de esta petición se encuentra en el anexo 1.   

 

4.2. Proceso 2: Análisis y tratamiento de datos 
 Dentro de este proceso se realiza el siguiente tratamiento con los datos:  

• Comprobación estructura del fichero: El formato del fichero de la NASA es 

comprimido, por ello se ha buscado la librería “Gzip” para su descompresión. 

Del mismo modo para la estructura de datos “.Z” se ha localizado la librería 

“unlzw3” que permite el tratamiento en nuestra aplicación. 

• Del fichero descomprimido seleccionamos la información necesaria. En la 

sección “SITE/IDE” obtenemos el código y descripción de la estación. 

https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/CDDIS_Archive_Access.html
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/1899/repro3/
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Tabla 1: datos "SITE/IDE 

 

De la sección “SOLUTION/ESTIMATE” obtenemos coordenadas geocéntricas X,Y,Z, 

el periodo de descarga y su error correspondiente.  

Tabla 2: datos "SOLUTION/ESTIMATE 

 

Esta selección de datos se realiza mediante un filtrado por medio del encabezado de 

la sección correspondiente. Después, ya que el fichero se estructura como un fichero 

con columnas de ancho fijo, seleccionamos las columnas delimitadas por un ancho 

fijo. El código que permite dicha selección se encuentra en el anexo 1. 

Tratamiento de los datos 

 Se almacenan en listas diferentes los datos de cada estación. Luego por medio 

de la función “ecef_to_geodetic” se convierten las coordenadas geocéntricas en 

geodésicas; también se convierte el error de las coordenadas geocéntricas, para así 

obtener la desviación estándar en latitud, longitud y en altura elipsoidal. 

• La selección de datos se convierte al formato “GeoJSON” que permite la 

representación de los objetos almacenados en sistemas SIG. 

4.3. Proceso 3: Obtención de resultados. 
 En este proceso se ha llevado a cabo la generación de gráficos a partir de los 

ficheros GeoJSON obtenidos en el paso anterior. A partir del id de la estación tratada 

se filtra cada uno de los ficheros seleccionando las coordenadas semanales de dicha 

estación.  

El objeto es identificar posibles líneas de tendencia en la representación gráfica de las 

coordenadas de cada estación en un periodo de años representativo y su correlación 

con el cambio climático. Para ello se ha visto suficiente procesar los datos anuales 

obteniendo el valor promedio anual y prescindiendo de valores alejados del intervalo 

considerado (en algunos casos, debidos a un error de medición). 

El empleo de valores promedio anuales permite eliminar las posibles oscilaciones en el 

año derivadas de los cambios estacionales. 

Además, se ha seguido un proceso de corrección en los datos antes de presentar los 

resultados. Los saltos bruscos en la serie anual identificados tras un cambio de 

equipamiento en la estación (antena o receptor) se descuentan, a partir de ese punto, 

en el resto de lecturas de la serie permitiendo una representación gráfica sin estas 

discontinuidades; se implementa en el código desarrollando una función específica 
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que  identifica automáticamente la fecha en la que se produce el cambio, calcula la 

diferencia en la altura de la antena respecto de la fecha anterior y minora con este 

diferencial las lecturas posteriores en esa estación. 

Para una mejor visualización se ha empleado un tipo de gráfico de puntos con barra 

de error que permite mostrar junto a la medición el valor de su desviación estándar. 

4.4. Proceso 4: Creación de una clase 
Una vez implementados los distintos métodos para la descarga, análisis, 

tratamiento de los datos y obtención de resultados se tienen que agrupar de alguna 

forma ya que el objetivo de este trabajo, además del análisis del incremento de alturas, 

pretende crear una herramienta que facilite a cualquier usuario sin conocimientos 

avanzados de Python el desarrollo de estudios de esta índole. 

Por esta razón se ha definido una clase que permitirá llamar a cualquier método que 

tenga después de inicializarla, bastando simplemente para su uso el introducir los 

datos que necesite el objeto, como algunos datos que necesiten sus métodos.  

Para la creación de la clase después de agrupar las funciones se tiene que crear unos 

objetos que almacenen los datos que son necesarios para el usuario o para algún 

método dentro de dicha clase. Estos objetos se encuentran en el anexo 1. Después 

para que los métodos funcionen dentro de la clase se realizan modificaciones para 

emplear los objetos proporcionados por la clase, en lugar de los datos introducidos por 

el usuario.  

Una vez que ya funciona la clase se tiene que crear un directorio para almacenar los 

datos. Ese espacio debe cumplir una doble condición: ser un lugar compatible tanto 

para sistemas basados en Windows como en Linux o Apple, y poder definirse como 

una ruta de entorno predeterminada para el sistema. 

En nuestro caso, para sistemas Windows se ha seleccionado la ruta: 

“C:\Users\your_user\AppData\Roaming\.cddis\PROJECTS” 

, en la que “your_user” es el usuario en el que se esté trabajando y la carpeta 

PROYECTS aque en que se depositarán los proyectos creados por el usuario que se 

componen de ficheros comprimidos, archivos “GeoJSON” y ficheros “SINEX”.  

La clase “singleton” permite guardar la configuración de la variable de entorno a la que 

apunta el programa “AppData\Roaming”, de modo que, a través de esa variable y 

evaluando si la carpeta “.cddis” no existe, se pueda crear la primera vez dicha carpeta 

y sus subcarpetas. Esa clase será llamada por la clase con la que se estaba 

trabajando anteriormente y proporcionará el nombre del proyecto en el que se está 

trabajando actualmente. El código de estas dos clases se encuentra en el anexo 1. 
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4.5. Proceso 5: Formación de una librería 
Por medio de las clases que se han nombrado anteriormente se puede crear 

una estructura similar a la que se ve en las librerías que nos proporciona Python. Es 

decir, en el punto actual del desarrollo del proyecto se obtiene una librería llamada 

“cddis” guardada en un fichero “.py”. El usuario que desea utilizarla solo tiene que 

importarla como haría con cualquier librería y ejecutar las diferentes funciones que nos 

proporciona. 

Por ejemplo, si se desea realizar una descarga de datos desde el año 1995 

hasta el año 2020 y guardarlo en una carpeta llamada PROYECT_1995_2020 tan solo 

haría falta introducir las siguientes líneas de código: 

Tabla 3: Tabla de funciones 

Función Descripción 

data = Proyect("PROYECT_1995_2020", "1995-
1-1", "2020-1-1") 

Sirve para llamar al constructor de la clase 
PROYECT, nombrar la carpeta de destino y 

seleccionar el periodo de descarga. 

data.download_cddis() Esta función realiza la descarga de datos y 
descomprime los ficheros para su posterior 

procesamiento. 

data.generate_file(): Esta función sirve para mostrar el gráfico 
generado. 

graph = data.graphe("RESO") Utilizando la información tratada genera un 
gráfico para observar la variación de la altura de 

una estación en particular. 

graph.show() Esta función sirve para mostrar el gráfico 
generado. 
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5. Resultados 

5.1. Consideraciones previas a tener en cuenta 
Antes de examinar resultados se ha de tener en cuenta el problema en 

las discontinuidades en la medición de las estaciones permanentes debidas 

a cambios en el receptor o antena del satélite que han alterado la posición 

de la antena al sustituir dichas partes de la estación. Para realizar una 

correcta interpretación de los resultados se han considerado estos cambios 

como se ha mencionado previamente en el apartado de metodología, 

identificando las modificaciones en los equipos, dentro de las series de 

datos, y aplicando una corrección mediante la suma de la diferencia de 

alturas. 

5.2. Resultados generados 
A partir de los datos generados con el programa se crean los siguientes gráficos que 

representan los incrementos medios anuales evitando así las variaciones estacionales 

anuales: 
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Figura 34: Estación CAS1 localización 

 

Figura 35: Gráfico con barra de error estación CAS1 
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Figura 36: Estación DAV1 localización 

 

Figura 37: Gráfico con barra de error estación DAV1 
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Figura 38: Estación MAC1 localización 

 

 

Figura 39:: Gráfico con barra de error estación MAC1 
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Figura 40: Estación MAW1 localización 

 

Figura 41: Gráfico con barra de error estación MAW1 
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Figura 42: Estación KERG localización 

 

Figura 43: Gráfico con barra de error estación KERG 
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Figura 44: Estación HOB2 localización 

 

Figura 45: Gráfico con barra de error estación HOB2 
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Figura 46: Estación PERT localización 

 

Figura 47: Gráfico con barra de error estación PERT 
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Figura 48: Estación FAIR localización 

 

Figura 49: Gráfico con barra de error estación FAIR 
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Figura 50: Estación KELY localización 

 

Figura 51: Gráfico con barra de error estación KELY 
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Figura 52: Estación REYK localización 

 

Figura 53: Gráfico con barra de error estación REYK 
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Figura 54: Estación TRO1 localización 

 

Figura 55: Gráfico con barra de error estación TRO1 
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Figura 56: Estación SCH2 localización 

 

Figura 57: Gráfico con barra de error estación SCH2 
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Figura 58: Estación NYAL localización 

 

Figura 59: Gráfico con barra de error estación NYAL 
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Por otro lado, a partir de los archivos generados se ha realizado un intento para 

analizar la evolución secuencial de los incrementos de altura de la placa euroasiática a 

lo largo de los años 2000 a 2020. Para ello se ha generado un MDE (modelo digital de 

elevaciones) usando un método de interpolación por triángulos TIN para cada mes de 

ese periodo de tiempo. Algunas imágenes de muestra son las siguientes: 

 

Figura 60: DEM de Europa año enero del 2001 

 

Figura 61: DEM de Europa año enero del 2015 
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Como se aprecia en las imágenes anteriores la densidad de puntos en los DEM 

generados es muy baja, esto combinado al utilizar el método TIN de interpolación dan 

como resultado figuras poco naturales. Además, la diferencia entre los diferentes 

meses es escasa y puede ser debido al efecto estacional. Con el fin de observar la 

evolución global se ha calculado la diferencia entre el DEM del año 2020 y el del año 

2000 eliminando así el efecto estacional al estar tomadas dentro de la misma estación 

(enero del 2000 y diciembre de 2019). El resultado es el siguiente: 

 

Figura 62: Diferencia DEM (2020-2000) 

En el proceso de realizar el proyecto se ha creado una librería que permite a un 

usuario poco familiarizado con la página de la nasa obtener datos de estaciones 

permanentes y tratarlos de forma rápida y eficiente. El código de dicha librería se 

encuentra en el anexo 1. 

Por último, se ha generado un mapamundi donde se muestra el número de estaciones 

que hay en el año 2020 y como están distribuidas. El mapa se encuentra en el anexo 

1. 

Analizando el resultado obtenido se concluye que se debería de investigar alternativas 

para la geovisualización de la variación en altura de la placa euroasiática. Estas 

alternativas se traducen en aplicar otros métodos de interpolación como el método 

“Spline”, para apreciar mejor la variación y calcular la diferencia entre los DEM 

creados.  

Como futuras implementaciones además del video generado mencionado 

anteriormente se podría crear un geoportal para visualizar estos resultados dando 

libertad al usuario en la selección de estaciones, rango temporal de mediciones, 

método de procesamiento de los valores obtenidos y tipo de representación gráfica 

deseada. 
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6. Presupuesto 
Se consideran los medios materiales y humanos para el desarrollo de la 

aplicación informática en un periodo de 7 meses (febrero-agosto) trabajando en el 

proyecto a tiempo parcial. 

El servicio de programación ha dedicado personal equivalente de 212 días/hombre 

dentro del periodo. 

Se consideran tanto los costes directos del proyecto como los indirectos que se 

denomina Presupuesto de Ejecución Material (PEM). Sumando el beneficio 

industrial (6%) se obtiene el Presupuesto de Ejecución por Contrata y aplicando a 

este último los impuestos según ley (IVA 21%), el Presupuesto Total del proyecto. 

 

Tabla 4: Presupuesto 
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7. Conclusiones 
Por una parte, observando los gráficos podemos concluir que varias estaciones 

cercanas a los polos presentan un incremento en la diferencia de altura respecto 

del primer dato del que se tiene fecha. Estos incrementos se atribuyen al deshielo 

de los glaciares cercanos el terreno circundante lo que se traduce en una 

disminución de la densidad de la corteza terrestre en la zona y la compensación en 

altura por el equilibrio isostático de la placa.  

 

Figura 63: Estación CAS1 localización 

 

Figura 64: Gráfico con tendencia curva (CAS1) 
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Por ejemplo, como se puede observar en la imagen anterior de la estación CAS1 

existe un importante incremento en la altura especialmente a partir del año 2014. 

 

Figura 65: Estación DAV1 localización 

 

Figura 66: Estación que sigue el comportamiento de la placa tectónica (DAV1) 
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Por otro lado, aquí se observa una estación que pertenece a la misma placa 

tectónica que CAS1 (DAV1) que no sigue el mismo comportamiento. Esto refuerza 

más la conclusión de que ha habido un incremento en el deshielo en las zonas 

polares por factores humanos que no está relacionado con el comportamiento de 

la capa tectónica a la que pertenecen las estaciones. Debido a que en este trabajo 

se quiere abordar el tema analizando un amplio periodo de tiempo para llegar a 

mayores conclusiones sería necesario un estudio meteorológico de los años y así 

comprobar si la climatología de la zona tiene que ver con estas variaciones en 

altura y el comportamiento de esta a lo largo de las diversas estaciones del año. 

Con lo que se observado anteriormente se puede llegar a la conclusión de que ha 

habido un incremento en el proceso de aceleración de la variación en altura a partir 

del año 2005. Esto coincide con las observaciones hechas en diversos artículos. 

Por ejemplo, en el artículo https://www.nasa.gov/goddard/2022/nasa-approves-

continuation-of-icesat-2-after-3-years-of-big-results la NASA a través de un satélite 

lanzado en el año 2018 ICESat-2 ha observado que en los últimos años la masa 

de hielo que no se derretía durante el verano en el ártico ha disminuido 

considerablemente. También, en otro artículo de la NASA  

https://www.nasa.gov/feature/esnt/2022/nasa-finds-2022-arctic-winter-sea-ice-10th-

lowest-on-record se observa que debido al efecto del calentamiento global la zona 

del ártico se está calentado 4 veces más rápido que otras zonas del globo, 

provocando que el hielo que se conserva a lo largo de las estaciones del año sea 

menor.  

Otra de las finalidades del trabajo era abordar si se ha desarrollado una aplicación 

que pueda ser utilizada como librería por otros usuarios facilitando la realización de 

sus propios estudios. Como se ha podido comprobar a través de los resultados 

expuestos en el presente proyecto se puede afirmar que cumple con la finalidad 

deseada permitiendo procesar un gran volumen de datos de forma rápida y 

eficiente que puedan servir de base en futuras investigaciones sobre el 

comportamiento de la placa euroasiática y el efecto climático en los polos. 

También los datos obtenidos estarían en línea con la meta 13.1 del ODS13, acción 

por el clima. 

Finalmente conviene mencionar que este desarrollo informático estructurado 

dispone de margen de actualización y crecimiento siendo posible agregar otras 

funcionalidades que puedan surgir a demanda de los usuarios.  

  

https://www.nasa.gov/goddard/2022/nasa-approves-continuation-of-icesat-2-after-3-years-of-big-results
https://www.nasa.gov/goddard/2022/nasa-approves-continuation-of-icesat-2-after-3-years-of-big-results
https://www.nasa.gov/feature/esnt/2022/nasa-finds-2022-arctic-winter-sea-ice-10th-lowest-on-record
https://www.nasa.gov/feature/esnt/2022/nasa-finds-2022-arctic-winter-sea-ice-10th-lowest-on-record
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9. Cartografía 
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10. Anexos 

10.1. Anexo 1 
 


















































