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Resumen

El objetivo de estas paginas es ofrecer al lector, en la mayoria de las ocasiones no
versado en este campo, unos conocimientos béasicos sobre el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) y algunos ejemplos de las aplicaciones de esta herramienta en el campo de la
Arqueologia. A modo de ilustracion practica se hara referencia a un conjunto de trabajos
realizados desde la Oficina de Arqueologia de la Gerencia Municipal de Urbanismo Cérdoba
dentro del convenio marco con la Universidad de Cordoba y otros proyectos dirigidos por
miembros de este equipo.

Summary

The main purpuse of these papers is to offer to the reader, generally not turned in this
field, a set of basic knowledge on Global Positioning System (GPS) and some examples of
the applications of this tool in the field of the Archaeology. As a illustration, we presen a set
of works made from the Oficina de Arqueologia de la Gerenica de Urbanismo-Universidad
de Cérdoba and other projects directed by members of this equipment.

INTRODUCCION

El uso de nuevas técnicas que sirvan de apoyo y ayuden a la mejora de la calidad de los
resultados de cualquier proceso de investigacion, es o debe ser una de las caracteristicas
basicas para el avance de cualquier ciencia. Este es el caso de la Arqueologia, donde desde
hace ya algunas décadas se han ido incorporando y adaptando herramientas y recursos, en
la mayoria de los casos desarrolladas dentro de otras dreas de conocimiento, para su utiliza-
cion en diferentes ambitos de estudio (topografia, biologia, antropologia, informatica, etc.)

Estas paginas pretenden ofrecer un acercamiento basico a una de las tecnologias que,
en el momento actual, estan siendo mas utilizadas en el &mbito arqueoldgico. Se ha incluido,
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en primer lugar, unos conceptos generales que ayuden a la compresion del funcionamiento
del Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System o GPS)y, a su vez, sean
de utilidad a la hora de incluir o no, esta herramienta en proyectos arqueologicos. A conti-
nuacién, se analizara un conjunto de trabajos realizados desde la Oficina de Arqueologia de
la Gerencia Municipal de Urbanismo Cordoba dentro del convenio marco con la Universi-
dad de Cordoba y a otros proyectos dirigidos por miembros de este equipo en los que el
manejo del GPS ha sido relevante.

LA CONSTELACION NAVSTAR/GPS: CONCEPTOS BASICOS

El sistema de posicionamiento global NAVSTAR/GPS (Navigation System and Ranging
- Global Position System ) (Fig. 1) es un proyecto espacial desarrollado por el Departamento
de Defensa de los EE.UU con una finalidad puramente militar y defensiva. Se trata de un
sistema de posicionamiento que ofrece servicio en toda la superficie del planeta y durante 24
horas al dia. El primer lanzamiento espacial se realizé el 22 de febrero de 1978. En 1995, el
departamento de Defensa de los EE.UU se comprometié al mantenimiento de NAVSTAR para
uso civil a un nivel especificado por la ley, al menos en tiempos de paz. Este evento, junto a
los avances tecnoldgicos desarrollados y el consecuente abaratamiento de los costes de los
equipos, ha favorecido que el uso del GPS se haya extendido por campos no estrictamente
militares tales como la ingenieria o la topografia, la aviacion comercial, el control de flotas de
navegacion y otras actividades menos técnicas relacionados con el ocio como puede ser el
senderismo. En el campo de la Arqueologia se ha ido implementando poco a poco la utiliza-
cion de esta herramienta sobre todo en los campos de gestion e investigacién, aunque,
como podremos ver, existen en la actualidad algunos ejemplos que engloban actividades de
difusion patrimonial que utilizan, junto a otras técnicas informaticas, el sistema GPS.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA GPS

Comentamos a continuacion las caracteristicas generales del sistema GPS analizando
en detalle los conceptos que lo definen (PAREDES, 1997):

Sistema: El sistema GPS estd compuesto por una serie de componentes denominados
segmentos con conexiones entre ellos.

Segmento espacial. Formado por la constelacion de satélites y todos los parametros
que hacen referencia a su funcionamiento (Orbitas, nimero de planos orbitales o
especificaciones técnicas de cada satélite). Los satélites GPS se situan en 6 Orbitas
con 4 satélites en cada Orbita separados por 90°. Cada orbita esta a una altitud de
20.169 Km. sobre la Tierra con una inclinacién de 55° respecto del Ecuador. De esta
forma se asegura una cobertura global ininterrumpida que permite la visibilidad de
un minimo de 4 satélites.
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Fig. 1: Constelacion GPS-NAVSTAR. 24 satélites en 6 planos orbitales. Altitud 20.200 Km. 55° de inclinacion.

Segmento de control. Incluye estaciones terrestres de seguimiento. La estacion central
situada en Colorado Springs (EE.UU.) reune la informacion de las estaciones de
monitorizacion repartidas por todo el mundo, que disponen de precisos relojes ato-
micos y equipos receptores especiales que les permiten detectar derivas o modifica-
ciones en la calidad de los datos.

Segmento de usuario. Se refiere a los instrumentos (receptor, antena y software) de que
¢éste dispone para localizar las coordenadas de un punto en la superficie terrestre a
partir de las sefiales enviadas desde los satélites. Por cuestiones de seguridad la
sefial espacial es recibida unicamente por el usuario sin que este emita ningun tipo
de sefial que dé informacion sobre su localizacion.

Posicionamiento: Ademas de ofrecer la localizacion de un punto concreto, el sistema GPS
permite conocer la direccion y velocidad del movimiento, si es que se ha optado por el
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posicionamiento dinamico conocido como navegacion, la distancia a un hipotético pun-
to de destino seleccionado, el tiempo estimado de llegada, etc. Aparte de proporcionar
latitud y longitud (u otra informacion “horizontal”) un receptor GPS también proporcio-
na informacion sobre la altitud. Normalmente, la precision de la tercera dimension de los
datos GPS, no es tan grande como la posicion en dos dimensiones. Un aspecto impor-
tante del uso del GPS reside en el sistema de obtencion de la altura a la que se encuentra
los puntos observados sobre una superficie de referencia. El sistema GPS determina la
altura referida a una superficie de referencia matematica definible (no fisica) conocida
como elipsoide WGS84. Con los modelos de geoide existentes se puede calcular las
alturas del geoide en cada estacion GPS y la altura ortométrica correspondiente
(SAHUEQUILLO, 1997,7)

Global: Es decir, puede ser utilizado en cualquier lugar de la Tierra. Esta definicion debe ser
matizada ya que la sefial solo podra ser recibida por el usuario desde un lugar donde los
satélites sean visibles. Las ondas de radio emitidas por los satélites poseen longitudes
muy cortas que facilitan la medicién al seguir un camino muy recto. Sin embargo, esta
sefial no atraviesa muy bien la materia sélida lo que hace inutil el trabajo en edificios
cerrados, bajo tierra, bajo fuertes precipitaciones o en cualquier otro sitio que no tenga
una vista directa de una porcion considerable del cielo.

ELSISTEMA GLONASSY ELPROYECTO GALILEO

A modo de informacién queremos hacer una breve referencia a otro sistema de posicio-
namiento que en la actualidad puede ser utilizado por algunos equipos de forma combinada
con GPS. El sistema ruso GLONASS esta todavia sin concluir y ha atravesado por diversos
problemas econémicos y de decision politica. A pesar de ello es un sistema que a dia de hoy
dispone de 10 satélites operativos (contra los mas de 24 del sistema GPS), y esto hace que
se trate de un sistema de dificil uso por si solo, pero que puede aportar ventajas de forma
conjunta con GPS. El utilizar receptores capaces de recoger y procesar la sefial proveniente
de satélites de la constelacion GPS y de la constelacidn GLONASS aporta algunas ventajas,
si bien éstas ventajas no se reflejan en la precision.

Un aspecto a destacar es el aumento de la cobertura. Este aspecto se aprecia en algu-
nas situaciones tales como levantamientos urbanos con gran cantidad de obstaculos, luga-
res angostos como valles profundos y escarpados, acantilados y en definitiva todos aque-
llos lugares donde la cobertura quede limitada por obstaculos de cierta importancia impidiendo
observar mas de 4 satélites GPS. En estos casos, el disponer de una segunda constelacién
puede aumentar el numero de satélites a cinco, seis e incluso siete, haciendo posible conti-
nuar trabajando en esas circunstancias. Otro aspecto importante de los receptores
GPS+GLONASS es su mayor velocidad de inicializacion y reinicializacion. Como argumen-
tos en contra se pueden barajar dos: inseguridad de perspectivas futuras del sistema en
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relacion con la situacién economica por la que pasa Rusia y el precio elevado de los recep-
tores GPS-GLONASS (SAHUEQUILLO, F.: 2001)

Por su parte, GALILEO es un nuevo sistema de localizacion por satélite de origen euro-
peo. El proyecto, disefiado desde su concepcion para usos civiles, empezo a definirse en junio
de 1999 para terminar esa fase a finales del 2000 esperandose su desarrollo e implementacion
definitiva para el 2008. Enrelacion con el GPS, Galileo es un sistema global independiente pero
totalmente compatible e interoperable. El sistema tiene tres componentes que representan sus
tres niveles de desempeiio: nivel Global que ofrece cobertura mundial, nivel Regional, orien-
tada a una cobertura europea, y nivel Local, orientado para usos en aeropuertos o cobertura
urbana. Los tres tipos de servicios definidos para Galileo son:

- Servicio con acceso abierto: De caracter gratuito y abierto para todo el publico.

- Servicio con acceso controlado de nivel 1 (SAC 1): Disponible mediante pago de tarifa
con acceso controlado para aplicaciones comerciales y aplicaciones profesionales que
necesitan niveles de desempefio superior y una garantia de servicio.

- Servicio con acceso controlado de nivel 2 (SAC 2): mediante pago de tarifa con acceso
controlado para aplicaciones de alta seguridad, que no deben suftir interrupcion o
distorsion por razones de seguridad.

Las expectativas de Galileo son grandes, se piensa que revolucionara la administracion
del trafico aéreo, mejorara la calidad y seguridad de este medio de transporte en regiones del
mundo donde los sistemas existentes son inadecuados e incrementara la precision y con-
trol permitiendo la optimizacién del uso del espacio aéreo. En aplicaciones de control se
podran evitar congestionamientos de trafico al reducir sus tiempos de viaje entre 15y 25 por
ciento. Las compaiiias de transporte seran capaces de monitorizar la posicidn de sus vehi-
culos o contenedores y la lucha contra el crimen serd mas efectiva al localizar mas veloz y
eficientemente a los vehiculos robados.

MEDICION Y PRECISION

Para conseguir una buena presion todos los receptores GPS deben recibir informacidon
de al menos cuatro satélites. Si conocemos la distancia del punto a posicionar respecto a
dos satélites la zona que describen los radios de las esferas crean un circulo de interseccion
de ambas. Si afiadimos otra mediacién mas, la zona de contacto se diminuye a dos puntos
de tangencia. En el calculo de distancias se utiliza la ecuacién “velocidad por tiempo igual
adistancia”, se mide el tiempo que una sefial de radio tarda en llegar desde un satélite hasta
el receptor, para calcular después la distancia a partir de ese tiempo. Se hace necesaria una
precisiéon muy exacta en la medicion del tiempo que tarda en llegar la sefial, por lo que se
utilizan relojes atomicos con una precision en nanosegundos (0,00000001 segundos). (HURN,
J.:2000)
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La informacién o codigo necesario para estos calculos es emitida por los satélites en la
frecuencia de radio. En cada sefial de radio (L1 y L2) se varian los valores de los codigos,
concretamente con L1, se modula el cddigo C/A 'y el codigo P, mientras que en L2 sdlo se
modula el codigo P encriptado para usos militares. El receptor GPS genera una réplica del
codigo C/A y mide el intervalo de tiempo entre la transmision y la recepcion de dicho
codigo. Debido al error producido por el reloj del receptor, este intervalo de tiempo, multipli-
cado por la velocidad de la luz, es conocido como psesudistancia (Fig. 2). Ademas de estos
codigos cada satélite emite un mensaje de navegacion que contiene los parametros sufi-
cientes para poder determinar la posicién de todos los satélites de la constelacion GPS.

FUENTES DE ERRORES GPS

Desde la creacion del sistema hasta el 1 de mayo de 2000 el sistema GPS incorporaba un
error intencionado conocido como Disponibilidad Selectiva (SA, Selective Availability), con-
sistente en la degradacion intencionada mediante variaciones en los datos de correccion del
reloj. Este método esté controlado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y
tiene un claro talante de seguridad militar. Otra fuente de errores son los producidos por los
relojes de los satélites que no son corregidos por el segmento de control (Fig. 3).

Pese a los métodos de precision utilizados existe una fuente de errores que son dificiles de
eliminar en mediciones en tiempo real. La velocidad de la luz puede verse alterada a su paso por
un medio mas denso, en su caso la ionosfera y la atmdsfera terrestre. La ionosfera se extiende
entre 80 y 400 Km. sobre nuestras cabezas. Ionizada por una inmensa radiacion solar consiste
en triples corazas muy tenues de electrones libres cargados negativamente junto a atomos y
moléculas cargados positivamente. Dependiendo de la densidad de electrones de la ionosfera
la sefial de los satélites tardara mas en llegar a los receptores GPS, produciendo un aumento en
la distancia del satélite y por consiguiente errores en las mediciones. Por todo ello, los equipos
suelen disponer de mecanismos de correccion de la interferencia atmosférica. Se puede inten-
tar corregir este tipo de errores partiendo de una serie de premisas como puede ser la variacion
tipica de la velocidad en condiciones ionosféricas comunes y aplicar este factor de correccion
a las mediciones. Por lo contrario, las variaciones producidos por el paso de la sefial por la
atmosfera son imposibles de eliminar y condicionaran la precision en la locacion ya que depen-
den de cambios de la temperatura, presion y humedad asociados con cambios meteorologicos.

Otro tipo de error a tener en cuenta es el conocido como error por trayectoria multiple
0 “multicamino”, que se produce cuando las sefiales trasmitidas rebotan de un lado a otro
antes de llegar al receptor. Un indicativo para conseguir la mejor precision posible es el
denominado “Dilucién de precision geométrica” (GDOP) (Fig. 4), que depende de los
angulos relativos de los satélites en el espacio; la geometria puede aumentar o disminuir
todas las incertidumbres tratadas anteriormente. En términos sencillos, cuando menor sea
el angulo entre satélites, mejor sera la precision.
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Por tltimo, se pueden producir errores de origen humano tanto en el segmento de
control como en el segmento del usuario (seleccion de un Datum geodésico erréneo, fallos
en el programa o del hardware).

METODOS DE TRABAJO: GPS DIFERENCIAL (DGPS) Y EL SISTEMA RASANT

Mediante la realizacién de transformaciones locales de coordenadas absolutas o traba-
jando con equipos en tiempo real (Fig. 5) se pueden alcanzar precisiones centimétricas. Sin
embargo, la necesidad de equipos mas sofisticados y a la vez de coste superior para este
tipo de trabajo, hace que el método de correccién diferencial se esté imponiendo en multi-
ples aplicaciones por su sencillez, aunque siempre con precisiones submétricas. Asi pues,
a la hora de adquirir un equipo deberemos tener claro el nivel de precision requerido segin
el tipo de trabajo a realizar.

El fundamento de la correccion diferencial (Fig. 6) radica en el hecho de que errores
producidos por el sistema GPS afectan por igual, o de forma muy simular, a los receptores
proximos entre si. Esta técnica permite la correccion de errores de desajuste de los relojes
de los satélites. Para este tipo de trabajo se necesita una estacion situada en un punto
conocido de gran precisién denominada estacion “base” o de referencia. La estacion base
estima los errores producidos y los corrige, enviandolos a continuacién a los receptores
moéviles o de campo mediante un transmisor. Al procesar la informacion del receptor de
campo con la estacion fija, se alcanzan precisiones de +- 1 a +- 5 metros.

Un aspecto a tener en cuenta es que ambos receptores deben utilizar el mismo conjunto
de satélites para el calculo de la posicion y ademas tener la misma GDOP para ser afectados
de forma idéntica por los errores de desajuste de reloj. Mediante esta técnica se eliminan los
errores del segmento espacial y de control, los efectos de la ionosfera y la atmésfera,
mientras que el parametro que mas afecta es el ruido del receptor.

Un dato de importancia en la técnica de correccion diferencial es la distancia a la
estacion de referencia. A medida que nos alejamos de la estacion base los errores que
afectan a las observaciones del usuario diferiran de las observaciones de la estacion base
o de referencia. Se ha demostrado empiricamente que la precision se degrada del orden de
0,2-0,4m /100 Km,

Actualmente existe otra forma de correccion diferencial que utiliza el sistema RDS (Ra-
dio Data System)' de las emisoras FM como sistema de transmision de datos conocido
como RASANT (Radio Aided Satellite Navigation Technique). El sistema comenzé a utili-

! Radio Data System. Estandar europeo para la transmision de datos a receptores FM que incluye el nombre de 1a emisora,
tipo de programa, informacién horaria, etc.
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Fig 4: Diferentes situaciones de medicion depen-
diendo del GDOP y de la visibilidad.
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zarse en Catalufia® y en la actualidad se ha extendido por todo el territorio nacional mediante
Radio Nacional. Las correcciones se transmiten en la banda subportadora RDS. Para utilizar
este servicio es necesario un receptor GPS con capacidad “input RTCMSC-104"3 y un
receptor RANSANT

APLICACIONES DELGPS EN EL CAMPO DE LA ARQUEOLOGIA.

Entre los tipos de trabajos arqueoldgicos que pueden beneficiarse de esta herramienta
se encuentra aquéllos en los que es necesaria la ubicacion o georreferenciacién de elemen-
tos arqueoldgicos. El GPS se convierte en una herramienta de gran utilidad en trabajos de
prospeccion superficial enfocados tanto a investigaciones sobre evolucion histérica de un
determinado espacio, como a labores de apoyo a la gestion patrimonial.

E1 GPS permite la localizacién de forma inmediata de elementos dispersos en el territo-
rio, que pueden ser superpuestos a cartografias en formato digital. Gracias a la opcion de
recogida de datos que la mayoria de los equipos GPS contemplan, esta informacién de
caracter puntual puede ir acompafia por un determinado volumen de documentacion cuali-
tativa sobre las caracteristicas que se hayan decido recoger. Asi, la introduccion de
identificadores, toponimos, pequeiias descripciones, conservacion, etcétera, puede ser
utilizada a posteriori en programas como los Sistemas de Informacion Geografica, permitien-
do con ello complementar la informacion espacial que recogida con los datos alfanuméricos
tomados en campo para su posterior almacenamiento o tratamiento. La necesidad de
georreferenciacion de elementos patrimoniales para su gestidn y difusion, sobre todo si el
nimero a posicionar es elevado, encuentra en la tecnologia GPS una herramienta de gran
utilidad. Asi lo demuestra el trabajo realizado por el Grupo de Investigacion de Arqueologia
del Paisaje de la Universidad de Santiago de Compostela para la Secretaria Xeral para o
Turismo de Galicia. El proyecto consistio en la georreferenciacion de los recursos turisticas
gallegos, con unos 12.000 puntos registrados, y la creacion de una gran base de datos que
incluye informacidn general sobre el elemento, valoracion turistica, servicios, etc. (AMA-
DO, 1999, 11).

Junto a este tipo de aplicaciones de carcter puntual, la utilizacion de otras figuras tales
como lineas y areas, con la consecuente informacion adicional de distancia, perimetros y

2 En Catalufia el Institut Cartografic de Catalunya (ICC), el Centre de Telecomunicacions de la Generalitat de Catalunya
(CTGC) y la Direccio General de Transports (DGT) ofrecen este servicio desde mediados de 1996, cubriendo el 90% del
territorio de Catalufia. En el resto de Espafia existe un proyecto de colaboracién entre Radio Nacional de Espafia y el Instituto
Geografico Nacional para implementar el sistema RANSANT a través de los repetidores de RNE.

3 El formato de datos RTCM SC 104 para la transmision de correcciones GPS diferenciales constituyé un estandar de facto
en toda la comunidad de receptores GPS. Este formato esta basado en una serie de recomendaciones para la transmision de
correcciones diferenciales a los usuarios GPS, definiendo protocolos, intervalos de transmision y definicion de la informacién
que debe ser transmitida.
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Fig. 6: Aplicacion en postproceso.

areas, permite la representacion de estructuras rasteables en superficie mas o menos aproxi-
madas, siempre dependiendo de las alteraciones postdeposicionales sufridas por el yaci-
miento y las caracteristicas intrinsecas del bien. E1 GPS posibilita la creacién de una planta
aproximada de las estructuras localizadas, y su posterior tratamiento, que pueden ser
visualizados de forma inmediata y a escala, siempre dependiendo de las caracteristicas
técnicas del equipo. Este tipo de trabajos es de utilidad en situaciones donde no se pueden
realizar levantamientos planimétricos basados en herramientas de apoyo terrestre de forma
inmediata, aunque desde nuestro punto de vista lo aconsejable es la combinacion de ambas
tecnologias en aras de conseguir unos resultados lo mas precisos posibles. Dos ejemplos
los podemos encontrar en el levantamiento del Alto do Castro en Galicia (AMADO, 1997,
46) donde fueron recogidas las estructuras visibles del yacimiento junto a otros elementos
de caracter natural destacados, aumentando los puntos en dreas que presentan un relieve
mas accidentado. Esta misma situacién de levantamiento topografico con mayor detalle se
planteé en el centro religioso de Chavin de Huantar en el norte de los Andes peruanos. El
trabajo consistio en la definicion de la relacion de la red local con la UTM (Universal
Transverse Mercator) (DEYERMENJAIN, 1999).

De igual manera se estd aplicando el sistema GPS en trabajos que requieran un ajuste
de diferentes cartografias con planimetrias arqueologicas e incluso ortoimagenes de vuelos
aéreos. El procesamiento consiste en la georreferenciacion de puntos comunes de todas
los datos cartograficos disponibles para su posterior ajuste (AMADO, 1997: 47)
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Como hemos comentado, el manejo de esta tecnologia esta siendo ampliada en ambitos
de trabajo orientados a la difusion y proteccion patrimoniales. De especial interés nos
parece una aplicacion realizada por el MUSIC (Multimedia Systems Institute of Crete) en los
yacimientos cretenses de Knossos, Faistos y Zakros. (MERTIKAS, S. et al., 1997). Me-
diante la combinacién de varias tecnologias se ha desarrollado un dispositivo multimedia
denominado Minotauros, utilizado como guia para visitas turisticas en la isla. Junto al
sistema GPS se han integrado otras tecnologias (Sistema de Informacion Geografica, bases
de datos, aplicaciones en red, recursos multimedia y comunicacion inalambrica). Este tipo
de trabajos supone una nueva concepcion respecto al ambito de la difusion. Por ejemplo,
permite una actualizacion continua de la informacidn, actividad de coste elevado y lenta en
documentacion impresa. (guias, mapas, folletos) a la vez que permite aumentar el tipo de
informacién recibida por el usuario y crea nuevas formas de acercamiento turistico.

Para la realizacidn de los trabajos que comentaremos posteriormente se ha utilizado el
equipo GS50 de 1a casa Leica Geosystems. El equipo es un receptor GPS de 12 canales de
codigo y fase en L1. Permite el trabajo en postproceso mediante correccion diferencial o la
recepcion de la sefial RTCM de correccidn por radio. En campo permite trabajar por defecto
con coordenadas geograficas segiin el datum WGS1984, aunque puede incluirse otros
sistemas como el UTM. Los datos tomados en campo deben ser manejados por un software
que permita el tratamiento, correccion, modificacion y visualizacion de los datos obtenidos
(Figs. 7y 8). El equipo GS50 incorpora el paquete informatico GISDataPro usando el forma-
to nativo de ESRI “shapefile”, ficheros que pueden ser leidos directamente por el software.
Se elimina la necesidad de la exportacion aunque se permite también cambiar los datos a
otros formatos como Autocad, Maplnfo o Microstation.

Junto a las funciones caracteristicas basicas de este tipo de programas, se incorporan
otras herramientas orientadas al trabajo de campo como pueden ser la creacion de listas de
codigos basados en los elementos puntos, lineas y areas, a los que se les puede afiadir
informacion alfanumérica adicional.

Las tareas de laboratorio comienza con la creacion de un proyecto de trabajo y la
determinacion de las caracteristicas principales del mismo (es importante la definiciéon del
sistema de coordenadas que en un primer lugar debera ser las utilizadas por el receptor).
Junto a esto, es recomendable la creacion de carpetas dentro del directorio del proyecto, en
las que se incluiran los datos del sensor y los archivos de correccidn en postproceso. A
continuacion podremos transferir los archivos del receptor mediante conexion por puerto
(COM 1 0 COM2) con el equipo, ¥, si éste lo permite utilizando la tarjeta PCMCIA del
dispositivo.

Para la adquisicion de archivos GPS de la estacion de referencia y la posterior correc-
cién diferencial, el programa busca de forma interactiva servidores que contengan los datos
necesarios. Otra forma de adquisicion de los archivos de postproceso es la conexion via
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Fig. 7: Representacion de las posiciones tomadas en el software
GlISDataPro.

SKI-Pro Wizaed

b 1-1788-05 . 2067536 -54.86859.
Autrib 1=1788-04 0906444, -8.503429
Aitnb 1=1766-33 443347083 -D40BS5A.. 4352658,
Altnb 1=1788-02 292285705 0215616, 2.961938,
Allrib 1=1788-01 1228099, 243012261 3210167
Attrib 1=1759-05 1.62064421 0.44666213 072334208
Altrb 1=1753-04 328575226 (.89553644 1.61764103
Atrib 1=175803 1.75689673 (44073236 1.16442013
Al 1=1759-02 1.76318048 043653666 1.23702717
Attrib 1=1759.01 £.52575541 3063741
Attrb 1=175305 11.44774, 0.76179221  0.8323%...
Attob 1=1753-04 245316430 -0522362.. 169120038
Attrib 1=1756-03 237976146 -0510794.. 134268108
Attrib 11 756-02 11.91486. 0182701, 145660510
Attib 1=175601 1.37634669 -0.232851... -0.450257
Alrb 1=1758-05 184554267 (.29257944 -0.232517
Allib 1775804 18.38509... -6.043104 100616832,
Attib 1=1756-03 16.43300 -4018a%. . 1147910,
Altrib 1=1756-02 348634358 0.12333105 0.86332939
punloyac Attnb 1=1758-01 350650772 031080730 10727790
0.00000000  £.00000000

Fig. 8: Informacion alfanumérica asociada a las posiciones toma-
das.

Internet a servidores FTP de datos. En nuestro caso utilizamos los archivos en formato
RINEX que ofrecen los Servicios Técnicos de Investigacién de la Universidad de Jaén®.
Los archivos estan organizados en carpetas por afio, mes, dia y hora de la toma de datos.

4 ftp://gps.ujaen.es/
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PROYECTO “CORDOBAY SU TERRITORIO”. PROSPECCION ARQUEOLOGICA
SUPERFICIAL DEL SUELO URBANIZABLE Y NO URBANIZABLE DEL AMBITO DEL
P.G.O.U.2001.

Con la aprobacion del nuevo Plan General de Ordenacion Urbana 2001 y el estableci-
miento de una Normativa de Proteccion del Patrimonio Arqueologico, Cordoba se constitu-
ye como una de las ciudades pioneras en materia de gestion y proteccion de este tipo de
bienes patrimoniales. Entre de los documentos base de esta nueva normativa se encuentra
la Carta Arqueologica de Riesgo, que incluye tanto él ambito de Suelo Urbano consolidado
(Zonas 1 a 20 y 23), suelo Urbanizable Programado, Suelo Urbanizable no Programado
(Zonas 21-22), y el Suelo no Urbanizable (Zona 25). Dentro del Convenio de Colaboracion
firmado en Diciembre de 1999 entre 1a Consejeria de Cultura y el Ayuntamiento de Cérdoba
se asigna a la Oficina de Arqueologia de la Gerencia Municipal de Urbanismo ¢l manteni-
miento y actualizacion de la Carta Arqueologica Municipal.

Conel fin de completar la informacion arqueoldgica de la Carta de Riesgo en el ambito del
Suelo no Urbanizable, se estd llevando a cabo el proyecto de prospeccion arqueoldgica
municipal “Coérdoba y su Territorio”, conformandose como un instrumento primordial orienta-
do al establecimiento de medidas de proteccion de los yacimientos ubicados en el ambito rural
mediante el procedimiento de Inscripcién Genérica de caracter colectivo en el Catalogo Gene-
ral del Patrimonio Histérico de Andalucia. De igual modo, el volumen de informacion recupe-
rado permitira complementar las medidas recogidas en la Normativa de Proteccion del P.GO.U.,
al realizarse una evaluacion de las caracteristicas de estos yacimientos que oriente el Informe
Arqueolégico municipal previo a la concesion de cualquier licencia de movimiento de tierras
en este ambito. Junto a estos preceptos orientados a la proteccion, la prospeccion superficial
del término de Cdrdoba dotara de un volumen importante de informacidn histérica base de
futuros programas de conservacidn, investigacion y puesta en valor.

La envergadura del ambito de estudio hace necesario una planificacion a medio/largo
plazo y un faseado lo mas ajustado posible a los objetivos generales y especificos a cubrir. Es
en las fases de campo donde el GPS conforma una herramienta de gran utilidad en la definicion
y localizacién de yacimientos. Asi, tras una primer momento de vaciado bibliografico y docu-
mental exhaustivo de la informacidn textual disponible y su posterior tratamiento informatico,
se ha procedido a la comprobacién sobre el terreno de la informacion obtenida.

En este proceso el manejo de GPS ha sido enfocado en dos directrices. En primer lugar se
ha utilizado el modo de trabajo de navegacion en tiempo real. La primera localizacién geogra-
fica de los yacimientos se ha basado en las citas y referencias bibliograficas recopiladas. En la
mayoria de las ocasiones el yacimiento ha estado definido por una unica coordenada; en
otras, segun la antigiiedad de los textos, se ha requerido una transformacion de coordenadas
geograficas a UTM, y por ultimo existe un conjunto de yacimientos que han tenido que ser
localizados de forma aproximada segun referencias toponimicas o geograficas (Fig. 9). Este
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Fig. 9: Representacion definitiva de los datos tras su correccion diferencial superpuesta a cartografia tematica.

conjunto de datos, definidos principalmente por un cédigo de identificacién y por las coorde-
nadas X e Y de localizacién, han sido introducidas en el GPS. Mediante el modo de trabajo
“navegacion”, el sensor nos indicara la distancia al punto introducido y representara en el
visor la direccion a seguir hasta la localizacion del mismo. Una vez localizado el yacimiento se
ha procedido a la delimitacién de la superficie ocupada mediando un poligono de puntos
coordenados y la creacion de un area para mediciones de superficies. A la par, se ha realizado
una diagnosis del estado de conservacion y la obtencién de una muestra de materiales
muebles de superficie que permita aquilatar las cronologias.

En laboratorio, y utilizando el software GISDataPro, se ha procedido a la correccién
diferencial de las medidas obtenidas. El proceso de andlisis ha concluido con el tratamiento
y manipulacién de la informacién en un Sistema de Informacién Geografica (ArcView 3.2). El
SIG nos permite tratar la informacion y superponer la misma, segtin la escala de trabajo, a
diferentes capas de cartografia digital®.

* Las bases cartograficas manejadas han sido: Cartografia digital raster a escala 1:10.000 ( Mulhacén) y cartografia
1:100000 del Instituto Cartografico de Andalucia, cartografia de la Gerencia Municipal de Urbanismo de Cordoba a escalas
1:1000 y 1:2000 e informacion catastral (urbana y nistica) de la Direccion General de Catastro.
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Queremos destacar el servicio de “orientaciéon” que el GPS ha ofrecido. En la mayoria
de las veces las fuentes bibliograficas utilizadas no han sido recientes, y las condiciones de
reconocimiento del yacimiento se han visto alteradas tanto por procesos postdeposionales
como por alteraciones de origen natural y/o antrdpico. Esto ha producido una perdida de
informacién que incide en el reconocimiento visual de los restos, llegando a veces a la
incapacidad de ubicar un yacimiento citado. La orientacion precisa del GPS permite tanto la
localizacion del yacimiento como la documentacion de su pérdida/destruccion.

PROSPECCION SUPERFICIAL DE PP-0O5. LOCALIZACION DE RESTOS DEL
ACUEDUCTOROMANO DE VALDEPUENTES.

La normativa en vigor relativa a la Proteccion del Patrimonio Arqueoldgico recogida
por el Plan General de Ordenacion Urbana 2001 de Cordoba incluye una serie de trabajos
denominados Estudios Historicos-Arqueologicos (Art. 8.2.19), necesarios para la tramita-
cion de Planes Parciales dedicados a zonas de expansion urbana. El citado articulo estable-
ce que, “Junto con la documentacion exigible para la tramitacion de todo Plan Parcial,
serd necesaria la presentacion de un Estudio Historico-Arqueoldgico exhaustivo en el
que se tengan en cuenta las caracteristicas historicas del ambito completo del PP, su
contextualizacion arqueologica y una evaluacion del Patrimonio Arqueologico previsi-
ble y de las afecciones que sobre el mismo se derivarian de la ejecucion del Plan Parcial”.
Dicho estudio sirve como referente a los servicios municipales a la hora de emitir un informe
que englobe las medidas de analisis (prospeccion arqueoldgica superficial, sondeos
geofisicos, etc.) que deberan incorporarse a la redaccion del Plan Parcial. La documentacion
de caracter arqueoldgico obtenida sera tenida en cuenta en los proyectos de urbanizacion
y de reparcelacion subsiguientes que deberan adecuarse para la proteccion de los restos de
mayor singularidad.

De acuerdo con esta normativa, la Oficina de Arqueologia® de la Gerencia Municipal de
Urbanismo ha llevado a cabo el correspondiente estudio del Plan Parcial O-5, situado al Sur
de la Carretera de Trassierra, con una extension de c. 335.000 m?, mediante una prospeccion
arqueologica superficial, basada en unidades de analisis o fransect. En cada transect se
establecieron 10 unidades de reconocimiento, es decir, 10 vectores separados entre si cada
5 m, disponiéndose en cada uno de ellos un prospector del equipo, por considerar esta
distancia la idénea para cubrir toda la superficie a prospectar con la mayor fiabilidad. Cada
uno de los transects fue georreferenciado sobre el terreno con coordenadas UTM por el

¢ El equipo de prospeccion lo componian el Lcdo. Sebastian Sanchez Madrid (Director del Proyecto), el Dr. José Ramén
Carrillo Diaz-Pinés, las Ledas. Elena Castro del Rio, Maria Teresa Casal Garcia, Guadalupe Pizarro Berengena (miembros de
la Oficina de Arqueologia de la Gerencia Municipal de Urbanismo y la Universidad de Cérdoba), Rosa Fuentes Romero, Rosa
Lépez Guerrero y Ana Valdivieso Ramos asi como los alumnos de la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de
Cérdoba Luis Lazaro Real, Angel Moya Garcia, Sergio Miranda Rodriguez, Rafael Pérez Jurado, Maria Melero Leal, Juan
Manuel Cano Sanchiz y Belén Guijarro.
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equipo de topografia de la Oficina de Arqueologia de la Gerencia Municipal de Urbanismo-
Universidad de Cordoba. Posteriormente se realizé un estudio geofisico’ de la traza del
acueducto de Valdepuentes romano.

La localizacion de los tramos conservados del acueducto tanto en su trazado conocido
en la zona de prospeccion, como en el nuevo trazado localizado fue realizada mediante GPS
(Fig. 10). La informacion recogida fue de tipo puntual, sefialando los sectores donde se
conservan restos o estructuras del acueducto. De igual manera se tomaron algunas medi-
das lineales en los sectores mejor conservados para documentar la extension y medidas de
los mismos. Resulto de gran utilidad el manejo del GPS para la localizacion del nueva tramo
descubierto en las obras de la Ronda de Poniente, a unos 100 m al Norte del ambito del PP
O-5, sobre todo por una zona de su trazado en la que discurria dentro de un arroyo de dificil
acceso.

Estos primeros trabajos de aproximacion fueron posteriormente completados mediante
la utilizacion de una estacion total apoyada en la red poligonal disponible y en la cartografia
aescala 1:1000 de la Gerencia Municipal de Urbanismo.

Podemos observar en este ejemplo una de las cualidades principales del sistema GPS, la
rapidez en la toma de datos. El manejo de GPS se convierte en una herramienta eficaz para

7 Poleig. Empresa de Servicios de Investigacion Geofisica.

Fig. 10: Toma de datos del acueducto romano.
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trabajos que requieran una localizacion inmediata de los elementos documentados, o en
situaciones en las que el empleo de sistemas de mediacion de apoyo terrestre sea dificil ya
sea por carencias de una red topografica o por restricciones de la accesibilidad.

PROYECTO DE INVESTIGACION “EL ACUEDUCTO DENUEVA CARTEYA”

En el campo de la difusion y proteccion de elementos arqueologicos, el sistema GPS
puede resultar un instrumento de ayuda en proyectos que requieran una localizacion preci-
sa del bien a proteger/difundir. Un ejemplo de esta linea lo constituye el Proyecto de
Investigacion “El Acueducto de Nueva Carteya”, desarrollado por la arquedloga Guadalupe
Pizarro en el marco de la Beca de Investigacion Patrimonial Claritas Iulia concedida por
la Mancomunidad de Municipios del Guadajoz-Campiiia Este. El proyecto se caracteriza por
realizar una propuesta para la investigacion y puesta en valor de los restos del acueducto
romano que parte de la localidad cordobesa de Nueva Carteya. Junto a la resolucion de una
serie de interrogantes de indole arqueoldgica (origen, destino, trazado y cronologia) se
plantean acciones de proteccion y difusion, determinadas por el acelerado deterioro de la
estructura hidraulica a lo largo de todo su recorrido debido a faenas agricolas propias del
olivar, o a causas derivadas de este tipo de cultivos como es el fuerte grado de erosion de
estas tierras por falta de cobertura vegetal en relacion con las pendientes de la zona.

Entre etapas de investigacion del citado proyecto se incluye la prospeccion sobre el
terreno del recorrido del acueducto, recogiendo el estado de conservacion de los tramos
conocidos y la comprobacion in situ de presencia de nuevos tramos inéditos. Sobre los
restos se obtienen datos referentes a la situacion geografica, cota sobre el nivel del mar®,
morfologia, medidas, técnicas constructivas, materiales de construccion, tipologia, funcion
de cada tramo dentro de la obra, etc. Para cada tramo ha sido recogida con GPS su localiza-
cidn geografica representada en coordenadas UTM junto a datos de interés como toponimia,
fecha, identificacion de la ruta entre otras. La documentacion se completa con fotografias y
croquis de los hallazgos. De igual manera el GPS se ha utilizado para el calculo directo de
longitud de los trazados y distancia entre los restos conservados (Fig. /1).

Esta informacion de caracter espacial esta siendo utilizada tanto para cuestiones ante-
riormente comentadas, o planteamiento de hipotesis de trabajo (ej. calculo de recorridos
probables en zonas donde existen carencia de evidencias mediante variables determinantes
como puede ser la pendiente, la hidrologia, etc.), como para cuestiones de proteccion del
bien, relacionada con la figura de proteccion juridica adecuada dentro de las estimadas por
la administracion competente (Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia), como pue-
den ser su localizacion y delimitacion, el area de afectacion o los ambitos de proteccion.

* Como se ha comentado, la adquisicion de la cota altimétrica presenta algunos problemas. En este proyecto se ha buscado
una solucion mediante la creacion de un modelo digital de elevaciones.
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Fig. 11: Nuevos tramos de acueducto documentados en Nueva Carteya (puntos) (G. Pizarro).
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