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RESUMEN

La precisidon y exactitud de los puntos determinados en Tierra han sido para estudios
con fines cientificos y practicos una constante preocupacion, y gracias a grandes
progresos tecnoldgicos e informaticos se han podido realizar avances en las
técnicas de posicionamiento logrando alta precisién y exactitud. Para lo cual en el
presente proyecto se logré6 procesar mediante el uso de software cientifico
GAMIT/GLOBK informacién correspondiente a las estaciones de Arequipa, Bogot4,
Brasil, Riobamba por un periodo de observacion de 19 semanas a partir de la
semana GPS 1632. Obteniéndose como resultados de las observaciones
procesadas, exactitudes menores a los +2 cm al ser comparadas con las
coordenadas cartesianas geocéntricas finales publicadas por parte de SIRGAS vy
precisiones menores a los £2 mm. Se determind bajo un analisis las seis lineas base
conformadas por las cuatro estaciones anteriormente mencionadas, determinandose
un error maximo de aproximadamente 6 mm en la distancia, la cual corresponde a la
linea base de mayor longitud con 3675 km entre la estacion de RIOP (Ecuador) y
BRAZ (Brasil), con lo cual se pudo determinar la relacion directamente proporcional
del error y la distancia.

SUMMARY

The precision and accuracy of points on Earth have been determined for studies with
scientific and practical purposes a constant concern, and thanks to great
technological advances and computer scientists have been able to make progress in
positioning techniques to achieve high precision and accuracy. To which in this
project process was achieved through the use of scientific software GAMIT / GLOBK
information for the stations of Arequipa, Bogota, Brazil, Riobamba by an observation
period of 19 weeks from GPS week 1632. Obtained as results of observations
processed, lower accuracies to £ 2 cm when compared with the final published
geocentric Cartesian coordinates by SIRGAS and lower precision to £ 2 mm. Analysis
was determined under the six baselines formed by the four stations mentioned above,
determining a maximum error of approximately 6 mm in the distance, which
corresponds to the longest baseline to 3675 km from the station RIOP (Ecuador) and
BRAZ (Brazil), which could be determined directly proportional error and distance.
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GLOSARIO

AU: Del acronimo International Astronomical Union

BIH: La Oficina Internacional de Tiempo, ubicada en el Observatorio de Paris, fue la
Oficina Internacional responsable de la combinacion de diferentes mediciones de la
hora universal. Tambien desempefio un papel importante en la investigacion del
mantenimiento del tiempo. En 1987 se hizo cargo del International Bureau of Weights
and Measures — BIPM y del International Earth Rotation and Reference Systems
Service - IERS

Datum: Se define como el punto tangente al elipsoide y al geoide, donde ambos son

coincidentes.

Elipsoide: Es el resultado de revolucionar una elipse sobre uno de sus ejes de

simetria.

EOP: Describen las irregularidades de la rotacién de la Tierra. Técnicamente, son los
pardmetros que dan la rotaciéon del ITRS con respecto al International Celestial
Reference System (ICRS) como una funcién del tiempo

Exactitud: Cualidad o caracteristica de un dato de ajustarse perfectamente al dato

real.

FK5: El acronimo es Fifth Fundamental Catalog el cual contiene 1.535 estrellas
distribuidas a los largo de todo el cielo, su proposito es proveer estrellas de
referencia estandar para determinar las posiciones de otras estrellas.

Geocentro: Centro de masas de la Tierra.



GNSS: Global Navigation Satellite System, es una constelacion de satélites que
transmite rangos de sefales utilizados para el posicionamiento y localizacién del
receptor de un usuario en cualquier parte del globo terrestre. Las Instituciones que
estan operando con GNSS son GPS y GLONASS. Otro GNSS planeado para el
futuro es Galileo de Europa

GRS80: Es un sistema geodésico de referencia que consiste de un elipsoide de
referencia mundial y un modelo de campo de gravedad.

IERS: Del acré6nimo International Earth Rotation and Reference Systems Service
ITRF: Acronimo de International Terrestrial Reference Frame

Modelo matematico: Es uno de los tipos de modelos cientificos, que emplea algun
tipo de formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas
de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre variables y/o
entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante

situaciones dificiles de observar en la realidad.

Precisién: Se refiere a la dispersién del conjunto de valores obtenidos de
mediciones repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion mayor la

precision.

NGA: Es parte del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norte
America y un miembro de la Comunidad de Inteligencia nacional (IC, Intelligence
Community). Esta Agencia desarrolla imagenes y soluciones de inteligencia a base

de mapas para la defensa estadounidense y la seguridad de navegacion.



NNRNUVEL-1A: Es un modelo internacional estandar del Marco de Referencia
Terrestre Internacional (ITRF) que describe las velocidades de los puntos en la
superficie terrestre debido al movimiento de placas tectonicas.

TCG: Del acrénimo Tiempo Coordenado Geocéntrico.

TT: Terrestrial Time, es un tiempo moderno estandar astrondémico definido por la
Union Astrondmica Internacional, principalmente para las mediciones de tiempo de

las observaciones astronémicas realizadas desde la superficie de la Tierra.



CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1.- Introduccién

Al analizar el concepto tradicional de marco de referencia se lo define como una red
de puntos, con coordenadas determinadas, con una cierta precision en el sistema de
referencia correspondiente, el cual se definia localmente mediante el empleo de un
datum geodésico determinado por un elipsoide, tres pardmetros que determinaban el

origen y tres parametros que determinaban la orientacion.

Es crucial el mencionar que actualmente en contraposicion al concepto clasico, los
marcos de referencia modernos se basan en un grupo de coordenadas geoceéntricas

tridimensionales (como ser ITRF).

Con respecto a las técnicas utilizadas en las mediciones geodésicas y topograficas,
es notorio el gran avance realizado de manera que permiten apreciar variaciones en

sus determinaciones que de forma pasada quedaban ocultas.

Por lo cual vale recalcar que varios de los fendmenos escritos a continuacion estan
ligados directamente con la precisibn con que se obtengan las coordenadas
procesadas, que si bien es cierto, para fines practicos o de ingenieria no son
tomados en cuenta en muchos de los casos, pero que al tratarse de un fin cientifico,

es vital el tomar en cuenta dichos factores, asi:



* La época de referencia.

« Los modelos de movimiento de placas tecténicas®.
* Las velocidades de las estaciones terrestres.

* Los modelos de mareas terrestres y oceanicas,

* Distintas realizaciones de un determinado sistema de referencia, etc.

Todos estos temas son abordados en esta tesis, desarrollando un procedimiento
para procesar coordenadas de alta precision con el uso de un software cientifico
(GAMIT/GLOBK). (Virginia MacKern, 2003)

1.2.- Objetivo General

Calcular coordenadas de alta precisibon mediante el uso de software cientifico

GAMIT/GLOBK en lineas base mayores a 100kilémetros.

1.3.- Objetivos Especificos

e Definir el Marco y época de referencia a ser utilizado

e Definir lineas base a grandes distancias a ser procesadas

e Obtener coordenadas da alta precision con el software cientifico
GAMIT/GLOBK

e Analizar los resultados de post proceso con el software cientifico
GAMIT/GLOBK

1.4.- Justificacion

El presente trabajo parte de la nueva conceptualizacion para describir las principales
técnicas de medicion utilizadas, desarrollando principalmente los conceptos basicos
del posicionamiento satelital con GPS, se analizan los fenOmenos que condicionan la
precision y las principales diferencias entre un procesamiento de tipo cientifico y uno

estandar.

' Es un fragmento de litosfera que se mueve como un bloque rigido sin presentar deformacién interna sobre la astendsfera
(zona del manto terrestre que esta inmediatamente debajo de la litosfera) de la Tierra.


http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=astenosfera&source=web&cd=2&ved=0CDQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fmx.answers.yahoo.com%2Fquestion%2Findex%3Fqid%3D20061021171902AAmeAIp&ei=9HYTT6r-FJTqtgf7z62rAg&usg=AFQjCNGfZgd9s5Q6x7fxCKh6Kfm8VKlfiw

El elegir un software disefiado de tal forma que adopte las nuevas variables
existentes mostradas de forma anterior es importante. Ya que el adoptar un software
gue a nivel de usuario permita intervenir en procesos elementales a diferencia de los

estandar, implica resultados mas confiables y precisos.

El software GAMIT/GLOBK acata las politicas de gobierno y el decreto 1014 que
establece como politica publica para las entidades de la administraciéon Publica

Central la utilizacion de software libre en sus sistemas y equipamientos informaticos.

1.5.- Metas

Definir al Marco SIRGAS con el ITRF actual y época actual.

¢ Al menos 2 lineas base compensadas que se encuentren a distancias mayores a
100 km.
e Un manual con la metodologia para el procesamiento de coordenadas de alta

precision.

e Coordenadas con precisiones mayores a 2 cm. en las coordenadas cartesianas

geocéntricas.
e Generar un cuadro comparativo de validacion de resultados.
e Analizar mediante un cuadro ilustrativo, el error existente de la linea base

respecto a la estacion de monitoreo RIOP, con respecto a las distancias en los

vectores.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.- Generalidades

La nocion de sistema de referencia espacial es en general familiar. Parece natural
gue a cada punto del espacio se le pueda asociar un conjunto de coordenadas que
definan su posicién en forma univoca y universal. Sin embargo, definir y poder usar
un sistema de referencia en la realidad fisica no es trivial. Durante casi toda la
historia del hombre, la necesidad de dar coordenadas a puntos se limitaba a un
grupo de pocas pero relevantes aplicaciones como ser la navegacion y en menor

medida la delimitacién de propiedades.

En el ambito de la ciencia, el desarrollo de los sistemas de referencia estuvo ligado a
la Geodesia, en relacion con problemas tales como la determinacion de la forma y
dimensiones de la Tierra, y a la Astronomia, en que se persigue la validacion de
teorias fisicas o su refinamiento a partir de mediciones de las posiciones de objetos
celestes. Fue finalmente el interés por la navegacion en el dltimo cuarto del siglo XX
el que aportd los recursos que resultaron en el desarrollo actual de los sistemas de

referencia terrestres.

Antes de la era espacial, distintos sistemas de referencia, apropiados a las
necesidades arriba mencionadas, se desarrollaron independientemente; En la
Astronomia se encaré el problema de la forma mas general, ya que para esta ciencia
se presentaba de la forma mas compleja; desarrollar sistemas de referencia que
sirvieran para expresar las posiciones de los objetos celestes que eran observadas
desde la Tierra. Esto requiere conocer suficientemente bien los movimientos de la
Tierra como para expresar las posiciones de objetos y observadores respecto de un
sistema inercial, que permita una descripcion sencilla de fenédmenos fisicos de
interés, como por ejemplo el movimiento orbital de los planetas. Estas

investigaciones dieron un gran impulso al conocimiento de la rotacion terrestre.



Debido a que en Astronomia se pueden medir direcciones a los objetos con mucha
exactitud pero no las distancias hasta ellos, los sistemas de referencia celestes
solamente definen la orientacion de los ejes coordenados, pero no definen la escala,
siendo asimismo la posicion del origen del sistema practicamente arbitraria.
Paralelamente, la geodesia clasica desarrollé para sus fines, sistemas de referencia
terrestres que, debido a las limitaciones de las técnicas disponibles, mantenian una
exactitud aceptable en regiones de a lo sumo algunos cientos de kilometros y
encontraban un obstaculo insalvable en los océanos. En la mayoria de los paises se
utilizaron estos sistemas de referencia como base para el ordenamiento de la

informacion catastral y la cartografia.

A fines de la década del ‘50, el comienzo del uso de los satélites artificiales, y mas
tarde, la disponibilidad de relojes muy precisos, marcaron un punto de inflexion en la
historia de los sistemas de referencia. Las Orbitas de los satélites materializan
naturalmente el centro de masa de la tierra como uno de los focos de sus Orbitas.
Los relojes atdmicos permitieron la medicion del tiempo de propagacion de ondas
electromagnéticas entre dichos vehiculos y la Tierra, con precision mejor que un
nanosegundo. Estas herramientas, sumadas a las ya existentes y complementadas
por la disponibilidad de computadoras cada vez mas veloces, dieron lugar a la
construccion de una nueva generacion de sistemas de referencia en la Astronomia y
la Geodesia. En particular ya no puede hablarse de ellos como entes separados
siendo que cada uno necesita del otro para poder ser materializado con la exactitud
qgue las herramientas de medicion actuales requieren. Los nuevos sistemas terrestres
son por naturaleza globales, su orientacién en el espacio proviene mayormente de
los sistemas celestes de la Astronomia, mientras que su escala y origen son

aportados por determinaciones de posiciones de satélites artificiales.

Los sistemas de referencia modernos han alcanzado una precisibn de pocos
centimetros. Esto requiere no solamente modelar el movimiento de la Tierra en el
espacio, sino también tener en cuenta movimientos mucho mas sutiles pero que
afectan en forma notoria a las posiciones de las estaciones de observacion

terrestres. Asi ha sido necesario, por ejemplo, complicar el modelo de corteza



terrestre: el uso de un modelo de corteza terrestre rigida ocasionaria la imposibilidad
de integrar observaciones realizadas con algunos afios de diferencia en el mismo
sitio sin degradar el sistema ya que las placas tectonicas tienen movimientos y
deformaciones del orden de algunos centimetros por afio. Esto obliga a un replanteo
de lo que se considera como corteza terrestre, ya que al estar en movimiento es
preciso separar a este de la rotacidon terrestre propiamente dicha. Los nuevos
sistemas de referencia impulsan el conocimiento de la geodinamica global aportando
mediciones directas de las velocidades de deriva de las placas tectonicas e incluso
detectando deformaciones regionales en los margenes activos de los continentes,

donde estas son mas intensas (Juan Moirano, 2000).

2.2 Sistemas de Referencia
2.2.1.- Definicién de Sistemas de Referencia

Un Sistema de referencia es una estructura geomeétrica para referir las coordenadas
de puntos en el espacio, queda definido por la ubicacién del origen, las direcciones
de los ejes, la escala, los algoritmos necesarios para sus transformaciones
espaciales y temporales y las constantes utilizadas en las definiciones y correcciones
del mismo (Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satélite, 2006).
Segun Drewes (2009), el Sistema de Referencia define constantes, convenciones,
modelos y parametros, que sirven como base necesaria para la representacion

matematica de cantidades geométricas y fisicas.

2.2.2.- Sistemas celestes

En la definicion de los Sistemas Celestes, el modelado de la estructura fisica
depende del tipo de realizacion. Existen dos tipos de realizaciones mayormente
utilizadas: dinamicas y cinematicas. Ambas han sido empleadas en Astronomia para
la definicién de sistemas de referencia. Las definiciones cinematicas sin embargo
han cobrado un indiscutible predominio a partir del establecimiento de nuevos
métodos de medicion, en especial la técnica VLBI por sus siglas en inglés lo cual,

para el espafiol significa (Interferometria de muy larga base).



* En la realizacion dinamica:

Se utilizan los modelos dindmicos de movimiento baricéntrico o geocéntrico de
distintos objetos celestes como los planetas, la luna y los satélites artificiales. En este
tipo de realizacién un Sistema Celeste Convencional se define por el modelado del
movimiento de los objetos, a través de la adopcion de un cierto namero de

parametros fundamentales.

En el caso de los planetas, el modelado contiene las constantes astronomicas de la
Union Astrondmica Internacional, relativas a la dindmica del sistema solar y en lo que
concierne a la Luna, el modelado comprende el movimiento orbital de su centro de
masa y su rotacion. Utilizando el modelado de movimientos de un satélite artificial se
comprenden los modelos de todas las fuerzas que actian sobre el satélite: como la
accion del campo de gravedad de la Tierra, de la Luna, del Sol y de los planetas, el

friccién atmosférica, la presion de radiacién, etc.

Es importante hacer notar que las aproximaciones ocasionadas al introducir estos
modelos, tienen como consecuencia que en realidad no se define un Sistema Inercial
Ideal. Esta es la razdn por la cual se utiliza el término cuasi-inercial para caracterizar
a tales sistemas celestes. Un sistema cuasi-inercial se define como un sistema
donde el origen tiene un movimiento arbitrario con respecto al sistema inercial pero

sus ejes son paralelos a los del sistema inercial.

* En la realizacién cinemaética:

Se utilizan las direcciones de objetos cuasi-puntuales, galacticos o extragalacticos,
que son identificados por la emisién electromagnética, tanto en el campo 6ptico como
en el de radio. La Astronomia Optica utiliza las estrellas de la galaxiay VLBI utiliza la
radio frecuencias galacticas (en el caso de estrellas) o extragalacticas (en el caso de
los cuasares). En el caso de objetos extragalacticos tales direcciones se consideran

fijas y la orientacion del Sistema Celeste Convencional se define sin ambigtiedades.



Existen diferentes Marcos de Referencia Celestes Convencionales asi se tiene:

* Marcos estelares: Se definen en los catalogos estelares (como el FK5). Las
posiciones de estrellas estdn dadas en un Sistema de coordenadas ecuatoriales
(ascension recta y declinacion), donde el eje de las Z es la direccion del polo celeste.
Debido a que la posicion del polo celeste cambia en funcién del tiempo por causa de
los efectos de precesion y de nutacion, las coordenadas de las estrellas son validas
sblo para una época dada (Juan Moirano, 2000).Si bien los movimientos propios
estan dados en el catalogo, los errores del modelo de precesion y nutacion limitan la

precision del mismo.

» Marcos extragalacticos: La posicion relativa de fuentes de radio se determina por la
técnica VLBI. Estos marcos de referencia estan definidos por los catalogos de radio
fuentes, validos también para una época de referencia. Las posiciones de las fuentes
se expresan en coordenadas ecuatoriales. La precision de estos catalogos depende
de la configuracion de las redes de radio telescopios, de la frecuencia de observacion
y de la estructura de cada fuente. El nivel de precisién es del orden de una milésima

de segundo de arco (0,001”).

» Marcos dinamicos: Los marcos celestes dinamicos se definen por las efemérides de
objetos celestes tales como los planetas, la Luna y ciertos satélites artificiales. Las
efemérides de la Luna se pueden obtener del analisis de observaciones realizadas
por las técnicas de telemetria laser Lunar (LLR) por sus siglas en inglés. Para el caso
de satélites artificiales, las efemérides se determinan por las técnicas de
posicionamiento geodésico (Doppler, Telemetria Laser, GPS, etc.). ElI Marco
dindmico definido por estas efemérides se obtiene de adoptar, para cada satélite, un
modelo de movimiento donde intervienen las diferentes fuerzas que actian sobre el

mismo.

La realizacion del Sistema de Referencia Celeste Internacional (ICRF), sigue las
recomendaciones de la IAU de 1991 y 1992 (McCarthy, 1992), el Sistema de

Referencia Celeste Internacional (ICRS) se materializ6 mediante el marco de



referencia homénimo (ICRF) determinado por el IERS. El Marco de Referencia
Celeste Internacional (ICRF) se determina por un catidlogo de coordenadas
ecuatoriales (ascensiones rectas y declinaciones) de radio fuentes extragalacticas
referidas a la época J2000, calculadas considerando que no haya movimiento propio
de la red. Actualmente consta de aproximadamente 600 ascensiones rectas y

declinaciones de radiofuentes extragalacticas.

Las mismas se determinan desde puntos pertenecientes a redes regionales o
globales utilizando la técnica VLBI por lo menos dos veces por afio. Si bien las
direcciones de sus ejes son consistentes con las del catalogo FK5, el dltimo marco
de referencia celeste determinado por observaciones oOpticas, el nuevo marco es

mucho mas exacto que el FK5.

La IAU recomend6 que el plano principal del sistema convencional fuera cercano al
del ecuador en la época J2000 y ademas que fuera consistente con el polo celeste

establecido en el catadlogo FK5.

La solucion elegida consiste en utilizar un plano ecuatorial convencional para
J2000.0 dado por los modelos de nutacion de (Wahr, 1981), (Seidelmann, 1982) y las
expresiones de la precesion dadas por (Lieske et al., 1977). Este ecuador en J2000.0
coincide con el que se puede determinar mediante el actual estado del arte de la
técnica de medicion y calculo VLBI, al nivel de la exactitud de los modelos antes
mencionados. Si se quiere trabajar con una exactitud, en las orientaciones, del orden
de 1 mas (milisegundo de arco), se deben usar correcciones a los modelos que son
calculadas y distribuidas en forma continua por el IERS.

El sistema FK5 se basa en mediciones Opticas, y tiene errores del orden de 50 mas,
muy por encima de los errores internos del sistema actual. De todos modos, la
diferencia entre los planos principales del sistema convencional elegido y del marco
FK5 estdn dentro de la exactitud de este Ultimo. Esto permite combinar
observaciones expresadas en ambos sistemas como si pertenecieran al mismo sin

afectar la exactitud de las observaciones mas antiguas. La reciproca no es valida.
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En cuanto al origen de las ascensiones rectas, la IAU recomendd que coincidiera con
el equinoccio dindmico para J2000.0. El IERS fijé la direccion del eje x del sistema
mediante las ascensiones rectas medias de 23 fuentes provenientes de varios
catalogos compilados usando las coordenadas FK5 de un objeto arbitrario (Arias et
al., 1988). La incertidumbre de esta coordenada se estima en 80 mas®. Los sistemas
dinamicos, realizados por medio de efemérides de planetas en el sistema solar son
de exactitud inferior a los realizados por medio de coordenadas de radiofuentes

extragalacticas.
2.2.3.- Sistemas Terrestres

e Sistemas de Referencia clasico

Si el origen de coordenadas del sistema esta desplazado del Geocentro, se conoce
como Sistema de Referencia Local, los cuales estan referidos a datums locales y
buscan el mejor acoplamiento del elipsoide de referencia a la zona de interés.

e Provisional South American Datum 1956 — PSAD56

Es un Sistema que tiene como elipsoide de referencia el Internacional de Hayford y
como punto origen La Canoa ubicado en la Republica de Venezuela. Los parametros

geomeétricos del elipsoide de Hayford se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Parametros Elipsoidales de Hayford

Elipsoide Internacional de Hayford

a | Semieje mayor (m) | 6378388
Achatamiento 1/297

El elipsoide representa con mayor exactitud a la forma de la tierra ya que mediante
este tiene una superficie de referencia de forma regular. Dicho elipsoide se obtiene
haciendo girar una elipse meridiana en torno a su eje menor. Usualmente, un

elipsoide biaxial es definido por el semieje mayor a y el achatamiento f.

2 mas: milisegundos de arco



Siendo el achatamiento igual a:

Donde b es el semieje menor del elipsoide

e Sistemas de Referencia Geocéntricos

(1.1)

11

Estos Sistemas estan referidos a datums geocéntricos, los cuales estan asociados a

elipsoides globales, que tienen su origen en el centro de masas de la Tierra ver.

Figura 2.1

Los Sistemas de Referencia deben permitir expresar las coordenadas de puntos
sobre la corteza terrestre teniendo en cuenta sus movimientos relativos a lo largo del
tiempo. El problema seria mas sencillo si la Tierra fuera rigida, pero no es asi, ya que

ademas de deformarse el planeta como cuerpo, también lo hace la corteza. En

Sistema de referencia global

[ =— (SIRGAS)

Sistema de referencia local

(PSAD5S6)
Meridiano de Greenwich
Datum geodésico global
k \ (Elipsoide GRS80)

Plano Ecuatorial Terrestre

Datum geodésico local
(Hayford)

Figura 2.1. Sistemas de Referencia Geocéntrico y Clasico

Fuente: Leiva, 2003

consecuencia se debe definir el sistema ideal mediante ciertas condiciones
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adicionales a fin de separar el movimiento de rotacion terrestre, de los
desplazamientos relativos de los puntos sobre la corteza donde se realizan las

mediciones.

Esto puede lograrse por ejemplo exigiendo que la energia cinética total de la corteza
sea minima (min), como se expresa en la ecuacion (1.2) (Juan Moirano, 2000).

1 ar dr .

—[f —r*—r] dS = min (1.2)
2 /¢ lat  at

Donde dr es el radio vector que va desde el origen del sistema terrestre a un punto
sobre la porcién dS de la superficie terrestre, con masa dm, siendo C la corteza
terrestre, el dominio de integracién. La condicidn anterior implica que la cantidad de

movimiento (p) y el momento cinético (h) netos de la corteza sean nulos, como se

expresa en la ecuacion (1.3).

p=J, v*dm=2
(1.3)
h= [ Aoxdm=3

En la practica se considera una aproximacion, en la cual se reemplazan las
integrales de la ecuacién (1.3) por un nuamero representativo de puntos de
observacion sobre la corteza en la ecuacion (1.4).

n - _ g
i=1M; *V; =0
(1.4)
n - > o
i=1 Mg * Xi/\vi =0

Puede considerarse que ellos se mueven en forma independiente o que forman parte
de un numero finito de placas rigidas en movimiento. Por lo tanto ademas de los
puntos elegidos, estos deben estar acompafnados de los vectores velocidades que
describen sus movimientos. Mayor informacion puede encontrarlo en Altamimi,
1990).
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2.2.4.- International Terrestrial Reference System — ITRS (Sistema de

Referencia Terrestre Internacional)

Es un sistema de referencia mundial espacial que co-gira con la Tierra en su
movimiento diurno en el espacio. Es geoceéntrico, el centro de masa se define para la
Tierra entera, incluyendo los océanos y la atmdsfera. La unidad de longitud es el
metro, esta escala coincide con el TCG, tiempo coordinado para un marco
geocéntrico local de acuerdo con las resoluciones de la International Astronomical
Union of Geodesy and Geophysics — IUGG (1991), (McCarthy y Petit, 2004).

El IERS fue establecido conjuntamente por la IAU y la IUGG en 1988. Tiene por
mision proveer al mundo cientifico y a la comunidad técnica valores de referencia
para los Pardmetros de Orientacion de la Tierra — EOP que surgen al considerar el
movimiento del polo y las variaciones de la velocidad de rotacion de la Tierra. Para
ello contribuyen técnicas espaciales geodésicas entre las que se incluye el GPS.
Ademas El IERS supervisa la realizacion del ITRS. (IERS,2009).

2.3.- Marcos de Referencia

2.3.1.- International Terrestrial Reference Frame - ITRF (Marco de

Referencia Terrestre Internacional)

Es un conjunto de puntos materializados en la superficie terrestre con coordenadas
perfectamente determinadas en un sistema de coordenadas dado, cartesianas o
geodésicas, conectado a un ITRS. Ademas esta constituido por técnicas o medidas
aplicadas en las observaciones y por los métodos de calculo aplicados para la

obtencion de los parametros.

Este Marco se refiere a una época determinada de observacion ITRFyy donde yy
indican el dltimo afio cuyos datos fueron usados en la formacion del ITRF. Un
ejemplo de esto es el ITRF97, el cual fue creado en 1999 con los datos disponibles
hasta 1998.

El ITRF viene determinado por una combinacion de coordenadas y velocidades de

una red de estaciones en la superficie de la Tierra calculadas por diversos centros de
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analisis utilizando observaciones de técnicas geodésicas espaciales VLBI, SLR, LLR:
en 1991 se introduce el GPS y en 1994 datos DORIS, o sus combinaciones

realizadas por el IERS.

Cada técnica geodésica espacial proporciona su correspondiente conjunto de datos
cuyo andlisis da lugar a la realizaciéon de un marco de referencia. El ITRF final se
obtiene por medio de una combinacion de soluciones individuales realizada por el
Centro de productos IERS. Para obtener coordenadas geodésicas debe utilizarse un
elipsoide de referencia, el ITRF usa el elipsoide Geodetic Reference System 1980 —

GRS80 (Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satélite, 2006).

Las determinaciones del ITRF estan afectadas por los siguientes factores (McCarthy
y Petit.2004)

e Relaciones entre el ICRS y el ITRS tales como la velocidad de rotacion de la
Tierra.

e Las coordenadas a priori de las estaciones.

e ElI modelo de tecténica de placas utilizado para tener en cuenta las
velocidades de las estaciones.

e El modelo geopotencial adoptado

e La constante de gravitacion y la masa de la Tierra.

e Elvalor de la velocidad de la luz.

e Las mareas terrestres y oceanicas.

e La presion de radiacion solar.

e El estado y marcha de los relojes.

e Los efectos atmosféricos

e Las variaciones da las antenas de los receptores, entre otros.
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2.3.2 Transformaciones de coordenadas de distintos ITRF

Usualmente se plantean dos tipos de conversiones de coordenadas: conversiones de

marco a marco y conversiones de época.

Como ejemplo, si se quieren comparar coordenadas de estaciones expresadas en
ITRF93, época de referencia 1998.0 con otras expresadas en ITRF97 época 1997.0,
primero se deben transformar las coordenadas ITRF93 a ITRF97 y luego transformar
la época de las coordenadas resultantes de 1998.0 a 1997.0 usando las velocidades
ITRF97.

Las transformaciones entre marcos de referencia se hacen en general utilizando la
conocida transformacién matricial de acuerdo a la ecuacion (1.5) la cual se basa en

la conocida Transformacion de Helmert, generalizando, el modelo es el siguiente:

Xn Xy T D —R, Ry Xy

Yol=|Y | +|Ty|+| R, D —R|*|Y, (1.5)

Z, z,l |r,] |-R, Ry D Z,
Donde T indica traslacién en cada componente del marco viejo para llevarlo al nuevo,
D es el factor de escala diferencial entre ambos marcos de referencia y R son las
rotaciones alrededor de los ejes indicados del marco nuevo expresadas en radianes.
Esta es una expresion aproximada de la transformacién, valida para rotaciones
pequefias entre los marcos de referencia, condicién que siempre se cumple entre los
marcos de referencia globales provenientes de las técnicas geodésicas espaciales

gue aqui se mencionan.

La transformacién de época implica el conocimiento del comportamiento cineméatico
del area de la estacién cuyas coordenadas se desea transformar. Esta informacion
estd contenida en primera aproximacién en algun modelo geofisico. Actualmente el
modelo mas utilizado es el modelo NNR-NUVEL1A adoptado en 1996 por el IERS
como estandar, que divide a la superficie terrestre en 16 placas rigidas de rotacion
uniforme alrededor de sus polos de Euler. Este modelo representa un promedio de

los movimientos de la corteza durante los Ultimos millones de afios y es
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aproximadamente coincidente con los resultados de las observaciones actuales. En
particular, no predice bien los movimientos de los puntos cercanos a los bordes
activos de las placas, donde se han observado deformaciones del orden de varios
centimetros por afio. Por lo anterior, en general la velocidad de un punto debe
considerarse como se indica en la ecuacion (1.6), donde el cero indica la época de
definicion del marco de referencia, ¥ indica la velocidad del punto debida a los
movimientos tecténicos, el primer término del segundo miembro es la velocidad
horizontal de la placa segin el modelo NNR-NUVEL1A y el segundo es una
velocidad residual que puede ser estimada junto con la posicion si se cuenta con

observaciones durante al menos unos pocos afios en un determinado sitio.

Dy = ﬁplaca + 0 (1.6)

Existen en la actualidad modelos de placas que tienen en cuenta la informacién
geodésica y consideran zonas de la corteza en que las placas son rigidas y otras en

gue hay deformaciones como se muestra por ejemplo en (Drewes, 1998).

e Soluciones de ITRFs

La historia del ITRF comienza en 1984 con una solucion llamada BTS84 realizada
por Buren International de 'Heure — BIH usando una combinacién de observaciones
VLBI, SLR, LLR y Doopler/TRANSIT, luego el BIH realizd6 otros tres BTS hasta el
BTS87. En 1988 fue creado el IERS quien se encarga de las siguientes realizaciones
del ITRF. Existen 11 versiones del ITRF publicadas por el IERS: ITRF88, 89, 90, 91,
92, 94, 96, 97, combinada 96+97,2000 y 2005. (Curso Avanzado de Sistemas de
Posicionamiento por Satélite, 2006). Las soluciones de ITRFs que se encuentran

vinculadas al presente estudio a continuacién (ITRF, 2009):
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e ITRF94
El ITRF94 se obtuvo de la siguiente manera (ITRF94 Report, 2009):

-El origen se define por una media ponderada de algunas soluciones SLR y GPS.

-La escala definida por una media ponderada de soluciones VLBI, SLR y GPS,
corregido en 0,7 ppb (partes por billén) para satisfacer la exigencia de la IUGG y la
UAI, para que haya compatibilidad en hora-marco con el TCG, en lugar de TT que

utilizan los centros de analisis.
-La evolucion del tiempo es consistente con el modelo geofisico NNRNUVEL-1A
-La orientaciéon es consistente con el ITRF92

e |TRF2000

-La escala se la obtuvo por igualacion a cero de la escala, por la razén de la escala
de los parametros entre ITRF2000 y la media ponderada del VLBI y por las
soluciones SLR mas consistentes. (ITRF2000, 2009)

-A diferencia de la escala del ITRF97 que se expresa en el marco del TCG, el del

ITRF2000 se expresa en el marco TT.

-El origen se lo obtuvo por igualacién a cero de los componentes de las traslaciones
y las variaciones de las traslaciones entre ITRF2000 y la media ponderada de las

soluciones SLR mas consistentes.

-La orientacion se la definié asegurando sitios del ITRF con geodesia de alta calidad.
Las rotaciones estdn en el ITRF97, en época de referencia 1997.0 y fue alineado

convencionalmente al modelo NNRNUVEL-1A

Los parametros y sus variaciones de los ITRFs anteriores al ITRF2000, se muestran

en la tabla 2.2:



Tabla 2.2. Parametros de Transformacion desde
anteriores
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ITRF2000 a Sistemas

Parametros de Transformacién desde el ITRF2000 a Sistemas anteriores

Traslacion Rotacién

ITRF TX Ty Tz Rx Ry Rz

(cm) (cm) (cm) (mas*) (mas) (mas)
Rates*** Tx Ty Tz Rx Ry Rz
ITRF97 0,67 0,61 -1,85 0,00 0,00 0
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02
ITRF96 0,67 0,61 -1,85 0,00 0,00 0
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02
ITRF94 0,67 0,61 -1,85 0,00 0,00 0
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02
ITRF93 1,27 0,65 -2,09 -0,39 0,80 -1,14
Rates - -0,02 -0,06 -0,11 -0,19 0,07

0,29
ITRF92 1,47 1,35 -1,39 0,00 0,00 -0,18
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02
ITRF91 2,67 2,75 -1,99 0,00 0,00 -0,18
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02
ITRF90 247 235 -3,59 0,00 0,00 -0,18
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02
ITRF89 297 4,75 -7,39 0,00 0,00 -0,18
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02
ITRF88 2,47 1,15 -9,79 0,10 0,00 -0,18
Rates 0,00 -0,06 -0,14 0,00 0,00 0,02

Diferencia
de Escala parametros

Epoca de

O (ppb**)  tk

O (ppb/a)
1,55 1997
0,01
1,55 1997
0,01
1,55 1997
0,01
1,95 1988
0,01
0,75 1988
0,01
2,15 1988
0,01
2,45 1988
0,01
5,85 1988
0,01
8,95 1988
0,01

*mas= milisegundo de arco (001”).
**ppb= partes por billén (10°).
***Rates=variacion de los parametros.

Fuente: ftp://itrf.ensg.ign.fr

e |TRF2005

El origen del ITRF2005 se define de tal manera que los parametros de traslacion en

la época 2000.0 son nulos, y las variaciones de las traslaciones entre el ITRF2005 y


ftp://itrf.ensg.ign.fr/
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las series de tiempo International Laser Ranging Service — ILRS y SLR son también

nulas.

La escala del ITRF2005 se define de tal manera que el factor de escala es igual a
cero en la época 2000.0, y de la razon de la escala es nula entre ITRF2005 y las
series de tiempo International VLBI Service — IVS y VLBI. La combinacion del
ITRF2005 revel6 una tendencia de la escala de 1ppb en la época 2000.0 y la razon
de la escala ligeramente inferior a 0.1 ppb / afio entre las series de tiempo SLR y
VLBI. La seleccion del VLBI para definir la escala del ITRF2005 se justifica por la
disponibilidad del historial de 26 afios de observaciones del VLBI frente al SLR que
solo cuenta con 13 afios. La orientacién del ITRF2005 se define de tal manera que
los pardmetros de rotacién son nulos en la época 2000.0 y las variaciones de las
rotaciones entre el ITRF2005 y el ITRF2000 también resultan nulas. (Altamini, Z. y C.
Boucher, 2004).

Se debe tomar en cuenta que a partir de la semana 1400 ya no se utiliza el marco
ITRF2005 puesto que esta calculado con calibraciones de antenas relativas, y no
seria coherente con las efemérides precisas de la época de las coordenadas a
calcular. En la tabla 2.3, se muestran los parametros de transformacién en época
2000.0 y sus variaciones de ITRF2005 a ITRF2000 (ITRF2000 menos ITRF2005).

Tabla. 2.3. Parametros de transformacion del ITRF2005 al ITRF2000.

Parametros de Transformacién del ITRF2005 al ITRF2000

Traslacién Rotacion Diferencia | Epocade
de Escala |parametros
TX Ty Tz
ITRF [(cm) |(cm) |(cm) |Rx(mas) |Ry (mas)|Rz (mas) |06 (ppb) tk
Tx Ty Tz Rx Ry Rz
Rates | (cm/a) | (cm/a) | (cm/a) | (mas/a) (mas/a) |(mas/a) O (ppb/a)
cm/a |cm/a |cm/a |mas/a mas/a mas/a ppb/a
ITRF
2000 0,01| -0,08| -0,58 0,00 0,00 0,00 0,4 2000,0
Rates| -0,02| 0,01| -0,18 0,00 0,00 0,00 0,08

Fuente: www.itrf.ensg.ign.fr.
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e ITRF2008
El marco ITRF2008, referido a la época 2005.0 (to=2005.0), se basa en el

reprocesamiento de todas las series de observaciones de las cuatro técnicas
espaciales utilizadas (VLBI entre 1980 y 2009, GPS/GNSS entre 1997 y 2009, SLR
entre 1983 y 2009, DORIS entre 1993 y 2009), de manera que utilicen estandares
actuales e idénticos y el mismo software para la reduccidén, modelizacion y correccion
de observaciones (modelos de troposfera e ionosfera, centros de fase de emision de
los satélites y receptores, etc). De esta manera el marco ITRF conservara su
definicion a lo largo del tiempo en cuanto a origen, escala y orientacion (se
produciran series temporales de observaciones homogéneas), por lo que los estudios
de deformacién dinamica terrestre saldran beneficiados (por ejemplo: es esencial
para el estudio del nivel medio del mar y su variacion global y regional que el marco
de referencia se defina siempre igual). 608 estaciones situadas en 338 localizaciones
diferentes constituyen el marco. ElI datum ITRF2008 se define de la siguiente
manera:
* Origen: Parametros de traslacion nulos (en la época 2005.0) y variacion nula
de estos parametros entre ITRF2008 y las series SLR.
* Escala: Factor de escala nulo (para la época 2005.0) y variaciéon nula entre
ITRF2008 y las series VLBI.
* Orientacién: Parametros de rotacion nulos para los ejes (en la época 2005.0) y
variaciones nulas entre ITRF2008 y ITRF2005 (en las estaciones ITRF

seleccionadas).

Tabla 2.4. Parametros de transformaciéon entre los marcos ITRF2008 e

ITRF2005.

TX TY TZ D Tx Ty Tz D
(mm) | (mm) | (mm) | (ppb) | (mm/afio) | (cm/afio) | (cm/afio) | (ppb/afio)
-0,5| -0,9| -4,7| 0,94 0,3 0 0 0

Fuente: http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/tp_08-05.php
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e |GSO05

Internacional GNSS Service — IGS, es una federacion de mas de 200 agencias de
rastreo GPS y GLONASS distribuidas a nivel mundial. Tiene por mision proporcionar
datos, productos GPS de alta calidad y productos de datos en linea casi en tiempo
real para alcanzar objetivos de una amplia gama de aplicaciones cientificas, de

ingenieria y de educacion.

Las precisiones de los productos del IGS son suficientes para la mejora y ampliacion
del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF), el control de deformaciones
de la Tierra solida, el control de rotacion de la Tierra y las variaciones del liquido en
la Tierra (nivel del mar, capas de hielo), para la determinacion de la 6rbita de
satélites cientificos, de la iondsfera, y la recuperacion de las mediciones de vapor de
agua precipitable, (NASA, 2009). Actualmente, el IGS incluye GNSS, GPS vy
GLONASS?®. En general, se puede pensar que el IGS tiene la més alta precisién de la
comunidad Internacional civil del GPS (IGS, 2009).

El IGS05 es una solucién, basada en ITRF05, pero considerando Unicamente
estaciones GPS, para lo cual se han utilizado 130 estaciones GPS. Desde la semana
GPS 1400 (5 de Noviembre de 2006) se utiliza el sistema IGS05, el cual se calcul6
con calibraciones de antena absolutas, quiere decir que esta solucién procesa con un
modelo absoluto y no relativo, como han sucedido en versiones de ITRFs previas,
incluido ITRFO5, (Zurutuza, 2009). Para permanecer compatible con los marcos de
referencia terrestres calculados por el IERS, esta realizacion propuesta también fue
realineada al ITRF2005 usando transformaciéon de 7 pardmetros (3 rotaciones, 3
traslaciones y 1 factor de escala); las variaciones de los parametros no fueron
afectadas por el cambio de centro de fase. Los parametros de transformacion

estimados se pueden ver en la tabla 2.5:

® GLONASS Russia’s Global Navigation Satellite System, proporciona determinaciones tridimensionales de posicion y velocidad.
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Tabla 2.5. Parametros de transformacion del IGS05 al ITRF2005

Parametros de Transformacién del IGS05 al ITRF2005.
Traslacion Rotacién Diferencia
de Escala
Rz
ITRF Tx (cm) |Ty (cm) [Tz (cm) |Rx (mas)|Ry (mas) | (mas) 0 (ppb)
Tz Rx Ry Rz
Rates Tx(cm/a) | Ty(cm/a) | (cm/a) |(mas/a) |(mas/a) |(mas/a) |d (ppb/a)
cm/a cm/a cm/a mas/a mas/a mas/a ppb/a
ITRF2005 0,165| -0,016| 0,236|-0,01118|-0,00693|-0,00046| -1,85533
Rates 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: http://igscb.jpl.nasa.gov.

e |GS08

El IGS08 es una solucién, basada en ITRF08, pero considerando Unicamente
estaciones GPS, para lo cual se han utilizado 232 estaciones GPS. Este conjunto de
estaciones ha sido seleccionado por el IGS mediante el Grupo de trabajo del Marco
De Referencia con sus siglas en inglés (RFWG) para la realizacion del IGS por el
Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF). Los principales criterios de
seleccion fueron rendimiento de la estacion, historial, monumentacion, colocacion y
distribucién geogréfica. La consistencia y estabilidad de los productos de IGS, asi
como la capacidad de vincular las mediciones a través del espacio y el tiempo,
depende fundamentalmente de las estaciones. Desde la semana GPS 1632 (17 de
abril 2011) se utiliza el sistema IGS08, el cual se calcul6d con calibraciones de antena
absolutas, quiere decir que esta solucién procesa con un modelo absoluto y no

relativo, como han sucedido en versiones de ITRFs previas.(IGS,2011)

¢ SIRGAS

Segun SIRGAS (2009), el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Ameéricas
como sistema de referencia se define idéntico al Sistema Internacional de Referencia
Terrestre — ITRS y su realizacion es la densificacion regional del marco global de

referencia terrestre ITRF. Las coordenadas SIRGAS estan asociadas a una época


http://igscb.jpl.nasa.gov/
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especifica de referencia y su variacion con el tiempo es tomada en cuenta ya sea por
las velocidades individuales de las estaciones SIRGAS o mediante un modelo
continuo de velocidades que cubre todo el continente. Las realizaciones o
densificaciones del SIRGAS asociadas a diferentes épocas y referidas a diferentes
soluciones del ITRF materializan el mismo sistema de referencia y sus coordenadas,
reducidas a la misma época y al mismo marco de referencia ITRF, compatibles en el

nivel milimétrico.

El sistema SIRGAS mediante su origen, orientacion y escala define al datum
geodésico SIRGAS, en base al elipsoide GRS80, cuyos parametros elipsoidales

tanto geométricos como fisicos, se pueden ver en la siguiente tabla 2.6

Tabla 2.6. Parametros Elipsoidales del GRS80.

Elipsoide GRS80

a Semieje Mayor 6378137m
f Achatamiento 1/298,257222101
w Velocidad Angular de la Tierra 7292115x10 ™ rad/seg.

M| Constante Gravitacional de la Tierra 3986005x108m?3/s2
Incluida la atmésfera

e Realizaciones SIRGAS

La primera campaia GPS de SIRGAS fue llevada a cabo entre el 26 de mayo y el 4
de junio de 1995. Esta incluy6 58 estaciones distribuidas en América del Sur y su
medicion fue posible gracias al esfuerzo combinado de entidades suramericanas,
europeas y norteamericanas que pusieron a disposicion los equipos GPS vy
operadores necesarios para toda la red. Las mediciones fueron procesadas
independientemente por el DGFI (Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut) y
NIMA (US National Imagery and Mapping Agency, actualmente NGA: National
Geospatial-Intelligence Agency). DGFI utiliz6 el software Bernese, v. 3.4 con
algunas modificaciones implementadas por ese Instituto, mientras que NIMA trabajo
con el software GIPSY/OASIS II. La comparacion de las soluciones a través de una
transformacién de similitud de siete parametros (transformacion de Helmert) arrojo

como maxima diferencia 3,5 cm con RMS de £1,0 cm en X, 1,4 cm en Y y £0,7 cm


http://www.dgfi.badw.de/
https://www1.nga.mil/Pages/Default.aspx
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en Z. Las principales causas de estas discrepancias se basan en que se utilizaron
diferentes efemérides satélitales en los procesamientos individuales y en que la
dependencia de las variaciones de los centros de fase con respecto al angulo de
elevacion no fueron tenidos en cuenta en la solucion de NIMA. La solucion final
combinada de SIRGAS95 esta referida al ITRF94, época 1995.4 (Realizaciones
SIRGAS95, 2011). A continuacion se muestra en la figura 2.2 las estaciones que

ayudaron en la realizacion de SIRGAS95.
SIRGAS95
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Figura.2.2. Ubicacion de las estaciones SIRGAS95.
Fuente: Realizaciones SIRGAS95, 2011

La segunda campafa de SIRGAS fue adelantada entre el 10 y el 19 de mayo de
2000. Dado que su objetivo primordial era la vinculacion de los sistemas de alturas
nacionales al ITRF, ésta incluye ademas de las estaciones SIRGAS95, los
maredgrafos de referencia de Ameérica del Sur y algunos puntos fronterizos que

permiten la conexion directa entre redes de nivelacion vecinas. SIRGAS2000


http://www.sirgas.org/fileadmin/docs/SIRGAS95.txt
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/94/ITRF94.php
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contiene 184 estaciones distribuidas en Norte, Centro y Sur América. Esta red fue
calculada por tres centros de procesamiento: DGFI (Deutsches Geodatisches
Froschungsinstitut), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) y BEK
(Bayerische Kommission fur die Internationale Erdmessung). DGFI e IBGE utilizaron
el software Bernese, v. 4.0, mientras que BEK trabajé con el software GIPSY/OASIS
II. La solucién final fue obtenida a partir del ajuste combinado de las coordenadas
individuales y sus matrices varianza-covarianza (archivos SINEX) y se refiere al

ITRF2000, época 2000.4. A continuacion se muestra en la figura 2.2.2 las estaciones

que ayudaron en la realizacion de SIRGAS2000.
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Figura.2.3. Ubicacion de las estaciones SIRGAS2000.
Fuente: Realizaciones SIRGASO00, 2011

La realizacion (materializacion) de SIRGAS se adelanto inicialmente, mediante dos
campafnas GPS, la primera en 1995 (SIRGAS95) con 58 estaciones; la segunda en
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2000 (SIRGAS2000) con 184 estaciones. Actualmente, SIRGAS estd materializado
por una red de estaciones GNSS de funcionamiento continuo con coordenadas de
alta precision (asociadas a una época especifica de referencia) y sus cambios a
través del tiempo (velocidades de las estaciones). La red SIRGAS de funcionamiento
continuo (SIRGAS-CON) esta compuesta en la actualidad por cerca de 250
estaciones, de las cuales 48 pertenecen a la red global del IGS. La operabilidad de
SIRGAS-CON se fundamenta en la contribucion voluntaria de mas de 50 entidades
latinoamericanas, que han instalado las estaciones y se ocupan de su operacion
adecuada para, posteriormente, poner a disposicién de los centros de analisis la
informacion observada. Dado que los paises latinoamericanos estan mejorando sus
marcos geodésicos de referencia mediante la instalacion de un namero mayor de
estaciones GNSS de operacién continua y, teniendo presente que dichas estaciones
deben ser integradas consistentemente en el marco de referencia continental, la red

SIRGAS-CON comprende dos niveles de clasificacion:

¢ Una red de cobertura continental (SIRGAS-CON-C), densificacion primaria del
ITRF en Latinoamérica, con estaciones estables, de funcionamiento éptimo,
que garantizan consistencia, perdurabilidad y precisibn del marco de
referencia a través del tiempo.

e Redes de densificacion (SIRGAS-CON-D) que incluyen las estaciones de
referencia no contenidas en la red continental y proveen el acceso al ITRF a
nivel local. Actualmente existen tres redes SIRGAS-CON-D (una norte, una
central y una sur), pero el objetivo a mediano plazo es que existan tantas
como paises miembros de SIRGAS, pues dichas redes equivalen a los marcos

nacionales de referencia.

La red SIRGAS-CON-C es procesada semanalmente por el DGFI (Alemania) en su
calidad de centro de analisis IGS-RNAAC-SIR (IGS Regional Network Associate
Analysis Centre for SIRGAS). Las subredes de densificacion SIRGAS-CON-D son
calculadas por los Centros Locales de Procesamiento SIRGAS: CEPGE (Ecuador),
CIMA (Argentina), CPAGS-LUZ (Venezuela), IBGE (Brasil), IGAC (Colombia), IGN-Ar
(Argentina), INEGI (México) y SGM-Uy (Uruguay). Estos Centros generan soluciones


http://www.sirgas.org/index.php?id=77
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semanales semilibres (loosely constrained) de las redes SIRGAS-CON-D, las cuales
son combinadas con la red continental SIRGAS-CON-C, asegurando que las
posiciones y velocidades de todas las estaciones (continentales y de densificacion)
sean compatibles entre si. Dicha combinacién es efectuada por el DGFI y el IBGE
como Centros de Combinacion SIRGAS. La estrategia de procesamiento garantiza
que cada una de las estaciones regionales SIRGAS-CON esté incluida en tres
soluciones individuales. Los productos finales SIRGAS son proporcionados por el
IGS-RNAAC-SIR, los cuales comprenden: soluciones semanales semilibres para la
integracion de SIRGAS-CON en el poliedro global del IGS, coordenadas semanales
ajustadas al ITRF (referidas a la época de observacion) para aplicaciones en
América Latina y soluciones multianuales (acumuladas) con coordenadas vy
velocidades para aplicaciones practicas y cientificas que requieran de la variabilidad
de las posiciones geodésicas con el tiempo. . A continuacion se muestra en la figura

2.4 las estaciones que pertenecen a la red geodésica de SIRGAS-CON
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Fuente: Red SIRGAS-CON, 2011
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2.3.3.- Fendmenos que permiten establecer la vinculacion entre el

sistema de referencia celeste y el terrestre.

El eje de rotacién terrestre materializa una direccibn en el espacio que es muy
adecuada para definir un sistema de referencia. Sin embargo, su posicién en el
espacio varia con el tiempo, y lo mismo sucede con su posicién respecto de la
superficie terrestre. Estas variaciones son complejas y su conocimiento es
fundamental para lograr una materializacién precisa de los sistemas de referencia

Celeste y Terrestre.

La Tierra se mueve en el espacio de manera que la orientacion de su eje de rotacion
se puede describir como la superposicion de varios movimientos.
Convencionalmente se define un eje de rotacion o polo medio fijo a la corteza
terrestre. Los movimientos de este eje respecto del sistema inercial se agrupan bajo
los términos de Precesion y Nutacion. Por otra parte, los cambios del eje de rotacion
instantdneo respecto del convencional se denominan Movimiento del Polo. A estos
movimientos se agrega la rotacion terrestre propiamente dicha, compuesta por una

velocidad de rotacién media e irregularidades.

A continuacién se describen brevemente tales movimientos y su interaccién con los

Sistemas de Referencia Celeste y Terrestre.

e Movimientos en el Sistema Celeste.

El polo de rotacién de la Tierra no es fijo en el espacio sino que rota alrededor del
polo de la ecliptica. Este movimiento se podria descomponer en dos: la precesion y
la nutacion.

La Precesion luni-solar es un lento movimiento circular del polo celeste con un
periodo de 25800 afios, y una amplitud igual a la oblicuidad de la ecliptica, alrededor
de 23,5°, resultando un movimiento hacia el oeste del equinoccio sobre el ecuador de
alrededor de 50,3” por ano. (360° / 25800 afios). Se debe a la atraccion del Sol y la

Luna sobre los abultamientos ecuatoriales.
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La Precesion planetaria, consiste en un lento movimiento del eje de rotacion,
resultando un movimiento hacia el este del equinoccio, de aproximadamente 12.5”
por siglo, ocasionando una disminucién en la oblicuidad de la ecliptica de 47” por
siglo. Esta se debe a la atraccion de los demas cuerpos del Sistema Solar. El efecto
combinado de precesion planetaria y luni-solar se denomina Precesion. EI modelo
convencional recomendado por el IERS (Mc Carthy, 1996) es el de (Lieske et. al.,
1977)

La Nutacién es un movimiento periddico relativamente pequefio del polo de rotacion
verdadero de la época, respecto del polo medio de la misma época definido por la
precesion, con oscilaciones de 1 dia a 18,6 afios (periodo principal) y una amplitud
maxima de 9,2”. Parte del movimiento puede ser predicho con mucha precision por el
modelo de (Wahr J., 1981 ) y ( Seidelmann P., 1982 ) que constituyen la Teoria de
Nutacion de la IAU de 1980 (Mc Carthy, 1996). La parte restante del movimiento de
Nutacion debe ser estimada a partir de observaciones mediante las distintas técnicas
geodésicas. Estas consideraciones muestran que el polo no describe una
circunferencia alrededor del polo de la ecliptica sino que por efecto del largo periodo
de la Nutacién se mueve en una pequefia elipse alrededor de una posicibn media

obteniendo como resultante una curva sinuosa.

Influencia de la Precesion y de la Nutacion en las coordenadas ecuatoriales.

En la préactica, la mejor aproximacion al marco de referencia inercial verdadero es un
marco de referencia definido cinematicamente, por las coordenadas celestes de un
namero de radio fuentes extragalacticas observadas por VLBI, en el cual se asume
qgue la red no tiene movimiento propio. Sus coordenadas medias (ascension recta y
declinacién) a la época J2000 definen el Marco de Referencia Celeste (CRF), las
cuales se detallan en los catalogos estelares. Un desarrollo mas detallado de estos
temas puede encontrarse en (Virginia MacKern, 2003)

Movimiento en el Sistema Terrestre.

Si todas las fuerzas externas sobre la Tierra se eliminasen, su eje de rotacion

variaria aun con respecto a su propia figura, principalmente debido a sus
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propiedades elasticas y a los cambios de momento angular entre la Tierra sélida, los
océanos y la atmosfera.

El movimiento polar es la rotacion del polo celeste verdadero definido por los
modelos de precesion y nutacion con respecto al polo (eje z) de un marco de
referencia terrestre adoptado convencionalmente.

Su componente libre de fuerzas externas o efecto de Chandler, tiene un movimiento
circular de sentido antihorario con un periodo principal de 430 dias y una amplitud
que alcanza los 3.6 metros (0,1” de arco). La componente forzada, debido a las
fuerzas de mareas, es aproximadamente un orden de magnitud menor, con periodos
de un dia aproximadamente, en consecuencia determinan el movimiento polar
diurno, mientras que su componente forzada anual debido a la excitacién atmosférica
es tan grande como el movimiento de Chandler”.

El movimiento del polo no est4d adecuadamente determinado por los modelos
terrestres disponibles a la fecha en relacion a la exactitud de las observaciones que
hoy se utilizan en la materializaciéon de los sistemas de referencia celeste terrestre,
por lo tanto se deben estimar correcciones a los modelos convencionales a partir de
observaciones realizadas por las distintas técnicas geodésicas.

Actualmente los valores de movimiento polar son tabulados diariamente por el IERS,

se basan en observaciones VLBI, SLR y GPS.

2.3.4.- Revision de las principales técnicas de medicion utilizadas

Actualmente hay varias técnicas que permiten establecer un conjunto de estaciones
fijas, con coordenadas precisas a escala global.

El principio de estas técnicas de la Geodesia espacial necesita la definicion de dos
sistemas de referencia: el Celeste y el Terrestre, como se detall6 en 1.3. Del analisis
de cada técnica surgen las constantes y convenciones, que definen el modelo, los

cuales se eligen arbitrariamente.

4 Se trata de una pequefia oscilacién del eje de rotacion de la tierra que afiade 0,7 segundos de arco en un periodo de 433 dias a la precesion de los equinoccios. Descubierto por Seth Carlo Chandler en

1891, y actualmente no se conocen las causas que lo producen.


http://es.wikipedia.org/wiki/Precesi%C3%B3n_de_los_equinoccios
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A fin de comparar de la manera mas objetiva posible los resultados de diferentes
técnicas, es indispensable que los centros de analisis utilicen los mismos modelos o
modelos equivalentes.

Estas recomendaciones fueron realizadas por el grupo de trabajo para la rotacion de
la Tierra y fueron objeto de la elaboracion de los Standares Merit y actualmente de
los Standares IERS.

A continuacion se describirdn de una manera sintética las principales técnicas de
observacion utilizadas en la definicion y materializacion de los sistemas de referencia
en la actualidad. ElI propésito de esta descripcion es identificar las caracteristicas
principales de cada una. Descripciones mas detalladas pueden encontrarse en
(Altamimi, 1990).

VLBI, Interferometria de Bases Muy Largas

La interferometria de bases muy largas es la piedra fundamental del sistema de
referencia celeste. Consiste en la recepcion simultanea, por dos antenas (radio
telescopicas) de la emision de una misma fuente de radio extragalactica, como por

ejemplo cuasares, en la misma banda de radio-frecuencia (Figura 2.5)

radio
emission

radio
emission

radio
emission

astronomical images
precise antenna positions

radio cross-power spectra [ | |

precise position of source of nearby radio emission

image of illuminated object

Figura 2.5. Técnica VLBI
Fuente: Virginia MacKern, 2003
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Esta medida determina para cada par de antenas, el retardo de un mismo frente de
onda que llega a ambas antenas separadas por miles de kilometros.

Los registros de ambos observatorios son a posteriori correlacionados para obtener
dos observables posibles: el retardo diferencial de la sefial de radio y la diferencia de
fase de la sefial, para las bandas de recepcion elegidas, entre las dos antenas.

Las sesiones de observacion geodésica duran las 24 hs y observan distintas fuentes
radiales distribuidas en el cielo. En la siguiente ecuacion (1.7), se ve la relacion
fundamental entre el retardo observado y el vector que media entre las dos
estaciones receptoras.

BxS

() = — At(t) a.7)

En la ecuacion (1.7) 1(t) es el retardo observado entre las dos antenas para la llegada

del mismo frente de onda a la fecha t, B es linea base entre dos antenas, S indica la
direccion a la radiofuente y c es la velocidad de la luz. El término A7(t) es una suma
de términos correctivos que incluye un offset entre los relojes de ambas estaciones,
los retardos provocados por la propagacion de la sefial a través de la ionosfera y
troposfera, efectos relativistas, efectos causados por la estructura no puntual de la
radiofuente, etc, por mencionar los mas importantes.

La vinculacion entre los sistemas de referencia terrestre y celeste que esta técnica
aporta puede verse si se expresa la expresion anterior en forma aproximada

siguiendo a (Melbourne, 1980)

c*1(t) = B, * send + B, * cosd * cos (@ — 0 — ¢) (1.8)

Donde B, = (BZ + BZ)'/?
B
et ="/,

aysd: son la ascension recta y la declinacion de la fuente.
o: es el tiempo sideral de Greenwich a la fecha t

By, By ¥y B,: componentes ecuatoriales de la linea de base en un Marco Terrestre.
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La calidad de los modelos y observaciones que se utilizan con esta técnica permite
en el presente definir direcciones con una exactitud del orden de 0.1 mas
(milisegundo de arco), lo que implica estimar las componentes de los vectores entre
estaciones con errores subcentimétricos.

Las estaciones VLBI que contribuyen a la realizacion del Sistema de Referencia
Terrestre Internacional se encuentran organizadas en el Servicio Internacional de

VLBI (IVS). Su distribucion presente puede verse en la figura 2.6

2| Ny Alesund ‘%{’E}

. ¥ Network station
o Operation Center
@ correlator
[] Data center
>Analysis Genter
%7 Technology Development Center
5.7 Coardinating Center

Errs E/

| Firgurra 2.6. Red Global de estaciones VLBI participantes en el IVS
Fuente: IVS, 1999.

Varios organismos estan equipados con material que les permite analizar los datos
VLBI. Actualmente las observaciones VLBI son patrocinadas por mas de 40

organizaciones distribuidas en 17 paises.
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LLR ,Telemetria Laser sobre la Luna.

EL LLR mide el tiempo de ida y vuelta de un pulso LASER entre las estaciones de la
Tierra a alguno de los cuatro retrorreflectores emplazados en la superficie de la Luna
por las misiones Apolo (USA) y Lunakhod (URSS). (Virginia MacKern, 2003)

La relacién de observacion que liga la cantidad medida “D”(doble camino), con las
coordenadas esféricas terrestres geocéntricas de la estacion terrestre (r, ¢, A) , las
coordenadas ecuatoriales (a, ® ), el angulo horario del reflector lunar, H y finalmente
otros términos relativos al movimiento de rotacion de la Tierra, puede escribirse

como.

(D — Dy) = 2% A*1/D[(cos * cosd = senH) xd((UT1 — UTC) — A — a)) + cosd *
cosH 0A + send 9B + (cosd * cosH * send — send * cosd) dC + dD (2.9)

Donde :

A es el vector que une los centros de masa de la Luna y la Tierra.

Los términos dA, dB, dC y dD indican correcciones a calcular para los valores a priori
de los parametros r, ¢, Ay & respectivamente.

La técnica LLR puede materializar el sistema de referencia con errores de varios
centimetros, como lo muestran comparaciones de soluciones respecto al marco
ITRF96 para las cinco estaciones en operacion (Boucher et al., 1998a). Teniendo en
cuenta ademas que estas soluciones no incluyen las velocidades de las estaciones
de observacion resulta evidente que su exactitud se encuentra por debajo de las

demas técnicas.

El LLR fue una técnica clave utilizada por el IERS, para conectar marcos de
referencia. Se utilizaba para determinar la oblicuidad de la ecliptica, la orientacion del
marco dinamico del sistema solar en el marco de referencia extragalactico, la
nutacion y precesion de largo periodo.
Varios centros de analisis tratan regularmente los datos de esta técnica.
e Distintos institutos de Alemania como ser la Universidad Técnica de Munich, el
Instituto para Geodesia Fisica y Astronomica, el Instituto de Geodesia
Planetaria, etc, han trabajado con datos adquiridos de LLR desde 1970 hasta
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1997. Se estimaron coordenadas de 5 sitios, posicién baricéntrica y velocidad
de la Tierra 'y de la Luna. Se estimaron y aplicaron correcciones a la precesion
y a algunos términos de la nutacion.

e EIl Jet Propulsion Laboratory (JPL). Realiza un ajuste global con el fin de
obtener las coordenadas geocéntricas de estaciones, valores de rotacion
terrestres, los parametros de la Orbita de la Luna, y las posiciones de los 4
reflectores sobre la Luna. Se han realizado mediciones desde los
observatorios de Mc.Donald, Grasse (OCA/CERGA) y Hakeakala.

e ElI Centre d Estudes et Recherches de Geodynamique et Astrometrie
(CERGA) Francia, participa en el programa EROLD. Actualmente la estacion
es conocida como OCA/CERGA LLR.

SLR, Telemetria Laser sobre satélites.

Esta técnica es uno de los pilares fundamentales para la materializacion del ITRS.
Desde sus comienzos hasta el presente, la precision de las observaciones fue
mejorando desde varios metros en sus comienzos a menos que un centimetro
actualmente (ILRS, 1999).

Para la realizaciéon del ITRS, es la técnica geocéntrica por excelencia, permitiendo la
definicion de la posicion del centro de masa de la Tierra con una exactitud
centimétrica.

Ademas, por provenir de mediciones de distancia, las soluciones de SLR tienen un
gran peso en la materializacién de la escala del sistema de referencia (Blewitt et al.,
1999). SLR mide los intervalos de tiempo transcurridos por pulsos LASER emitidos

por un transmisor que viaja hacia un satélite artificial y vuelve al lugar de transmision.

Los satélites mas utilizados en esta técnica son:

STARLETTE (Francés, lanzado en 1975)

LAGEOS-1 Y LAGEOS-2 (Americanos, lanzados en 1976 y 1992)
AJISAN (Japonés, lanzado en 1986)

ETALON ( Ruso, lanzado en 1989)
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Se agregaron en 1995, cuatro satélites a la constelaciébn operacional de SLR,
quedando un total de 17 satélites activos. Estos incluyen las principales misiones de:
GFZ-1 (en Alemania),

ERS-2 (ESA), GLONASS 63, GLONASS 67 y RESURS (en Rusia).

La contribucion de estas técnicas en la realizacion de sistemas de referencia es de
gran importancia, porque permiten la realizacion de un sistema geocéntrico con
precision centimétrica.

En realidad el satélite esta afectado de una gran cantidad de fuerzas perturbadoras,
tales como: la gravedad terrestre, la gravedad de otros cuerpos del sistema solar, el
frotamiento atmosférico, la presién de radiacion, etc.

El modelado tedrico del movimiento de un satélite artificial se realiza en un marco
inercial, donde las fuerzas son mas faciles de modelar. Sin embargo la determinacion
de Orbitas se realiza a partir de observaciones desde estaciones terrestres, donde las
coordenadas estan en un marco ligado a la Tierra. Esto implica que es necesario
conocer los movimientos de la Tierra en el espacio con gran exactitud.

Del ajuste de las observaciones se obtienen los parametros orbitales del satélite,
correcciones a los modelos de rotacion terrestre y también algunos coeficientes del
modelo de fuerzas cuyos valores no son conocidos a priori, con suficiente exactitud.
Los modelos de fuerzas aplicadas a los satélites definen implicitamente el marco

inercial. El marco terrestre se define de la siguiente manera:

» El origen: es el centro de masa de la Tierra, determinado por la anulacién del
término de primer orden del desarrollo en arménicos esféricos del potencial terrestre.
» La escala: es funcion de las constantes fundamentales elegidas (velocidad de la luz
y GM)

» La orientacion es determinada tanto al fijar los parametros de rotacion de la Tierra
para una época dada, como al fijar 3 coordenadas de estaciones, una longitud y dos

latitudes.
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Esta forma de proceder es analoga en los casos de la técnicas SLR, GPS y DORIS,
por lo que seran referidas muy brevemente en las secciones correspondientes. Las
actividades de las estaciones SLR y LLR que contribuyen a la materializacion del
ITRS se encuentran coordinadas hoy por el Servicio Internacional de LASER
Ranging o ILRS.

La distribucion global de las estaciones que participan en este servicio se muestra en
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Los principales centros de analisis de datos de esta técnica son:

e EI Centre for Space Research (CSR), USA, y el JPL que estiman
simultdneamente las posiciones y velocidades de las estaciones desde datos
combinados de los satélites LAGEOS 1 y LAGEOS 2. Calculan valores para
los EOP, sélo desde datos de los satélites LAGEOS 1
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e EIl Goddard Space Flight Center (GSFC / NASA) que conjuntamente con el
Dep. de astronomia, trabajan con la informacion de los satélites LAGEOS |
desde 1980. Realizan un ajuste global, en el cual se estiman simultdneamente
las posiciones y velocidades de las estaciones, los parametros de las orbitas
del satélite y los parametros de rotacion de la Tierra.

e EI Deutsches Geodetisches Forschungsinstitut (DGFI) RFA. Ajusta
simultdneamente los parametros de rotacion de la Tierra, los elementos de la
oOrbita y las coordenadas de estaciones para cada afio de observacion. De tal
manera de obtener soluciones anuales de coordenadas de estacion y

comparar sus movimientos relativos.

GPS, Sistema de Posicionamiento Global.

Es un sistema de navegacion satelital que permite la adquisicion rapida de
informacion de posiciones y de velocidades tridimensionales.

Estd compuesto por una constelacion de 24 satélites que orbitan aproximadamente a
20000 km. de altura, en seis planos orbitales, de manera tal que un minimo de cinco
satélites puedan ser observados desde cualquier lugar de la Tierra en cualquier

instante.

Estos satélites generan dos ondas electromagnéticas, en frecuencias muy estables
L1= 1,575 Ghz y L2=1,242 Ghz, que son moduladas por un codigo de ruido
seudoaleatorio. Cuando se visualizan cuatro satélites, el usuario tiene suficiente
informacion para resolver el problema de la posicion de la estacién y la
desincronizacion de reloj del tiempo GPS.
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El sistema esta controlado por diez estaciones de rastreo que observan los satélites
y permiten el calculo y prediccidén de sus Orbitas y correcciones a los estados de sus
relojes. Estos son luego transmitidos a los satélites para que a su vez las puedan
enviar a los usuarios como efemérides transmitidas. Los usuarios reciben las
posiciones y correcciones de reloj de los satélites y ademéas pueden medir pseudo
distancias a varios de ellos a la vez, lo que les permite calcular su propia localizacion.
La observacion es un retardo como en el caso de SLR, pero en este caso es de
camino simple, por lo que se involucran la escala de tiempo del reloj del satélite y la
del reloj de la estacion receptora. El modelado de las fuerzas sobre el satélite es muy
parecido al que se utiliza para SLR, adecuandolo a las caracteristicas de los satélites
GPS tales como la gran altitud de su orbita y la complejidad de la geometria de su

superficie. A continuacién se muestra en la figura 2.8 las estaciones de monitoreo

continuo pertenecientes al IGS.
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Figura 2.8. Red de rastreo GPS permanentes del IGS
Fuente: IGS ,2011
El bajo costo relativo de los receptores respecto de las demas técnicas y el gran
namero de aplicaciones que se sirven de GPS han contribuido a que en menos de

una década se desarrollara una red mundial de estaciones de rastreo integradas en
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el Servicio Internacional de GPS (IGS). Esta organizacion, patrocinada por la
Asociacion Internacional de Geodesia (IAG), produce Oorbitas GPS precisas,
parametros de rotacion terrestre, coordenadas y velocidades de las estaciones de
rastreo con exactitudes del orden de las que se obtienen con las demas técnicas
descriptas en esta seccion. El servicio prestado por el IGS (International GPS
Service) contribuye en forma decisiva a la disponibilidad actual del posicionamiento
con GPS de exactitud centimétrica. La figura 2.8 muestra la distribucion de las
estaciones globales del IGS que contribuyen a la materializacion del ITRS.

La contribucion del GPS en la realizacion de sistemas de referencia puede
considerarse en dos partes:

e En la definicion de su propio sistema de referencia, mediante la instalacion de
antenas GPS fijas sobre puntos bien distribuidos de la superficie terrestre,
formando una red mundial que sirva de base al marco de referencia propio de
esta técnica ( Ej: Red de la Cooperacion Internacional de GPS, CIGNET,
actualmente red de estaciones del Servicio Internacional GPS para
Geodinamica, IGS).

e Ademas, el GPS da la posibilidad de posicionamiento geodésico ultra-preciso,
lo cual puede servir para la vinculacion entre puntos de distintos marcos de
referencia, vinculacion de redes regionales a la red permanente, etc. Ademas

abre grandes posibilidades de interconectar distintos sistemas de referencia.

DORIS

El Sistema de Orbitografia por Radioposicionamiento Doppler Integrado por Satélite
(DORIS) consta de un segmento espacial conformado por receptores montados a
bordo de varios satélites artificiales. Estos reciben sefiales de una red que
actualmente consta de 51 balizas instaladas sobre la superficie terrestre como se

puede observar en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Sistema DORIS
Fuente: Virginia MacKern, 2003

Las estaciones de tierra emiten sefiales en dos frecuencias : Vs = 2036.25 Mhz para
la medicion precisa del efecto Doppler y V2 = 401.25 Mhz para la correccion del
retardo por efecto de la ionosfera.
El receptor en el espacio mide el efecto Doppler sufrido por las sefales de las balizas
a causa del movimiento relativo emisor-receptor, calcula una solucién de navegacion
para la posicion del satélite con una exactitud métrica y envia todos los datos a la
estacion de control de Toulouse, Francia, donde se calculan orbitas precisas para los
satélites, coordenadas para las balizas emisoras, parametros de rotacion terrestre, y
otros productos.
Por su concepcion, el sistema DORIS tiene un funcionamiento muy centralizado. Los
receptores y emisores tienen caracteristicas muy uniformes y la red de rastreo tiene

una distribucion muy homogénea, como se muestra en la figura 2.10.
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Actualmente hay receptores DORIS a bordo de los satélites SPOT2, SPOT3

TOPEX y se planea incluirlos también en las futuras misiones SPOT4, SPOTS5,
ENVISAT y los sucesores de TOPEX. Desde fines de 1995, las soluciones DORIS

constituyen un aporte relevante a la materializacion del ITRS (Boucher et al., 1996b)(

Boucher et al., 1998b).

2.4.- Fen6menos que deben ser modelados en la materializacion de los

sistemas de referencia modernos.

42

y

Las deformaciones que se producen en el planeta y que afectan el posicionamiento

de las estaciones en un determinado sistema de referencia, se pueden clasificar en

dos tipos:
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* Globales: debido a fendmenos globales, son comunes a todas las estaciones de
una red. Los principales fendbmenos que provocan las deformaciones globales son
las mareas terrestres y oceanicas y los movimientos de placas tectonicas.

* Locales: debidas a fendmenos locales, dependen de las condiciones geoldgicas y
geofisicas de cada estacion. El sistema de referencia terrestre convencional debe
incluir también la manera de modelar estos efectos que modifican la posicién de las

estaciones de observacion.

2.4.1.- Movimiento de Placas Global

El movimiento de las placas tectdnicas es el principal efecto que produce
desplazamiento en los sitios de observacion. Si bien ya se comenté respecto a su
influencia sobre los sistemas de referencia terrestres se procede a continuacion a
describir los modelos mas utilizados y la tendencia actual al respecto.

La teoria de placas tectonicas supone la division de la corteza terrestre en varias
placas, 11 placas principales y otras de dimensiones reducidas. Se estan realizando
una gran cantidad de investigaciones con el objeto de estudiar los movimientos
relativos, comprender los mecanismos y delimitar sus contornos en forma mas
exacta. El origen de estos movimientos es atribuido a procesos de conveccion
térmica en la astendsfera. Los desplazamientos relativos entre placas alcanzan en
algunos casos velocidades de 10 cm/afio (Virginia MacKern, 2003).

Las variaciones de coordenadas de estaciones debido a estos movimientos, pueden
estimarse si se dispone de observaciones sobre un largo periodo o también se
calculan por modelos.

Un modelo muy aceptado fue el de ( Minster, B. et Jordan, T.H., 1978), llamado RM2,
basado en un conjunto de datos geoldgicos y geofisicos que describen los
movimientos tectonicos durante decenas de millones de afos. Estos datos derivados
de perfiles de anomalias magnéticas, de la direccion de fallas y de datos sismicos,
contienen las velocidades de expansién a partir de dorsales oceanicas. EI modelo
RM2 de Minster et Jordan describe de una manera global los movimientos relativos
de las placas. Un modelo de la misma naturaleza que RM2, pero mejorado se
denomind NUVEL-1.
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Una modificacion de este se denomind NNR-NUVEL 1. Describe las velocidades
angulares de las 14 principales placas tectonicas definidas por una condicién de no
rotacion de la red. Fijando una placa (se elige usualmente la placa Pacifica) a
velocidad cero, se pueden obtener velocidades en el modelo de movimiento de
placas relativo NUVEL-1, el cual se deriva de datos paleomagnéticos, de acimuts de
fallas y vectores desplazamiento ocasionados por los terremotos.

Una revision reciente de la escala de tiempo paleomagnético ha conducido a
reescalar los valores angulares por un factor de 0,9562 definiendo el nuevo modelo
NUVEL-1A y NNRNUVEL1A.

Los desplazamientos dependen de cada placa, para lo cual se define un vector
rotacion Qj, expresado en un sistema terrestre. La velocidad ecuacion (1.10), de una
estacion de coordenadas ri, sobre una placa j en el modelo NNR-NUVEL 1A u otro,
esta dada sobre una Tierra esférica de radio R, como funcién de la latitud, longitud

esférica y radio (¢, A, R) por

Vij = Q] XTj (110)

Donde Qj es la velocidad angular de la placa ‘", la cual es funcién del médulo de

rotacion wj y del polo de rotacion ((pj, A)

cos@,; * CcosA;

wX
Q) = |Wy| = wj [cos; * senh (1.112)
Wy seng;

[
|

y 1; es el vector posicion de la estacion “i” dado por:

X; cos® * cosA
r; = |Yi| = R|cos® * senA (1.12)
Z; sen@

Las correcciones a las coordenadas de la estacion debido a un movimiento de placas

global en el intervalo de tiempo (t - to ), esta dado por:

ri () = rj (to) + (Qjx ;). (t-t0) (1.13)
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Es conveniente sefialar que las variaciones de coordenadas de las estaciones,
estimadas por este modelo consideran Unicamente las componentes horizontales.
Las deformaciones verticales también son un elemento importante a tener en cuenta.
Estas deformaciones seculares pueden ser muy significativas y son esencialmente
debidas a efectos Post-glaciales.

Las variaciones de coordenadas de estaciones debidas a estas deformaciones no
estan previstas por los modelos existentes, por lo tanto deben ser estimadas en el
ajuste de las observaciones para el calculo de la posicion.

Los modelos globales de movimiento de placas, estdn en general basados en datos
geoldgicos a escala de millones de afios, suministrando una estimacion global de las
deformaciones de las placas de grandes dimensiones. Ciertas deformaciones,
relativas por ejemplo a los bordes de las placas y a zonas complejas o0 mas activas,
no son consideradas en estos modelos. Se pueden realizar mejoramientos locales de
los modelos de placas, con las nuevas técnicas de geodesia espacial.

Actualmente los movimientos relativos entre placas son observados por las técnicas
espaciales (VLBI, SLR), confirmando cuantitativamente las predicciones del modelo.
Se necesita sin embargo, esperar algunos afios todavia para que la geodesia
espacial aporte mejoramientos significativos a los modelos existentes a nivel global
ya que si bien hay zonas de gran densidad de estaciones donde se conocen muy
bien las velocidades, habra que densificar suficientemente las redes de estaciones
VLBI, SLR y GPS para poder realizar un control global de tales movimientos. Por otra
parte las deformaciones internas en cada placa son de muy largo periodo y de
pequefia amplitud, por lo tanto a fin de detectar este tipo de deformaciones, deben
realizarse mediciones geodésicas de vectores sobre una misma placa con una
precision mejor que 1 mm /afio.

Por todo lo expuesto en los parrafos precedentes es muy importante conocer la
época a que estan referidas las coordenadas de estaciones de un determinado
marco de referencia para llevarlas mediante este tipo de transformacion a la época
de interés, ya sea para comparacion o bien para su utilizacion como punto de apoyo

en un determinado relevamiento.
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2.4.2.- Efecto de mareas de la Tierra sélida

Las atracciones gravitacionales del Sol y de la Luna inducen a deformaciones de
mareas en la Tierra sélida. El efecto que producen es una variacion periddica de las
coordenadas instantdneas de las estaciones. La amplitud y periodo de estas
variaciones Yy la ubicacion de la estacion determinaran el efecto sobre la posicion de
la misma. En las mediciones, el error cometido por ignorar el efecto de mareas sera
generalmente mas grave a medida que se incrementa la longitud del vector medido.
En principio el modelo de mareas terrestres necesita ser parte de la definicién del
sistema de referencia terrestre. En primer orden, la deformacién de mareas terrestres
estd dada por las conocidas mareas de la tierra sdélida, donde se expresa la
respuesta de la Tierra al potencial luni-solar mediante los coeficientes de Love y de
Shida.

El potencial luni-solar varia naturalmente en funcion del tiempo ya que la posicion de
la Luna y el Sol varian en el tiempo.

Con respecto al efecto de mareas sobre el desplazamiento de estaciones, existen
dos tipos de correcciones importantes:

» Una correccidén que varia en funcion del tiempo, se aplica en la direccién radial y
puede considerarse con una precision suficiente, como una variacion periédica de
altitud de la estacién. Segun los standards IERS, se calcula de acuerdo a la ecuacién
(1.14):

dh = —0.0253sen¢.cospsen(0 + 1) (1.14)

Con (¢ , 4) : coordenadas de la estacion y 6: tiempo sidéreo
dh= 0,013 maximo para ¢ = 45°

* Una correccion permanente de mareas terrestres debido al gradiente medio de
atraccion luni-solar, dado aproximadamente en metros, es funcion de la latitud

geodésica y esta dividida en dos partes segun Virginia MacKern, 2003:
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Una en direccién vertical
_ 3, 1
AW = —0.12083 (Esen o — E) (1.15)

Y otra en la direccidon norte
AU * 0.05071cos¢p * seng (1.16)

2.4.3.- Efecto de los océanos

Es la respuesta eléstica de la corteza terrestre sobre las mareas oceanicas. Para
estaciones cercanas a los bordes continentales, el efecto es predominantemente en
la direccion radial y puede alcanzar varios centimetros con frecuencias
predominantemente semidiurnas y diurnas.

El modelo de (Scherneck H., 1991) incluye desplazamientos verticales y horizontales.
Las once componentes de mareas han sido adoptadas por los standards del IERS
(McCarthy, 1992).

2.4.4.- Presiones atmosféricas

El efecto atmosférico es la respuesta elastica de la corteza terrestre a variaciones de
la distribucion de presion atmosférica en el tiempo. Estudios recientes han mostrado
gue este efecto puede tener una magnitud de algunos milimetros en el
desplazamiento vertical de las estaciones.

A diferencia de las mareas oceanicas, este no tiene un manejo periddico de fuerzas
bien conocido. Un modelo simplificado requiere un conocimiento de la presion
instantanea en el sitio y una presion promedio sobre una region circular de radio
R=2000 km alrededor del sitio.

La expresion del desplazamiento vertical (en mm) esta dada por la ecuacion (1.17)

Av = —-0.35p, — 0.55p (1.17)

Donde: p, es la anomalia de presién local (relativa a la presion standard de 1013.25
mbar) y p es la anomalia de presién dentro de la region de 2000 km. Se obtiene a
partir de la presion media regional calculada a partir de datos meteorolégicos

regionales.
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2.4.5.- Mareas del Polo

El movimiento del polo provoca una perturbacion en el potencial centrifugo. Sus
efectos s6lo se notan en las coordenadas absolutas de la estacion o en vectores de
miles de km de longitud. Como el movimiento del polo no tiene una periodicidad
sencilla, el efecto no se anula promediando los resultados de varios dias de
observacion. La correccion que se recomienda, se obtiene a partir de la perturbacion
causada por el movimiento del polo en el potencial de rotacion centrifugo terrestre.
La respuesta de la Tierra al mismo, se calcula utilizando las constantes de Love y

Shida, Resultando finalmente las expresiones siguientes ( McCarthy, 1996)

S, = —32.sen2. [Xp.cos(l) — Yp.sen(/l)] (1.18)
Se = —9.cos2¢. [Xp.cos(l) — Yp.sen(/l)] (1.19)
Sy =9.c0s2¢.[X,.cos(1) — Y,.sen(2)] (1.20)

Donde los desplazamientos resultan expresados en mm y las ecuaciones se evallan
en funcion de la latitud y longitud de la estacién (¢, A1) y las componentes del
movimiento del polo (xp, yp) en segundos de arco.

Considerando que el movimiento del polo no presenta variaciones pico a pico
mayores que 0.8 segundos de arco, estas deformaciones afectan la posicion de las
estaciones en hasta maximos de 25 mm en la direccion radial y 7 mm en la

horizontal.

2.4.6.- Efectos postglaciales.

Este es un efecto causado por la redistribucién de carga en la superficie terrestre,
causada por la deglaciacion que ocurre desde el ultimo maximo glaciario. Existen
modelos globales de este fenémeno, calculados a partir de la convolucion de
modelos de carga, obtenidos a partir de registros geoldgicos, con funciones de Green
globales (Peltier, 1994) ( Peltier, 1995).
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2.4.7.- Efectos locales y regionales

Ademas de las deformaciones globales descriptas anteriormente, deben
considerarse las deformaciones locales. Estas deformaciones representan los
movimientos propios de cada estacion en funcion de su entorno. Pueden alcanzar
amplitudes importantes.

Estas deformaciones son causadas por una variedad de fendmenos locales y
regionales, como ser:

1) Deformaciones en los bordes de las placas tectonicas, con magnitudes de hasta
100 y 150mm / afio

2) Deformaciones co-sismicas y post-sismicas con magnitudes hasta de algunos
metros y algunos mm / dia, respectivamente en importantes terremotos.

3) Inestabilidad monumental debido a variaciones de las condiciones locales.

2.4.8.- Efectos No fisicos

Los errores en la medicibn de un sitio, no se deben a deformaciones pero
contribuyen no obstante a determinar la posicion de un sitio erroneamente. Por
ejemplo, una antena GPS puede estar desplazada desde su ubicacién de medicion,
no orientada correctamente y/o tener su altura sobre la monumentacion tomada
errbneamente o bien se puede introducir un error al vincular sitios donde se realizan
mediciones VLBI y GPS en colocacién. Errores en la medicién de sitios de este tipo,
son una de las causas de error mas grandes, hoy en dia, en la definicion del marco

de referencia terrestre en la combinacién de técnicas geodésicas espaciales.

Un error similar se debe a diferencias entre los centros de fase de las diferentes
antenas geodésicas GPS. En general, para lograr la mayor precisién, se debe
referenciar el centro de fase a la posicibn monumentada y esto requiere una
cuidadosa calibracion de la antena. Intercambio de antenas en un sitio particular
puede resultar en un cambio aparente de la posicion principalmente vertical y en
algunos casos también es posible un desplazamiento horizontal.

Por lo tanto es importante considerar todos estos factores de manera tal que no

influyan significativamente en la estimacion de los parametros.
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Sistemas GNSS

Al conjunto de sistemas de navegacion por satélite, como son el GPS, GLONASS y
el reciente Galileo. Es decir los sistemas que son capaces de dotar en cualquier
punto y momento de posicionamiento espacial y temporal.

Sin embargo, el concepto de GNSS es relativamente reciente, puesto que su historia
comienza en los afios 70 con el desarrollo del sistema estadounidense GPS, que
como ya hemos mencionado, tuvo en sus origenes aplicaciones exclusivamente
militares, y su cobertura a pesar de ser mundial, no era, como hoy se entiende
“Global”, es decir, era un sistema de uso exclusivamente militar cuyo control estaba
bajo el DoD (Department of Defense) de los Estados Unidos, y sometido a un estricto
control gubernamental.

No es hasta que se empiezan a tener en cuenta sus aplicaciones civiles, cuando el
Gobierno de los Estados Unidos encarga realizar diversos estudios a distintas
agencias como a RAND, con el propdsito de analizar la conveniencia de emplear
esta tecnologia con fines civiles.

Asi pues, tras diversos estudios, es en los noventa, a partir de la segunda mitad,
cuando esta tecnologia comienza a emplearse con fines civiles, y a alcanzarse
numerosos acuerdos entre el Gobierno Estadounidense y distintos paises de todo el
mundo. Siendo el GPS hasta el momento el Unico sistema de navegacion por satélite
plenamente operativo, y debido a que el gobierno ruso decide no seguir adelante con
GLONASS, los estadounidenses tienen en este periodo el control de los sistemas de

posicionamiento con sus satélites.

Con el segmento espacial (red de satélites) perteneciente de manera exclusiva a los
EEUU, el resto de paises, como Japon, Australia, y el continente europeo, se centran
en el desarrollo del segmento de tierra, es decir, de los centros de control y recepcion
de las sefales GPS, y de elaborar sistemas de aumento (SBAS y GBAS) para dicha
tecnologia, que les permitan obtener un posicionamiento mas preciso a través de

distintos métodos que veremos mas adelante.
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Esto plantea inquietudes a nivel internacional, ya que, la capacidad que tienen los
EEUU para emitir la sefal civil del GPS es también la misma para distorsionarla o
dejar de emitirla en caso de guerra o conflictos entre paises (lo que se entiende
como disponibilidad selectiva), surge asi la necesidad para los demas paises de
tener su propio sistema de navegacién por satélite, que les permita de manera
autonoma disponer de esta tecnologia sin dependencia de los EEUU. Queda pues,
un largo camino por recorrer para el resto de paises en el desarrollo de nuevos
sistemas de navegacion por satélite. Europa plantea Galileo como sistema con un
uso exclusivamente civil, si bien los gobiernos de los distintos paises podran
emplearlo también con fines militares. Rusia relanza el proyecto GLONASS vy otros
paises como China plantean el desarrollo de sistemas experimentales como
COMPASS?®, la India IRNSS® y Japén QZSS’ como sistemas regionales.

Si el GNSS plantea un futuro lleno de posibilidades, primero han de resolverse
multitud de cuestiones, como capacidades de los nuevos sistemas, interoperabilidad
con el GPS o costes entre otras cosas. Factores que implican a multitud de
organizaciones, como agencias espaciales encargadas del desarrollo del sistema,
gobiernos y otras agencias nacionales e internacionales encargadas de cuestiones
legislativas.

Han proliferado en multitud de paises agencias, publicaciones, asociaciones de
GNSS con el fin de proponer aplicaciones, soluciones y acuerdos asi como educar
sobre esta tecnologia, debido en parte a su prometedor futuro, y en parte a su

complejo entorno internacional.

® El sistema de navegacién por satélite COMPASS (también conocido como Beidou-2) es un proyecto que lleva a cabo la
Republica Popular China y que tiene como objetivo desarrollar un sistema de navegacion por satélite independiente. El actual
sistema Beidou (constituido por 4 satélites) es de caracter experimental y tiene una cobertura y aplicaciones limitadas. Sin
embargo, con el sistema COMPASS, China planea desarrollar un verdadero sistema global de navegacion por satélite formado
por 35 satélites.

® El Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS), es un sistema auténomo regional de navegacién por satélite
desarrollado por la Organizacion India de Investigacion Espacial, que estaria bajo el control total del gobierno de la India. El
requisito de un sistema de navegacion es impulsado por el hecho de que el acceso a los sistemas mundiales de navegacién por
satélite, GPS, no se garantiza en situaciones hostiles.

" El Sistema por Satélite Quasi-Zenith (QZSS) es un sistema de correccidon de sefiales de navegacién global por satélite o
SBAS, propuesto para uso complementario del GPS en Japén. Su nombre proviene del hecho de que la mayor parte del tiempo,
al menos un satélite del sistema se posicionara en torno al zenit.


http://es.wikipedia.org/wiki/SBAS
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Hemos establecido ya un marco para definir qué caracteristicas debe tener un
sistema GNSS a estas alturas, ya que si bien el primero fue el GPS, su evolucién asi
como el resto de sistemas que surjan en otros paises deben tener una estructura
basica muy similar para garantizar la interoperabilidad y las caracteristicas entre
distintos GNSS.

2.5.- Componentes del GNSS

El GNSS consiste en tres tecnologias principales de satélites: GPS, GLONASS vy
Galileo. Cada uno de ellos consiste principalmente en tres segmentos: (a) del
segmento espacial, (b) segmento de control, y (c) del segmento de usuario. Estos
segmentos son casi similares en las tres tecnologias de satélites, que son todos
juntos el GNSS. A partir de hoy, la tecnologia satelital completa es la tecnologia GPS
y la mayoria de las aplicaciones existentes en todo el mundo relacionados con la
tecnologia GPS. La tecnologia GNSS llego a ser clara después de la operacion de

Galileo y la reconstruccion de Glonass en los proximos afos.

2.5.1.- GLONASS

El GLONASS (Global Navigation Satellite System o "NAvigatsionnaya GLObalnaya
Sputnikovaya Sistema ") es casi idéntico al GPS. Basado en satélites, el sistema
Glonass de radionavegacion proporciona la posicion y la informacién de tiempo a los
usuarios. Es operado por el Ministerio de Defensa de la Federacion de Rusia
(GLONASS-ICD, 2002). Glonass segmento espacial esta compuesto de 24 satélites,
distribuidos equitativamente en tres O6rbitas separadas por 120 ° en el plano
ecuatorial. Altitud orbital del satélite es de unos 19.130 kilometros por encima de la

superficie del suelo.

Estos resultados en una o6rbita periddica de 11:15:44 corresponde a 8/17 de un dia
sideral. El futuro de GLONASS parece incierto debido a los problemas econémicos
que enfrenta la Federacion de Rusia. El niamero de satélites operativos fue
disminuyendo constantemente en los ultimos anos.
El lanzamiento de tres satélites GLONASS nuevo en diciembre de 1998 fue el primer

lanzamiento después de un lapso de 3 afnos.
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A partir de enero de 2006, un total de 10 satélites GLONASS estdn en
funcionamiento. La més antigua de los todavia satélites activos se inicié en octubre
de 2000. De acuerdo con funcionarios rusos. El sistema GLONASS volvera a ser

restaurado en el 2008.

e Las sefales de los satélites GLONASS.

Glonass transmite el cédigo C / A sobre L1, codigo P en L1 y L2. Las observaciones
de GLONASS (cadigo y fase) son similares al de GPS. La principal diferencia entre
GPS y GLONASS es que GLONASS utiliza Frequency Division Multiple Access
(FDMA), tecnologia para discriminar las sefiales de diferentes satélites, pero GPS y
Galileo usan (Code Division Multiple Access, CDMA) para distinguir entre los
satélites. Todos los satélites GLONASS transmiten los mismos codigos C/A- y P-,
pero cada satélite tiene frecuencias portadoras ligeramente diferentes.

Las frecuencias de las sefales de portadoras L1 y L2 se puede escribir como se

muestra a continuacion (Leick, 2003):

= 1602 + 0.5625.nMHz (1.21)
f* = 1246 + 0.4375.nMHz (1.22)
Con

noo9
]C— =2 (1.23)

donde n es el numero de canal de frecuencia de 1 < n < 24, que cubre un rango de
frecuencia en la L1 de 1602.5625MHz a 1615.5MHz. Dado que algunas de las
frecuencias GLONASS interfieren con frecuencias utilizadas por radio-astronomia,
algunos cambios en el plan de frecuencias que se espera después de 2005
(GLONASS-ICD, 2002). El mensaje de navegacion se encuentra en los llamados sub
marcos, que tienen una duracion de 2,5 minutos. Cada cuadro se compone de cinco
sub-tramas con una duracion de 30 segundos. El mensaje de navegacion contiene
informacion, similar al mensaje de navegacion GPS, sobre las orbitas de satélites,

sus relojes, entre otros.
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Por el contrario, GPS, donde la efemérides de radiodifusion se definen por
modificacion de los elementos Kepler, las efemérides de difusion de los satélites
GLONASS se definen por las posiciones y velocidades que se refiere a una Tierra
centrada y los sistemas de Tierra-fijo (PZ-90). La transmision de efemérides de los

satélites Glonass se actualiza cada 30 minutos.

2.5.2.- GALILEO

Galileo es una iniciativa Europea hacia el sistema global de navegacion por satélite,
proporcionando una gran precision, garantia de servicio de posicionamiento global
bajo control civil. GALILEO no es muy diferente de otros GNSS (GPS y GLONASS
modernizado (Salgado et al., 2001). Proporcionard navegacion autbnoma en los
servicios de posicionamiento, pero al mismo tiempo, sera interoperable con los otros
dos sistemas mundiales de navegacion por satélite; GPS y GLONASS. El usuario
ser4 capaz de tomar una posicion con el mismo receptor de cualquiera de los
satélites en cualquier combinacion. Al ofrecer dos frecuencias de serie, sin embargo,
Galileo ofrecera en tiempo real, la precision de posicionamiento hasta el rango
metrico. Se garantiza la disponibilidad del servicio a todos, en las circunstancias mas
extremas se informara a los usuarios en cuestiéon de segundos del fallo de cualquier
satélite. Esto hara que sea adecuado para aplicaciones donde la seguridad es de
vital importancia, tales como en trenes que circulan, coches en incluso guiar el
aterrizaje de aeronaves. El uso combinado de Galileo y otros sistemas GNSS puede
ofrecer un rendimiento mucho mejor para todo tipo de usuarios en todo el mundo.
GALILEO se espera que esté en funcionamiento para el afio 2008. El primer satélite
del sistema Galileo (GIOVE A) ya se ha lanzado el 27 de diciembre 2005.

Segmentos del GALILEO

Los segmentos de GALILEO son casi similares a los de GPS, pero con algunas
modificaciones. La principal ampliacion de Galileo frente a GPS es la implementacion
de un segmento global / regional para la integridad de monitoreo. El objetivo es
ayudar a la seguridad de la navegacion critica de aeronaves, localizar y guiar trenes
(Galileo, 2003).
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Segmento espacial

El segmento espacial o las caracteristicas de la constelacion se compone de 30
oOrbitas terrestres medias (MEO) satélites (27 y 3 satélites de reserva activa),
distribuidos de manera uniforme y regular en los tres planos orbita. La altura prevista
es ligeramente mayor que la de GPS 23.616 kilometros y la inclinacién es 56
°(Benedicto y Ludwig, 2002).

Segmento Terrestre

El segmento de tierra de Galileo es el responsable de la gestién de la constelacién
de satélites de navegacion, control de las funciones principales de la mision de la
navegacion, tales como determinacion de la 6rbita de los satélites, la sincronizacion
del reloj, la determinacién y difusion (a través de los satélites MEO) la integridad de
la informacién, tales como la advertencia a alertas en los requisitos de tiempo de
alarma a nivel global. EI segmento de tierra a nivel mundial también proporcionan
interfaces con los centros de servicio. EI segmento de control terrestre estara
compuesto aproximadamente de 12-15 estaciones de referencia, 5 estaciones de
enlace ascendente y dos centros de control. EI segmento terrestre también incluye
las estaciones de seguimiento de 16 a 20 estaciones, tres estaciones de subida para

la integridad de datos y dos estaciones centrales para los calculos integros.

Segmento de usuario:

El segmento del usuario consiste en diferentes tipos de receptores de los usuarios,
con diferentes capacidades en relacion con las diferentes sefales de Galileo con el
fin de cumplir con los diversos servicios de GALILEO los cuales pueden ser

observados en la figura 2.11.
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Figura 2.11. GALILEO System Architecture
Fuente: GALILEO, 2003

Sefales de GALILEO

La frecuencia de Galileo deben respetar las normas de radio, ya que son discutidas y
acordadas en International Telecommunications Union (ITU) foros tales como el
World Radio-Communication Conference (WRC). Hubo diferentes estudios que se
realizaron antes de la determinacién de las asignaciones de sefiales Galileo con el fin
de evitar interferencias con los sistemas GPS y GLONASS, que operan en la misma
porcion  del (Hein et 2003).
Galileo ofrecera varias sefales de navegacion right-hand circular polarization (RHCP)
en los rangos de frecuencia de 1164-1215 MHz (E5a y E5b), 1260-1300 MHz (E6) y
1559-1592 MHz (E2-L1-E1) que son parte de Radio Navigation Satellite Service

(RNSS) de la asignacion (Hein et al., 2003). Todos los satélites de Galileo

espectro de radiofrecuencia al.,

compartiran la frecuencia nominal, haciendo uso de las técnicas de acceso multiple

por division de cédigo (CDMA). Galileo utilizara un esquema de modulacion diferente
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para sus sefales, el binario de portadora desplazada (BOC) y de fase cuadratica de
salto de claves (QPSK).

Definicién de los servicios

La constelacion Galileo ofrece la capacidad de difusion a nivel mundial un conjunto
de seis sefiales de apoyo a la intemperie, comercializacion, seguridad de la vida y los
servicios publicos regulados (Hein et al., 2003).
Cada sefial de navegacion se compone de uno o dos cadigos de distancia y datos de
navegacion, asi como, en funcion de la sefal, la integridad, comercializacion y
busqueda de datos y salvamento (SAR). Por satélite para las mediciones de
distancia de usuario basada en codigos de distancia y de datos que utilizan en los
receptores de usuarios de GALILEO para cumplir con los diferentes servicios
(Galileo, 2003). Los principales servicios son:

1. Servicio abierto (OS) de datos: Estos se transmiten en las frecuencias portadoras
E5a, ESb y E2-L1-E1. Datos del sistema operativo estan disponibles para todos los
usuarios y consisten principalmente en la navegacion y datos SAR. Servicio abierto
ofrece sefiales de posicionamiento, navegacion y temporizacion, que se puede

acceder de forma gratuita.

2. Servicio Comercial (CS), de datos: Estos se transmiten en el E5b, E6 y
transportistas E2-L1-E1. Todos los datos son encriptados y CS proporcionada por los
proveedores de servicios que interactdan con el centro de control Galileo. El acceso
a los datos comerciales se proporciona directamente a los usuarios por el servicio de
proveedores. La sefal ha sido disefiado para soportar aplicaciones diferenciales muy
precisas (con precision submétrica) usando la sefial abierta (opcion encriptada)
superpuesta con la sefial PRS de E6 y también con soporte de aplicaciones de

posicionamiento GALILEO y las comunicaciones de redes inalambricas.

3. La seguridad de la vida de Servicios (SOL) de datos: Estos incluyen,

principalmente, la integridad y la precision de la seial en el espacio (SISA) de datos.



58

La combinacién de estos servicios en Galileo ya sea con el GPS actual, aumentada
por las correcciones EGNQOS, o la mejora en un futuro del GPS y EGNOS en su
integridad. En particular, SOL se basa en las sefiales de navegacion por satélite sin
necesidad de utilizar elementos adicionales tales como WAAS, EGNOS. La precision
requerida es de unos 4 metros sobre el globo. Esto podria ser posible mediante la
introduccion del modelo de la ionosfera sobre la base de mediciones de frecuencia

multiple y modelado de los errores de otros GNSS.

4. Del servicio publico regulado (PRS) de datos: Estos se transmiten en E6 y L1 en
las frecuencias portadoras. El Servicio Publico Regulado se proporciona en las
frecuencias dedicadas a proporcionar la capacidad de una mayor continuidad de los
servicios que se encuentren bajo control de la EU para las aplicaciones de los
gobiernos publicos dedicados en Europea y / o seguridad nacional, tales como
policia, proteccion civil, como algunos servicios de emergencia, asi como otras
actividades gubernamentales. EI PRS es robusto para ser resistente a las

interferencias y otras agresiones accidentales o intencionadas.

2.5.3.- GPS

El sistema GPS tiene una enorme versatilidad, respondiendo a las necesidades de
una gran variedad de usuarios del posicionamiento. El posicionamiento puntual
implica utilizar un solo receptor que determina su posicidn sobre la base de
mediciones de pseudo distancia con cédigos hacia al menos cuatro satélites, y
efemérides, extraidas estas Ultimas del mensaje de navegacion transmitido por los
mismos satélites. Esta modalidad tuvo hasta el 30 de abril de 2000 una exactitud de
hasta 100 m en latitud y longitud y hasta 156 m en altura para el 95% del tiempo,
suponiendo un coeficiente de Dilucion de la Precisidon para la Posicion (PDOP) menor
que 6, segun las especificaciones del Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS).
Desde el 1° de mayo de 2000, en que se elimind la Disponibilidad Selectiva (SA)
(IGS, 2000), las especificaciones del SPS deben dividirse por diez. Existe una
modalidad algo mas precisa o Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS) pero es

accesible solamente para usuarios autorizados por el DoD.
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Si se necesita un posicionamiento de mejor calidad, existen varias alternativas. La
mayoria implican el uso del método diferencial y del observable més preciso que da
el sistema, la fase de la portadora o la comunmente llamada frecuencia. El método
diferencial implica calcular coordenadas de nuevos puntos respecto de al menos una
estacion de referencia, que debe tener coordenadas conocidas a priori, a partir de
observaciones simultdneas en todas las estaciones o pares de ellas conformando
una red. La situacion deseable es que el calculo diferencial no se encuentre afectado
por errores sistematicos apreciables. En este caso, la exactitud de las coordenadas
calculadas estara determinada por la del observable utilizado y la distribucion de los
satélites en el cielo. El usuario debe ser capaz de controlar la incidencia de los
errores sistematicos en el calculo de sus vectores a fin de poder obtener una

solucion precisa y exacta.

Las sefales

Como se mencion6 brevemente en la pagina 42, los satélites GPS emiten dos
portadoras, L1 y L2. No sera descripta aqui la generacion de la sefial en el satélite ni
los detalles de la recepcion. Un tratamiento general de estos temas puede
encontrarse en (Kleusberg et al, 1996) o (Leick, 1995). La raz6n para el uso de dos
frecuencias es que esto permite la eliminacién del retardo producido por la ionosfera.
Ambas portadoras estan moduladas por varios cédigos binarios que proveen las
mediciones de pseudodistancia al satélite y su posicion. La modulacion utilizada es
en fase de modo que cada transicion en el cddigo produce un cambio en la fase de la
sefial modulada de 180 grados.

La portadora L1 estd modulada por el mensaje de navegacién, sucesion de digitos
binarios, que principalmente indican al receptor la posicién extrapolada del satélite y
el estado de su reloj para el instante de medicion (Van Dierendonck et al, 1978).
Tanto L1 como L2 se encuentran ademas moduladas por otros dos codigos. Esta
segunda codificacion tiene multiples propdésitos: identificar, desde el receptor, al
satélite en que se origind la sefal recibida y separarla de las sefiales de los demas,
medir la pseudodistancia satélite-receptor, proteger las sefiales contra posibles
interferencias casuales y/o deliberadas e impedir el uso de algunas capacidades del
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sistema a usuarios no autorizados por el DoD. Los cdédigos utilizados son del tipo
pseudo aleatorio. La asignacion de un codigo diferente a cada satélite permite al
receptor identificarlos aunque lleguen sefales de varios satélites simultaneamente a
la misma antena y sobre la misma frecuencia portadora.

El receptor busca el maximo de la autocorrelacion del coédigo recibido desde el
satélite respecto de una copia del mismo codigo generada localmente en
sincronizacion con el tiempo del satélite a menos de un error en el reloj local. Esto le
permite medir el defasaje causado por la propagacion y por la falta de sincronizacion
del reloj local con respecto al patron del satélite. Este defasaje, multiplicado por la
velocidad de la luz es lo que se llama pseudo distancia o distancia afectada de
errores de sincronizacion entre los relojes del satélite y del receptor. Si se dispone de
las pseudo distancias a cuatro satélites simultaneamente, se puede calcular la
posicion de la antena y el error del reloj local respecto del tiempo patrén del sistema.
La precision de la medicién de pseudo distancia depende de la duracién minima de
un estado del codigo o chip-rate . El sistema posee un codigo de Adquisicion Rapida
o Clara (C/A). Este es una secuencia con una duracion de 1 ms, de frecuencia 1.023
MHz, de acceso publico y que modula sélo a L1 . Ademas existe otro cédigo, llamado
P o Protegido. Es una secuencia de digitos de 266 dias de duracion, de frecuencia
10.23 MHz, de acceso restringido y que modula a L1 y a L2. El codigo C/A tiene una
frecuencia tal que durante uno de sus estados, la luz, puede desplazarse 300 metros,
mientras que el cddigo P tiene una frecuencia 10 veces mas alta, por lo que deja
trasladar la sefial sélo 30 metros entre dos transiciones. Como la autocorrelacion de
los cédigos por el receptor permite detectar desfasajes menores que 0.01 del chip-
rate, la pseudodistancia con codigos permitiria un posicionamiento de precision entre
métrica y submétrica segun el codigo que se utilice. Esto no resultaba asi hasta el 30
de abril de 2000 para los usuarios o autorizados dado que el DoD degradaba el
posicionamiento puntual en tiempo real, de importancia militar estratégica, mediante
la Disponibilidad Selectiva (SA). La SA consistia en una degradacion intencional de
la marcha de los relojes de los satélites, y de las posiciones de los satélites que se
transmiten dentro del mensaje de navegacioén, llamado proceso €. El primer proceso

era el mas activo y también el mas perjudicial ya que afectaba a las mediciones
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mismas. Sus efectos tenian una variacibn muy rapida y no predecible, por lo que
determinaban en la practica las especificaciones del Servicio de Posicionamiento
Estandar (SPS), referidas al comienzo de 2.5.3. El proceso € en cambio implicaba
errores en las efemérides que eran de pocos metros y tenian una variacion lenta.
Ademas, el DoD aplica aun en los satélites el Anti Spoofins (AS) o restriccién de
acceso al cédigo P. Esto impide que terceros reproduzcan espuriamente la sefal
GPS con fines de utilizar el sistema. Un efecto secundario de la aplicacion del AS es
que, como el cddigo C/A modula solamente a L1, a los usuarios civiles les resulta
mas dificil aprovechar las dos frecuencias de GPS, ya que se ha podido mitigar el
problema pero esto ha requerido de receptores mas complejos y costosos.

Ademas de las pseudo distancias con codigos, los receptores pueden realizar una
medicion equivalente sobre la fase de las portadoras L1 y L2. Dado que las
frecuencias de L1 y L2 son del orden de 1000 veces mayores que las de los codigos,
la precision de esta observacion resulta milimétrica. La precision de las mediciones
de codigo no es suficiente para las aplicaciones geodésicas que interesan en este

trabajo por lo que no nos referiremos nuevamente a ellas.

La observacion de fase

Cuando el receptor comienza a observar un satélite y mide por primera vez la
diferencia de fase entre las ondas portadoras recibida y generada localmente por él
mismo, esta diferencia de fase inicial es un nidmero entero N de ciclos mas una
fraccion de ciclo @. Al ser todos los ciclos de la portadora idénticos, el receptor puede
medir solamente la fraccién ¢ , mientras que la cantidad N no puede ser observada y
permanece como una incognita en el problema del posicionamiento con fase.
Llamaremos en adelante NX a la ambigiiedad para el satélite k respecto del receptor
1. La ambigiedad es un numero entero de ciclos cuya longitud es de
aproximadamente 19 cm o0 24 cm segun se trate de L1 o de L2, respectivamente. En

lo subsiguiente se utilizaran las siguientes convenciones:
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Observacion de fase = (p‘l‘ ciclos
i in — 1 k) _ pk k
Pseudodistancia = A. (@i + NX¥) = ®7 + A. Nf(metros)

Donde A representa la longitud de onda de la portadora de que se trate mientras que
¢ y dindican las observaciones de fase en ciclos y en metros respectivamente.
La fase observada en el receptor 1 que recibe la sefial del satélite k puede escribirse

como en la ecuacion 1.24:

(1.24)
OF = J(Xk —X)2 + (YK = Y))2 + (ZK — Z,)% + c. 5t% + ¢.6t; — I¥ + T + dmk — 1. NF
+ &k

Expresion en la que pueden distinguirse, en orden y expresados en metros:
* la distancia geométrica entre satélite y receptor,

* el error de reloj del satélite,

* el error de reloj del receptor,

* los retardos ionosféricos y troposféricos

* el efecto del multicamino,

* el termino donde influye la ambigledad y

* el error de observacion.

Las magnitudes de los términos de la ecuacion anterior son muy disimiles. El error de
reloj del receptor c.®t; implica tipicamente cientos de km dada la baja calidad de los
relojes internos de los receptores, que pueden acumular desfasajes de hasta 1 ms,
equivalente a 300 km de error en el calculo de la observacion. El término c. dtkincluia
el proceso 0 de la SA, por lo que al haber sido ésta eliminada, disminuyd de varias
decenas a sélo pocos metros. La magnitud del efecto ionosférico I¥ puede alcanzar
decenas de metros y depende de la frecuencia. La troposfera es un medio no
dispersivo para las frecuencias de las portadoras y su efecto T alcanza unos pocos
metros, mientras que el efecto del multicamino dm¥ tiene magnitudes de hasta unos

pocos centimetros y depende de la frecuencia. Finalmente el Gltimotérmino, €X que
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representa el error de observacion, tiene valores tipicos de 2 a 3 milimetros en los

receptores geodeésicos.

El método diferencial.

Para aprovechar la calidad de la observacion de fase se deben modelar todos los
términos con una exactitud comparable al error de observacion. El primer problema
se presenta con los errores de los relojes satelitales, de considerable magnitud,
variacion rapida y dificil prediccion. Existen basicamente dos alternativas para
resolver esto. Una de ellas es modelar la marcha de los relojes y deméas fendmenos
en el nivel de las observaciones crudas representadas en la ecuacion (1.24). Un
ejemplo de aplicacion de esta estrategia para fines cientificos es el paquete de
procesamiento GPS GIPSY, desarrollado en el JPL (Sovers et al, 1990)(Webb et
al.,1997). La otra alternativa posible, y que se emplea en este trabajo a través del
Bernese GPS software (Rothacher et al., 1996b), es el método diferencial.

Consiste en el procesamiento de diferencias de observaciones simultaneas,
realizadas por al menos dos estaciones a los mismos satélites. EI método diferencial
aprovecha principalmente el hecho de que los errores de reloj de un satélite tienen el
mismo efecto sobre todos los receptores que lo observen en forma simultanea.
Ademas aprovecha la correlacion espacial de otros varios efectos: los errores
orbitales de un satélite tienen efectos muy parecidos para dos receptores que lo
observen simultdneamente separados por una distancia pequefa respecto de la que
media entre receptor y satélite, que es del orden 20.000 km. En el caso de los
errores por propagacion atmosférica, tanto el efecto de la ionésfera cuanto el de la
troposfera estan correlacionados espacialmente. Los efectos ionosféricos
diferenciales son despreciables soOlo para distancias entre receptores menores que
10 km. Si se pretende la maxima precision en vectores mas largos se debe eliminar
la contribucién significativa de la ionosfera por medio de una combinacién adecuada
de L1 y L2. Los efectos de la troposfera para dos estaciones que observan
simultdneamente pueden consi-derarse iguales solo para distancias entre recep-

tores de muy pocos kilometros. El multicamino y el error de observacion, en cambio,
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no estan correlacionados para mediciones simultaneas por lo que no son atenuados

al utilizar el método diferencial sino que sus efectos aumentan en la observacion

e G

combinada.

>

20000
.6

200 km

Figura. 2.12. Escalas relevantes para el posicionamiento diferencial.
Fuente: J. Moirano, 2000

En el ejemplo de la figura 2.12 se pueden apreciar las escalas asociadas al
posicionamiento GPS diferencial. Las direcciones a un mismo satélite desde dos
estaciones separadas unas decenas de km pueden considerarse idénticas, inclusive
entre dos estaciones separadas por cientos de kilbmetros son muy similares. En la
medida que el vector entre estaciones se hace mas corto, las sefales son afectadas
por practicamente los mismos errores.

Segun Virginia MacKern, 2003 a partir de las coordenadas y error de reloj de la
estacién 1, obtenidos en el posicionamiento puntual con cdédigos por ejemplo, y la
posicion del satélite k proveniente de las efemérides transmitidas o precisas, se

puede obtener una primera aproximacion de la observacién de fase:

CD’f,O = J XE = X10)2 + (Y& = Yi0)2 + (ZK — Z10)% + c. 6ty 9 — L. NS (1.25)

Donde le,o es una primera aproximacion del valor de la ambigtedad
correspondiente al satélite k y la estacion 1. El valor buscado es N, = Nf, + 8N

la incognita que resta encontrar es la pequefia fraccién dN¥ .
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Si el error de reloj local dt; ses conocido con una precision de un s, la diferencia
entre la fase observada y calculada puede ser aproximada linealmente como se

muestra en la ecuacion (1.26)

ADY = Of — ®F ) = (cosal,.6X, + cosBly. 8Y, + cosylo.62,) + c. 8ty + dmf + eff —

A Nf + (cosafy. 8X¥ + cosPfy. 8Y + cosyfy. 8Z)c. 5tk — I¥ + Tf (1.26)
Las incégnitas de la posicion del receptor quedan expresadas en funcién de los
cosenos directores de la direccion receptor-satélite. Estas direcciones deben provenir
de coordenadas a priori para la estacion y efemérides del satélite expresadas en el
mismo sistema de referencia.

En la primera linea figuran los términos relacionados con el receptor, en orden:
efecto del error en la posicion a priori de la estacion 1, (6x1, dy1, 6z1), del error de
reloj del receptor, del multicamino, del ruido de observacién y finalmente el término
de la ambigiedad, que implica la diferencia entre el valor correcto y la primera
aproximacion, que puede provenir por ejemplo de una solucion previa a partir de
cddigos. En la segunda linea se encuentran las términos relativos al satélite: efectos
del error orbital (8x¥,dyX,8zX), y del error del reloj del satélite. Finalmente, en la
tercera linea figuran los retardos producidos por la ionosfera y troposfera.

Las aproximaciones lineales de dos observaciones de fase simultdneas realizadas

desde las estaciones 1y 2 al mismo satélite k pueden expresarse como sigue:

ADY = oF — CD’f,O = (cosa¥y.8x; + cosPfy. 8y, + cosyfy.621) + ¢.8t; + dmf + &F —
A Nf(cosafy.6X* + cosPfo. YK + cosyfy. 62F)c. 6tk —IF + Tf  (1.27)

ADK = of — CDIZC,O = (cosak . 8x, + cosPEy. 8y, + cosy§y.8z;) + c. 8ty + dmk + X —
AN + (cosa%y.6X* + cosPEo. 6Y* + cosyky.62%)c. 5tF — IF + TF (1.28)

Restando estas expresiones entre si se obtiene la ecuacion (1.29). Es la
aproximacion lineal de una simple diferencia de fase, la cual se encuentra libre del
error de reloj del satélite siempre que la simultaneidad de las observaciones en las

dos ecuaciones esté asegurada al nivel del ps.
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(1.29)
ADE, = le‘. OXq, + Hll‘z. 0%, + ¢.Bt;, + A NK, + Hll‘z. XX — AIK, + ATE + Admk, + £k,

En la ecuacion (1.29) aparecen en orden:

() la correccion al vector a priori entre las dos estaciones, que deben ser estimados
para obtener las coordenadas de la estacion 2 respecto de la posicion conocida del
punto 1,

(i) el error de la posicion a priori de la estacion 1,

(iii) la combinacion de los errores de reloj de las dos estaciones receptoras, puede
llegar a miles de metros, por lo que debe ser estimado o eliminado convenientemente
del problema.

(iv) la combinacién de las dos fracciones desconocidas de las ambigliedades para el
satélite k desde las estaciones 1y 2,

(v) el error orbital del satélite k,

(vi) los efectos atmosféricos diferenciales entre las dos estaciones y

(vii) las combinaciones de los errores por multicamino de las dos estaciones.

(viii) las combinaciones de los errores de medicion de las dos estaciones.

Los factores pk representan diferencias entre los cosenos directores de las

direcciones desde ambas estaciones al satélite y son muy pequefios, por lo tanto los
términos i) y v) pueden ignorarse sin perder exactitud en el célculo de un vector
corto. En 3.3.1 se mostrard lo antedicho con un ejemplo y también el papel de estos
términos en el célculo de vectores largos. El efecto ionosférico diferencial puede
alcanzar valores de decenas de cm en vectores de cientos de kilometros (Brunini,
1998). El efecto troposférico diferencial puede alcanzar varios centimetros para
distancias de so6lo pocos kildmetros. Por ultimo queda una combinacion de fracciones

de las ambiguiedades iniciales NX, que es un niimero entero estimar.
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Dobles diferencias.

En el problema del posicionamiento diferencial con simples diferencias, aun queda
entre las incognitas la combinacion de los errores de los relojes locales, que es
preciso estimar época por época. Para evitar esto se pueden restar pares de simples
diferencias simultaneas correspondientes al mismo par de estaciones hacia satélites
diferentes. Tales ecuaciones contienen el tercer término idéntico por lo tanto se
eliminan al hacer la diferencia. Se obtienen asi las dobles diferencias de fase, cuya
aproximacion lineal pude escribirse como se muestra a continuacion en la ecuacion
(1.30):

ADK, = [k 5%, + @M. 6%, + A NK + k. 67% — ALK + ATH + Adm!d + e (1.30)

—kl —k -l . .. . T
Donde y,, =4, — H,, Y convenciones de notacion analoga valen para los indices

de los efectos atmosféricos, el multicamino, las ambigledades y el error de
observacion. Los érdenes de magnitud de los nuevos términos son los mismos que
los que les corresponden en el andlisis realizado para el caso de las simples
diferencias ya que en general los satélites | y k pueden estar en cualquier parte del

cielo siempre que sean visibles desde ambas estaciones.

El posicionamiento con fases

Se analizaran brevemente las caracteristicas particulares del observable de fase y

sus consecuencias en el posicionamiento.

Ambiguedades y ciclos perdidos.

La existencia de las ambigledades agrega al problema del posicionamiento al menos
una de estas incognitas por satélite y por receptor. EI hecho de que sean nimeros
enteros, tanto para las observaciones mismas cuanto para las simples y dobles
diferencias, puede ser incorporado al problema para dar mayor confiabilidad al
resultado. Se diferencian entonces las soluciones con ambigiedades de punto
flotante de las soluciones con ambigledades de punto fijo o enteras. En general,
para todos los métodos de posicionamiento con GPS, si las ambigledades se fijan

correctamente, se obtendra la solucion mas exacta posible.
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Se mantendra una incognita de ambigliedad por satélite correspondiente a la primera
observacion a menos que el receptor pierda la sefal. Si esto sucediera, debera
asumir que existe una nueva ambigliedad en la primera observacion a partir de que
la recepcion se restablezca. Se dice entonces que la sefial ha sufrido una pérdida o
salto de ciclos enteros (ciclos perdidos). Este proceso puede verse en la ecuacion
1.25. Para evitar un aumento excesivo de la cantidad de ambigtiedades a estimar,
todos los programas de procesamiento de fase realizan un preprocesamiento de las
observaciones con el objeto de reparar los ciclos perdidos. Si la reparacion se realiza
en el nivel de las observaciones de fase directamente, se requiere la asistencia de
por ejemplo observaciones de pseudo distancia con cédigo P de muy buena calidad.
Este enfoque se utiliza en el paquete de procesamiento GIPSY. Su principal
inconveniente es que la presencia del AS hace que so6lo algunos de los receptores
geodésicos de mayor performance puedan proveer observaciones de cédigo P de la
calidad requerida.

Los paquetes de procesamiento que usan el método diferencial en cambio, reparan
los ciclos perdidos en el nivel de las dobles diferencias. En este caso los saltos
pueden individualizarse sin ayuda de otro observable verificando la continuidad de
las observaciones a lo largo del tiempo. Un inconveniente de esta metodologia es
gue al procesar una red de estaciones que miden simultdneamente, y a pesar de que
los ciclos perdidos dependen solamente de las parejas satélite—receptor, el analisis
debe hacerse vector por vector. En consecuencia, un cambio de configuracion de la
red que modifique las combinaciones entre estaciones obliga a realizar al menos
parte del preproceso de fase nuevamente, sin importar que se trate de las mismas
observaciones originales. El éxito del proceso de correccion depende de la causa del
salto y de la calidad de las observaciones de fase. Cuanto mayor sea el intervalo de
interrupcion de la sefal, tanto mayor sera la dificultad para corregirlo. Las causas
mas comunes de ciclos perdidos son la presencia de obstrucciones momentaneas
entre el receptor y los satélites, una extremadamente baja relacion sefial ruido,
fendbmeno que afecta especialmente a L2 y variaciones rapidas del efecto
ionosférico, comunes en los periodos de alta actividad solar, que hacen que los

receptores pierdan el seguimiento de la sefial de fase.
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Algunas combinaciones lineales de observaciones particulares utiles.

Se han descrito las simples y dobles diferencias de fase y sus ventajas en el
posicionamiento diferencial. Se pueden construir otras combinaciones lineales de
observaciones diferentes realizadas por un mismo receptor para obtener nuevas
pseudo observaciones con caracteristicas especialmente adecuadas para resolver

problemas especificos. Estas combinaciones tienen la forma general:

oF, = A.0%, + B.OF, (1.31)

Donde Q indica la combinacion realizada mientras que A y B son coeficientes
convenientemente elegidos para dar a la combinacion resultante ciertas propiedades
deseadas.

Las caracteristicas mas buscadas en estas combinaciones son: ambigledades
enteras, valores grandes de la longitud de onda equivalente, inmunidad ante el efecto
ionosférico y bajo nivel de ruido. Esto hace que de las infinitas posibilidades
existentes, sOlo unas pocas combinaciones de observaciones de fase de L1y L2, o
incluso de fases y cédigos, tengan utilidad practica. Entre ellas, nos ocuparemos solo
de las combinaciones libre de ionosfera, widelane y narrowlane por su utilidad para
resolver los dos problemas centrales que se presentan en el posicionamiento con
fases de alta precision en regiones extensas: La eliminacion de los efectos de la

ionosfera y la resolucion de ambigliedades como nimeros enteros.

Combinacién libre de ionosfera

La ionosfera se extiende aproximadamente entre los 90 km y 1000 km de altura
sobre la superficie terrestre. Se trata de una region de la atmdsfera muy rica en
electrones libres a causa de la ionizacion producida por la radiacion solar en los
gases alli presentes. La existencia de estas particulas cargadas provoca un retardo
en la sefial GPS que causa errores apreciables en el posicionamiento.

El retardo que sufren las sefiales GPS al atravesar la ionosfera es inversamente

proporcional al cuadrado de la frecuencia de la onda portadora. El término del retardo
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ionosférico en las seflales GPS para una estacién 1 que observa a un satélite k
puede escribirse como:

K.TECK
===

I1 (1.32)
Donde k es una constante, TECX es el contenido electronico total encontrado por la
sefial en su paso por la ionosfera al viajar desde el satélite k al receptor 1, y f es la
frecuencia de la onda portadora. Si se cuenta con receptores de doble frecuencia, se
puede eliminar la parte significativa del efecto ionosférico mediante una combinacion
“libre de ionosfera” (Lo). Una combinacion lineal de observaciones de fase con esta
propiedad se muestra en la ecuacion (1.33)
k

Pio =

<D11 CD12 (1.33)

f2 f2 f2 f2

Donde <D11‘1y <D11‘2 son las observaciones de fase en L1 y L2 respectivamente de la
estacion 1 al satélite k, siendo f1 y 2 las frecuencias portadoras. Desarrollando esta
expresion usando la ecuacion (1.24) y haciendo explicitos solamente los términos de
la distancia, ambigtedades, efecto ionosférico y errores de observacion, queda la

ecuacion (1.34):

K.TECK
¢10—\/(xk—x1)2+(y _)’1)2+(Zk_21)2+[f2 -2 ff -

f# K-TECl] [ fuNE, - f2N12]+[ ff ek _ f7 gk]
fE-it" sE O R o

(1.34)

En la primera linea puede verse que se cancela el término del efecto ionosférico.
Otra consecuencia de la combinacion realizada es que las ambigiedades resultantes
no son ya enteras por lo que en principio su resoluciéon sera de tipo “flotante”. La
razon es que la combinacion de términos de la ambigledad que resulta no puede
expresarse como un numero entero multiplicado por una longitud de onda A0 que
pueda asociarse a la sefial resultante.

Esto se muestra en el primer término de la segunda linea. Finalmente se ve en el

altimo término que el error de esta combinacion, entendido como la desviacion
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estandar de los errores combinados, aumenta. En efecto, si se considera a las
observaciones en las dos frecuencias L1 y L2 tienen varianzas iguales y no estan
correlacionados, se llega a que la desviacién estandar de la observacion combinada
es aproximadamente tres veces mayor que la de cada una de las componentes,
como puede verse en la tabla 2.7 Por esta razon, el uso de la combinacion libre de
ionosfera para posicionamiento de alta precision se reserva para el trabajo con
vectores de longitud mayor que 10 km; suficiente para que el efecto ionosférico
diferencial no sea despreciable. En caso contrario una solucién igualmente exacta

pero mas precisa seré la calculada a partir de las observaciones de L1.

Combinaciones lineales Utiles para resolver ambigiiedades.

Cuando se desea resolver las ambigiiedades como numeros enteros se parte de la
mejor aproximacion disponible de las coordenadas del punto de interés. A partir del
error estimado para esa primera aproximacion se puede definir un elipsoide
alrededor de la solucién a priori con un tamafio suficiente para asegurar que la
solucién verdadera se encuentre dentro de ella.

Existe en principio un conjunto de infinitas soluciones posibles para las coordenadas
de la estacién que caeran dentro del elipsoide de error. Sin embargo, si se exige que
la solucion tenga ambigiiedades enteras, las posibles soluciones se reducen a un
conjunto finito. Este nimero de soluciones posibles esta controlado por la calidad de
las coordenadas a priori, la cantidad de satélites observados, la longitud de onda de
la observacion de fase o de la combinacion de portadoras que se emplee y por la
precision de las observaciones que se estén utilizando. Una vez identificado el
conjunto de soluciones “candidatas” se debe seleccionar la correcta. Para una
discusion méas profunda acerca de la resolucion de ambigiedades se recomienda
referirse por ejemplo a (Teunissen, 1996).

El éxito de las estrategias de resolucion de ambigiiedades depende, en primer lugar,
de que se pueda reducir convenientemente el conjunto de soluciones posibles o
‘candidatas” ya mencionado. La razén es que luego se deben ensayar tantas
soluciones como candidatas haya. En consecuencia, un aumento del nimero de

ellas implica un incremento enorme de la cantidad de operaciones matematicas
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necesarias para encontrar la mejor solucién. En las ecuaciones 1.26 y 1.27 se
muestra la reduccion del numero de soluciones candidatas al usar una combinacion
de observaciones con una longitud de onda equivalente grande. En segundo lugar,
una vez reducido convenientemente el nimero de soluciones candidatas, es preciso
discernir de entre ellas cual es la correcta. En este proceso el éxito depende en gran
medida de que la combinacion del ruido de observacion y el efecto del multicamino
sea pequefia respecto de la longitud de onda asociada a la combinacién utilizada. En
vectores largos se agregan los efectos troposféricos e ionosférico, que deben ser
controlados convenientemente. Las longitudes de onda de las portadoras L1y L2 son
aproximadamente 19 cm y 24 cm respectivamente. Sin embargo, sise dispone de
ambas frecuencias, se puede construir la combinacién denominada widelane o LA,
gue se forma como se muestra en las ecuaciones (1.35) y (1.36) y cuya longitud de

onda es 86 cm.

k 1 k f? k
(Dl,A = ﬁ-(bl.l + ﬁ CDI.Z (135)

k k k
ok = kK — 5.)2 k _ v.)2 kK —, 2 _KTECL ¢ (nk _ K f1€11—f2-€12
1,4 VK —x)2 + (% —y)2 + (2% — z9) h Fioh ( 11 1,2) + 5,

(1.36)

donde:

La resolucion de ambiguedades para LA en vectores cortos es mucho mas sencilla
que para L1 o L2 ya que para el mismo entorno de error alrededor de las
coordenadas a priori se tienen considerablemente menos soluciones posibles. Los
inconvenientes de esta combinacion lineal son por un lado que su desviacion
estandar es alrededor de 5 veces superior al de L1, como puede verse en la tabla 2.7
Esto hace que las ambigliedades de LA puedan ser resueltas en forma confiable
solamente para vectores de hasta pocas decenas de kildmetros de longitud y que la
solucion correspondiente tenga baja precision respecto de la que puede lograrse

usando L1. En consecuencia, se la utiliza s6lo como paso previo para poder resolver
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las ambiguedades de la combinacion narrowlane o LZ. Esta nueva pseudo
observacién es obtenida al combinar las observaciones de fase en L1y L2, como se
indica en la ecuacion (1.37) y tiene una longitud de onda de aproximadamente 11
cm. La solucion obtenida sobre la base de este nuevo observable no sufre del alto

ruido de la combinacion LA (ver tabla 2.7).

k _ N[ k f2 k
q)l,Z —f1+f2.q)1_1 +f1+f2.q)1'2 ) (1.38)
K.TEC} c
Py =/ (xk —x)2 + (Y —y1)? + (2F — 2)% + - (Nfy + Nf
fx =0k —x) k > il) (2" = 21)? + == — o (N + NE)
f1-&11 t f2- 612
it h

(1.37)

donde:

A c _~11
= ~ 1lcm
4 i+ fe

Debe notarse sin embargo, que el efecto ionosférico sobre LZ tiene la misma
magnitud que sobre widelane (ver tabla 2.7) y su longitud de onda es muy corta, por
lo que la resolucién de las ambigliedades se dificulta cuando los vectores no son

cortos.

Tabla: 2.7 Caracteristicas comparativas entre las combinaciones lineales mas

usadas.
Error de Efecto

Caracter de Longitud de observacion, ionosférico,
Observable las N onda relativo a L1 relativo a L1
L1 Enteras 19 cm 1 1
L2 Enteras 24 cm 1 1,6
Libre de
ionosfera (LO) No enteras - 3 0
Widelane(LA) Enteras 86 cm 57 1,3
Narrowlane(LY) Enteras 11 cm 0,7 -1,3

Ademas de las combinaciones antes apuntadas se utilizan también otras que

involucran observaciones de coédigos y de fases. Estas son empleadas por las
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estrategias rapidas de resolucion de ambigiedades aprovechando el caracter no
ambiguo de las observaciones de cdédigo. Las combinaciones de codigo y fase
permiten obtener estimaciones de la solucion suficientemente buenas como para
resolver las ambigledades de la fase entre pocos candidatos. Para lograr ese
objetivo estas estrategias necesitan observaciones de codigo P de alta calidad en las
dos frecuencias, lo que permite resolver las ambigluedades de LA en el nivel de las

observaciones sin diferenciar.

El posicionamiento diferencial con fase

En la ecuacion (1.39) se plantea la aproximacion lineal para el problema del
posicionamiento con simples diferencias de fase en una época incluyendo, para

mayor claridad, sélo a los términos de la geometria, relojes locales y ambigledades.

A<D'1<2 = cosa'}.Axm + cosB'j.Ay12 + cosy'j.Azm + c.Adty, — A N'1‘2
A®), = cosaly. Axyy + cosp,. Ay, + COsY. Az, + ¢. Adtyy — A N,
APT, = cosa. Axqp + cosB]. Ay, , + cosyT. Azyy + ¢. Adty; — A N7 (1.39)
AP, = cosa. Axsy + cosP]. Ay, + cosy. Azyp + ¢. Adty; — A Nj,

Donde N'1<2 = N'} — NE. Se ve que es preciso resolver las tres incégnitas de posicion
relativa, la combinacion de los errores de reloj de los receptores, y ademas una
ambigledad por cada satélite. El sistema de ecuaciones es sub abundante, por lo
que no puede resolverse con esta informacion ni tampoco aumentando el nimero de
satélites observados. Es facil deducir que para dobles diferencias de fase la
situacion es analoga, ya que se cancela la combinacién de errores de los relojes
locales, pero las ambigiiedades se combinan y siguen permaneciendo en el
problema, una por cada doble diferencia.

Se ve que la resolucion de las ambigtiedades requiere de informacion adicional a la
disponible en las observaciones de fase en sélo una época de observacion. La
inclusion de, por ejemplo, las observaciones de la época siguiente, no resuelve el
problema. La razén es la lentitud con que varia la configuracion geométrica de
satélites y receptores. En efecto, en las ecuaciones de simples diferencias (1.39), se

ve que las incognitas de posicion relativa estan multiplicadas por los cosenos
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directores de las direcciones desde la estacion 1 a los distintos satélites. Las
posiciones de los satélites en el cielo varian a razén de aproximadamente 30° por
hora, por lo que agregar en el problema las ecuaciones correspondientes a una
€época muy cercana no aportara informacion relevante ya que seria casi como repetir
las mismas ecuaciones. En otras palabras, el problema se hace deficiente de rango
ya que las tres columnas de su matriz de disefio que contienen los cosenos
directores antes mencionados resultan linealmente dependientes. Se necesita
incorporar observaciones separadas por un intervalo mayor que media hora a fin de
que la configuracibn geométrica varie lo suficiente como para resolver
adecuadamente el problema.

En zonas de trabajo pequefias existen alternativas menos costosas en términos de
productividad para resolver las ambigtiedades. Estas técnicas incorporan informacion
adicional a la fase de L1 para cada época de observacién. Las mas robustas son las
que incorporan las observaciones de la fase de L2 y del cédigo P. Para una discusion
mas detallada de estos métodos referirse a (Kleusberg, et al, 1996)o(Leick, 1995).

En zonas de trabajo extensas las estrategias para resolver las ambigiiedades son
mas limitadas. La presencia del efecto ionosférico dificulta la resolucion de las
ambigledades de LA en vectores de longitudes mayores que unas pocas decenas
de km. La solucion a partir de LO es confiable si se mide el tiempo suficiente como
para resolver las ambigledades flotantes.

Una estrategia utilizada por muchos paquetes de procesamiento es la siguiente: se
obtiene primero una solucién con LO (ambigledades flotantes). Luego se calcula una
solucion LA estimando solamente las ambiguedades y dejando las coordenadas
provenientes del calculo anterior (LO) fijas. Este paso es delicado ya que, como se
menciond antes, LA sufre 1.3 veces el efecto que la ionosfera produce en L1. Esto,
combinado con el alto ruido que presenta LA hace que para las distancias
consideradas aqui pueda producirse una solucion errénea. Si se ha logrado resolver
las ambiguedades LA, puede rescribirse el término de la ambiguedad en la ecuacion

de la combinacion libre de ionosfera LO de la siguiente manera:
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K.TECF 2 K.TECF

CD10—\/(xk_x1)2+(yk_%)z"‘(zk_zﬂz'*‘lflz_ % _flz_fzz' [ l
f k l l f12 kK _ f22 kl
f1 fz +f +f2N11 +AT1 fl—z_fzz.gll fl—z_fzz.elz

(1.40)

Donde vemos que la ambigiedad desconocida restante N'1‘,1 , €s entera. Su longitud
de onda asociada es c/(f1 + f2) que como se vio antes vale 11 cm por lo que se la
denomina narowlane (LX). Su longitud de onda efectiva es sin embargo el doble ya
que siempre vale que si N'{A es par (impar), entonces N'{z sera par (impar). El paso
siguiente en esta estrategia es resolver las ambigliedades narowlane como nimeros
enteros en la combinacién LO junto con las componentes del vector medido. Este
observable se encuentra libre del efecto ionosférico, pero si es sensible al efecto
troposfeérico diferencial, al multicamino, y al ruido de la observacion LO, que es tres
veces el de L1. Como se menciond anteriormente, la perturbacién ionosférica hace
gue esta estrategia implique siempre cierto riesgo. En consecuencia resulta
conveniente, antes de adoptar la solucion LO de ambigledades fijas como final,
compararla con una solucion LO de ambigiedades flotantes y controlar que las
diferencias estén bien por debajo del tamafio del ciclo de la portadora.

La resolucion de ambigledades enteras se facilita si se mide durante mucho tiempo
ya que esto permite producir mejores estimaciones flotantes de las mismas y por
ende menor cantidad de candidatos posibles para la solucion. Sin embargo cuando
se miden vectores durante mas de 4 horas, la diferencia entre fijar o no las

ambigiedades se hace casi despreciable como se muestra en la figura 2.13.
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Difersncias entre fijar y no ambigiedades
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Figura 2.13.Ventaja de la solucién de ambiguedades enteras en funcion de la
longitud de la sesion
Fuente: J. Moirano, 2000
Por esto, en casos en que se buscan muy altas precisiones en vectores largos, una
practica segura es medir durante varias horas y calcular luego el vector mediante una
solucién libre de ionosfera con ambigiedades flotantes. Si, en cambio, se busca
llevar la exactitud de los resultados al limite tratando de mejorar el modelo de las

observaciones, seria recomendable trabajar con soluciones de ambigiedades fijas.

Problemas particulares del posicionamiento de alta precision.

En esta seccion se describe el estado del arte del posicionamiento con GPS para la
materializacion de sistemas de referencia de alta precision. Se abordan en principio

los problemas gue actualmente ponen el limite a la exactitud del posicionamiento con
GPS.

Errores orbitales y de las coordenadas de la estacion de referencia.
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En la ecuacion (1.41) se escribe nuevamente la aproximacion lineal de la ecuacién

de simples diferencias de fase.

ADK, = [k 6%, + [i¥,.. 6%, + c.6ty, + A NE + ik, 6%% — AIE, + ATE, + Admk, + £k,
(1.41)

En el método diferencial, los errores de las coordenadas de la estacion de referencia

£ -~ . ko
y de las efemérides de los satélites actian de forma atenuada. El término \,,.AX; de
la ecuacion (1.41) es el error que se introduce en el célculo de la observacion debido
a la aproximacion de las coordenadas de la estacion de referencia. Este término

puede acotarse mediante:

\/(xZO_xlo)2+(y20_y10)2+(220_Zlo)2 dlst(Z 1)km

hy4 —
lax|| = ~20.000km

xerror;

ﬁ{‘z-Afl < ”lz{cz” ”A?_C)” =
JEkor1 )+ i) 24 ()

(1.42)
La expresion equivalente para el término del error orbital es andloga y no la
escribiremos, la Unica diferencia respecto de la ecuacién (1.42) es que se reemplaza
el médulo del error de las coordenadas de la estacion de referencia 1 por el error
orbital del satélite k. Estas expresiones son de utilidad para realizar una estimacion
de los efectos de los errores orbitales y de las coordenadas de la estacion de
referencia en el posicionamiento relativo.
Como ejemplo, se calcula primero el efecto de estos términos en las coordenadas del
punto desconocido para un vector de 30 km de longitud considerando un error en las
efemérides transmitidas de 3 metros y que se conocen las coordenadas de la
estacion de referencia con un error de 10 metros. Entonces, los valores de los
términos correspondientes seran: 4.5 mm por el error orbital, que considerando 5
satélites a la vista y un PDOP igual a 4, se propaga a un error de 8 mm en las
coordenadas calculadas. El error en las coordenadas de la estacion de referencia
introduce 15 mm en el calculo de las observaciones, que considerando 5 satélites a
la vista y un PDOP igual a 4, se propaga a un error de aproximadamente 26 mm en

las coordenadas calculadas. Sumando ambas contribuciones se obtiene un total de
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34 mm, que representa algo mas que una parte por millén de la longitud de la linea

de base.

Multicamino y dispersion de la sefal

Ya se hizo una descripcion breve de estos fendbmenos en lo que se trato como
método diferencial. No se trata de efectos constantes, sino que su amplitud depende
de la variacién de la configuracion geométrica de los satélites, la antena y obstaculos
reflectores cercanos a ella. Por tal motivo estos efectos tienen periodos en un rango
que abarca desde unos pocos minutos a decenas de minutos. Para las
observaciones de fase la amplitud del efecto alcanza un limite teérico de 5 cm en L1
considerando las peores condiciones de reflectividad, pero en general es algo mas
pequefio. De todos modos, debe recordarse que al utilizar combinaciones de las dos
portadoras el efecto resultante puede ser mayor. Por ejemplo, al formar la
combinacion libre de ionosfera, el efecto resultante del multicamino es 2.5 veces el
que afecta a L1 menos 1.5 veces el que afecta a L2. En consecuencia, segliin como
sean los signos de los efectos en ambas frecuencias, el efecto neto resultante puede
llegar a ser varias veces mayor que el que afecta a L1.

El multicamino es muy dificil de eliminar una vez que ha afectado a las
observaciones, por lo que se han ideado varias medidas para rechazarlo
implementadas en antenas y receptores de uso geodésico: el uso de antenas
preparadas para la recepcion de sefiales de polarizacion circular derecha asegura un
alto grado de atenuacion a eventuales sefiales con el sentido de polarizacion
invertido por reflexiones en el suelo. EI maximo rechazo del multicamino se logra en
las antenas equipadas con el sistema “Choque ring”, consistente en anillos de
disposicion concéntrica alrededor de la antena propiamente dicha cuya separacion
produce una maxima atenuacion de las sefales reflejadas o provenientes de debajo
del plano de tierra.

El multicamino puede minimizarse seleccionando sitios abiertos, libres de obstaculos
y monturas para la antena que no contengan superficies metalicas horizontales.
Ademas, sus efectos pueden ser atenuados en mediciones estaticas que duren

varios dias, lo que obedece a su dependencia de la distribucion de satélites y
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reflectores cercanos a la antena: dado que la configuracion de los satélites se repite
casi exactamente cada dia sidéreo, dos dias de observacion consecutivos en una
estacion estan afectados por aproximadamente el mismo multicamino si se desfasa
el tiempo del primero de ellos en 23h56m4s. Este hecho puede ser aprovechado en
las estaciones de rastreo GPS permanente como por ejemplo la red IGS.

Otro problema de naturaleza similar es la dispersion de la sefial por objetos muy
cercanos a la antena. Este efecto puede producirse en antenas permanentes
montadas sobre pilares y produce un error que varia lentamente con la elevacion de
los satélites, por lo que afecta la determinacion de coordenadas y parametros de
correccion troposférica (Johansson, 1998).

Una manera de atenuar este problema que ha sido probada con éxito es la
colocacién de material absorbente en la banda de las microondas entre la antena y el
pilar. (Clark et al., 1999).

Variacion de la posicion de los centros de fase de las antenas receptoras.

Uno de los problemas mas graves de la técnica GPS para materializar un sistema de
referencia de exactitud subcentimétrica es la definicién fisica de los puntos de
recepcion de las sefiales en las antenas. En general se necesita referir las
mediciones GPS a alguna marca fisica en el terreno.

Una parte de este problema se resuelve midiendo el vector que media entre la marca
de interés y alguna referencia fisica en la antena. Cuando la antena se encuentra
centrada sobre la marca esto se reduce a medir la “altura de antena”. La medicion de
la altura de antena es un problema delicado ya que de su correcta ejecucion
depende el resultado de todo el trabajo. La otra parte del problema es conocer el
vector que media entre la referencia fisica de la antena o Antenna Reference Point
(ARP) y el punto efectivo de recepcion de la seial o centro eléctrico de la antena.
Este vector estda especificado por los fabricantes de antenas en sus tres
componentes. Sin embargo, calibraciones independientes han detectado diferencias
significativas respecto de los valores de fabrica. En general las diferencias
horizontales son de pocos milimetros, pero las verticales alcanzan algunos

centimetros para muchas antenas. Mas aun, la altura del centro de recepcion de fase
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cambia con la elevacion del satélite recibido, siendo sus variaciones mayores que un
centimetro para algunas antenas tanto en L1 cuanto en L2. El nombre comunmente
usado para referirse a este problema es antenna Phase Center Variations (PCV) y es
el que se usara en lo sucesivo en este trabajo. Su efecto se elimina en
posicionamiento solamente si se miden vectores cortos con antenas iguales o
igualmente orientadas, como por ejemplo al norte. Andlogamente al caso del
multicamino, este efecto puede amplificarse para alcanzar varios centimetros si se
usan combinaciones de ambas portadoras.

La solucion a este problema es una precisa calibracion de las antenas GPS y la
posterior aplicacion de las correcciones por la PCV. Existen dos enfoques basicos
diferentes para hacerlo: Las calibraciones absolutas consisten en la determinacion de
correcciones a la posicion del centro de fase para cada elevaciébn a partir de
mediciones en laboratorio entre la antena y una fuente emisora, ambas con
posiciones conocidas. Esto debe realizarse en un recinto cubierto de material
absorbente para microondas para evitar reflexiones mdiltiples, disponiendo de los
instrumentos adecuados para controlar la posicion y orientacion de la antena durante
las operaciones (Schupler, et al., 1994) (Menge, et al., 2000). El otro método es la
calibracién relativa. Consiste en calcular, mediante posicionamiento diferencial con
GPS en una base muy corta, de componentes conocidas a priori con mucha
precision, las PCV para una antena respecto de la otra considerada como patron
(Rothacher, et al., 1995).

Las calibraciones relativas son mas comunes que las absolutas debido a que son
mas econdmicas y confiables (Rothacher, et al., 1995).(Johansson, 1998). Se utiliza
como patrén la antena AOA Dorne Margolin T, un tipo de antena GPS de alta calidad
gue tiene PCV absolutas pequefias (Rothacher, et al., 1995).

El Servicio Internacional de GPS (IGS) utiliza estas antenas en la gran mayoria de
sus estaciones y ha publicado correcciones de altura para los centros de fase de la
mayoria de las otras antenas de uso geodésico existentes en el mercado. El uso de
estos coeficientes es recomendable si se pretende obtener alturas de exactitud

centimétrica 0 mejor con GPS, tanto en los casos en que los vectores involucrados
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sean de cientos de kilometros, cuanto en aquellos en que se utlicen antenas
diferentes para medir vectores de cualquier longitud

(Rothacher, et al.,, 1996a). Queda sin embargo sin resolver el problema de la
calibracion absoluta de las antenas patron. Este no es un problema menor, ya que el
error sistemético que provoca en las alturas es invocado hoy dia por el IERS como
una de las dos razones por las cuales recomienda que las soluciones globales de
GPS no sean utilizadas para definir la escala de los marcos ITRF (Blewitt et al.,
1999). La otra razén es la dificultad para modelar el efecto troposférico como se vera

mas adelante.

Efecto de las protecciones de las antenas o radomes

Muchos fabricantes de antenas GPS proveen protecciones para sus productos para
el caso en que deban trabajar por tiempos prolongados a la intemperie 0 en regiones
en que nieva.

En general, los radomes producen un retardo adicional en la sefial GPS que afecta
especialmente la determinacion de la altura de la estacién pudiendo provocar errores
de varios centimetros cuando en el célculo se determinan parametros de correccion
al modelo troposférico ademas de coordenadas (Johansson, 1998)(Kaniuth, et al.,
1999c). Este retardo depende del material del radome, de su forma, espesor y del
dispositivo usado para fijar este accesorio a la antena GPS. A partir del andlisis de la
influencia de estos factores se han disefiado radomes de forma semiesférica,
espesor de 1/8 de pulgada y soporte no conductor, cuyo efecto en el posicionamiento
es de muy pocos milimetros (UNAVCO, 1997). El uso de radomes modifica de todos
modos el comportamiento eléctrico de la antena GPS al nivel de al menos unos
pocos milimetros. Esto, sumado a los efectos de dispersion de la sefial por la
montura sobre el pilar son argumentos a favor de la determinacion in situ de las PCV
de las antenas GPS para las estaciones permanentes que contribuyen a la

materializacion del ITRS.
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El retardo ionosférico.

Como ya mencionamos en el posicionamiento con fases, cuando la distancia entre
estaciones es mayor que unos pocos kildmetros, los efectos de la ionosfera y
troposfera dejan de cancelarse totalmente en las simples diferencias y sus efectos
relativos en la ecuacion de observacion (1.30) superan rapidamente el nivel del error
de medicion.

El efecto de la ionosfera diferencial puede alcanzar decimetros para distancias de
cientos de kilobmetros (Brunini, 1998). La disponibilidad de las dos frecuencias
permite por un lado el posicionamiento preciso con vectores largos y por otro, la
deteccion y andlisis de la distribucion de electrones en la ionosfera a escala regional
o global, como se muestra por ejemplo en (Brunini, 1998) o (Schaer,et al, 1996).

En vectores largos y disponiendo de las dos frecuencias, el efecto ionosférico tiene
aun consecuencias negativas indirectas. Es la principal causa de la dificultad para
resolver las ambigiedades como numeros enteros si se dispone soélo de
observaciones de fase. Ademés puede causar problemas de recepcion que deriven
en la aparicion de gran cantidad de ciclos perdidos, lo que puede complicar
significativamente el preprocesamiento. Como se mencionara en el posicionamiento
con fases, la combinacion LA sufre un efecto ionosférico pronunciado, que a pesar
de su gran longitud de onda, dificulta la resolucion de ambigiiedades en vectores
largos. Los efectos ionosféricos diferenciales a que se hace referencia, se deben a
pronunciados gradientes regionales en la densidad de electrones en la ionosfera,
fendbmeno que ocurre mayormente en las regiones ecuatoriales, y también a causa
de las TID (Travelling lonospheric Disturbances), que afectan a todas las regiones
del globo. Para superar este problema contando sélo con observaciones de fase se
pueden utilizar estrategias como Quasi lono-Free (QIF) (Rotacher et al., 1996b) que
consiste en agregar un retardo ionosférico diferencial por época, por frecuencia y por
satélite en el modelo de las observaciones de L1 y L2. Se agrega ademas como
condicion una estimacion a priori del retardo diferencial mencionado acompafnado de
su desviacion estandar. Este modelo se utiliza en la determinacion de las
ambigiedades enteras para L1 y L2 a partir de una solucion flotante y luego se utiliza

la combinaciéon LO como se muestra en la ecuacion (1.40) para aprovechar las
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ambiguedades enteras ya estimadas. Para vectores de cientos de km de longitud la
determinacion de los retardos ionosféricos a priori es realizada con la asistencia de
un modelo ionosférico regional que puede provenir de un procesamiento previo de
los mismos datos GPS o por ejemplo de una determinacion global independiente
como las que se muestran en (Brunini, 1998) o las producidas rutinariamente por el
(IGS, 1999a). Esta estrategia ayuda a resolver satisfactoriamente la mayoria de las
ambigiedades en vectores de hasta 2000 km de longitud (Rotacher et al., 1996b).
Para vectores mas largos la combinacion de fases y cddigos llamada usualmente de
Melbourne-Wibbena por haber sido propuesta independientemente por ambos
autores, es la opcion mas efectiva. Se describe aqui un enfoque debido a (Blewitt,
1989): consiste en construir una combinacion de codigos y fases en ambas
frecuencias que da directamente la ambigliedad LA, libre de cualquier efecto
sistemético excepto el multicamino y el ruido de las observaciones combinadas. Esta
combinacion puede ser expresada como se muestra en la ecuacion (1.43), donde la

fi—f
Cblkz - ¢ll(2 + fi+fz (PL+Pp) = nfz - nﬁ + eik(nz—nl) (1.43)

notacibn mindscula usada para las observaciones de fase indica que estan
expresadas en ciclos de cada portadora.

Como fuera mencionado en posicionamiento con fases, el éxito de esta estrategia
requiere disponer de observaciones de codigo P de muy buena calidad en ambas
frecuencias ya que el término del error estd dominado por la combinacién de dos
componentes: la precision de la observacion y el efecto del multicamino de las
observaciones de cddigo. Para que la estrategia de Melbourne-Wibbena permita
resolver las ambigledades de LA la precision de la combinacion de la ecuacion

(1.43) debe ser mejor que 0.5 metros.

El retardo troposférico.

El efecto de la troposfera es mas pequefio y mucho mas local que el de la ionosfera.
Como no depende de la frecuencia para la banda del espectro electromagnético en

que se encuentran las portadoras, debe ser siempre modelado. En el
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posicionamiento diferencial, la correlacion espacial del efecto y el empleo de modelos
sencillos permiten mantener sus consecuencias por debajo de las tolerancias para
practicamente todas las aplicaciones en el caso de vectores de unos pocos
kilometros. Cuando se miden vectores largos, el retardo troposférico diferencial
puede introducir errores en la determinacion de la altura de varios centimetros por lo
que debe ser modelado cuidadosamente si se requieren resultados de la maxima
exactitud.

La troposfera es la capa mas baja de la atmdésfera. Esta definida por el hecho de que
en ella, la temperatura disminuye linealmente al aumentar la altura. Su espesor es
variable entre los extremos de 9 km en los polos y 16 km en el Ecuador. Dentro de
esta capa, las ondas electromagnéticas interactian con atomos y moléculas neutros,
lo que produce su refraccion, que resulta en un retraso de las sefales respecto de
una sefial ideal que se propagara en el vacio. Este fendGmeno ocurre también para
capas atmosféricas mas altas, pero dado que la mayor parte del efecto proviene de
la troposfera por su mayor densidad, es tratado en conjunto y denominado
convencionalmente retardo troposférico en lugar de retardo por efecto de la
atmésfera neutra, que seria estrictamente mas apropiado.

El retardo en una sefial que viaja desde un satélite a un receptor en la superficie
terrestre causado por la troposfera, suponiendo una distribucion de densidad

atmosférica dependiente solo del radio se expresa mediante la ecuacion (1.44):

dirop = J, [n(r) = 1].cscO(r). dr + dge, (1.44)
Donde 6 es la elevacion o refractada del satélite y dgeo es el retardo geométrico,
debido a la diferencia entre el camino real de la sefial y el camino recto.

Se han desarrollado muchos modelos para calcular el retardo troposférico
dependiendo de las hipétesis que se utilicen para poder integrar la ecuacion (1.44).

La gran mayoria expresa finalmente al retardo total como una combinacion del tipo:

dirop = dg.mg(Z) + dj,. m, (2) (1.45)

Donde el retardo total por el camino inclinado se obtiene de combinar los retardos
cenitales hidrostatico y hamedo. El primero depende solamente de la presion
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atmosférica en superficie, siendo el segundo también funcion de la temperatura y
humedad superficiales.
En ambos casos, la conversion al retardo inclinado se realiza multiplicandolos por

funciones de mapeo adecuadas.

2.6.- Archivo SINEX

SINEX (Solution (Software/technique) INdependent EXchange Format) El acronimo
SINEX fue sugerido por Blewitt et al. (1994) y las primeras versiones,
0,04, 0,05, 1,00 evolucionando a partir de la labor y las aportaciones del Grupo de
Trabajo SINEX del IGS. Los Centros de Analisis IGS y Centros Asociados de
Andlisis utilizan el formato SINEX para sus soluciones semanales desde mediados
de 1995. Aunque el formato SINEX fue desarrollado por el IGS, el IVS ILRS y
decidié utilizarlo para sus proyectos piloto debido a que SINEX fue disefiado para
modular y manejar el GPS asi como otras técnicas. Para cumplir con todos los
requisitos de soluciones para SLR y VLBI algunos elementos nuevos y mas
especificaciones detalladas fueron agregados por el grupo de andlisis de trabajo para
el ILRS y el IVS. Estas extensiones fueron unidas con la anterior version de SINEX
1.00 para obtener una definicién de formato Unico para todas las técnicas geodésicas
espaciales, y después de un intenso debate de la nueva version llamada SINEX 2.00
se pudo finalizar. Hay que agradecer al grupo de trabajo del marco del referencia del
IGS que fue dirigido por R. Ferland, al coordinador del grupo de analisis de trabajo
del ILRS R. Noomen, el coordinador de analisis del IVS A. Nothnagel y Altamimi Z.,
de la seccién de IGN para ITRF y sus contribuciones y el asesoramiento sobre una
definicibon nuevo formato SINEX. Mayor informacion sobre archivos SINEX se
encuentra en la pagina web del IERS.



87

CAPITULO 3: PROCESAMIENTO DE LINEAS BASE

3.1.- Planificacién del proyecto

Con el objeto de realizar una experiencia de aplicacion de los fundamentos tedricos y
el uso de un software cientifico en el procesamiento de datos para la adquisicion de
coordenadas de alta precision, se trabajé con informacion correspondiente a las
estaciones de monitoreo continuo de Bogota, Riobamba, Arequipa y Brasil
procedentes de la red IGS, durante los meses de abril a agosto del 2011, como se
puede ver en la figura 3.1

0°0'0"

15°0'0"S
15°0'0"S

Figura 3.1: Ubicacion de las estaciones de monitoreo continuo del IGS
utilizadas para el procesamiento. Fuente: imagen google earth.
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De forma general se realizaron las siguientes actividades:

Obtencion de informaciéon RINEX,
SP3, Broadcast. (De los dias que se
desean procesar)

A 4
Configuracion de las tablas del software
GAMIT-GLOBK  (process.default, sestbl,
sittbl, sites.default, globk_comb.cmd,
alora comb.cmd)

Procesamiento de las estaciones AREQ,
BOGT, BRAZ, RIOP.

\4

Analisis de los resultados de las lineas
base vy coordenadas.

\4

Comparacion de resultados obtenidos con
informacion de las estaciones del SIRGAS.

3.2.- Software GAMIT-GLOBK

GAMIT es un programa de andlisis GPS para la estimaciéon de lineas base,
coordenadas y velocidades de estaciones, asi como la representacion estocastica o
funcional de deformaciones, retardos atmosféricos (y vapor de agua precipitable),
Orbitas de satélites y parametros de orientacion terrestres (EOPS).

GLOBK es un programa para combinar soluciones de distintas redes (GPS, VLBI,
SLR) y distintas épocas en una solucion unica, e imponer a esta solucion un marco
de referencia apropiado. Los datos de entrada son estimaciones de coordenadas,
datos orbitales y de rotacion terrestre, junto con sus matrices de covarianza, sin
condicionar (ajuste libre), en formato h-file (procedentes de GAMIT) o en formato

estandar SINEX, asi como un fichero con las coordenadas y velocidades de las
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estaciones que definan el marco de referencia. GLOBK utiliza la técnica de filtro de
Kalman para combinar las soluciones y ajustar el marco de referencia, dando como
resultados coordenadas y velocidades de los veértices de puntos posicionados con
GPS.

3.3.- Procesamiento automatico con GAMIT/GLOBK

GAMIT se compone de distintos programas que llevan a cabo las funciones de
preparacion de los datos para su procesamiento (makexp y makex), generacion de
orbitas de referencia y valores de rotacion para los satélites (arc, yawtab),
interpolacién de tiempo y lugar especifico de valores de modelos atmosféricos y
cargas (grdtab), observaciones residuales informaticas (O-C’s) y las derivadas
parciales a partir de un modelo geométrico (model), detectar anomalias o cycle slips
en los datos (autcln), y la realizacion de un andlisis de minimos cuadrados (solve). A
pesar que los médulos pueden ejecutarse individualmente, ellos estan unidas a
través de un flujo de datos, particularmente archivos convencionales de nombres, de
tal manera que la mayor parte del procesamiento se hace mejor con los scripts de
shell y una secuencia de archivos por lotes creado por un médulo de controlador
(fixdrv) para modelar, editar y estimar. Aunque la edicion de datos casi siempre se
realiza de forma automatica, los residuos de la solucién se puede mostrar o trazar

para que los datos problematicos se pueden identificar (cview).

Del mismo modo, GLOBK opera a través de distintos programas, los cuales pueden
ser llamados con un solo comando o ejecutarse por separado. Entre las funciones
principales estan: combinar quasiobservaciones - ya sea GAMIT / GLOBK "h-files" o
el formato internacionalmente aceptado SINEX - de multiples redes y / o épocas
(glred o globk), y de imponer a esta solucion a un marco de referencia adecuado
para el objetivo cientifico (glorg). Se debe tomar en cuenta que globk y glred son el
mismo programa, solo que son llamados de distintos modos; glred es usado para leer
datos de un dia a la vez y generar series de tiempo, globk es usado para apilar

épocas multiples y para obtener una posicion media y / o velocidad.
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La secuencia completa de pasos para tomar los datos de la fase de series de tiempo
se logra con dos scripts shell: sh_gamit busca los datos en bruto o RINEX en un
rango de dias y llama a los programas de GAMIT para producir restricciones y las
estimaciones de coordenadas junto con los datos de fase como un registro del
tratamiento; sh_glred utiliza los resultados GAMIT para producir series de tiempo de
repeticion del dia a dia o una combinacién de horas de archivos que pueden
combinarse ademas con los de otras épocas para estimar la velocidad de la estacion.
La Unica preparacioén que se requiere es el montaje de meta-datos de los registros
de la estacion, la creacién de los archivos de control, la mayoria son comunes en
todos los analisis de una época determinada, y la preparacion de datos de fase no

pertenecientes al IGS en uno o varios directorios en el sistema.

Los programas mencionados anteriormente tanto para GAMIT como para GLOBK se
detallan minuciosamente en los correspondientes manuales de cada uno, en ellos se
indica de forma puntualizada la funcién que cumple cada uno para ejecutarlos en un

procesamiento de forma manual y controlada.
A continuacion se hace un resumen de los archivos generados:

A - file: versién ASCII de T-file (tabla de efemérides).

B - file: controla el modo por grupos del procesamiento de datos

C - file: observaciones — computarizadas (O-C's), derivadas parciales

D - file: controlador de archivos de las sesiones y los receptores

E - file: difusion de las efemérides, en RINEX navegacion de archivos o FICA BIk 9
format

G - file: condiciones iniciales orbitales y valores de parametros no gravitatorios.

H - file: ajustes completos de la matriz de varianza-covarianza para la entrada a
GLOBK

| - file: reloj del receptor, polinomio de entrada

J - file: reloj del satellite, coeficientes del polinomio.
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K - file: los valores de reloj del receptor durante el periodo de observacién de
compensacion, de pseudodistancia

L - file: coordenadas de estaciones

M - file: los controles de fusion de datos (C-) para resolver los archivos y edicion de

programas

N - file: peso de datos invalida para solve creado a partir de autcln.sum.postfit

O - file: registro de los analisis (forma reducida de Q-file) para el analisis post-

procesamiento

P - file: registro de ejecucion de model

Q - file: registro de los andlisis (solve run)

S - file: controles de simulacion

T - file: efemérides tabuladas

U - file: datos meteoroldgicos y de cargas para model.

V- file: edicion de salida de SCANRMS

W - file: datos meteoroldgicos de RINEX met-file format

X - file: entrada de observaciones

Y - file: parametros de orientacion del satélite

Z - file: datos meteoroldgicos de salida.

3.4.- Archivos de entrada y de salida de GAMIT/GLOBK

La Tabla 3.1 permitira conocer de forma practica los archivos utilizados por los
distintos programas, asi como muestra los archivos resultantes en cada uno de ellos
con lo cual permite al usuario conocer mejor el ambiente del programa
GAMIT/GLOBK y conocer en gran parte los archivos que son generados por el
mismo dentro de sus procesos. Cabe recalcar que informacion sobre estos y mas
archivos se los podra encontrar de forma detallada en los manuales tanto del GAMIT
como del GLOBK.
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Tabla 3.1 Archivos de entrada y salida del software GAMIT/GLOBK

ENTRADA SALIDA
makexp - RINEX (or X-) files - D-file
- station.info - session.info (optional)
- session.info - Input batch files for makex,
makej, bctot
makej - RINEX nav file - J-file (satellite clock file)
- C-file (optional--See 4.6)
makex - raw observations (RINEX or | - K-file (receiver clock)
FICA) - X-file (input observations)
- station.info (rcvr, ant,
firware, HI)
- session.info (scenario file)
- RINEX nav file
- J-file (satellite clock file)
- L-file (coordinates of
stations)
arc - arc.bat (batch input file) - arcout.ddd (output print file)
- G-file  (orbital initial | - T-file (tabular ephemeris for all
conditions) sat. ses.)
fixdrv - D-file (list of X-, J-, L-, T- - B-file (bexpy.bat : primary batch
files) file)
- sestbl. (session control) - B-file (bexpy.nnn : secondary
- .sittbl. (site control) batch files)
-T,J, L, X (or C) input - I-file (rcvr clock polynomials)
model - L-file (site coordinates) - C-file ( residuals and patrtials )
- station.info (ant heights) - P-file (documentation of models)
- X-file
-1, J, T-files
- antmod.dat (PCV models)
- RINEX met file
- otl.list/grid, atml.list/grid
autcln - C-file - C-file (cleaned)
cfmrg - C-file - M-file (points to the C-files)
solve - C-file - Q-file
- M-file - G-file
- H-file
- L-file
Cview - M-file and C-files C-files (cview only)
scandd
makek - RINEX nav file - K-file
- J-file
- L-file
- X-file
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ngstot SP3-file - G-file
- T-file
bctot - RINEX nav file - G-file
- T-file

3.5.- Caracteristicas generales de procesamiento segun la guia para los centros
de andlisis SIRGAS

1. Intervalo de muestreo: 30 segundos;
2. Méascara de elevacion: 3°;

3. Ponderacién de las observaciones: asignar peso a las observaciones en funcion
de la elevacion, a menor elevacion, menor peso. Aquellos Centros de Procesamiento
gue no puedan incluir este tipo de ponderacién, deberan utilizar como mascara de

elevacion 15°;

4. Introducir, como pardmetros conocidos en el ajuste, las 6rbitas satelitales, las
correcciones a los relojes de los satélites y los parametros de orientacion terrestre
contenidos en las soluciones finales del IGS. Estos productos se encuentran

disponibles en http://igscb.jpl.nasa.gov/ components/prods_cb.html;

5. Utilizar los valores absolutos de las correcciones a las variaciones de los centros
de fase de las antenas GNSS publicados por el IGS, incluyendo los valores
dependientes de la elevacion. Estos se ecuentran disponibles en
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/ general/pcv_archive/. La combinacion de
antenas con cubiertas protectoras (radomes) debe ser estrictamente considerada en
la aplicacion de las correcciones a las variaciones de los centros de fase. La
identificacion de los equipos (receptor + antena) con la que se hace el
procesamiento, debe coincidir estrictamente con el contenido de los site log files, los
cuales pueden ser consultados en: ftp.sirgas.org/pub/ gps/DGF/station/log. Una tabla
actualizada de los equipos de las estaciones SIRGAS-CON en formato Bernese
(AMSUR_YYYYMMDD.STA) puede obtenerse en ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/
STA;



94

6. Desplazamiento por mareas: debe corregirse el movimiento periddico de las
estaciones generado por la carga oceanica. Para el efecto, las correcciones deben
estimarse con el modelo de mareas oceanicas FES2004. Dichas correcciones
pueden obtenerse de M.S. Bos y H.-G. Scherneck en el sitio web

http://www.0so.chalmers.se/~loading/.

7. Refraccion troposférica: el retardo de la sefial en el cenit de la estacion causado
por la refraccion troposférica (parte humeda) debe calcularse simultdneamente con
las coordenadas de la red a un intervalo de dos horas, es decir, doce valores de
correccion troposférica por cada dia y por cada estacion. Para obtener el retardo total
y en todas las direcciones (no solamente en el cenit) se recomienda utilizar la funcién
de interpolacion (mapping function) de Niell (1996), utilizando £+ 5 m como sigma a
priori para el primer valor absoluto y £+ 5 cm para los once valores relativos

siguientes;

8. Para generar la solucion final, se recomienda hacer que las ambigiedades de fase

correspondan con un namero entero;

9. Las caracteristicas de procesamiento no mencionadas explicitamente en esta

seccion, se dejan a discrecién de los Centros de Andlisis

Bajo estas condiciones se procesaron las semanas GPS 1632 hasta la 1650

pertenecientes a los meses de abril a agosto del 2011.
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En consecuencia de un exhaustivo procesamiento se obtuvo las coordenadas
semanales de las siguientes estaciones Arequipa, Bogota, Brasil, Riobamba. Las
cuales se muestran en las tablas: 3.2, 3.3, 3.4, 3.5

Tabla 3.2: Coordenadas Cartesianas procesadas por el software
GAMIT/GLOBK pertenecientes a la estacion de Arequipa
AREQ
semana X(m) Y(m) Z(m) oX(m) oY(m) oZ(m)
GPS
1632 1942826,21802 -5804070,34078 -1796894,21409 0,00039 0,00099 0,00053
1633 1942826,21785 -5804070,34252 -1796894,21502 0,00041 0,00102 0,00055
1634 1942826,21848 -5804070,34215 -1796894,21555 0,00041 0,00101 0,00054
1635 1942826,21859 -5804070,34303 -1796894,21570 0,00038 0,00096 0,00052
1636 1942826,21768 -5804070,34228 -1796894,21434 0,00043 0,00107 0,00057
1637 1942826,21905 -5804070,34292 -1796894,21543 0,00039 0,00098 0,00053
1638 1942826,21892 -5804070,34364 -1796894,21546 0,00039 0,00096 0,00052
1639 1942826,21887 -5804070,34405 -1796894,21554 0,0004 0,00099 0,00052
1640 1942826,21902 -5804070,34591 -1796894,21633 0,0004 0,00099 0,00052
1641 1942826,21894 -5804070,34500 -1796894,21632 0,0004 0,00099 0,00053
1642 1942826,21898 -5804070,34531 -1796894,21588 0,0004 0,00102 0,00054
1643 1942826,21923 -5804070,34597 -1796894,21630 0,00041 0,00103 0,00056
1644 1942826,21867 -5804070,34656 -1796894,21604 0,00038 0,00097 0,00053
1645 1942826,21862 -5804070,34690 -1796894,21626 0,00039 0,00096 0,00053
1646 1942826,21853 -5804070,34668 -1796894,21572 0,0004 0,00099 0,00054
1647 1942826,21866 -5804070,34593 -1796894,21560 0,00039 0,00098 0,00054
1648 1942826,21813 -5804070,34776 -1796894,21559 0,00041 0,00101 0,00056
1649 1942826,21929 -5804070,34866 -1796894,21645 0,00038 0,00097 0,00053
1650 1942826,21977 -5804070,34751 -1796894,21490 0,00039 0,00099 0,00054
Tabla 3.3 Coordenadas Cartesianas procesadas por el software
GAMIT/GLOBK pertenecientes a la estacion de Bogota
BOGT
semana X(m) Y(m) Z(m) oX(m) oY(m) oZ(m)
GPS
1632 1744398,935 -6116037,222 512731,7886 0,00061 0,00168 0,00056
1633 1744398,93495 -6116037,21910 512731,78870 0,00063 0,00175 0,00059
1634 1744398,93444 -6116037,21884 512731,78938 0,00062 0,00172 0,00058
1635 1744398,93477 -6116037,21768 512731,78960 0,0006 0,00165 0,00056
1636 1744398,93432 -6116037,21369 512731,78925 0,00058 0,00158 0,00055
1637 1744398,93408 -6116037,21561 512731,78935 0,00058 0,00164 0,00056
1638 1744398,93396 -6116037,21555 512731,79004 0,00059 0,00166 0,00056
1639 1744398,93372 -6116037,21549 512731,79094 0,00062 0,00172 0,00057
1640 1744398,93408 -6116037,21428 512731,79119 0,00059 0,00167 0,00057
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1641 1744398,93329 -6116037,21342 512731,79246 0,00059 0,00168 0,00057
1642 1744398,93315 -6116037,21333 512731,79251 0,00059 0,00165 0,00056
1643 1744398,93293 -6116037,21165 512731,79233 0,00059 0,00165 0,00057
1644 1744398,93313 -6116037,20983 512731,79316 0,00058 0,00163 0,00056
1645 1744398,93276 -6116037,20848 512731,79363 0,00057 0,00159 0,00056
1646 1744398,93107 -6116037,20946 512731,79310 0,0006 0,00164 0,00056
1647 1744398,93079 -6116037,21002 512731,79481 0,00063 0,00175 0,0006
1648 1744398,93148 -6116037,20701 512731,79464 0,00059 0,00168 0,00059
1649 1744398,93101 -6116037,21182 512731,79562 0,0006 0,00171 0,00059
1650 1744398,93188 -6116037,21315 512731,79608 0,0006 0,00172 0,00059

Tabla 3.4 Coordenadas Cartesianas procesadas por el software

GAMIT/GLOBK pertenecientes a la estacion de Brasil.
BRAZ
semana X(m) Y(m) Z(m) oX(m) oY(m) oZ(m)
GPS

1632 4115014,053 -4550641,585 -1741443,87 0,00113 0,00051 0,00061
1633 4115014,05186 -4550641,58461 -1741443,86845 0,00126 0,00056 0,00067
1634 4115014,05210 -4550641,58495 -1741443,86843 0,00116 0,00052 0,00062
1635 4115014,05243 -4550641,58492 -1741443,86805 0,00108 0,00048 0,00057
1636 4115014,05139 -4550641,58485 -1741443,86729 0,00134 0,0006 0,00071
1637 4115014,05214 -4550641,58504 -1741443,86759 0,0011 0,00049 0,00058
1638 4115014,05296 -4550641,58536 -1741443,86766 0,00109 0,00048 0,00058
1639 4115014,05363 -4550641,58575 -1741443,86777 0,00114 0,00051 0,0006
1640 4115014,05322 -4550641,58525 -1741443,86679 0,0011 0,00049 0,00058
1641 4115014,05429 -4550641,58615 -1741443,86724 0,0011 0,00049 0,00058
1642 4115014,05402 -4550641,58606 -1741443,86701 0,00115 0,00051 0,00062
1643 4115014,05384 -4550641,58596 -1741443,86647 0,00116 0,00051 0,00062
1644 4115014,05634 -4550641,58689 -1741443,86697 0,00107 0,00047 0,00058
1645 4115014,05719 -4550641,58734 -1741443,86701 0,00109 0,00048 0,00059
1646 4115014,05789 -4550641,58796 -1741443,86766 0,00124 0,00055 0,00066
1647 4115014,06097 -4550641,58947 -1741443,86901 0,00114 0,0005 0,00061
1648 4115014,06181 -4550641,58939 -1741443,86840 0,00119 0,00052 0,00064
1649 4115014,06215 -4550641,58957 -1741443,86897 0,00113 0,0005 0,00061
1650 4115014,06131 -4550641,58942 -1741443,86908 0,00115 0,00051 0,00062




Tabla 3.5

Coordenadas

Cartesianas

procesadas por el
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software

GAMIT/GLOBK pertenecientes a la estacion de Riobamba.

RIOP

semana
GPS
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650

X(m)

1255144,95798
1255144,95793
1255144,95820
1255144,95773
1255144,95838
1255144,95722
1255144,95717
1255144,95727
1255144,95649
1255144,95758
1255144,95747
1255144,95717
1255144,95728
1255144,95728
1255144,95723
1255144,95767
1255144,95669
1255144,95561
1255144,95404

Y(m)

-6253609,43380
-6253609,43508
-6253609,43525
-6253609,43454
-6253609,43791
-6253609,43573
-6253609,43518
-6253609,43532
-6253609,43494
-6253609,43665
-6253609,43504
-6253609,43586
-6253609,43717
-6253609,43959
-6253609,44065
-6253609,44261
-6253609,44380
-6253609,44056
-6253609,43803

Z(m)

-182569,80241
-182569,80231
-182569,80174
-182569,80166
-182569,80123
-182569,80087
-182569,80086
-182569,80074
-182569,80130
-182569,80085
-182569,80045
-182569,79992
-182569,79985
-182569,79946
-182569,79918
-182569,79828
-182569,79895
-182569,79820
-182569,79899

oX(m) oY(m) oZ(m)
0,00076
0,00077
0,00075
0,00074
0,00078
0,00071
0,00073
0,00078
0,00071
0,00076
0,00078
0,00078
0,00081

0,0008
0,00077
0,00087
0,00083
0,00078

0,0008

0,00194
0,00198
0,00195
0,00191
0,00204

0,0019

0,0019
0,00205

0,0019
0,00201
0,00203
0,00196
0,00204
0,00199
0,00194

0,0022
0,00212
0,00203
0,00209

0,00047
0,00048
0,00048
0,00046
0,00049
0,00046
0,00046
0,00049
0,00046
0,00048
0,00049
0,00049

0,0005
0,00049
0,00047
0,00053
0,00053

0,0005
0,00051

Fue

necesario

extraer

informacion

de la

pagina (

ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/..../ sir11p....crd) de SIRGAS correspondiente a

las coordenadas cartesianas finales, ajustadas al marco de referencia IGS08, para

realizar una comparacion entre las coordenadas procesadas y las oficiales. Y

determinar la exactitud obtenida,
SIRGAS se muestran en las tablas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9.

las coordenadas de semanales oficiales de

Tabla 3.6: Coordenadas cartesianas finales de la estacion Arequipa

AREQ
semana X(m) Y(m) Z(m)
GPS
1632 1942826,214 -5804070,329 -1796894,21
1633 1942826,215 -5804070,331 -1796894,21
1634 1942826,216 -5804070,334 -1796894,21
1635 1942826,219 -5804070,338 -1796894,211




1636

1942826,218

-5804070,336

-1796894,211

1637 1942826,217 -5804070,336 -1796894,21
1638 1942826,216 -5804070,336 -1796894,209
1639 1942826,216 -5804070,339 -1796894,211
1640 1942826,217 -5804070,342 -1796894,211
1641 1942826,218 -5804070,342 -1796894,211
1642 1942826,216  -5804070,34 -1796894,21
1643 1942826,219 -5804070,342 -1796894,212
1644 1942826,218 -5804070,343 -1796894,211
1645 1942826,218  -5804070,34 -1796894,212
1646 1942826,219 -5804070,341 -1796894,212
1647 1942826,219  -5804070,34 -1796894,214
1648 1942826,218 -5804070,341 -1796894,213
1649 1942826,22 -5804070,343 -1796894,214
1650 1942826,219 -5804070,341 -1796894,212
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Tabla 3.7: Coordenadas cartesianas finales de la estacién Bogotéa

BOGT
semana X(m) Y(m) Z(m)
GPS
1632 1744398,95 -6116037,226 512731,7985
1633 1744398,951 -6116037,226 512731,7995
1634 1744398,951 -6116037,226 512731,7982
1635 1744398,952 -6116037,226 512731,7993
1636 1744398,95 -6116037,22 512731,7984
1637 1744398,95 -6116037,221 512731,799
1638 1744398,949 -6116037,221 512731,7996
1639 1744398,949 -6116037,222 512731,7988
1640 1744398,951 -6116037,225 512731,7993
1641 1744398,949 -6116037,22 512731,8
1642 1744398,949 -6116037,219 512731,8012
1643 1744398,948 -6116037,216 512731,7998
1644 1744398,949 -6116037,219 512731,8002
1645 1744398,948 -6116037,217 512731,7997
1646 1744398,947 -6116037,215 512731,8004
1647 1744398,948 -6116037,217 512731,7994
1648 1744398,949 -6116037,217 512731,7996
1649 1744398,948 -6116037,218 512731,8013

1650

1744398,948

-6116037,22

512731,8016




Tabla 3.8: Coordenadas cartesianas finales de la estacién Brasil

BRAZ
semana X(m) Y(m) Z(m)
GPS
1632 4115014,056 -4550641,581 -1741443,871
1633 4115014,059 -4550641,583 -1741443,87
1634 4115014,058 -4550641,582 -1741443,869
1635 4115014,06 -4550641,583 -1741443,87
1636 4115014,058 -4550641,582 -1741443,872
1637 4115014,058 -4550641,582 -1741443,87
1638 4115014,06 -4550641,584 -1741443,87
1639 4115014,058 -4550641,585 -1741443,872
1640 4115014,059 -4550641,585 -1741443,872
1641 4115014,063 -4550641,587 -1741443,872
1642 4115014,063 -4550641,588 -1741443,871
1643 4115014,066 -4550641,591 -1741443,872
1644 4115014,068 -4550641,591 -1741443,872
1645 4115014,069 -4550641,592 -1741443,872
1646 4115014,069 -4550641,593 -1741443,872
1647 4115014,073 -4550641,594 -1741443,874
1648 4115014,074  -4550641,594 -1741443,874
1649 4115014,075 -4550641,595 -1741443,875
1650 4115014,071 -4550641,591 -1741443,874

Tabla 3.9: Coordenadas cartesianas finales de la estacién Riobamba

RIOP

semana
GPS
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644

X(m)

1255144,964
1255144,963
1255144,964
1255144,966
1255144,965
1255144,964
1255144,964
1255144,964
1255144,964
1255144,965
1255144,963
1255144,965
1255144,965

Y(m)

-6253609,427
-6253609,428
-6253609,431
-6253609,433
-6253609,433
-6253609,434
-6253609,434
-6253609,439
-6253609,439
-6253609,439
-6253609,436
-6253609,436
-6253609,437

Z(m)

-182569,792
-182569,7909
-182569,7905
-182569,7902
-182569,7924
-182569,7907
-182569,7888
-182569,7889
-182569,7899
-182569,7898
-182569,7882
-182569,7905
-182569,7903
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1645
1646
1647
1648
1649
1650

1255144,965
1255144,964
1255144,964
1255144,966
1255144,964
1255144,964

-6253609,438
-6253609,437
-6253609,439
-6253609,445

-6253609,44
-6253609,441

-182569,7905
-182569,7899
-182569,7909
-182569,7909
-182569,7901
-182569,7899
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A partir de las coordenadas se obtuvieron las distancias euclidianas y con ello la

formacion de seis vectores semanalmente (Arequipa-Bogota, Arequipa-Brasil,

Arequipa-Riobamba, Bogota-Brasil, Bogota-Riobamba, Brasil-Riobamba), como se

muestran en las tablas 3.10, 3.11, En las que se indica de forma semanal la

conformacién de vectores obtenidas de las coordenadas procesadas por software

cientifico GAMIT/GLOBK vy las coordenadas finales ajustadas al marco de referencia

IGS08.



Tabla 3.10: Distancias euclidianas a partir de coordenadas procesadas con GAMIT/GLOBK.

semana
GPS

areq-bogt
(m)

areq-braz

(m)

areq-riop

(m)

bogt-braz
(m)

bogt-riop
(m)

braz-riop

(m)

1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650

2339031,636
2339031,636
2339031,638
2339031,638
2339031,636
2339031,637
2339031,638
2339031,639
2339031,639

2339031,64

2339031,64

2339031,64

2339031,64
2339031,641

2339031,64
2339031,642
2339031,641
2339031,643
2339031,642

2508497,235
2508497,235
2508497,234
2508497,235
2508497,235
2508497,234
2508497,235
2508497,236
2508497,237
2508497,237
2508497,237
2508497,237
2508497,239

2508497,24

2508497,24
2508497,242
2508497,244
2508497,243
2508497,242

1811362,531
1811362,531
1811362,533
1811362,533
1811362,532
1811362,534
1811362,534
1811362,534
1811362,534
1811362,534
1811362,534
1811362,535
1811362,535
1811362,536
1811362,536
1811362,537
1811362,536
1811362,538
1811362,536

3626511,744
3626511,742
3626511,743
3626511,743

3626511,74
3626511,741
3626511,742
3626511,743
3626511,742
3626511,744
3626511,743
3626511,742
3626511,743
3626511,744
3626511,746
3626511,749
3626511,748
3626511,751
3626511,751

861243,212
861243,2125
861243,2122
861243,2129
861243,2128
861243,2124
861243,2129
861243,2133
861243,2148
861243,2148
861243,2142
861243,2141
861243,2153
861243,2157
861243,2142
861243,2146
861243,2167
861243,2159
861243,2177

3675464,473
3675464,472
3675464,473
3675464,473
3675464,473
3675464,474
3675464,474
3675464,474
3675464,474
3675464,475
3675464,474
3675464,474
3675464,477
3675464,479

3675464,48
3675464,483
3675464,484
3675464,484
3675464,484
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Tabla 3.11: Distancias euclidianas a partir de coordenadas finales publicadas por SIRGAS

Semana

GPS

areq-bogt
(m)

areq-braz

(m)

areq-riop

(m)

bogt-braz
(m)

bogt-riop
(m)

braz-riop

(m)

1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650

2339031,643
2339031,643
2339031,642
2339031,643
2339031,641
2339031,642
2339031,641
2339031,641
2339031,642
2339031,643
2339031,642
2339031,643
2339031,643
2339031,643
2339031,643
2339031,645
2339031,644
2339031,646
2339031,645

2508497,237
2508497,238
2508497,238

2508497,24
2508497,238
2508497,239
2508497,241
2508497,241
2508497,242
2508497,244
2508497,243
2508497,243
2508497,246
2508497,245
2508497,243
2508497,246
2508497,248
2508497,248
2508497,247

1811362,534
1811362,535
1811362,536
1811362,536
1811362,535
1811362,536
1811362,536
1811362,538
1811362,537
1811362,538
1811362,537
1811362,537
1811362,537
1811362,538
1811362,538

1811362,54

1811362,54
1811362,541

1811362,54

3626511,748
3626511,748
3626511,747
3626511,747
3626511,746
3626511,746
3626511,748
3626511,747
3626511,748
3626511,749
3626511,748
3626511,748

3626511,75

3626511,75
3626511,749
3626511,752
3626511,753
3626511,756
3626511,755

861243,2151

861243,216
861243,2141
861243,2154
861243,2162
861243,2157
861243,2142
861243,2142
861243,2161

861243,216
861243,2162
861243,2162
861243,2167
861243,2163
861243,2162
861243,2167
861243,2174
861243,2179
861243,2177

3675464,475
3675464,477
3675464,477
3675464,478
3675464,477
3675464,478

3675464,48
3675464,481
3675464,482
3675464,483
3675464,482
3675464,482
3675464,484
3675464,485
3675464,484
3675464,488
3675464,491
3675464,491

3675464,49
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A continuacion se muestra las diferencias entre coordenadas cartesianas finales
publicadas por SIRGAS con las coordenadas obtenidas con GAMIT/GLOBK como
se muestran en las tablas: 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, con el fin de determinar el error
del procesamiento con GAMIT/GLOBK.

Tabla 3.12: Diferencia entre coordenadas cartesianas finales publicadas de
SIRGAS con coordenadas cartesianas procesadas con
software cientifico GAMIT/GLOBK correspondientes a la
estaciéon de Arequipa

semana AX(mm) AY (mm) AZ (mm) error xyz (mm)

GPS

1632 3,8 -12,3 -3,8 13,4
1633 2,8 -11,7 -5,4 13,2
1634 2,2 -8,2 -5,3 9,9
1635 0,1 -5,3 -5,0 7,3
1636 -0,7 -6,1 -3,5 7,1
1637 2,2 -7,3 -5,1 9,2
1638 3,4 -8,0 -6,7 11,0
1639 2,9 -4,8 -5,0 7,5
1640 2,5 -4,0 =5 7,0
1641 1,3 -2,8 -5,0 5,9
1642 3,2 -5,1 -6,1 8,6
1643 0,6 -3,8 -4,4 5,8
1644 1,0 -3,8 -4,6 6,1
1645 0,6 -6,6 -4,0 7,7
1646 -0,6 -6,1 -4,2 7,4
1647 -0,6 -5,8 -1,9 6,2
1648 -0,1 -6,6 -2,4 7,0
1649 -0,2 -5,3 -2,5 5,8
1650 1,0 -6,5 -3,0 7,2

Tabla 3.13: Diferencia entre coordenadas cartesianas finales publicadas de
SIRGAS con coordenadas cartesianas procesadas con
software cientifico GAMIT/GLOBK correspondientes a la
estacion de Bogota.

semana AX (mm) AY (mm) AZ (mm) error xyz (mm)

GPS

1632 -15,1 4,8 =959 18,7
1633 -16,4 7,3 -10,8 21,0
1634 -16,1 7,3 -8,8 19,7
1635 -17,6 8,3 -9,7 21,8
1636 -15,5 5,8 -9,2 18,9

1637 -15,6 5,8 -9,7 19,3




1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650

-14,5
-15,1
-16,7
-16,0
-15,6
-15,5
-15,7
-15,5
-15,9
-17,4
-17,0
-17,1
-16,1

5,6
6,3
10,8
6,9
54
4,7
8,7
8,8
51
6,8
10,1
6,4
6,6

-9,6
-7,9
-8,1
-7,5
-8,7
-7,5
-7,0
-6,1
-7,3
-4,6
-5,0
-5,7
-5,5

18,3
18,1
21,5
19,0
18,7
17,8
19,2
18,9
18,3
19,2
20,4
19,1
18,3
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Tabla 3.14: Diferencia entre coordenadas cartesianas finales publicadas de
SIRGAS con coordenadas cartesianas procesadas con
software cientifico GAMIT/GLOBK correspondientes a la

estacion de Brasil.

semana AX (mm) AY (mm) AZ (mm) error xyz (mm)

GPS

1632 -3,4 -4,0 1,6 5,5
1633 -7,1 -1,2 1,6 7,4
1634 -5,4 -2,9 0,9 6,2
1635 -7,5 -1,6 2,1 7,9
1636 -6,5 -3,1 4,6 8,5
1637 -5,4 -3,3 2,2 6,7
1638 -6,9 -1,1 2,5 7,5
1639 -4,7 -1,2 4,2 6,4
1640 -6,2 -0,4 4,9 7,9
1641 -8,8 0,9 4,3 9,8
1642 -8,9 2,2 3,5 9,8
1643 -12,4 5,2 5,8 14,6
1644 -11,9 4,5 4,7 13,5
1645 -11,9 4,9 5,2 13,9
1646 -10,6 4,8 4,2 12,4
1647 -11,8 4,9 5,1 13,8
1648 -11,8 5,0 5,6 14,0
1649 -12,4 5,3 6,1 14,9
1650 =9/9 1,9 4,5 11,0
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Tabla 3.15: Diferencia entre coordenadas cartesianas finales publicadas de
cartesianas procesadas con
software cientifico GAMIT/GLOBK correspondientes a la

SIRGAS con coordenadas

estacion de Riobamba.

semana AX(mm) AY (mm) AZ (mm) error xyz (mm)

GPS

1632 -5,7 -6,5 -10,4 13,5
1633 -5,5 -6,9 -11,4 14,4
1634 -6,1 -4,3 -11,2 13,5
1635 -7,8 -2,0 -11,5 14,0
1636 -6,9 -5,1 -8,8 12,3
1637 -7,1 -1,3 -10,2 12,5
1638 -6,8 -1,1 -12,1 13,9
1639 -7,1 3,6 -11,8 14,3
1640 -7,6 3,6 -11,4 14,2
1641 -7,5 2,2 -11,1 13,5
1642 -5,9 11 -12,2 13,7
1643 -1,7 -0,0 -9,4 12,2
1644 -7,2 -0,0 -9,6 12,0
1645 -7,4 -2,0 -9,0 11,8
1646 -7,2 -3,3 -9,3 12,2
1647 -6,7 -3,9 -7,4 10,7
1648 -8,8 1,0 -8,1 12,0
1649 -8,2 -0,8 -8,1 11,5
1650 -9,9 2,5 -9,1 13,6

Con el fin de determinar la

exactitud de los vectores en estudio, se realizd las

diferencias entre vectores obtenidos de coordenadas finales publicados por

SIRGAS vy los vectores obtenidos a partir de coordenadas procesadas por

GAMIT/GLOBK como se indica en la tabla 3.16.
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Tabla 3.16: Diferencia de vectores a partir de coordenadas finales y
vectores de coordenadas procesadas por GAMIT/GLOBK
expresado en milimetros.

semana areq- areq- areq- bogt- bogt- braz-

GPS bogt braz riop braz riop riop

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1632 -6,7 -2,0 -3,7 -3,4 -3,1 -2,2
1633 -6,2 -3,2 -3,4 -5,3 -3,5 -4,2
1634 -4,0 -3,8 -3,2 -3,5 -1,9 -4,0
1635 -5,0 -4,5 -3,6 -5,0 -2,5 -5,3
1636 -5,9 -3,3 -2,6 -6,5 -3,4 -4.4
1637 -4,7 -4,4 -2,4 -4,6 -3,3 -4,8
1638 -3,2 -5,3 -2,6 -5,4 -1,3 -6,3
1639 -2,7 -4,6 -4,3 -4,0 -0,9 -7,1
1640 -3,3 -5,5 -3,6 -6,1 -1,4 -7,7
1641 -2,3 -6,8 -3,2 -5,2 -1,2 -8,1
1642 -2,4 -6,6 -3,6 -4,5 -2,0 -8,4
1643 -2,8 -6,5 -2,2 -6,0 -2,1 -7,7
1644 -2,6 -6,8 -2,2 -6,6 -1,4 -7,6
1645 -2,8 -4,9 -2,5 -6,3 -0,6 -6,3
1646 -3,2 -3,1 -2,7 -3,8 -2,0 -4,6
1647 -2,9 -4,2 -3,0 -3,2 -2,1 -5,2
1648 -3,3 -4,2 -3,6 -5,3 -0,7 -6,3
1649 -3,2 -5,1 -3,0 -4,8 -2,0 -6,5
1650 -2,8 -5,0 -3,5 -4,2 -0,0 -6,1

3.7 Andlisis de resultados

En tablas anteriores se presentaron como resultados,

la obtencion de las

coordenadas cartesianas finales y vectores asi como sus respectivas diferencias,

a continuacion se realiza el calculo de la media aritmética, el valor minimo, el valor

maximo y la desviacion estandar para determinar la exactitud obtenida con el

software cientifico GAMIT/GLOBK con respecto a valores oficiales publicados por

SIRGAS.

En la tabla 3.17 se puede apreciar los resultados obtenidos respecto a cada una

de las estaciones procesadas desde la semana GPS 1632 hasta la 1650, cuyos

resultados son expresados en el orden de los milimetros.
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Tabla 3.17: Resultados estadisticos de las diferencias entre coordenadas
finales oficiales de SIRGAS respecto a las coordenadas
procesadas con software cientifico GAMIT/GLOBK.

AREQ
AX(mm) AY(mm) AZ(mm) error XYZ (mm)
maximo 3,8 -2,8 -1,9 13,4
minimo -0,7 -12,3 -6,7 5,8
media aritmética 1,3 -6,3 -4.4 8,1
desviacién 1,5 2,5 1,3 2,3
estandar
BOGT
AX(mm) AY(mm) AZ(mm) error XYZ (mm)
maximo -14,5 10,8 -4.,6 21,8
minimo -17,6 4.7 -10,8 17,8
media aritmética -16,0 6,9 -7,8 19,3
desviacion 0,8 1,7 1,8 11
estandar
BRAZ
AX(mm) AY(mm) AZ(mm) error XYZ (mm)
maximo -3,4 5,3 6,1 14,9
minimo -12,4 -4,0 0,9 55
media aritmética -8,6 1,1 3,9 10,1
desviacién 3,0 3,4 1,6 3,3
estandar
RIOP
AX(mm) AY(mm) AZ(mm) error XYZ (mm)
maximo -5,5 3,6 -7,4 14,4
minimo -9,9 -6,9 -12,2 10,7
media aritmética -7,2 -1,2 -10,1 12,9
desviacion 1,1 3,2 1,5 11
estandar
TOTAL
maximo 3.8 10,8 6,1 21,8
minimo -17,6 -12,3 -12,2 5,5
media aritmética -7,6 0,1 -4,6 12,6
desviacion 6,5 55 5,6 4,7
estandar

Al observar la tabla 3.17, se puede destacar que la media aritmética de todas las
estaciones procesadas es 12.6mm por lo que se entiende que dicho resultado es

bueno, es decir que las diferencias entre coordenadas finales de SIRGAS en
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comparacion con las coordenadas procesadas con el software cientifico
GAMIT/GLOBK es pequeiio.

A continuacion se muestra la tabla 3.18 la cual muestra resultados sobre los

vectores

Tabla 3.18: Resultados estadisticos de las diferencias entre Lineas Base
(vectores) a partir de coordenadas finales y coordenadas
procesadas por GAMIT/GLOBK.

areq- areq- areq- bogt- bogt- braz-

bogt braz riop braz riop riop

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
maximo -2,3 -2,0 -2,2 -3,2 0,0 -2,2
minimo -6,7 -6,8 -4,3 -6,6 -3,5 -8,4
media -3,7 -4,7 -3,1 -4,9 -1,9 -5,9
aritmética
desviacion 1,4 1,3 0,6 1,1 1,0 1,7
estandar

Los resultados obtenidos de la diferencia entre lineas base es bueno ya que en
promedio la mayor diferencia en valor absoluto es de 5,9 mm, Aclarando que se
trata de la linea base con mayor longitud, la misma que representa a la distancia
entre la estacion de Brasil a Riobamba con una longitud aproximada de 3675,464
km. Como también al observar la linea base entre Bogotéd y Riobamba tratandose
de la mas pequefia con una longitud de 861,243 Km se determina un error
promedio en valor absoluto de 1,9 mm.

A continuacion se muestra en la figura 3.2, la ubicacion de las estaciones y la

conformacion de los 6 vectores tratados anteriormente.
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Figura 3.2: Estaciones procesadas y sus respectivas lineas base. Fuente: imagen google earth
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De forma posterior se analizan algunos vectores para analizar el error en relacion a

las distancia entre las estaciones, como se muestra en la figura 3.3

Distancia vs Error (RIOP)
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2
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861,243 1811,362 3675,464
DISTANCIA Km

Figura 3.3: Distancia en Km vs Error en mm tomando como centro a la estaciéon
RIOP

Al analizar la figura 3.1 se observa un notorio incremento en el error a medida que la
linea base incrementa su longitud, ya que la distancia entre RIOP y BOGT es de 861
Km aproximadamente y se observa un error promedio en valor absoluto de 1,9 mm
en comparacion con la linea base de las estaciones RIOP a BRAZ la cual tiene
aproximadamente 3675 Km y posee un error promedio en valor absoluto de 5,9 mm
en dicha longitud. Hay que recalcar que se toma el valor absoluto del promedio de
cada estacion para que la grafica no se preste para confusiones al existir valores
negativos en ella. Lo que se trata de explicar es que el error aumenta conforme la

linea base tiene mayor longitud.
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A continuacion se presenta la figura 3.4 que pertenece a otra linea base para poderla

analizar.
Distancia vs Error (AREQ)
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Figura 3.4: Distancia en Km vs Error en mm tomando como centro a la
estacion AREQ
Se observa en la figura 3.4, las distancia desde la estacion de Arequipa y se puede
observar que mantiene el mismo comportamiento de los datos, es decir que es
notorio el incremento del error conforme aumente la longitud del vector, siendo
menor en el primer punto del grafico, pudiéndose observar una distancia de 1811 Km
para la linea base Arequipa — Riobamba con un error promedio absoluto de 3,1 mmy
aumentando paulatinamente hasta el dltimo punto que pertenece a una distancia
aproximada de 2508 Km para la linea base Arequipa — Brasil con un error promedio

absoluto de 4,7 mm.

Para comprobar lo antes dicho se cita la figura 3.5 a continuacion lo cual ratificara lo

antes expuesto.
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Distancia vs Error (BRAZ)
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Figura 3.5: Distancia en Km vs Error en mm tomando como centro a la estacion
BRAZ
En la figura 3.5, se muestran las distancias desde la estacion Brasil al resto de
estaciones en las cuales también se puede observar el incremento del error a medida
que la longitud del vector crece, se escogi6 dichos vectores puesto que
corresponden a los de mayor longitud. Para este grafico la menor distancia
corresponde a la linea base entre las estaciones Brasil - Arequipa con una longitud
de 2508 Km. aproximadamente y posee un error promedio en valor absoluto de 4,7
mm en dicha longitud, asi como la mayor longitud pertenece a la linea base entre
Brasil y Riobamba con una longitud de 3675 Km aproximadamente y un error
promedio en valor absoluto de 5.9 mm. Hay que recalcar que se toma el valor
absoluto del promedio de cada estacion para que la grafica no se preste para
confusiones al existir valores negativos en ella. Lo que se trata de explicar es que el

error aumenta conforme la linea base tiene mayor longitud.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.- Conclusiones

Es notorio que el procesamiento con software cientifico es mucho méas
laborioso debido a que incluye en el proceso a varios factores ignorados por
un procesamiento con software comercial, factores como cargas oceanicas,
movimientos de polo, efemérides precisas entre otras.

Al realizar la comparacion entre coordenadas finales publicadas por SIRGAS
con las coordenadas procesadas con el software cientifico GAMIT/GLOBK se
determind que el error promedio de cada una de las estaciones en estudio
pasaron la exactitud requerida al tener un error promedio inferior a los 2 cm
propuestos en esta tesis. Es necesario indicar que la mejor estacion fue
Arequipa con un error promedio de £8,1 mm seguida por la estacién de Brasil
con +10,1 mm de error promedio, a continuacion la estacion Riobamba con
12,9 mm y la estacién Arequipa con un error promedio de +19,3 mm que adn
esta bajo los +2 cm de error establecidos como limite. Hay que recalcar que el
error promedio de todo el proceso es de £12,6 mm lo cual sugiere un buen
resultado respecto a la exactitud de las coordenadas procesadas.

Con respecto a la precisién obtenida en el procesamiento de coordenadas con
software cientifico se puede decir que los resultados fueron excelentes puesto
que el error promedio en general respecto a la precisibn es +1,7 mm. La
estacion con mejor precision fue Arequipa puesto que su precision o error
promedio fue de £1,2 mm y la estacion que peor resultado con respecto a su
precision fue Arequipa ya que la precision en promedio obtenida fue de +2,2
mm. Lo cual indica que los resultados obtenidos cumplen con las metas de

esta tesis lo cual requeria una precision y exactitud mejores a +2 cm.
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e Al analizar las lineas base que a mayor distancia, mayor es el error en los
vectores puesto que en las lineas base estudiadas es notorio el incremento
del error conforme la longitud aumenta, siendo el mas evidente el caso de los
vectores Riobamba — Bogota con una longitud aproximada de 861 Km y un
error promedio de -1.9 mm siendo este el vector mas pequefio y Brasil-
Riobamba con un error promedio de -5,9 mm en una linea base con una
longitud aproximada de 3675 Km perteneciendo esta al vector mas grande.

e Es importante también dar a conocer que en el procesamiento de las
coordenadas cartesianas obtenidas con el software cientifico GAMIT/GLOBK,
se las pudo definir al marco de referencia el cual fue ITRFO8.

e Hay que destacar que el software cientifico GAMIT/GLOBK tiene un gran valor
agregado ya que es un software libre y por ello acata las politicas de Estado
por lo cual es importante el aprendizaje y la difusiéon del mismo con fines

cientificos.

4.2.- Recomendaciones

e En el procesamiento se tomd el archivo ITRF08.apr propio del software, él
cual fue utilizado para darle un marco de referencia a las coordenadas
procesadas, pero al analizar el contenido de dicho archivo existen las
coordenadas de estaciones de monitoreo pertenecientes al IGS pero no todas
las estaciones estan en la misma época de referencia, por lo cual para futuros
procesamientos es necesario generar un nuevo archivo que contenga las
estaciones que utiliza SIRGAS pero en una misma época de referencia.

e El software GAMIT/GLOBK fue instalado bajo la plataforma de Linux Ubuntuy
funciono sin problema en las versiones 10.1 a 11.04 pero es recomendable al
instalarlo el asesoramiento de un técnico en el tema, pues el software requiere
de varios procesos previos a su funcionamiento, en el Anexo B se da
informacion sobre como instalarlo pero es conveniente hacerlo con una
persona técnica en ello.

e El software GAMIT/GLOBK tiene un gran potencial, ya que en esta tesis se ha

logrado procesar coordenadas de alta precision en lineas bases mayores a
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100 Km y se lo ha hecho de forma automatica en el software. Hay que
manifestar que éste procesamiento se lo puede hacer de forma manual y con
ello se controlarian mas los datos al examinar de forma personal la
informacion.

El software GAMIT/GLOBK tiene otras funciones que no han sido
desarrolladas en esta tesis, las cuales son motivo de estudio para que de este
modo se pueda ocupar el software en todo su potencial, entre estas puede
medir velocidades, informacion para el calculo de la cantidad de vapor de
agua en la atmosfera, dichas funciones son importantes para nuevos estudios
y proyectos sobre diversos temas de interés cientifico.

En la configuracion del archivo sestbl existen métodos para el calculo de
ambigiiedades, lo cual seria prudente tratar con LC_HELP,
L1 ONLY, L2 ONLY, y L1, L2 INDEP, en el procesamiento de los mismos
lugares pero probando cada uno de ellos para asi comprobar el tamafio de los

errores de la ionosfera.
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