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Introduccion

Los estudios geoldgicos v geofisicos que se han desarrollado en la Tectonica de Placas nos han
servido para saber que la litosfera terrestre fue segmentadla, en otra era geologica, en diversos
bloques que, actualmente reciben el nombre de Placas litosféricas. Dichas placas se mueveu
continuamente cn diferentes direcciones y magnitudes, dz2 acuerdo con la zona en la que se
encuentran localizadas. Como consecuencia de dicho movimiento, las coordenadas geodésicas de

un punto situado sobre dichas placas varfan, dependiendo de la época en la que fueron obtenidas.

En este trabajo nos centraremos en la zona Sur de IEspania en donde se encuentra la zona de
contacto de las placas Euroasiatica y Africana. La frontera entre dichas placas se extiende, en su
parte mas occidental, desde las islas Azores hasta el Estrecho de Gibraltar, para continuar por
el Norte de Africa en direccion hacia Tunez. En esta amplia region se sittia la zona designada
como "Ibero-Magrebi", que abarca, aproximadamente el drea delimitada por el macizo Ibérico
por el Norte, las montafnas del Atlas por el Sur, las costas atldnticas peninsulares por el Qeste y

el Mediterraneo occidental por el Este.

Como consecuencia de dicho contacto se origina una amplia wona de deformacion que se manifiesta

en forma de terremotos de magnitud moderada, y ocasionalruente en forma de grandes terremotos.

Para el control de la deformacion de la corteza terrestre, debido al movimiento de las placas
litosféricas, se han adquirido en los ultimos tiempos nuevos elementos, como son las observa-
ciones geodésicas espaciales. Comenzando en la década de los 60 cuando se empezé a desarrollar
la técnica VLBI (Very Long Baseline Interferometry) y posteriormente en los anos 70 con la
técnica SLR (Satellite Laser Ranging). Pero fue el la década de los 80 cuando surgi6 la téeni-
ca GPS (Global Positioning System), que constituye la técnica ideal para cl control de dichas

deformaciones.

Las observaciones GPS permiten detectar y cuantificar periédicamente las deformaciones acu-
muladas con una precision menor del centimetro. Ello se consigue mediante la repetitividad de

observaciones de satélites GPS.

El Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) trabaja eu el campo de las observaciones

geodésicas GPS desde mediados de los afios 80, participando en diversas campanas realizadas tan-







Capitulo 1

Sistemas de Referencia (Geodésicos

Los trabajos geodésicos que implican la ubicacion o posicionamiento de puntes dentro de nuestro
planeta requieren siempre una clara definicién sobre el sistema en el cual se proporcionan las
coordenadas de los puntos. La posicidn v el movimiento de los cuerpos no sen conceptos absolutos,
necesitan referencias arbitrarias con respecto a los cuales puedan ser descritos. Dichos sistemas de
referencia son matematicamente faciles de construir, pero su realizacion fisica no es tan sencilla.

Las coordenadas de los satélites y de los receptores deben expresarse en un sistema de referencia
bien definido.

Un sistema de coordenadas es una creaciéon artificial para permitir la definicion analitica de
un objeto o de un fenémeno. Existen milltiples opciones para definir analiticamente la sitvacion
geométrica de un elemento y por tanto, es posible elegir entre diferentes sistemas de coordenadas.
Desde el punto de vista matematico todos los sistemas de coordenadas son admisibles y la Ginica
razon para seleccionar uno u otro es la conveniencia. Encre los sistemas de coordenadas méas

empleados en geodesia se encuentran los sistemas cartesianos y los curvilineos.

Se denomina sistema de referencia al conjunto de parametros que define un sistema de coorde-
nadas junto con una serie de constantes fisicas que permite describir completamente el modelo

de las observaciones.

Un sistema de referencia es aquel definido por un punto llemado origen y una terna de vectores
fijos. A efectos de representar la superficie terrestre, a los sisremas de referencia se les suele asociar
también un elipsoide como aproximacion de la figura de equilibrio o geoide. La determinacion
del clipsoide de referencia incluye, ademéas de los aspectos geométricos de forma y tamafo,
pardmetros fisicos cono la constante gravitacional, masa terrestre total, potencial en su superficie,

etc.

Se suele distinguir entre sistema de referencia (reference system) y marco de referencia (reference

frame). El primero de ellos se entiende como una definicién tedrica, es decir, a partir de consi-
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12 Capitulo 1. Sistemas de Referencia Geodésicos

deraciones matemiticas y fisicas, que incluye los modelos para su implementacion. Y el segundo
es su realizacion practica realizada a través de diferentes observaciones y constituido por puntos

materializados en el terreno y ubicados con gran exactitud y precision {24].

Los satélites se mueven fuera de la Tierra y por ello sus posiciones se deben de referir a un sistema
de referencia celeste, mientras que las coordenadas de las estaciones estan sobre la Tierra y deben

referirse a un sistema terrestre.

La determinacion de sistemas de referencia terrestre y celeste estan relacionados debido a la
compleja composicion de la Tierra, su iteracion con la atmosfera, y las fuerzas gravitatorias

mutuas con la Luna y el Sol.

1.1. Sistema de Referencia Celeste

Para definir la posicion de objetos en la Tierra como las esirellas, cudsares o satélites artificiales
los sistemas de referencia mas apropiados son los inerciales, os decir, aguellos que aplican ¢l calculo
watematico de la mecanica newtoniana. Dichos sistemas inerciales quedarfan materializados en
el sistema solar tomando como origen su baricentro y uunas ciertas direcciones fijas. Estos pueden
ser, por elemplo, en un sistema ecuatorial, la posicion del Folo Celeste, y la del equinoccio vernal

en una ¢poca determinada, como la época J2000.0.

Sin embargo no es posible considerar un sistema inercial porque no se tendrian en cuenta los
efectos relativistas, que depende del campo de gravedad de la Tietra, y estarfan sometidos a
aceleraciones debido al movimiento de traslaciéon de la Tierra alrededor del Sol. A dicho sistema

s¢ le denomina quasi-inercial y en él, los ejes se desplazan paralelamente a s mismos

Ahora bien resulta que el eje de rotacion de la Tierra no cs fijo en el espacio, ya que su vector
velocidad angular varfa tanto en moédulo (variacion de la duracion de los dias), como en direceion.

Dicho movimiente puede ser descrito como la suma de dos componentes:

= Nutacion y precesion astronémica con respecto al sistema coordenado inercial.

= Movimiento del polo con respecto al sistemna de referencia terrestre.

Asf la eleccion de un sistema de referencia celeste viene impnesta por los movimientos de nutacion,

precesion y movimiento del polo, es decir por los movimientos de traslacion y rotacion.

En 1997 la IAU (Internacional Astronomical Union) decidio adoptar como sistema de referencia
celeste el ICRS (Internacional Celestial Referente System). Dicho sistema tiene su origen en el
baricentro del sistema solar. El eje X se encuentra en la direccidon del equinoccio de la época
J2000.0, el eje Z s ortogonal al plano definido por el ecuador medio en la época J2000.0, y el

eje Y es ortogonal a los anteriores de forma que el sistema se oriente en sentido directo (Figura




1.2. Sistema de Referencia Terrestre 13
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Figura 1.1: Sistema de referencia celeste.

El ICRS es materializado por el ICRF (International Celestial Referente Frame) que consiste
en un catadlogo de coordenadas ecuatoriales precisas (ascension recta y declinacion) de mas de
200 radiofuentes extragalacticas en la época J2000.0, calculadas para que no tengan movimiento
propio neto. Se han ido construyendo diferentes realizaciones del ICRF, como por ejemplo, cl

catalogo Hipparcos v las efemérides JPL del sistema solar.

1.2. Sistema de Referencia Terrestre

Los sistemas de referencia terrestre se utilizan para determinar coordenadas de puntos sobre
la superficie terrestre, por lo que estan afectados por el movimiento de rotacién de la Tierra,

apareciendo la aceleracion centrifuga y la fuerza de Coriolis, por ello son sistemas no inevciales.

El principal problema de estos sistemas es conseguir direcciones fijas invariable con el tiempo,
y para ello se adopt6 por convenio un polo medio, definido como la posiciéon media del eje de
rotacién terrestre, con relacion a la figura so6lida de la Tierra, entre los aos 1900,0 y 1905,0,
este polo se denomind Conventional International Origin, CIO, y en la actualidad se denomina

Conventional terretrial Pole, C'TP, relacionando el CIO con el eje Z.

El sistema de referencia terrestre convencional ( Contentional Terrestrial Reference System, CTRS)

(Figura 1.2), se define del siguiente modo:

- Origen: Centro de masas terrestre o geocentro.

- Eje Z: En la direccién del Polo terrestre convencional CTP.
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- Eje X: Perpendicular al anterior, que pasa por el origen y por el meridiano de Greenwich

en la época 1903.0, adoptado como meridiano de referencia.

- Eje Y: Perpendicular a los dos ejes anteriores v contenido en el ecuador medio, formando

un sisterma de coordenadas rectangular.

Y
/ Ecuader
M / cio

//
X / «-)/V Ecliptica

Figura 1.2: Sistema de referencin terrestre.

El elipsoide recomendado es el GRS80, cuyas caracteristicas fisicas son a = 6378137,0 m, ¢2? =
0,00669438003. Ejemplos de dichos sistemas son el ITRS (International Terrestrial Reference

system) vy el WGS-84 (World Geodetic System), que vamos a desarrollar a continuacion.

1.2.1. Sistema de Referencia WGS-84

El National Imagery and Mapping Agency (NIMA) desarrolld un sistema de referencia mundial,
el World Geodetic System 1984 (WGS84). E1 WGS84 es el sistema que se utiliza desde 1987 para
el GPS.

Fl1 W(GS84 es un sistema de referencia ortogonal fijo a la Tierra v directo. En su definicion sigue
O

los criterios recomendados por el IERS para la definicion de sistemas de referencia terrestres.

Es un sistema geodésico, cuyo origen es el centro de masns que se definié para toda la Ticrra
incluidos los océanos y la atmosfera y la definicion de sus ejes es la siguiente: FEje Z, paralelo
a la direccion del Polo Terrestre Convencional (CTP), y que se corresponde con cl definido
por el Bureau International de la Hora (BIH) con una indeterminacion de 0,005”; Eje X, es
la. interseccién entre el meridiano origen de latitudes definido por el BIH, y que coincide con
el meridiano de referencia con una indeterminacion de (,0057, y el plano del ecuador, plano
perpendicular al eje Z que pasa por el origen; Eje Y, completa con los ejes anteriores una terna

ortogonal de ejes fijos a la Tierra, esta en el plano del ecuador, a 90° al este del eje X.

|
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Este sistema de referencia tiene asociado el elipsoide de referencia cuyos pardmetros son muy
aproximados a los definidos por la Unién International de Geodesia y Geofisica para el GRS80.
Los parametros elegidos para definir el elipsoide del sistema WGS84 son el semieje mayor, la cons-
tante de gravitacién terrestre, el coeficiente zonal normalizado de segundo grado, v la velocidad

angular de rotacion terrestre.

En la tabla 1.1 se muestran los valores adoptados de dichos pardmetros, asi como otras constantes

fisicas y geométricas de dicho elipsoide.

Parametro Valor
Semieje mayor a = 6378137 m
Semieje menor b= 6356752
Aplanamiento f=1/298,25722356
Velocidad angular de la Tierra w = 72921151071 rad/s
Constante de gravitacion GM = 3986004,418 - 108 m?*/s?
Coeficiente normalizado de segundo grado Jo = —484,16685 - 1076 1

Tabla 1.1: Parametros del elipsoide del sistema WGS84.

Se han realizado dos actualizaciones, del WGS84, una de ellas denominada WGS84((730), en
la época 1994, y otra denominada WGS84(G873), en la época 1997.0. No existen parametros

oficiales de transformacion entre ambos marcos de referencia.

1.2.2. Sistema de Referencia ITRS

El sistema. de referencia terrestre, de cuyo seguimiento se encarga el IERS (International Euro-
pean Reference System) se denomina Sistema de Referencia Terrestre Internacional (International
Terrestrial Reference System, ITRS) y fue especificado por la resolucion n® 2 del [UGG (Interna-
tional Union of Geodesy and Geophysics) adoptada en la vigésima Asamblea General del (UGG

celebrado en Viena (Austria) en 1991.

La definicion del sistema ITRS es consistente con la de un sistema de referencia terrestre ya que
yaq
procura que el eje polar medio este orientado en la misma direccion que el CIO y el origen de las
longitudes sea comun, préximo al meridiano de Greenwicli. Con ello se permite establecer una
Y
terna dc cjes tales que el eje Z esta dirigido al polo medio, el eje X, sobre el plano ecuatorial
(perpendicular a Z) y dirigido al meridiano origen de las longitudes, y el eje Y sobre ¢l mismo
plano y perpendicular a los anteriores. El origen de este sistema es ¢l baricentro de la Tierra,

incluyendo a la atmosfera. La unidad de longitud es ¢l metro.

La materializacion de este sistema es un marco de referencia internacional, el ITRF (Interna-

tional Terrestrial Reference Frame), que consiste en un conjunto de coordenadas y velocidades
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geocéntricas de unas 180 estaciounes.

International Terrestrial Reference Frame, ITRF

El ITRF es el marco de referencia mas preciso utilizado actualmente. Esta constituido por up
conjunto de coordenadas y velocidades geocéntricas, a las cuales se les denowmina Setl of Station
Coordinates (SSC). Para la determinacién de dichas coordenadas se emplean técnicas de geodesia
espacial tales como VLBI ( Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging),
GPS (Global Positioning System) y DORIS (Doppler Orbitography and Radio-positioning inte-
grated by Stellite), que permiten determinar coordenadas cartesianas geocéntricas de todas las
estaciones con una precision absoluta que oscila entre £0.,5 cm y £2 cm. Con esta precision,
es posible medir, entre otros aspectos de la dindmica terrestre, es decir, el movimiento de las
diferentes placas tectonicas. Por ello, las estaciones estan repartidas sobre doce de las placas méas

grandes.

Como se han realizado varias materilizaciones desde 1988 para su identificacidn se representan
por I'TRYyy, donde yy se corresponde con la solucién basada en las observaciones realizadas
antes del fin del ano indicado, excepto ITRF2000 (serfa ITRFyyyy). El tratamiento de las obser-
vaciones se lleva a cabo durante el afio siguiente al de obsgervacidn. Las realizaciones tienen una
época de referencia y adoptan para esa fecha los parametros de orientacion terrestres, quedan-
do definidas con cllo las diferentes soluciones ITRF. Entre la primera realizacion I'TRF&8 y la
tiltima [TRF2000, existen soluciones disponibles para los anos 89, 90, 91, 92, 93, 94. 96 y 97.

Proximamente esté prevista la realizacion 'TRF2004.

Su continua evolucion permite agregar nuevas estaciones cada afio y mejorar la precision general
del conjunto, Asi cada I'TRF difiere del resto en pequefiag variaciones de posiciones v velocidades.
En su conjunto, estas diferencias permiten encontrar parametros de transformacion entre las

distintas materializaciones del I'TRS. Estas transformaciones estan en niveles militnétricos.

En el procesado de datos GPS intervienen las coordenadas de los satélites y dichas coordenadas
estan referidas a un marco de referencia dependiente de la época en la que se obtuvieron. Y
por ello a la hora de obtener posiciones relativas de estaciones es necesario por tanto poner
en concordancia las coordenadas de las sstaciones con el ITRFyy al que estan refericlas ias
coordenadas de los satélites GPS y reducirlas a la época de observacion, es decir debemos de

realizar transformaciones entre diferentes realizaciones del ITRS.

Si ambas coordenadas estan referidas al mismo I'TRF y £ es la época de observacion v ¢ la época
a las que estan referidas las 6rbitas de los satélites, tendremos las coordenadas de la estacién en

la época t mediante la relacion

Kyy(t) = Kyy(to) + Vx,, - (t = to) (1.1)
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Si estan referidas a otro ITRF necesitamos pasar de uno a otro v para ello se realiza una transfor-

macion de Helmert de siete parametros; tres traslaciones, tres rotaciones y un cambio de escala

dada por
X X Tx D -Rz Ry X
Y - Y + Ty + RZ D —RX : Y (1.2)
Z Z Tz —-Ry Rx D Z
zz yy vy

en donde ITRFyy es la realizacion inicial, ITRFzz la realizacion final, Tx, Ty y Tz son transla-

ciones y Rx, Ry y Rz son rotaciones alrededor de los ejes X,Y,Z vy D es un factor de escala.

Ei IERS ha publicado los valores de los parametros anteriores de transformacion. Como el sisterma
ITRF actual es el ITREF2000 en la tabla 1.2 se dan los parametros de transformacion entre
diferentes ITRF y el ITRF2000

ITRF | Ty(cm) | Ty(em) | Tx(em) | D(ppb/y) | Rx | By | R: to

ITRF97 | 0.67 0.61 | -1.85 1.55 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1997.0
ITRF96 | 0.67 0.61 | -1.85 1.55 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1997.0
ITRF94 | 0.67 0.61 | -1.85 1.55 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1997.0
ITRF93 | 1.27 0.65 | -2.09 1.95 -0.39 | 0.80 | -1.14 | 1988.0
ITRF92 | 1.47 135 | -1.39 0.75 0.00 | 0.00 | -0.18 | 1988.0

Tabla 1.2: Pardmetros de transformacién entre el I'TRF2000 v los anteriores.

En 1990, la subcomision EUREF (European Reference Frame) de la IAG (International Associ-
ation of Geodesy) decidieron que las coordenadas ITRF89 de las 36 estaciones europeas IERS
definieran el marco de referencia terrestre europeo (ETRF89). Para densificar esta red se tomaron

71 estaciones adicionales distribuidas por toda Europa.

1.2.3. Sistema de Referencia Terrestre Europeo ETRS89

En el simposium de EUREF celebrado en Florencia (Jtalia) en 1990 se decidié que el sistema
de referencia que se adoptase coincidiese con el I'TRS en la época 1989.0 y se fijase a la parte
estable de la placa Euroasiatica. Asi se determiné el FEuropean Terrestrial Reference System 1989

(ETRS89). Se trata del sistema de referencia méas preciso que se utiliza actualmente en Europa.

A consecuencia de esta definicidn, ETRS89 rota solidariamente con la parte estable de la placa

europea v la relaciéon entre sus estaciones permanece. En el simposium de 1992 se adoptdé como
elipsoide utilizado para el ETRS89 el GRS80.

Aligual que el IERS calcula las diferentes realizaciones del 1TRS también el ETRS89 que se llama

ETRFYY. Para ello se seleccionan estaciones pertenecientes a I'TRF y que estén localizadas en
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Furopa.

1.3. Transformaciéon entre los sistemas I'TRF y ICRF

Los sistemas de referencia terresire y celeste estdn conectados entre si mediante una matriz de

rotacion R, que la podemos poner en funcion de tres nuevas matrices de rotacion
- M
fors = SNPreys,

donde S, N y P denotan las matrices de rotacion de los ejes debido al movimiento del polo, a
la nutacién y a la precision, respectivamente. Estudiemos ahora cada uno de los movimientos de

manera individual.

Precision

La Tierra presenta un ensanchamiento ecuatorial debido a su rotacion. El efecto gravitacional
de la Luna y del Sol sobre este ensanchamiento hace que el eje de rotacion de nuestroe planeta,
no esté fijo en el espacio, sino que describa una circunferencia. Kl movimiento que realiza el eje
terrestre al describir esta circunterencia se Hama precesion. La precesion tiene una duracion de
25.800 anos.

Cuando sdlo es considerada la influencia de la precision, entonces a la posicion v orientacion
del plano ecuatorial y del primer punto de Aries se les Hama ecvador medio y equinocio medio.
Dichas posiciones medias pueden ser transformadas desde la época tg (IEnero-2000) hasta la época,
t de la obgervacion requerida mediante la matriz de precision, compuesta por tres matrices de
rotacion

P = Rg(_ZA)RQ(OA)R3('"£A), (1.3)

donde los angulos de rotacion vienen definidos por la IAU en 1976 comno
&4 = 0°,6406161 - T + 0°,0000839 - T2 + 0°,0000050 - T3,
z4 = 0°,6406161 - T -+ 0°,0003041 - T? + 0°,0000051 - 7%,
04 = 0°,5567530 - T — 0°,0001185 - 72 — 0°,0000116 - T*.

T = (t —tp) es contado en siglos Julianos de 36525 dfas [24].

Nutacion

La putacién es la suma de movimientos periddicos del polo de efemérides alrededor del polo

medio. La matriz de nutacion esta compuesta por tres sucesivas matrices de rotacion.

N = R1(~6 - AE)RB(“A'U,')}Rf‘(()’
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Tipo de Oscilador | Precision | Pérdida de un segundo
Cuarzo 1079 30 afos

Rubidio 1071 30.000 afios

Cesio 1012 300.000 afios
Maser de Hidrogeno 10715 30.000.000 anos

Tabla 2.1: Precision de los osciladores.

una frecuencia adicional de la transmision. Su lanzamiento esta previsto a partir del ano 2005.

Existen diversas nomenclaturas para designar cada uno de los satélites GPS: segin el nfimero
Navstar (SVN), que es el orden de lanzamiento, segin la orbita y posicién que ocupa en -
lla, segin el namero de catdlogo NASA, segun la identificacién internacional constituida por el
ano de lanzamiento o segin la asignacion PRN (Pseudo Random Noise), ruido pseudoaleatorio

identificative de la sefial de cada satélite (Tabla 2.2).

La constelacion GPS se ha desplegado en 6 planos orbitales casi circulares designados con las
letras A — F'. La inclinacién de las planos orbitales es de E5° respecto al plano ecuatorial. Cada
posicion del satélite en la drbita se identifica por un niimero. En principio habia 4 satélites por
orbita uniformemente distribuidos en ascension recta, pero actualmente hay un incremento de un
satélite, en algunas drbitas, para eliminar las zonas de baja cobertura para navegacion. También

habran otros satélites en 6rbita de aparcamiento, desactivados y disponibles como reserva [16].

Las 6rbitas tienen una excentricidad de 0,02 y su semicje mayor mide, aproximadamente, 26760
kilometros, es decir estan a una. altitud de unos 20200 kilometros. De esta manera. de acuerdo a,

la tercera ley de Kepler las orbitas tienen un periodo de 11 horas y 56 minutos.

Con la actual constelaciéon hay en cualquier instante y cualquier punto de la Tierra cntre 6 v
11 satélites observables. El tiempo méaximo de observacion de un satélite es de hasta 4 horas y

cuarto, suponiendo que se observe con 15° de elevacién sobre el horizonte [12].

Las funciones basicas de los satélites son: recibir y almacenar informacién transniitida por el
segmento de control; procesar dicha informacién con sus microprocesadores; mantencer la escaia

de tiempo con sus esciladores y transmitir informacion a los usuarios a través de varias senales.

El oscilador de cada satélite genera una tnica frecuencia {undamental fy = 10,23Mhz., sobre la
que se estructura todo el conjunto de la senal radiodifundida por el satélite. A partir de ellas se
generan las dos portadoras de las sefiales transmitidas por los satélites, la Linkl (L1) y la Link
2 (L2).

Multiplicando dicha frecuencia por 154 obtendremos la frecuencia de la portadora Link 1 (L1).

L1 =154 % 10,23 = 1575,42 M Hz,




24

Capitulo 2. El Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Bloque | PRN | Namero SVN | Fecha lanzamiento | Plano orbital l
11 17 17 11-Diciembre-1989 D-3
i1 21 21 02-Agosto-1990 E-2 F
11 15 15 01-Octubre-1990 D-5H

1TA 24 24 04-Julin-1991 D-1
A 25 25 23-Febrero-1992 A-2
ITA 26 26 07-Julin-1992 [*-2
iTA 27 27 09-Septienibre-1992 A-4
I1A 01 32 22-Noviembre-1992 -4
IIA 29 29 18-Diciembre-1992 -5
A 31 31 30-Marz0-1993 C-3
ITA 07 37 13-Mayo-1993 C-4
1A 09 39 26-Junio-1993 A-1
A 05 35 30-Agosto-1993 3-4
HHA 04 34 26-Octubre-1993 D-4
1A 06 36 10-Marzo-1994 -1
A 03 33 28-Marw0-1996 -2
1A 10 40 16-Julio-1996 E-3
1A 30 30 12-Septiernbre-1996 B-2
A 08 38 06-Noviembre-1997 A-3
IR 13 43 23-Julio- 1897 F-3
1R 11 46 07-Octubre-1999 D-2
1R 20 51 11-May0-2000 F-1
IR 28 44 16-.Julio-2000 B-3
IR 14 41 10-Novierabre-2000 F-1
LIR. 18 54 30-Ener0-2001 B4
IR 16 56 29-Ene-0-2003 B-1
IR 21 45 31-Marvzo-2003 D-3
1R 22 47 21-Diciembre-2003 E-2
1R 19 59 20-Marzo-2004 -3
1R 23 60 23-Junio-2004 -4
1R 02 61 06-Noviernbre-2004 D-7

Tabla 2.2: Satélites actuales operativos
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Figura 2.2: Generacion de las sefiales GPS

El eodigo C/A (Coarse/Adquisition) tiene una longitud de un milisegundo, y como tiene una
frecuencia de 1,023 Mhz. entonces se trata de una secuencia de 1023 bits. La correspondiente
longitud de onda es de 300 m. aproximadamente. Solo es transmitido en la portadora L1 y es el

observable basico para los usuarios civiles.

El codigo P (Precise) tiene una frecuencia de 10,23 MHz., es decir, una secuencia de 10,23
millones de digitos binarios cada segundo, v tiene una longitud de onda de aproximadamente
30m. Este codigo es extremadamente largo, 38 semanas, pero cada uno de los satélites transmite
porciones tnicas de 7 dias de este c6digo, inicializandose a cero cada semana, en la medianoche
del Sabado al Domingo. El codigo P se encuentra en ambas frecuencias, y sélo pueden acceder a

él los receptores que sean autorizados.

Los codigos sirven fundamentalmente para el posicionamiento absoluto y sou usados principal-
mente en navegacion, como veremos mas tarde. El codigo C/A ofrece precisiones nominales
decamétricas y se usa en el posicionamiento estandar SP'S (Standard Positioning Service). El
codigo P ofrece precisiones nominales métricas y se usa en el posicionamiento preciso PPS ( Pre-

cise Positioning Service).

Ademas de por los dos c¢odigos las endas portadoras L1 v L2 estdn moduladas por el Hamado
mensaje de navegacién, que consta de 25 grupos de 1500 bits cada uno y divididos en cinco
subestructuras. Cada grupo se transmite con una frecuencia de 50 Hz. y tarda 30 segundos. Esto
supone que el mensaje modulado completo sobre ambas portadoras tiene una duracion de 12

min. 30 seg.

Las cinco subestructuras de seis segundos de duracion cada una proporcionan al usuaric informa-
¢ién sobre las efemérides predichas para los satélites 2, correcciones modelizadas para actulizar
el efecto lonosférico en la propagacion de la sefial, error del reloj v estado de funcionamiento de

cada satélite |8]]1].

Cada subestructura conticne 10 palabras de 30 bits cada una. Las primeras dos palabras de cada

“Las efemérides son las predicciones de la posicion actual de los satélites, transmitidas en el mensaje de

navegacion
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subestructura son TLM (Telemetry Word) y HOW (Hand Over Word). La palabra TLM contiene
un sincronizador que facilita el acceso al mensaje de navegacion v HOW se utiliza para pasar del

codigo C/A al codigo P.

La Subestructura 1 tienen 300 bits, alinacena los parametros de correccion del reloj  aq (estado
del reloj), ay (deriva) y ag (variacion de la deriva)-, proporcionando al usuario informacion sobre
el estado del tiempo del satélite con respecto al tiempo GI'S. Los pardametros de correccion del

reloj son actualizados cada hora, desde el centro de control, que veremnos méas tarde.

[ncluye también los parametros «g, @y, o2, Bo, - . ., #3 que proporcionan informacion sobre el mo-
delo 1onosférico v permiten calcular los retardos ionosf{éricos producidos en la propagacion de la
sefial. Una palabra de 8 bits, AODC (Age of Data Clock), indica el instante de actualizacién de
los datos contenidos en este bloque para cada satélite. La Subestructuras 2 v 3 contiencn cni 600
bits las efemérides del satélite, predichas desde el segmento de control e inyectadas al satélite cada
hora. Las efemérides contienen un conjunto de parametros que comprende 10 sdlo los elementos
orbitalcs keplerianos, sino también las correcciones de los mismos. Asi engloban la anomalia
media en el instante de referencia,My; variacion del movimiento medio, An; excentricidad, e;
rafz cuadrada del semieje mayor de la érbita; ascension recta del nodo ascendente en ¢f instante
de referencia, £2y; inclinacion de la orbita en el instante de referencia, ¢g; argumento del perigeo,
w; y las distintas correcciones. Con todos estos datos y a través de un algoritmo podemos obtener

las coordenadas de los satélites [12].

Esta subestructura incluye el parametro AODE (Age of Data Ephemerides), de 14 bits, que

indica ¢} instante de la 0ltima medida que se utilizé para estimar dichas efemérides.

La Subestructura 4 son 300 bits regervados para mensaies especiales y s6lo tienen acceso de-
terminados usuarios. Se trata de un mensaje alfanumérico, que se repite de forma periodica
cada 25 mensajes. Sirve, por ejemplo, para difundir los pardmetros de un modelo de correceion

ionosférica.

Por tltimo, la Subestructura 5 contiene el almanaque de datos de un satélite en 300 bits. El
almanaque es utilizado por el receptor para una identificaciéon rapida de qué satélites estan
visibles, para el calculo aproximado de la configuracidon geomnétrica optima y para selecctonar el
intervalo de tiempo de observacion. El total de datos del almanaque excede de la capacidad de una,
unica subestructura, de manera que es transmitido sobre una pagina rotatoria, completandose

al cabo de tantas subestructuras como satélites de la constelacidon existan.

Si denotamos nna onda sin modular como S(t) = Acos(2m ft) entonces la estructura definitiva
de nuestras sciiales teniendo en cuenta que L1 ha sido modulada por ambos codigos v que L2

s6lo por el codigo P sera:

SLl(t) = AIB(f)DZ(t) COS(27Tf1 t) + A](;'.i(t)qu(t) Ser1(‘27r_f1t),

\ (2.1)
Sra(t) = AsPi(£) Di(t) cos(2m fat).
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Figura 2.3: Contenido del mensaje de navegacion.

donde

A1, Ag: amplitudes de las senales

P;(t): sccuencia del codigo P con estado +1
C;i(t): secuencia del codigo C/A con estado £1
D;(t): mensaje de navegacion

fi, fa: frecuencias de las portadoras, respectivamente.

El nimero i denota el nimero PRN del satélite, caracteristico de cada satélite.

2.1.2. El segmento de control

Los satélites del sistema son seguidos desde la Tierra por una seric de estaciones situadas es-
tratégicamente a lo largo del globo terraqueo. Su funcion es responsabilizarse del funcionamiento
v operatividad del sistema, y establecer la base de tiempo de dicho sistema. Est4 constituido por

tres tipos de estaciones: Estacion master, estaciones de control y estaciones de seguimiento.

La estacion de control Master { Master Control Station) esta situada en Colorado Springs. Su mi-
sién es recopilar la informacion suministrada por todas las demaés, para determinar las efemérides,
almanaques y toda aquella informacién que ha de ser transmitida y almacenada en la memoria
de cada satélite. En ella se calculan los coeficientes correctivos sobre los relojes atomicos que

deben transmitir los propios satélites en el mensaje de navegacion.

Las estaciones de control ( Monitor Stations) son tres y estan situadas en las islas de Diego Garcia
(Océano Indico), de Ascension (Atlantico Sur) y Kwalajein (Pacifico Occidental). Se utilizan para

inyectar en los satélites los datos calculados por la estacicén de control Master.

Las estaciones de seguumiento son cinco, cada una de las cuatro anteriores tiene su estacion de




2.1. Descripcién del sistema. 29

seguimiento, y ademas hay otra situada en el archipiélago de Hawaii (Pacifico Oriental).
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Figura 2.4: Estaciones de control v seguimiento

Con relojes de Cesio y recibiendo continuamente en las dos {recuencias las sefiales de todos log
satélites mientras estén sobre el horizonte se obtiene la informacién necesaria para determinar
las 6rbitas de los diferentes satélites. Todos estos datos se envian a la estacidon master, donde se

realizan los calculos. También registran datos meteorologicos para evaluar modelos troposiéricos.

Todas las estaciones tienen coordenadas obtenidas con el sistema VLBI, sistema interferométrico
de posicionamiento méas preciso que el GPS. La necesidacd de conocer las coordenadas de estas
estaciones con mayor precision de la que ofrece el sistema GPS, se debe a que son ellas las que

calculan las posiciones de las satélites, ademas de los estados de los relojes.

2.1.3. El segmento usuarios

Este sector lo compone el instruimental que debe utilizar los usuarios para la recepcion, lectura,
tratamiento y configuracion de las sefiales, con el fin de alcanzar los objetivos de su trabajo. Los
elementos del segmento de usuarios son el equipo de observacion y el software del procesado de
los datos, que puede ser objeto de uso tras la campaila de observacion, o bien en el instante de
la observacion. La comunicacion entre el segmento espacial y el de control se establece en los dos
sentidos, mientras que el sector usuario no se relaciona con el segmento de control. finicamente

tiene acceso al segmento espacial a través de las sefales emitidas por los satélites.

Bl equipo receptor GPS es un entorno integrado de elementos disefiado para recibir v procesar
senales de satélites de forma simultidnea o secuencial. Basicamente counsta de una antena, un
procesador interno que entre otras funciones puede generar réplicas del codigo P o del codigo
C/A. un oscilador de precisién, una unidad de almacenamiento, una unidad de control, clementos

auxiliares (Figura 2.5).

La antena de recepcion tiene la mision de recibir las radiaciones electromagnéticas que ewiten los
satélites v transformarlas en impulsos eléctricos, los cuales conservan la informacion modulada

en las portadoras. El procesador interno o sensor recibe los impulsos de la antena receptora y
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Figura 2.5: Componentes de un receptor GPS.

reconstruye e interpreta los componentes de la senal, es decir, las portadoras, los codigos v el

mensaje de navegacion.

El proceso es el siguiente, el sensor correla los codigos, es decir, lo compara con una réplica que
él mismo genera, v de este modo halla el tiempo que ha tardado en llegar la sefial al receptor.
Para obtener las medidas de fase el sensor reconstruye éstas por modulacién bifase-binaria de los

codigos modulados en ellas {26].

Dada la variedad de equipos y sus constantes modificaciones por las diferentes casas comerciales
nos limitaremos a clasificarlos: segin la arquitectura de construcecién o segin la senal. Asi, segtin
su arquitectura existen receptores multicanales asignandoese un canal para cada satélite v mul-
tiplexados, donde la asignacion de cada canal es compartida entre varios satélites; y basados en

las senales, se dividen en receptor de una frecuencia (L1) v en receptores bifrecuencia {L.2) [20].

2.2. Modos de posicionamiento

El objetivo fundamental del GPS es dotar de coordenadas a estaciones situadas en la Tierra.
Segtin los requisitos de precisién y los resultados que obtengamos podemos dividir los tipos de

posicionamicnto en dos clases:

1. Segin el sistema de referencia: En donde nos encontramos con el posicionamiento ahsoliuto

y el relativo.
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2. Segin el movimiento del receptor: Estatico y cinematico.

2.2.1. Posicionamiento absoluto

Un posicionamiento es absoluto cuando se determinan las coordenadas respecto a un sistema de
referencia terrestre local o global previamente definido tras una transformacién matematica a

partir de las coordenadas obtenidas en el sistema cartesiano geocéntrico del GPS, el WGS-84.

Dicho posicionamiento se realiza con un Unico receptor, y consiste en la solucién de una inter-
seccion directa de todas las pseudo-distancias satélite-receptor sobre la estacién en un periodo

de observacion dado. Se trata de un método directo.

El observable utilizado para el posicionamiento absoluto es la medida de pseudodistancia ya sea
procedente del codigo C/A 6 del codigo P. Para resolver un posicionamiento absoluto es necesario
recibir informacion de al menos cuatro satélites, ya que cada uno de ellos proporciona una
ecuacion al sistema y nuestras incognitas son cuatro (X,Y, Z y el estado del reloj del receptor).

Esto esta garantizado gracias a la configuracion de la constelacion NAVSTAR.

Figura 2.6: Posicionamiento absoluto.

Este posicionamiento tiene la ventaja de que con un s6lo instrumento de observacion podemos
obtener nuestra posicion, pero posee una serie de inconvenientes que repercuten en la precision

de la misma., y por ello no hace de este método una aplicacion apropiada en trabajos de precision.

Dependiendo del codigo que utilicemos y de la disponibilidad selectiva obtendremos una precision
que variard de 15 a 100 metros. Pero gracias a los tltimos avances tecnologicos y a la desaparicion
de la disponibilidad selectiva existen receptores que alcanzan precisiones de 3-5 metros. Este
posicionamiento es el utilizado por los equipos llamados navegadores. A dicho posicionamiento

absoluto se le suele denominar solucion de navegacion.
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2.2.2. Posicionamiento relativo

Cuando se requieren precisiones mayores se utiliza el posicionamiento relativo, el cual sera mejor

o peor en funcién del instrumental utilizado y la técnica a la que se recurra.

El posicionamiento relativo consiste en realizar observaciones simultancas de satélites desde al

menos dos estaciones, una de ellas se tomara como referencia, apareciendo el concepto de baselinea

(vector que une el punto de referencia y el punto objetivo).

En dicho posicionamiento se ven involucrados, como se ha dicho, al menos dos equipos en re-
cepcidn simultanea de los mismos satélites. No se obtienen las coordenadas GPS que ofrece el
sistema, sino los incrementos de coordenadas entre las antenas de ambos receptores, o sea la

diferencia de posicién entre ellos. Este incremento de coordenadas

vendra dado en el sistema
geocéntrico de coordenadas.

«
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Figura 2.7: Posicionamiento relativo o diferencial.

De los dos receptores, uno es el que establece el origen del sistema local de referencia y se

posiciona el otro receptor mediante los incrementos de coordenadas(Az, Ay, Az).

La gran ventaja de este método de posicionamiento es que los errores de posicionamiento son muy
similares o comunes en ambos puntos y no tienen influencia en los incrementos de coordenadas.
Para resolver las coordenadas se recurre a los algoritmos de simples, dobles y triples diferencias,

que veremos posteriorniente, con lo que se consigue eliminar gran parte de los errores que afectan
a la observacion:

» Retardo ionosférico.
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s Retardo troposférico.
» Error en el reloj del satélite.

s BError en las cfemérides.

Con este método podemos tener posiciones relativas muy buenas, pero las posiciones absolutas
en el sistema de referencia son igual de precisas que s1 hubiéramos usado un posicienamiento
absoluto. Para solucionar esto, se introducen como puntos de referencia aquellos de los que se
tiene conocimiento de su posicién absoluta con precision sobre el sistema de referencia con el que

estamos trabajando.

Dentro del método relativo y atendiendo al tipo de observables, instrumental de obscrvacion y
software de calculo utilizados podemos citar las siguientes técnicas de posicionamiento relativo:

cstaticos, cinemaéticos y diferencial.

Meétodo estatico

El método estatico consiste en el establecimiento de receptores que no varian su posicion durante
la etapa de observacion. Se utiliza para distancias largas (mayor que 20 Km.). La estacion de
referencia puede establecerse en cualquicra de los dos puntos y la precision sera en funcién del

tiempo de observacion, de la geometria de la constelacion observada y del instrumental utilizado.

Dicho método es cl que mayor precision proporciona, pero también es el que mas ticmpo de
observacién requiere. Se pueden obtener precisiones nmejores de una parte por milion si utilizamos

los observables de diferencia de fase.

Este método esta especialmente indicado para:

Confeccion de redes fundamentales en las cuales se vayan a apoyar trabajos de cartografia

o proyectos de ingenieria.

Obtencién de puntos de apoyo fotogramétrico.

Control de deformaciones en superficies y estructuras.

Proyectos de investigacién sobre el comportamiento y estructura de la atmosfera terrestre,

estudio de precisiones,...

El método estatico tiene la ventaja de que siempre se puede recurrir a él ya que es valido para
cualquicr aplicacion. No hay que olvidar que es el método fundamental y en el que se¢ apovan el

resto de métodos de posicionamiento relativos.
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Método cinematico

El método cinematico se ocupa de la determinacion de coordenadas, en instantes sucesivos,
de posiciones ocupadas por un movil terrestre. maritimo o aéreo. Este método constituye una,
solucion eficaz al inconveniente de los posicionamientos estaticos que requerian periodos de ob-

servacion prolongados.

El fundamento es establecer una estacion fija de referercia, estatica, y otra movil que va a
rcalizar lag puestas en los puntos que se consideren necesarios a levantar, permaneciendo on ellos

aproximadamente unos minutos.

Para desarrollar este método es necesaria una inicializacién, que supone calcular todos los
pardmetros de la baselinea qgue une el movil y la referencin en un instante. Una vez heclio esto,
se conservan dichos valores, lo que hace que el mimero de incognitas se reduzca a tres (X, Y, Z)

del movil, lo que requiere menos épocas de informaciéon para resolver el sistema.

Iiste método presenta la gran ventaja de que con él se obtienen resultados fiables y con buena
precision en poco tiempo, pero presenta el inconveniente de la posible pérdida de senal, v ademais
no es un método valido en distancias superiores a 20 kilometros. En dicho caso habra que efectuar
de nuevo la inicializacion o volver al dltimo punto levantado. Es por ello que debe mantenerse

siempre el contacto con los satélites.

Dentro del modo cinematico, se puede trabajar con ¢l modo continuo o en modo discontinuo.

Método GPS Diferencial

El método GPS diferencial (DGPS) se utiliza para dotar de coordenadas absolutas a estaciones
moviles o estaticas, a partir de una estaciéon fija de coordenadas conceldas. Este método consiste
en la transmision, via radio, desde la estacion principal de las, correcciones diferenciales, entre
las coordenadas absolutas a priori de dicha estacion y las obtenidas en cads instante mediante

medidas de codigo.

Los resultados obtenidos con este método de posicionamiento son excelentes en muchos de los
casos, siendo mejores en distancias de 200 Kilémetros. Las orecisiones pueden alcanzar en algunos
casos el decimetro, pero los resultados son muy inestables, ya que la geometria de observacion,
la calidad de recepcion de la sefial (relacion senal/ruido) y el funcionamiento del nscilador del

receptor han de ser factores 6ptimos para obtener estos resultados.

Las aplicaciones mas comunes del DGPS son

= Navegacién de precision.

s Confeccion y actualizacion de sistemade informacion geogréafica.
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2.3.1. Frecuencia, tiempo y fase de una senal

Un oscilador es un dispositivo electrénico capaz de emitir pulsos a una determinada frecuencia.
Resulta imposible construir un oscilader perfecto con una frecuencia nominal fy. La frecuencia
instantanea generada por un oscilador viene dada por la derivada de la fase de la senal, ¢(t),

respecto al tiempo

ity = 2

y reciprocamente la fase de la senal en un instante ¢ es la integral de la ecuacion anterior entre

un instante inicial ¢g y el instante considerado
ot
o0 = [ f0de+ ()
to

donde ¢(fp) es la fase en el instante inicial. La fase de la sefial se mide en unidsdes de ciclo, v la
frecuencia en Herzios(Hz) o ciclos por segundo.
La fase de una senal puede ser convertida en tiempo, haciendo la diferencia de fase registrada

por el oscilador entre los instantes £ y ¢, y dividiendo por la frecuencia nominal del oscilador f;
. 9)(?5 é(to
t(t) — t(tg) = ) ) / f(t) (2.2)

donde (t) es el tiempo nominal producido por un oscilador a partir de la fase en el instante ¢ v

t(to) es el tiempo nominal producido por el oscilador a partir de la fase en el instante ¢q.

Suponiendo que el oscilador fuese perfecto, 1o que equivale a decir que su frecuencia nominal es
3

constante f(t) = fo = cte, la ecuacién anterior resultaria

i

1(t) — t(to) = ot =t =ty

fo

es decir, que la diferencia de tiempos obtenida a partir de las fases registradas coiucidira con cl
tiempo realmente transcurrido. Dispondriamos de un reloj perfecto. Esta situacion hipotética no

es posible, debido a la inestabilidad de la frecuencia de los osciladores.

Kl comportamiento de un oscilador se describe como la siguiente funcion [20).

f(t) = fo+df(2)

donde el término 4 f(t) engloba el desplazamiento de la frecuencia del oscilador. Introduciendo

dicha funcién en la ecuacion (2.2) obtenemos

He) - tlt0) = % / o + 650t

Jtg

t(t) = t(to) + (¢ — to) + }; 6;‘( )dt =t -+ (t{tg) — to) + S f( dt
0 Jo Ju,
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v llamando

1
dt = (t(t) — to) + ~ | 6f(t)dt
fo Jig

al término del error que varfa con el tiempo, llegamos a
tH(t) =t +dt(t) (2.3)

que nos expresa que cualquicr tiempo derivado de un oscilador es igual al tiempo real mas un
cierto error que varia con el tiempo. La magnitud de este error depende de la estabilidad de la

frecuencia generada por el oscilador.

Para el caso del sistema GPS, el error del oscilador del satélitc es mantenido por ¢l segmento
de control e introducido en el mensaje de navegacion mediante 3 coeficientes y el tiempo # de

forma que para un satélite sea dicho error como
dt(t) = ag + ar(t — to) + aslt — tg)?

siendo t €l instante de la observacion.

2.3.2. Pseudodistancia

La pseudodistancia es la medida de la distancia entre el satélite y la antena del receptor en la
época de transmision y recepcion de los cédigos, obtenida a partir del tiempo de vuelo de la
sefial multiplicado por la velocidad de la luz. Consideremos un receptor 1 v un satélite k, en
un instante cualquicra el satélite emite una determinada marca de tiempo, y el receptor repite,
simultanecamente, dicha marca de forma que, cuando le llega la que ha emitido el satélite, las

compara y determina el tiempo dt que ha tardado en recibirla.

Debido a que los osciladores del satélite vy del receptor no estén exactamente sincrontzados, puesto
que existe un estado relativo entre ambos relojes distinto de cero, la pseudodistancia dificre de
la distancia geométrica correspondiente a la época de emisién y recepcién. Denotemos por tF y
por t; las lecturas de los osciladores en el satélite k y en el receptor ¢ en los instantes de emision

y recepeion respectivamente de los codigos.

Ambos osciladores tienen algin desfase con respecto al sistema de tiempo GPS. Sean dit*(t) y

dt;(t) dichos desfases, entonces th (t) = tk(G’PS) + dtk (t), y ti(t) = t;(GPS) 4 dt;(t).

La diferencia de las dos lecturas anteriores es equivalente al desplazamicnto de ticiipo (time

shift, At) que alinea la sefial del satélite y la generada en el receptor {figura 2.9)

At = t5(t) — ti(t) = tF(GPS) + dtk(t) — [t;(GPS) + dt;(t)] =
AHGPS) + [dth(t) — dt; ()]

y multiplicando por la velocidad de la luz en el vacio tendremos que

¢ At = cAt(GPS) + c[dt*(t) — dt;(t)]
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-dt- T, .
. ! =SCALA DE TIEMPO GPS

ZSCALA DE TIEMPO DEL SATELITE
t(T,)

‘: \/\/\/\/\/\/L/-\IT(TE»)

T I ESCALA DE TIEMPO DEL RECEPTOR
dt

: —dT -
i

BESCALA DE TIEMPO GPS

Ta— Ty T

Figura 2.9: Errores en los osciladores [1}.

La senal emitida por los satélites se propaga por la atmosfera, que debido a su caracter dispersivo,
producira un retardo en la llegada de la sefial al receptor. Ademas existen otros tipos de retardos,
los producidos por la presencia de cuerpos reflectantes en las proximidades de la estacion v los
debido a la propia electronica del receptor y del satélite. Con todos ellos el modelo mateméatico

de la pseudodistancia vendra dado por

RE(t) = ¢+ At = cAt(GPS) + cfdth(t) — dt;(t)] + cdtatmos(t) + ctrorardos(t) =

PE() + cldt® (1) — dt;(8)] + TR(E) + T (1) + &, (2.4)

donde IF(t) y TF(t) denotan el retardo producido por la ionosfera y la troposfera, respectiva-
mente -inicas capas de la atmosfera que producen una desviacién de la sernal-, pf’(t) denota la
distancia geomeétrica estacion-satélite, es decir, la distancia entre la posicién del satélite en ia
¢poca tF(GPS) y la posicién del receptor en la época t;(GPS), y ¢ es una correceion en ruido de
caracter aleatorio. Los retardos producidos por las posibles reflexiones de la senal v la electrénica

del receptor se consideran errores de caracter aleatorio y quedan inciuidos dentro del término e’f

Si denotamos por 7; v r* a los vectores de posicion del receptor y del satélite, respectivamente
) I

conocemos las coordenadas del satélite, dadas en ¢l mensaje de navegacion, entonces

pE) = () = )] = (5 (1) — 2a(t)? + (R0 — a(0))? 4 (A1) — ()

donde (x®(t), ¥ (t), 28(#)) ¥ (z:(t), yi(t), 2:(t)) son las coordenadas geocéntricas del satélite v del

receptor. Con todo ello €l modelo de la pseudodistancia resulta

=V (@R() — ()% + (R () — vi()? + (2F(t) — 2:(8))2 + cldt®(t) — dta(£)] + TF(t) -+ TE(E) + €k,
(2.5)

donde las incognitas son las coordenadas cartesianas del receptor y el retardo dt;(t), va que el

RE(t) = [P () — ralt)]] 4 clde™ (1) — dti(t) + IE(8) + TH(D) + ¢ —

error del reloj del satélite, dt®(t) es calculado por el segmento de control.
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La distancia p¥(t) entre el receptor i y el satélite & no es una funcién lineal de las coordenadas del
receptor, con lo cual el problema es dificil de resolver y utilizando la linealizacién como aprox-
imacion, se obtiene un desarrollo en serie de Taylor en torno a nnas coordenadas aproximadas

del receptor |1).

2.3.3. Fase de la portadora

La medida de la fase de la portadora resulta de la comparacion de la fase de la senial portadora
recibida en el receptor v la generada por el oscilador de dicho receptor. Aunque ambas son
comparadas para un mismo instante 7, cada una de estas fases es funcion del tiempo nominal del
oscilador que la genera. Este método utiliza como observable bésico la fase de onda resultante de
reconstruir la portadora recibida, es decir, la portadora a la que le hemos quitado los mensajes

que estaba transmitiendo.

El ntimero entero de ciclos de la fase generada por el receptor es una cantidad entera aleatoria
cada vez que se enciende el receptor. A partir de ahi, el receptor mantiene, ademas de la mediciéon
de fase, un registro continuo de los ciclos completos que el satélite se aleja o se acerca. Iis decir,
que mediante el empleo de la fase de la onda portadora, el receptor es capaz de medir lo que
el satélite se acerca o se aleja del receptor, pero no la distancia absoluta al mismo. Para poder

hacerlo se introduce una funcién entera denominada ambigiiedad, NF(tg).

La ambigiiedad es un valor entero que ainiadido a la observable de fase registrada. por ¢l receptor
permite obtener una nueva pseudodistancia al satélite. Este valor es constante siempre que no se

produzca un corte en la recepcion de la senal.

Asi la edida de la fase total de la portadora emitida en un cierto instante cousta de un niunero
de ciclos, una parte fraccional de ciclo y la mencionada awsbigiiedad. Teoricamente, la fase total
multiplicada por la correspondiente tongitud de onda proporciona la distancia receptor-satélite,

si bien la ambigiiedad habra de ser resuelta para poder calcular las coordenadas del receptor.

Al igual que pasaba con la pseudodistancia, los osciladores del receptor v del satélite tienen
un error con respecto al tiernpo exacto, es decir, al considerar un satclite k y un receptor i
expresamos tF(t) = t*(GPS) + dt*(t), v t;(t) = t;(GPS) + dt;(t), donde t*(GPS) v L(GPS)
representan el tiempo GPS y que de ahora en adelante los denotaremos por t; t¥(t) v t;{t) son las
marcas de tiempo definidas por la medida de la fase de los osciladores del satélite y del receptor,

respectivamente; y dt;(t) di®(t) son los errores de dichos osciladores.

Debido a la imposibilidad de saber el valor de la ambigiiedad, el observable de la fase portadora

€5

(j)total - ¢medida + ]V(t(l) (26)

y la fase de la portadora medida, ¢,,c4i00 = qﬁf(t), se define como la diferencia entre la fase, ¢;(t),
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Portadora emitida desde el satélite

-----

\
: Instante de recepcion

Portadora recibida

0s

......................................................

Fr(®)= Fraccion de ciclo

entero de ciclos recibidos

Numero de ciclos recibid

N (t)) = ciclos no contados hasta el instante t;,

Figura 2.10: Fase de la portadora

generada por el oscilador del receptor ¢ en el instante de recepcion de la senal, es decir
$i(t) = fiti(t) + ¢ilto) = fi(t -+ di:(t)) + ¢ilto), (2.7)
y la fase, ¢k(t —1,), de la senal generada por el satélite k en el instante de transmision de la
senal
G (L —tp) = [E(E5(E) = ) + @ (to) = FR(t — di* (D) — f*t, + 6" (to) (2.8)
donde t, es el tiempo que tarda la sefial en recorrer la distancia satélite-receptor.

Teniendo en cuenta dichas ecuaciones la fase de la portadora inedida, es
Omedida(t) = PF(t) = ¢i(t) — (¢ —t,) = f;(t + dt;(t)) + bi(to) — fE(t + AP @) + f¥t, — 6*(to)

La expresién anterior puede simplificarse si tenemos en cuenta que la estabilidad de los relojes
atomicos es del orden de 1072, por lo que a la frecuencia de la portadora le corresponde un
desvio de df ~ 1,5 x 1073 Hz., lo que durante el tiempo de propagacion de la sefial Origina
una pérdida del orden de 1074 ciclos. Como este valor esta por debajo del nivel de ruido que es
capaz de distinguir el sistema podemos considerar que las frecuencias de portadora del satélite

v receptor son las mismas e iguales ambas a la frecuencia nominal fy por lo cual

PE(t) = ¢s(t) — ¢F(t — t,) = fo(t + dti(t)) + ¢i(to) — folt + dt* (1)) + fotp, — ¢F(to) =

2.9
fo(dts () — dt*(£)) + fot, + ds(to) — ¢F(to) + €F (2.9)

Y teniendo en cuenta la ambigiiedad, consideramos ¢poq(t) = (,bi—‘(t) -+ Ni’C (tp) v la ecuacion de

observacidon para la fase total de la portadora viene dada por

brotal(t) = foldts(t) — dt*(£)) + fot, + dilte) — ¢F(to) + NF(to) + ¥ (2.10)
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La ecuacién esta expresada en ciclos, y multiplicando por la longitud de onda, X = ¢/ [, obten-

dremos la ecuacién correspondiente a la fase medida de la portadora en unidades de longitud

O(1)F = ety + Mi(to) — ¢*(ta)) + cldti(t) — dt* () + ANF(to) + cf =

(211
PE(E) + A(di(to) — #*(t0)) + c(dti(t) — di* (1)) + ANF (ta) + ¢ 2

El primer término del segundo miembro de la ecuacion, pf (t), representa la distancia geométrica
entre el satélite y el receptor, el término A(¢;(to) —¢*(to)) es constante y se trata de la fase inicial
del oscilador del receptor y del satélite, y el cuarto término son los errores de los osciladores del

satélite y del receptor, el quinto término representa la ambigiliedad.

Aligual que en el caso de la pseudodistancia, a la fase total hay que anadirle una scrie de términos

debidos a las diversas fuentes de error y el modelo de la fase portadora es
B)F = pl(t) + Malto) — ¢5(t0)) + c(dti(t) — dt® (1)) + AN (to) = IF (1) + TF (1) + ¢ (2.12)

Obsérvese que en este caso, el signo del retardo ionosférico es negativo, al contrario que en
la. pseudodistancia. Las incognitas o parametros de este modelo son ¢l error del oscilador del
receptor, la ambigiiedad inicial, la cual se mantiene constante para cada satélite mientras dure
el proceso de observacion desde el receptor, y las coordenadas geodésicas de la cstacion que

aparccen en la distancia geométrica

2.3.4. Combinaciones de la portadora entre receptores y satélites

Si bien los modelos anteriormente explicados de pseudodistancia y fase de la portadora son
suficientes para posicionamientos absolutos que no requieren altas precisiones, como son ia nave-
gacion, la topografia,..., no es asi en geodesia, donde las grandes precisiones que se necesitan
hacen necesario recurrir al posicionamiento relativo entre las estaciones que conforman wna red
geodésica, para a partir del establecimiento de estaciones fijas dotar a todas las estaciones de la

red de coordenadas absolutas.

Para ello se utilizan combinaciones de la fase de la portadora que nos van a proporcionar grandes
precisiones, ya que eliminan o reducen muchos de los efectos que limitan el sistema GPS. Se
basa en la construccion de diferencias entre las medidas realizadas en diferentes estaciones o de

diferentes satélites en un mismo instante o en instantes sucesivos.

Simples Diferencias

Conocido también como primera diferencia se define este modelo como la diferencia entre dos
lecturas simultaneas de la fase de la portadora de un mismo satélite & en dos receptores diferentes,

iy j (Figura 2.11), y cuya posicion relativa trata de determinarse, es decir,

oF () = oF(t) — ¢F (1) (2.13)
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{ /

Satélite k

Estacion i Estacion j
Figura 2.11: Simples diferencias

Las ecuaciones de observaciéon para cada receptor vienen dadas por:
or (1) = pi (8) + Moi(to) — ¢*(to)) + c(dti(t) — dt*(£)) + AN (to) — TF(t) + TF(t) + (1)

B5(t) = p5(t) + Mas(to) — ¢ (t0)) + eldt;(t) — dit* (1)) + ANF(to) — I8 (t) + TF(t) + & 1)

Y restando ambas expresiones

(1) = OF () = @ () = pi(t) — (1) + Milto) = ¢;(t0)) + eldti(t) — di; (1) +
ANk(tm + ANF(to) — IF (1) +T"(t) FIE(E) = TE() + eb(t) — K(t) = (2.14)
i () + M@ i (to) + e(dba(t) — dt;(1)) + ANF(to) — TE(£) + T5,(t) + € (1)

En dicho modelo desaparece el efecto de la fase inicial del oscilador del satélite y ¢l error del
oscilador del satélite con respecto al tiempo GPS. La determinacion de la distancia geométrica
entre los receptores y el satélite se efectia a partir de las coordenadas del satélite en ef instante ¢
v las coordenadas aproximadas de cada una de los receptores, y como el error en las coordenadas
del satélite es igual para ambas distancias, la cantida« pﬁ ;(t) solamente estara afectada por la

diferencia en el error de las coordenadas aproximadas de ambos receptores.

Los errores de retardo ionosférico y troposférico practicariente se cancelan para lineas cortas y
condiciones troposféricas homogéneas. Por el contrario permanecen la ambigiiedad en el instante

inicial en ambos receptores.

También se conoce bajo esta denominacién de simple diferencia de fase la ecuacion obtenida por
diferencia de dos ecuaciones procedentes de la observacior simultanea desde un receptor ¢ sobre
dos satclites, en la cual desaparece el error del oscilador de la estacién, pero se introduce el error
del oscilador del nuevo satélite. El proceso de obtencidn de este modelo es andlogo al realizado

anteriormente.
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época ty y la siguiente ty.

Pol(t1e) = B (i) — d)f; (t2)

- ™. Safefite |
Salslite k

Estacion Estacion
! }

Figura 2.13: Triples diferencias

En un instante o época ty se efectiia un proceso de dobles diferencias, y se obtiene
k " eyl il . 1k1 Lk o1
?; J(t ) = i (t1) — ¢ ;(t1) = pp; (t) + AN (o) + 177 (81) + L7 (1) + ( ) (2.16)

v vemos (ue el segundo sumando del segundo miembro no depende del tiempo mientras no haya
una pérdida de ciclos. Posteriormente en un instante tg, volveremos a utilizar el modelo de las

dobles diferencias, obteniendo
/kl ok kil kel ke, Lk, - kJd,, o g
(tg) = i,j(t‘u’) - d’vl;,j (t2) = Pli,j(t2> + )\Ni,j (to) + -li‘j (t2) + Ijn; (fa) + €5 (t2) (2.17)

Por lo tanto las triples diferencias seran

kL kil k.l kil kil 1.k Lk
$p(tre) = oy (t) = pi () + T (1) = Ty (k) + 17 (00) — 175 (b2) + €10 ) = o} i (ty) =
k.l kL Lk k.l
Pi (tlﬂ) + qi,j (t12) + Ij,i, (f1,2) + €ij (h,:z)
(2.18)
La caracteristica fundamental de las triples diferencias es que se cancela la ambigiiedad de las
dobles diferencias. La solucion del problema se limita al calculo de la situacion relativa entre

ambos receptores.

Por supuesto, la simplificacion del problema tiene su contrapartida en la dismunicion de la
precision al hacer la combinacion de una serie de resultados, problemas de redondeo aparecen al
efectuar los calculos. Por ello, las triples diferencias se suelen emnplear en la fase de preprocesado,

como veremos posteriormente.

2.3.5. Combinaciones de observables de fase

Existe la posibilidad de efectuar miltiples combinaciones a partir de los datos registrados en un

receptor para conseguir nuevos observables con alguna propiedad interesante.
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El conjunto de todos estos efectos se denomina error equivalente en distancia del receptor Ranging
Accuracy. Algunos de ellos pueden ser modelados e incluso eliminados utilizando combinaciones
apropiadas de los observables, como hemos visto, a partir de una o dos frecuencias, o trabajando

en modo diferencial.

2.4.1. Geometria de los satélites observados

Si unimos el receptor con cada uno de los satélites que forman la constelacion instantinea que
estamos observando, obtenemos un prisma con vértice en el receptor, pero con una forma que
cambia continuamente debido al movimiento de los satélites. La precision de cada observacion

va a estar afectada por la forma y el volumen de cada una. de esas figuras instantaneas.

El efecto de la configuracién geométrica de los satélites estd expresado por un parametro, lla-
mado desviacion de lo precision (DOP), valor adimensional relacionado con la geometria de la
configuracién de los satélites. El valor ideal es cerca de 1. Se calcula, en forma general, a partir

de la matriz cofactor @, de la matriz A de los coeficientes @, = (AT A)~ ',

El parametro DOP engloba a un conjunto de coeficientes que nos proporcionan ¢l crror en la
situacion, o, cu funciéon del error con que se cfectiic la medida del observable, og, o desviacion

tipica a priori o = DOPagy.

En funcion de la incognita particular o combinacion de incdgnitas que elijamos tendremos dife-

rentes formas de denominar a dicho coeficiente

s GDOP (Geometric DOP): Permite calcular el error cn la medida de la situacién completa,
es decir, de la situacion espacial del receptor y del error de su reloj. Se obtiene a partir de
la traza de la matriz (O, la cual viene dada en funcion de la matriz de varianza-covarianza

de las medidas

g
Qm = 0§ vy

asi pues,

vy

GDOP = \Jo2, + 0%, + 02, + o, (2.19)

s PDOP (Position DOP): Este coeficiente nos va a permitir calcular el error en la medida

de la situacion espacial del receptor. Su valor viene dado por PDOP = \/ 0%, + ol +al,.

« TDOP (Time DOP): Es el coeficiente que corresponde al crror en la solucién del tiempo

del receptor. Viene dado por TDOP = oy.
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» HDOP (Horizontal DOP): Es el coeficiente que nos va a dar el error en la situacion en dos
dimensiones, es decir sobre el plano tangente a la Tierra en el punto donde se encuentra ¢l

receptor.

« VDOP (Vertical DOP): Dicho coeficiente nos va a permitir calcular el error en la altitud

obtenida sobre el geoide.

Debida a la baja velocidad relativa de los satélites estos coeficientes tienen una variacion lenta,

por lo que se considera que es suficiente con una actualizacidn de sus valores cada quince minutos.

2.4.2. Propagacion de la senal en la atmasfera

Al atravesar la atmosfera se ven sometidas a una seric de refracciones que curvan su trayecto-
ria, con lo que su velocidad varia. Por lo cual es necesario efectuar una correccion por dichas
refracciones, tanto en medidas observadas de la pseudodistancia como de la fase portadora. Las
dos capas que afectan al recorrido de la onda son la ionosfera y la troposfera. A continnacion se

analizan ambos efectos.

Efecto ionosférico

Il proceso que sufren las ondas al atravesar esta capa es aparentemente contradictorio. Mien-
tras los codigos sufren un retraso, es decir, una disminuciém en su velocidad de propagacion, las
portadoras se adelantan, es decir, su velocidad aumenta. Posteriormente veremos que el efecto

ionosférico es proporcional al contenido total de electrones (TEC).

Antes de continuar conviene definir los conceptos de indice de refraccion y velocidad de fase v de
grupo. La velocidad de fase es la velocidad con que se propaga la portadora vy = [A; la velocidad
de grupo es la velocidad con que se desplaza la informacién que contiene la portadora, et nuestro
caso los codigos y mensaje de navegacion, vy = ~—)\2§=§—; y €l indice de refracciéon de un wmedio nos
da la relacién entre la velocidad con que se propaga una onda en ¢l vacio y la velocidad con que
se propaga en dicho medio. Como hay dos velocidades, habra dos indices de refraceion, de fase
ny = ;C—f— y de grupo ng = % La portadora se propaga a la velocidad de fase y la informacion

viaja a la velocidad de grupo.

El hecho de que la ionosfera sea un medio dispersivo, produce variaciones dependientes de 1a. fre-
cuencia de emisién en las velocidades de grupo y de fase de la sefial modulada y consecucntemente

en el indice de refraccion tanto de grupo como de fase.
Para el indice de refraccion de la fase, se considera su desarrollo en serie [8], [1].

[&)] C3 C4q

f2+—~+F4--~...,

np=1-+ 7

(2.20)
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donde los coeficientes ¢; no dependen de la frecuencia de emisién, pero si de la densidad exis-
tente de electrones en la ionosfera, D, a lo largo de la trayectoria de la senial. Utilizando una

aproximacion hasta el segundo orden y diferenciando

Cy 2{?2

ny = 14+ fQ = dnf = ‘*jgg—df

Ahora teniendo en cuenta como esta definido el indice de refraccién de grupo, tendremos

c dng co 2 Cy

= = bt R T A S (2.21)
g af A f?

La determinacion de la trayectoria seguida por las ondas viene dada por la ley de Snell s = [ nds,

y suponiendo que la propagacion rectilinea viene dada por sy = [ dso, el retardo en la propagacion

vendra dado por
r
Al = / nds — / dsg, (2.22)

y aplicado a nuestro caso, a lo largo del camino recto en el que s = s¢
" ¢o ' Co
Aly = /(nf — 1)ds = ] f—zds, Aly = /(nq —1)ds = — Fds.
Una estimacién para el coeficiente ¢o es —40, 3D, por lo tanto

_ 40,3
A[f i —*“*2—/198(13, AIQ = _f";“ /D(zds~ (223)

Y por ultimo definiendo el contenido total de electrones a lo largo de la trayectoria de la senal
por TEC = [ Deds, obtenemos

40,3 40,3 )
~ TBC,  Aly= —"TEC. (2.24)

Al = — 7

Como la direccién de propagacion erntre el satélite y el receptor solo seré radial cuando el satélite
esté en posicidn cenital, la variacion de la velocidad de propagacion dependera, en general, del
angulo con el que la onda, en promedio, atraviese la capa (Figura 2.14)

40,3 TEC 40,3TEC

12 cosz’ 2 cosz'’

que no coincide con la distancia cenital del satélite, z, al hacer la observacion, siendo la relacion
entre ambas distancias cenitales dec sen 2’ = 7?5;—5 sen z, donde R es el radio medio de la Tierra y
k la distancia media de la capa ionosfériea.

Considerando que d;,, = If = f%:ig;—%—zc—:, entonces las medidas de distancia mediante la pseu-

dodistancia y la fase de la portadora vendran dadas repectivamente por:

Pr = Pmedida + ion, Pod = Pmedido — dion (2‘25)

El efecto ionosférico puede ser tratado de dos formas:
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Satélite GPS

.

Jonosfera

superficie
terrestre

Figura 2.14: Disposicidon geométrica de la atmaosfera para el modelo lonosférico

» Utilizacion del modelo de ionosfera y pardmetros asociados radiodifundidos en el mensaje

del satélite para introducir la correspondiente correccion.

e Empleo de receptores capaces de cbservar sobre las dos frecuencias 1.1 v 1.2 para eliminacion
Y P

del retardo jonosférico (ionosfera libre).

En el primer caso, el efecto puede quedar reducido a un 50 % de su verdadero valor, lo que resulta
muy significativo para lineas geodesicas de longitud no superior a 100 Km., pero insuficiente para

mayores lineas geodesicas. Varuos analizar mejor la segunda forma.

Para esta segunda forma consideremos ¢l modelo de las pseudodistancias, aplicada a cada una

de las dos frecuencias v con el efecto ionosférico

Rpa(t) = pf(t) + cldt™(t) — dti(t)] + (IF) 11,

K ke \ N L (2.26)
Rs (t) = P (f) + C[dt (f) — dt,;(t)] + (Ii )LQ.
Una combinacion lineal de ambas es
Rri,p2(t) = miRri(t) + moRra(t), (2.27)

y como con ella queremos eliminar el retardo ionosférico, pues sustituyendo las expresiones de

e H P P o o k ko -
las pseudodistancias e igualando a cero my (J¥)ry + mo(IF )12 = 0.

FEn la ecuacion anterior nos encontramos con dos incognitas, v entonces asignando un valor
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arbitrario a una de ellas, mqy = 1, tendremos

UD _ fi
(M2 fi

My == —

Y por tanto, queda eliminado el retardo ionosférico

2 2
Rpypa(t) = Rpi(t) + ~f—L2"2—RL2(t) = (1 — =E2)(oF(t) + c[dt* (1) — dt;(1)]). (2.28)
f],] le

De un modo similar se obtiene una combinacién lineal para las fases de la portadora que eliinine

el retardo ionosférico utilizando las dos frecuencias emitidas

fr2
fia

Dri12 =911 — Di0. (2.29)

Efecto troposférico

La troposfera es la capa méas cercana a la superficie de la Tierra. En esta zona la temperatura
decrece a medida que la altitud aumenta, siendo su caracteristica principal Ja ausencia de iones
libres, haciendo que la propagacion sea independiente de la frecuencia, es decir, no se produce
el fenémeno descrito en la ionosfera de adelanto en la portadora y retraso en la informmacién que

contiene.

La correcciéon troposférica, intrinsecarmente, depende de las condiciones meteorologicas existentes
en la estacion en el instante de ia observacién. Para ello se suele considerar que la capa esta
dividida en dos partes, una de ellas seca, y otra htimeda. Se atribuye a la seca un 90 % del total

del retraso sufrido por las ondas, mientras que a la himeda se le ds el 10 % restante
AT = Tq;k - ATsec + AT;.LU?R: (2-30)

y aplicando la ley de Snell para la tropostera, AT = [(n -- 1)ds = 107% [ Nds tendremos que
AT = ATsee + AThum = 1n— 6 (/ Noeeds + / Nh“mds> , (2.31)

En las ecuaciones anteriores hemos sustituide n — 1 = 107%N ya que el indice de refraccion
troposférico es muy pequeno. La determinacion de escs valores de N se hace a través de modelos

como, por ejemplo, el modelo de Hopfield, que es el que describiremos a continuacion.

La refractividad de la parte seca de la capa admite la siguiente expresion, determinada empiri-

camente, en funcion de la altura sobre la superficie terrestre

h
Nsec(h) - ZVsec,O(1 - ’};")47 (232)

donde hg = 40136 +148,72(T—273,16) metros, y Nyecpo = €1 %, siendo 7' 1a temperatura cn grados

Kelvin, p la presion atmosférica en milibares y ¢1 un coeficiente determinado empiricamente,
(o]
1 = T7,64-%.
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PPara la parte humeda Hopfield indica una expresion analoga a la refactividad de la parte seca

14
h
4 o o
ANhum(h) - ]thm,O(1 - ;’"_) y (233)
"h
donde se usa el valor medio de la altura de la capa atraosférica, hy, = 11000m v Npumo
., o Q2 » .
o %+ 3757, con ¢y = -~12,96% y, 3 = 3,718 - 10° -———Tffb , en lo que e representa la presion relativa,

del vapor de agua en milibares.

Introduciendo ambas expresiones en la ecuacion (2.31) y teniendo en cuenta el angulo de clevacion
E del satélite en el nstante de observacion obtenemos la siguiente expresion
-6
AT(E) = 10 ]Vsec,()h's s Nhum,Ohh
5 "y/sen(E?+6,25) /sen(E? + 2,25)

). (2.34)

Por tanto, es necesario medir las condiciones meteorologicas, p, e y T en el lugar de la obscrvacion
para determinar los retrasos, en funcion de la posicion del satélite. A pesar de las dificultades
de poder modelizar el efecto troposférico, las mejores soluciones se obtienen combinando datos
meteorologicos medidos tanto en la superficie terrestre como a diferentes alturas con radiosondas

y datos radiométricos del vapor de agua.

2.4.3. Efemérides de los satélites

Puesto que el problema del posicionamiento absoluto consiste en la resolucion del modelo
vectorial formado por el receptor, el centro de la Tierra y ¢l satélite GPS, sera necesario conocer
a priori el vector geocentrico del satélite. Dicho vector queda establecido por las coordenadas
cartesianas del satélite, y se determinara a partir de sus elementos orbitales y sus variaciones

temporales, denominado efemérides del satélite.

Existen dos maneras de obtener dichas efemérides en un instante dado: efemérides transmitidas
y efemérides precisas. La diferencial principal entre ellos es la precision con la que se obtiene Ja

posicién del satélite, estando ordenados de menor a mayo: precision.

Las efemérides emitidas estan basadas en observaciones de pseudodistancia de los satélites GPS
realizadas por las estaciones del segmento de control. Dichzas efemérides forman parte del mensaje
de navegacion, contienen informacion general, informacion orbital e informacién del reloj del
satélite. La indeterminacion en la posicion es de unos 20 a 50 metros. Son predichas para un

periodo entre 12 v 36 horas y estan referidas al elipsoide de referencia W(GS-84.

Las efemérides precisas son las que se usan en trabajos geodésicos. Son obtenidas a partir de
los datos registrados por estaciones permanentes repartidas por todo el mundo. Obteniendo a
partir de ellas ficheros que contienen en intervalos de 15 minutos la situacion de los satélites y el
error de su oscilador. Existen numerosos organismos que se encargan de la obtencion de dichas
efemérides: el International GPS Geodynamic Service (IGS), el Center for Orbit Determination

in Burope (CODE), el National Geodetic Survey NGS), etc.
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Tl error cometido en la posicion de los satélites con estas efemérides es de 5 a 10 cm. El Onico
inconveniente de dichas efemérides es que no se pueden obhtener en tiempo real, ya que no estan

disponibles hasta dos semanas después de las observaciones realizadas.

La propagacion del crror entre la posicion del satélite y el posicionamiento del receptor es %}9 = %”1,
donde b es la distancia entre las estaciones, r es la distancia media satélite-receptor v db es el

error propagado por la incertidumbre dr en las coordenadas del satélite.

Los ficheros de efemérides estan disponibles como ficheros diarios, en formato SP3 y cuya de-
nominacion es la siguiente

CCCxxxan.sp3,

donde: CCC es el codigo del organismo que calcula las efemérides (en nuestro caso seria 1GS);
xxxx, la semana GPS de la que se quieran los datos; n es un niimero que varia del 0 al 6 ¢ indica,
el dia de la semana GPS que se desea visualizar, el 0 corresponde al Domingo, el 1 al Lunes v

asi sucesivamente.

2.4.4. Errores de los osciladores de satélites y receptores.

Las medidas GPS estin intimamente ligadas al sistema de tiempo definido por los satélites
y por el receptor. Los errores en los osciladores tanto de los satélites como de los receptores se
propagaran a los resultados obtenidos en la resolucion del modelo, como henos visto en el capitulo
anterior. Aunque los osciladores sean altamente estables, siempre existird una degradacion de los
mismos que afectard a la sincronizacion de las escalas individuales de los satélites v los receptores

comn la escala de tiempo GPS.

Gencralinente no serd posible determinar cl crror temporal del oscilador del receptor, formando
parte de las incégnitas del modelo, calculandose conjuntamente con las demés incognitas. No
ocurre asi con el error del oscilador del satélite, pues la estacién principal mediante un seguimiento
permanente de cada satélite, calcula el error del oscilador respectivo. Este error es inyectado a los
satélites junto a las efemérides por la estacion principal da control y transmitido en el mensaje

de navegacion.

2.4.5. Errores debidos a la relatividad

Dado que el sistema de referencia terrestre localizado en el centro de la Tierra sc considera
fijo mientras que cada satélite materializa un sisterna de referencia acelerado ha de tenerse en
cuenta la teoria de la relatividad, si bien los efectos producidos son muy pequenos. Los efectos
relativistas influyen en la 6rbita de cada satélite, la propagacion de la sefial v en los osciladores

de los satélites y de los receptores [24].

Las perturbaciones relativistas existentes en las Orbitas de los satélites estan producidos por el
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campo gravitatorio terrestre. Los valores que se obtienen son del orden de los 107 %m/s™!, por

lo que pueden en principio despreciarse.

La propagacion de la senal se ve afectada por la curvatura del espacio-tiempo, por lo que habra
que corregirla para poder obtener la distancia euclidea. La correccion en distancia debida a este

efecto viene dada por

donde p? y p; son las distancias geocéntricas del satélite j y dcl receptor ¢, p] es la distancia

satélite-receptor y pu es la constante de gravitacidon referida a la Tierra.

Con ello se llega a correcciones que nunca superan los 107% metros, en posicionamicnto absoluto,

por lo que también suelen despreciarse.

Ya hemos visto que para la medida de tiempos se define el sistema GPS Time. Dicho sistema se
ha construido de modo que coincide con el tiempo propio de los receptores en Tierra cuando su
altitud sobre el geoide es cero. Pero a causa de la relatividad el tiempo del satélite es distinto al
sistema de tiempo GPS. El valor de esta diferencia se determina a partir de la frecuencia funda-
wental que genera el oscilador del satélite. Sea f] la frecuencia desviada a causa del movimiento

del satélite, entonces la variacion en la frecuencia viene dada por

c

fo—Jfo 1 /uvN\2 AU

Af — — ( ) + = 2.36
/ fo 2 2’ (2:36)

donde fp es la frecuencia nominal, v y ¢ las velocidades medias del satélite v de la luz en el

vacio, respectivamente y AU la diferencia de potencial gravitatorio terrestre en la superficie de

la Tierra y en la posicién orbital del satélite.

Haciendo la simplificacién de considerar una Tierra esférica la ecuacién anterior puede escribirge
Af 1(1))2%;1’ 1 1
2 \¢ 2 |R+h R

donde R es el radio de la Tierra v R+ h el radio orbital.

= 4,464 x 1077, (2.37)

Esto quiere decir que la frecuencia nominal del satélite se ve incrementada de forma permanente
en 4,464 x 10719 1o que se evita simplemente disminuyendo la frecuencia nominal precisamente

en esa cantidad, antes de poner en oOrbita el satélite.







Capitulo 3

Redes Geodésicas. Campanas de

observaciones GPS

3.1. Introduccion

Una red geodésica es un conjunto de puntos convenienterente materializados sobre el terreno
entre los que se han efectuado observaciones geodésicas con la finalidad de obtener sus coor-
denadas respecto a un determinado sistema de referencia, asi como su precision y fiabilidad en

términos absolutos vy relativos.

Una vez proyectada, observada, calculada y compensada, una red geodésica constituye la mate-
rializacion del sistema de referencia o marco de referencia y como tal, sirve de apoyo a las labores

topograficas v cartograficas.

El instrumental y metodologia clasicos, asi como la propia configuracién de las redes; difiere
sustancialmente si se trata de obtener coordenadas planimétricas o altimétricas. Todo el conjunto
influye en la precisién final con que se obtienen las coordenadas. Por ello las redes geodésicas
se han agrupado tradicionalmente en redes horizontales o planimétricas v en redes verticales o

altimétricas.

En 1956, Hotine, en un congreso organizado en Munich expuso un nuevo enfoque para Ja geodesia,
en la que sustituia ¢l tratamiento separado de la planimetyia y al altimetria por un tratamiento
combinado de ambos tipos de magnitud. Este tipo de geodesia tridimensional, ha cobrado en
los tltimos afios una gran importancia debido a la facilidad con la que es posible, gracias al
GPS, obtener incrementos de coordenadas cartesianas en un sistema de referencia global y las
necesidades de integracién con observaciones clasicas.

55




56 Capitulo 3. Redes Geodésicas. Campafias de observaciones GPS

3.2. Redes Tridimensionales

Se define una red tridimensional como un conjunto de puntos definidos por una tripleta de
coordenadas (i, A, h) 6 (z,y, z), dependiendo del sistema de referencia. El tratamiento separado
de la planimetria y de la altimetria se sustituye por un tratamiento combinado de ambos tipos

de magnitudes.

Las observaciones clasicas, referidas a sistemas astrondmicos locales, deben trasladarse a un sis-
tema global. Las altitudes ortométricas deben ser transformadas en altitudes elipsoidales, lo que
exige el conocimiento de la ondulacion del geoide. Las observaciones GPS producen directamente

incrementos de coordenadas cartesianas geocéntricas.

Los parametros a determinar en geodesia tridimeusional para cada punto son las tres coordenadas

geodésicas y las dos componentes de la desviaciéon de la vertical.

3.2.1. Redes GPS

Las redes de estaciones GPS permanentes proporcionan un importante servicio en lo que se refiere
a la disponibilidad de observables GPS de alta precisiéon y que permite a cualquier usuario un

posicionaniento preciso.

Disponer de una red de estaciones GPS permanentes se ha convertido en un pilar basico para
cl desarrollo de aplicaciones GPS en un territorio. Una red ofrece la posibilidad de utilizar sus
cstaciones para un posicionamiento relativo, preciso, y ademas la infraestructura para la difusion

de correcciones diferenciales en tiempo real.

Una red de estaciones GPS permanentes tiene una gran utilidad para la ingenieria civil. Facilita y
cconomiza el establecimiento de redes de control en obras ce gran envergadura. Del misimo modo,
se pueden estudiar las cuencas hidrograficas senalando los lugares con peligre de inundacién o

desbordainiento, acumulaciones de vegetacion, ete.

En la actualidad, son ya casi un centenar el nimero de estaciones instaladas por todo ¢l territorio
nacional, en algnunos casos controladas por organismos geodésicos y en otras ocasiones por otro
tipo de instituciones, e incluso empresas privadas. Dichas redes estan orientadas a dmbites muy
distintos y se han establecido cubriendo superficies muy dispares. Existen redes GPS a nivel
mundial (IGS), continental (EUREF), nacional (ERGPS) y regional.

3.3. La Red Geodésica del ROA

Desde el nacimtento del sistema GPS como téenica geodézica tue incorporada por el Real Insti-

tuto v Observatorio de la Armada (ROA) mediante la adquisicion y puesta en funcionamiento
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de equipos geodésicos de observacion. Desde 1994 el ROA establecid una red geodésica para ¢l
estudio de las deformaciones producidas en la zona "Ibero-Magrebi"[15), y como apoyo a distintos
trabajos de investigacion (sismologia, magnetismo,etc) [14]. Mediante observaciones de satélites
GPS vamos a poder determinar modelos matematicos que representen la deformacion que ex-
perimenta dicha zona. La repetitividad de las observaciones permite controlar los movimientos

y desplazamientos corticales de la zona.

3.3.1. Vértices Geodésicos

La red geodésica del ROA estd conformada por un conjunto de vértices geodésicos enclavados
en el Sur de Espafia y Norte de Africa. Todos los vértices se encuentran monumentados sobre
plataformas de cemento. A continuacion se describen cada uno de los vértices, distribuidos como

se indica en la Figura 3.1.

Manon
°

GCordoba .

Granada
.

Torre-Moya _Guardas-Viej
e ¥R Guardas-Vieias

@ Al
" GLuta QHiboran

Melil
v/'\ewa

Figura 3.1: Estaciones de la red geodésica del ROA.

Dentro de los vértices podemos distinguirlos en dos. Por un lado los vértices de la red permanente
del ROA, obteniéndose datos de forma continua y los vértices utilizados en diferentes camparias.

Los puntos de la red permanente serian:

San Fernando (SFER): Se encuentra incluida en la red EUREF, y desde 1996 incluida en
la red del IGS (International Geodynamic Service). Eu la actualidad esta [ormada por
un receptor TRIMBLE 4000SSI, cuyo oscilador esta monitorizado por un patréon atémico
de Cesio de la seccién de Hora del ROA| y una antena Trimble Choke-Ring. Su ndamero
DOMES es 13402M004.

Cartagena (CART): Fucinstalada en Dicicmbre de 1997 cn la Estacion Naval de la Algameca,
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y actualmente consta de un receptor TRIMBLE 4000SSE y una antena Trimble Choke-
Ring.

Melilla (MELI): Instalada en Mayo de 1998 y actualmente esta dotada de un receptor TRIM-
BLE 4000SSE y de una antena TRM22020.00+GDP.

Mahon (MAHO): Situada en Menorca (I. Baleares) fue instalada en Octubre de 1998 cn
la Estacidon Naval de Mahén. Actualmente csta constituida por el receptor TRIMBLE
4000SSE vy la antena Trimble Choke-Ring.

Granada (GRAN): Instalada en Marzo de 2001 en el Observatorio de la Cartuja del Instituto
Andaluz de Geofisica. Actualmente esta en servicio con un receptor TRIMBLE 4700 y una

antena Trimble Choke-Ring.

Alboran (ALBO): Instalada en la Isla de Alboran en Enero de 2003. Cuenta como instru-
mentacion con un receptor TRIMBLE 4000SSE y una antena TRM22020.00+GP.

Ceuta (CEUD): Instalada en Septiembre de 2003 en el Museo del castillo del Desnarigado.
Estd en servicio con un receptor Trimble NetRS y una antena TRM22020.00-+GP.

Unas coordenadas geograficas de las estaciones de la red permanente del ROA referidas al elip-

soide W(GS-84, vienen reflejadas en la tabla 3.1.

Coordenadas a Priori

L Estacion 1D X (m) } Y (m) } Z(m)
Alboran ALBO | 5162721.7392 | -273657.7774 | 3722826.7349
Cartagena CART | 5059821.9663 | -89383.3620 | 3869254.8300
Ceuta CEUD | 5150601.8209 | -478834.14312 | 3718884.7759
Granada GRAN | 5077906.3122 | -319058.4938 | 3834733.3587
Mahon MAHO | 4886508.5839 | 364717.2457 | 4069311.1851
Melilla MELI | 5205105.6255 | -267253.7158 | 3664201.4875
San Fernando | SFER. | 5105519.0269 | -555145.9118 | 3769803.2946

Tabla 3.1: Coordenadas a priori de las estaciones de la red permamente del ROA.

Y los otros emplazamicntos utilizados por el ROA, de los cuales en su mayor parte son vértices
de la red geodésica nacional y mantenidos por el IGN (Instituto Geogrdfico Nacional) y que se

han observado en diferentes campaiias son:

Torre-Moya (MOYA): Vértice geodésico de tercer orden de la Red Nacional y situado en lo
alto de la antigua torre de vigilancia costera llamada Torre-Moya (Malaga). Su nimero s
el 105403.
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Guardas-Viejas (GUVI): Vértice geodésico también de tercer orden de la Red Nacional y

situado a la entrada del pueblo de Guardas-Vicjas, ea la provincia de Almeria.

Monte Hacho (HACH): Vértice geodésico situado en el acuartelamiento del Ejército de Tier-

ra en Ceuta.

Coérdoba (CORD): Veértice geodésico del Instituto Geografico Nacional, llamado Morena y
que se encuentra situadeo en la parte mas alta de la Loma de la Morena. Su namero de
vértice es 92360.

Segura de Leon (CAST): Vértice geodésico también perteneciente al Instituto Geografico
Nacional v construido en el afio 1974. Se encuentra situado sobre el techo que protege
la escalera de acceso al torredu mas alto del castillo de la poblacion de Segura de lLedn

(Badajoz). Su nimero de vértice es 08962004.

Tarifa (TARI): Vértice Geodésico VN-9 de la Red Nacional Espafiola. Se encuentra situado
en lo alto de un cerro, en una divisoria de la Sierra de la Plata. Su nimero de vértice es

107716.

Unas coordenadas geograficas de las enclaves anteriores, vienen reflejadas en la tabla 3.2.

Coordenadas a Priori

Estacion ID X (1) Y(m) Z(m)
Coérdoba CORD | 5027021.2928 | -408079.4835 | 3891771.7474
Guardas-Viejas | GUVI | 5113592.3868 | -253743.8455 | 3790966.8923
Monte Hacho | HACH | 5150995.9829 | -477172.8130 | 3718849.1138
Segura de Leon | CAST | 4962028.4090 | -371606.9921 | 3916652.6886
Tarifa TARI | 5133509.9013 | -321551.3423 | 3736905.2781
Torre-Moya MOYA | 5105307.7992 | -373731.1923 | 3792230.2646

Tabla 3.2: Coordenadas a priori de las estaciones de la red.

3.4.

Observaciones GPS

Se han llevado a cabo diferentes campaias, asociadas a proyectos tanto nacionales como interna-
cionales, en donde se han observado total o parcialmente la red geodésica del ROA. Analicemos
cada una de las campaiias, viendo que estaciones fueron observadas y que instrumentacion se

utilizé para la misma.
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3.4.1. Febrero de 1998

La siguiente campaila realizada se desarrolld entre los dias 23 y 27 de Febrero de 1998. La
denominaremos ROA-FEB1998. Dicha campana fue llevada a cabo por la seccién de Geofisica
del Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA). Los puntos que se incluian en dicha

campana eran

= Cuatro puntos en la zona Ibero-Magrebi, el situado en Granada (GRAN), gque posterior-
mente se ha convertido en estacion permanente de la ved del ROA, en Torre-Moya (MOYA),
Guardas-Viejas (GUVI) y Cérdoba (CORD).

= La estacion de San Fernando (SFER) incluida en la red permanente del ROA.

Con el fin de alinear las soluciones al I'TRE correspondiente, el ITRF94, fueron incluidas on el
procesado las estaciones de Maspalomas (MAS1), Matera (MATE), Grasse (GRAS) v Wettzell
(WTRZ) incluidas en IGS (International Geodynamics Service) y alejadas de la zona de estudio.
Las coordenadas fueron transformadas a la ¢poca de la campaia, 1998.15, mediante ¢l modelo
dado en las ecuaciones (1.1) y (1.2), en donde las coordenadas y velocidades en el ITRF94 vienen

reflejadas en la tabla 3.3

X(m) Y (m) Z(m)

Estacion 1D Vz(m/y) Vy(m/y) Vz(m/y)mw

Grasse GRAS | 4581691.075 556114.611 | 4389360.652
-0.0125 0.0190 0.0087

Maspalomas | MAST | 5439192.263 | -1522055.702 | 2953454.647
0.0001 0.0154 0.0152

Matera MATE | 4641949.7981 | 1393045.205 | 4133287.278
-0.0191 0.0202 0.0121

Wettzell WTRZ | 4075580.763 | 931853.599 | 4801568.010
-0.0169 0.0173 0.0056

Tabla 3.3: Coordenadas y velocidades del ITRF94 para las estaciones del [GS

Los puntos observados en el analisis de esta campaiia se cbservan en la figura 3.2

Los pares receptor/antena utilizados en la misma se reflejan en las tablas 3.4 y 3.5. La altura de
las antenas ha sido reducida al punto de referencia de cada una de ellas (ARP, Antenna Reference
Point). La informacion de cada par receptor /antena ha sido obtenida de los ficheros log de cada

una de las estaciones (ftp://igs.ifag.de/IGS/station).

La antena TRM22020.00+GP es una Trimble Compact Geodetic 11/1.2 con plano de Tierra,

la antena, TRM33429.00+GP es una Trimble Micro Centered Geodetic con plano de tierra, la




3.4. Observaciones GPS 61

Maspalomnas,

Figura 3.2: Estaciones procesadas en la campana ROA-FEB1998.

Estacion Receptor Antena ‘ Altura(ARP) l
Cordoba (CORD) TRIMBLE 4000SSE | TRM33429.00+GP 0.049
Granada (GRAN) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.111
Guardas-Viejas (GUVI) | TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.004
Torre-Moya (MOYA) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.044
San Fernando (SFER) TRIMBLE 4000SSE TRM29659.00 1.626

Tabla 3.4: Equipos y antenas de las estaciones de la campana ROA-FEB1998.

\Estacién Receptor Antena ‘ Altura(ARP) ‘
Grasse (GRAS) ROGUE SNR-12 RM AOAD/ M _T 0.0350
Maspalomas (MAS1) | ROGUE SNR-12 RM AOAD/ M T 0.0330
Matera (MATE) ROGUE SNR-8100 | AOAD/ M_T NONE 0.1010
Wettzell (WTZR) ROGUE SNR-8000 AOAD/ MT NONE 0.0710

Tabla 3.5: Equipos y antenas de las estaciones IGS de la campaiia ROA-FEB1998.

AOAD/ M_T NONE es una Allen Osborue Associates Dorne Margolin T Choke-Ring y por
tltimo la TRM29659.00 se trata de una Trimble Choke-Ring.

Las observaciones de los puntos de GRAN, MOYA, GUVI y CORD han sido en tomadas en
sesiones de 24 horas, con una mascara de elevacion de 15° y con un intervalo de 30 segundos.

El resto de las observaciones fueron obtenidas en formato RINEX desde los centros de datos de
EUREF (¢igs.ifag.de/IGS/0bs/1998) y del propio ROA.
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3.4.2. Septiembre de 1998

La campana ROA-SEP1998 fue llevada a cabo por la seccién de Geofisica del Real Instituto
y Observatorio de la Armada (ROA), durante cinco dias consecutivos, desde cl 14 al 18 de

Septiembre de 1998. Se observaron los siguientes puntos:

- Un punto de la zona Ibero-Magrebi, el situado en el castillo de Segura de Leén (CAST).

- Tres puntos pertenccientes a la red permanente del ROA, Cartagena (CART), Melilla
(MELI) y San Fernando (SFER).

Coun el fin de alincar las soluciones al ITRF correspondiente, que en csta campaiia es el [TRIF96,
fueron incluidas las observaciones GPS procedentes de estaciones permanentes IGS y situadas
fuera de la zona de estudio, como son Herstmonceux (HERS), Maspalomas (MAS1), Matcra
(MATE) y Wettzell (WTZR). Las coordenadas de dichas estaciones fucron transformadas a la

época de la campaia a partir de sus velocidades y sus coordenadas en ITRF36 (Tabla 3.6)

X(m) Y(m) Z(m)

Estacion 1D Ve(m/y) Vy(m/y) V.(m/y)

Herstmonceux | HERS | 4033470.2358 23672.7612 4924301.2254
-0.0102 0.0182 0.0128

Maspalomas MAS1 | 5439192.2594 | -1522055.6215 | 2953454.7079
0.0002 0.0176 0.0153

Matera MATE | 4641949.7178 | 1393045.2816 | 4133287.3328
-0.0189 0.0192 0.0136

Wettzell WTRZ | 4075580.6968 | 931853.6695 | 4801568.0442
-0.0159 0.0174 0.0070

Tabla 3.6: Coordenadas y velocidades del ITRF96 para las estaciones del IGS.

Las estaciones procesadas para dicha campanas se reflcjan cn el siguiente mapa 3.3

El equipamicnto utilizado en la estacién de Castillo de Scgura (CAST) al igual que el exis-
tente en el resto de las estaciones viene reflejado en las tablas 3.7 y 3.8. La informacion de
cada par receptor/antena ha sido obtenida de los ficheros log de cada una de las cstaciones
(igs.ifag.de/IGS/station) y la altura de las antenas ha sido reducida al punto de referencia de

cada una de cllas (ARP, Antenna Reference Poinl).

La antena TRM29659.00 corresponde a una Trimble Choke-Ring, la TRM22020.00+GP es una
Trimble Compact Geodctic L1/L2 con plano de ticrra, la AOAD/ M T es Allen Osborne Asso-
ciates Dorne Margolin T Choke-Ring y por dltimo la ASH700093 6E corresponde a una Ashtech
Dorne Margelin T Choke-Ring.
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Figura 3.3: Estaciones procesadas en la campaiia ROA-SEP1998.

Estacion \ Receptor Antena l Altura(ARP) ‘
Cartagena (CART) TRIMBLE 4000SSI TRM29659.00 0.00
Melilla (MELTI) TRIMBLE 40005SSE | TRM22020.00+GP 0.00
San Fernando (SFER) TRIMBLE 40005851 TRM29659.00 1.626
Segura de Leon (CAST) | TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.046

Tabla 3.7: Equipos y antenas de las estaciones de la campana ROA-SEP1998.

Estacion ‘ Receptor | Antena ‘ Altura(ARP) ‘
Herstmonceux (HERS) ASHTECH Z-XI13 ASH70093 6E 0.0096
Maspalomas (MAS1) | ROGUE SNR-12 RM | AOAD/ M_T NONE 0.0330
Matera (MATE) ROGUE SNR-8100 | AOAD/ M T NONE 0.1010.
Wettzell (WTZR) ROGUE SNR-8000 | AOAD/ M_T NONE 0.0710

Tabla 3.8: Equipos y antenas de las estaciones IGS de la camnpana ROA-SEP1998.

Las observaciones del punto de CAST han sido tomadas en sesiones de 24 horas, con una méascara
de elevacién de 15° y con un intervalo de 30 segundos. El resto de las observaciones fueron
obtenidas cn formato RINEX desde los centros de datos de EUREF (igs.ifag.de/IGS/0bs/1998)
y del propio ROA.

3.4.3. Octubre de 1999

La campana, llamada ROA-OCT99 la llevé a cabo la seccion de Geofisica del ROA como co-
laboracién en el proyecto TANGO99 de la Universidad de Oporto. Se desarrollo entre el 28 de

Septiembre y el 1 de Octubre del anio 1999. Los puntos que se inclufan en dicha camparia son:
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- Dos puntos de la zona "Ibero-Magrebi", situados en CEUTA (IIACII) y en Tarifa (TARI,
Vértice geodésico VN-9).

- Cuatro puntos pertenecientes a la red permanente del ROA, Cartagena (CART), San Fer-
nando (SFER), Malion (MAHO) y Melilla (MELI).

- Una cstacién perteneciente al IGN (Instituto de Geodesia Nacional, Alicante (ALAC).

Con el in de de alinear las soluciones al ITRF correspondicnte, ¢l I'TRF97, fueron incluidas
las medidas GPS procedentes de estaciones permanentes incluidas 1GS como son Herstmon-
ccux (ITERS), Maspalomas (MAST), Matera (MATE), y Wettzell (WTZR). Las coordenadas y

velocidades de dichas estaciones estan dadas en la tabla 3.9

X(m) Y(m) Z(m)

Estacion ID Ve(m/y) V,(m/y) V.(m/y)

Herstmonceux | HERS | 4033470.2327 23672.7565 4924301.2186
-0.0113 0.0170 0.0099

Maspalomas MAS1 | 5439192.2651 | -1522055.6287 | 2953454.7059
-0.0021 0.0171 0.0128

Matera MATE | 4641949.7201 | 1393045.2787 | 4133287.3311
-0.0179 0.0192 0.0129

Wettzell WTRZ | 4075580.6968 | 931853.6663 | 4801568.0423
-0.0158 0.0171 0.0071

Tabla 3.9: Coordenadas y velocidades del [TRF97 para las cstaciones del 1GS.

Dichas estaciones se reflcjan cn el siguiente mapa 3.4
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Figura 3.4: Estaciones procesadas cn la campana ROA-OCT1999.
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Las observaciones GPS de las estaciones de HACH Y TARI han sido en sesiones 24 horas, con una

méascara de elevacion de 15° y con un intervalo de 30 segundos. El resto de las observaciones fueron

obtenidas en formato RINEX desde los centros de datos de EUREY (fip://igs.ifag.de/IGS/0bs/1999)

y del propio ROA.

El equipamiento utilizado en las distintas estaciones viene reflejado en las tablas 3.10 y 3.11. La

designacion de la antena que se ha utilizado es la acorde con la nomenclatura IGS. La altura de

las antenas ha sido reducida al punto de referencia de cada una de ellas (ARP, Antenna Reference

Point).

@stacic’)n

Receptor

Antena

| Altura(ARP) |

Alicante (ALAC) TRIMBLE 4000551 TRM29659.00 3.0350
Ceuta (HACH) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 1.3140
Cartagena (CART) TRIMBLE 4000SSE TRM29659.00 0.000
Mahén (MAHO) TRIMBLE 40005SE | TRM22020.00+GP 0.000
Melilla (MELI) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.000
San Fernando (SFER) | TRIMBLE 4000SSI TRM29659.00 1.6260
Tarifa (TARI) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.0550

Tabla 3.10: Equipos y antenas de las estaciones de la campaia ROA-OCT1999.

l Estacion Receptor T Antena Altura(ARP)_l
Herstmonceux (HERS) | ASHTECH Z-XII3 ASH70093 6E 0.0096
Maspalomas (MAS1) AOA SNR-12 ACT AOAD/M_T 0.0330 |
Matera (MATE) TRIMBLE 4000SSI AOAD/M_T 0.1010
Wettzell (WTZR) ASHTECH Z-XII3 | AOAD/ M_T NONE 0.0710

Tabla 3.11: Equipos y antenas de las estaciones 1GS de la campana ROA-OCT1999.

3.4.4.

Septiembre de 2001

Debido a la imposibilidad de realizar una campana en el campo a lo largo del ano 2001, hemos

producido una campana virtual durante el mes de Septiembre, analizando 5 dfas de observaciones

GPS de estaciones permanentes situadas en la zona "Ibero-Magrebi"; entre los dias 9 y 13 de

Septiembre de dicho ano.

La campana virtual, llamada ROA-SEP2001, incluia las siguientes estaciones:

- Cinco puntos pertenccientes a la red permanente del ROA: San Fernando (SFER), Granada
(GRAN), Cartagena (CART), Melilla (MELI) y Mahon (MAHO).
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- Cuatro estaciones pertenecientes al IGN: Malaga (MALA), Almeria (ALME), Alicante
(ALAC) y Ceuta(CEUT).

Con el fin de alinear las soluciones al ITRF correspondiente, en este caso ¢l ITRF97, fueron
incluidas las observaciones GPS procedentes de estaciones permanentes IGS alejadas de la zona de
estudio, como son Grasse (GRAS), Maspalomas (MAS1), Matera (MATE) y Wettzell (WTZR).
Las coordenadas de dichas estaciones fueron transformadas a la época de la campaiia mediante
el modelo dado en las ecuacioncs (1.1) y (1.2), donde las coordenadas y las velocidades vienen

dadas en la tabla 3.12

. X(m) Y (m) Z(m) |
Estacion 1D ] Ve(m/y) V,(m/y) V.(m/y)

Grasse GRAS | 4581691.0258 | 556114.6863 | 4389360.6849
-0.0118 0.0185 0.0090

Maspalomas | MAS1 | 5439192.2651 | -1522055.6289 | 2953454.7059
-0.0021 0.0171 0.0128

Matera MATE | 4641949.7201 | 1393045.2787 | 4133287.3311
-0.0179 0.0192 0.0129

Wettzell WTRZ | 4075580.6968 | 931853.6663 | 4801568.0423
-0.0158 0.0171 0.0071

Tabla 3.12: Coordenadas y velocidades del ITRF97 para las estaciones del IGS.

Las estaciones procesadas en esta campaiia vienen reflejadas en la figura 3.5.

.
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Figura 3.5: Estaciones procesadas en la campana ROA-SEP2001.
La informacién del par receptor/antena de cada una de las estaciones ha sido obtenida de los

ficheros log de cada una de las estaciones (igs.ifag.de/IGS/station) y la altura dc las antenas ha

sido reducida al punto de referencia de cada una de ellas (ARP, Anlenna Reference Point) (Tablas
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3.13 v 3.14). La designacion de la antena que sc ha utilizado es la acorde con la nomenclatura

IGS.

[ Estacion Receptor Tiwéntena Altura( A}{_P}_}
Grasse (GRAS) ROGUE SNE-12 RM | AOAD/ M_T 0.0350
Maspalomas (MAS1) | ASHTECH Z-XI13 | AOAD/ M T 00330 _—

 Matera (MATE) TRIMBLE 4000SSI | AOAD/ M_T 0.1010
Wettzell (WTZR) | AOA SNR-8000 ACT | ASH70093 6F 0.0006 |

Tabla 3.13: Equipos y antenas de las estaciones 1GS incluidas en ROA-SEP2001.

Estacion Receptor Antena Altura( Al_{,i)v)-i
Alicante (ALAC) TRIMBLE 4000SS1 TRM29659.00 3.035
Almeria (ALME) TRIMBLE 4000SSI | TRM29659.00 DOME |  3.041
Cartagena (CART) TRIMBLE 4000SS1 TRM29659.00 0.000
Ceuta (CEUT) TRIMBLE 4000SS1 | TRM29659.00 DOME | 0.000
Granada (GRAN) TRIMBLE 4700 TRM29659.00 0.000
Mahén (MAHO) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00 { GP 0.000
Malaga (MALA) TRIMBLE 4000SSI | TRV29659.00 DOME 3.051
Melilla (MELI) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.001GP | 0.000

San Fernando (SFER) | TRIMBLE 4000SSI TRM29659.00 1626

Tabla 3.14: Equipos y antenas de las estaciones de la campania ROA-SEP2001.

Las observaciones, en formato RINEX, fueron obtenidas desde los centros de datos de EUREF

(igs.ifag.de/1GS/0bs,/2001), del servidor del IGN, para la estacion de Malaga v del propio ROA.

3.4.5. Campanas epis6dicas 2003

Fu los altimos afios se han instalado numerosas estaciones pernianentes cerca de alguno de los
puntos observados en campanas anteriores, y por ello se llevaron a cabo durante los meses de
Abril y Mayo de 2003 algunas campanas episodicas, con el fin de obtener la distancia entre las

estaciones permanentes, instaladas recientemente, v los puntos utilizados en otras campanas.

En total se han llevadoe a cabo tres campanias episodicas, en Almeria, Malaga y Ceuta. Estudiemos

cada una de ellas por separado.
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Episédica Ceuta

El dia 9 de Abril se Hevaron a cabo observaciones de satélites GPPS en los puntos situados en

Monte Hacho (Ceuta), para su posterior enlace con la estacion permanente de Ceuta.

La observacion se 1ealizé durante dos horas (14:16 a 16:16) tomando una méscara de clevacion de
10° y con un intervalo de 30 segundos. Posteriormente se obtuvo el fichero RINEX de la obser-
vacion correspondiente de la estacion de Ceuta, desde el servidor del IGN (Instituto Geogrdifico

Nacional)

Il equipamiento utilizado en ambas estaciones viene reflejado en la tabla 3.15, al igual que el
equipamiento de Ceuta. La altura de las antenas ha sido reducida al punto de referencia, de cada
una de ellas (ARP, Antenna Reference Point). La informacién del par receptor/antena de la

estacion de Ceuta se ha obtenido a partir de su fichero log.

l

| Estacion Receptor Antena Altura(ARP)
Monte-Hacho (HACH) | TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00 | GP 0.1509
Ceuta (CEUT) TRIMBLE 4000SSI | TRM29659.00 DOME (.000

Tabla 3.15: Equipos vy antenas de las estaciones de la campana episodica CEUTA2003.

La antena TRM?22020.00 } GP corresponde a una antena Trimble Compact L1/L2 con Plano de
Tierra, y la TRM29659.00 es una antena Trimble Choke-Fing.

Episdédica Almeria

El 28 de Mayo se observd, para su posterior enlace con la estacion permanente de Almeria
(ALME), el punto situado en Guardas-Viejas (GUVI). La observacién se realizd durante dos
horas (16:17 a 18:17) tomando una méscara de elevacion de 10° y con un intervalo de 30 segundos.

Posteriormente se obtuvo el fichero RINEX de la observacion de la estacion de Almeria (ALME).

El equipamiento utilizado en la estacién de Guardas-Viejas viene reflejado en la tabla 3.16, al igual
que cl equipamicnto de Almeria. La altura de las antenas ha sido reducida. al pimto de referencia
de cada una de ellas (ARP, Antenna Reference Point). La informacion del par receptor/antena,

de la estacion de Almerfa se ha obtenido a partir de su fichero log.

Estacién Receptor Antena Altura(ARP)
Guardas-Viejas (GUVI) | TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.120
Almeria (ALME) TRIMBLE 4000SSI | TRM29659.00 DOME 3.044

Tabla 3.16: Equipos y antenas de las estaciones de la campata episodica ALMERIA2003.
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Episodica Malaga

Durante dos horas del dia 29 de Mayo de 2003 se observo el vértice de Torre-Moya (MOYA)
con una mascara de elevacién de 10° y con un intervalo de 30 segundos (14:06 a 16:09) para su
posterior enlace con la estacion permanente de Malaga (MALA). Los datos procedentes de dicha

estacion han sido obtenidos a través del servidor de IGN.

El equipamiento utilizado en la estacion de Torre-Moya viene reflcjado en la tabla 3.17, al igual
que el par receptor/antena de Malaga, cuya informacion también se ha obtenido de su fichero
log. La altura de las antenas ha sido reducida al punto de referencia de cada una de ellas (ARP,

Antenna Reference Point).

‘ Estacién ’ Receptor Antena ‘ Altura(ARP) ‘
Torre-Moya (MOYA) | TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+GP 0.120
Malaga (MALA) TRIMBLE 4000SSI | TRM29659.00 DOME 3.051

Tabla 3.17: Equipos y antenas de las estaciones de la campaia episddica MALAGA2003.

3.4.6. Diciembre de 2003

La campaia ROA-DIC2003 fue llevada a cabo por la seccion de Geofisica del ROA. Se desarrollo
durante cinco dias consecutivos, desde el 9 al 13 de Diciembre de 2003. Los puntos que se inclufan

en dicha campana son
- Dos puntos de la zona de cstudio, Segura de Leon (CAST) y Cérdoba (CORD).

- Seis puntos pertenecientes a la red permanente del ROA, Alboran (ALBO), Cartagena
(CART), Granada (GRAN), Melilla (MELI), Mahén(MAHO) y San Fernando (SFER).

- Cuatro estaciones pertenecientes al IGN, Alicante (ALAC), Almeria (ALME), Ceuta (CEUT)
y Malaga (MALA).

Con el fin de alinear las soluciones al ITRFE correspondiente, en este caso el ITRF2000, fueron
incluidas las medidas GPS procedentes de estaciones permanentes, situadas fuera de la zona de
estudio e incluidas en IGS, de Herstmonceux (HERS), Maspalomas (MAS1), Matera (MATE) y
Wettzell (WTZR). Las coordenadas y las velocidades de dichas estaciones fueron transformadas

a la época de la campaha mediante el modelo 1.2, y las coordenadas y velocidades en dicho

ITRF2000 vienen dadas en la tabla 3.18
En el mapa 3.6 se muestran las estaciones procesadas para esta camparia.

El equipamiento utilizado en las distintas estaciones viene reflcjado en las tablas 3.19 y 3.20. La

designacion de la antena que se ha utilizado es la acorde con la nomenclatura IGS. La altura de
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X{(m) Y(m) Z(m)

Estacion D Ve{m/y) V,(m/y) V.(m/y)

Herstmonceux | HERS | 4033470.1785 23672.8240 4924301.2616
-0.0128 0.0180 0.0095

Maspalomas MAS1 | 5439192.2461 | -1522055.5796 | 2953454.7683
-0.0017 0.0175 0.0158

Matera MATE | 4641949.6525 | 1393045.3309 | 4133287.3840
-0.0176 0.0203 0.0141

Wettzell WTRZ | 4075580.6386 | 931853.7116 | 4801568.0818
-0.0151 0.0174 0.0097

Tabla 3.18: Coordenadas y velocidades del ITRF2000 para las estaciones del IGS.
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Figura 3.6: Estaciones procesadas en la campaiia ROA-DIC2003.

las antenas ha sido reducida al punto de referencia de cada una de ellas (ARP, Antenna Reference
Point). La informaciéon de cada par receptor/antena de las estaciones del IGN y del IGS ha sido

obtenida de los ficheros log de cada una de las estaciones (//igs.ifag.de/IGS/station)

Las observaciones de los puntos de CAST y CORD han sido en sesiones de 24 horas, con una
mascara de elevacién de 10 y con un intervalo de 30 segundos. El resto de las observaciones fueron
obtenidas en formato RINEX desde los centros de datos de EUREF (igs.ifag.de/IGS/0bs/2003)
y del propio ROA.
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(Estaci(‘)n Receptor "~ Antena Altura(x,ﬁi};).w
Alicante (ALAC) TRIMBLE 4000SS1 TRM29659.00 3035
Alboran (ALBO) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00-+ GP 0.000 |
Almeria (ALME) TRIMBLE 4000SSI | TRM29659.00 DOME 3.014
Cartagena (CART) TRIMBLE 4000851 TRM29659.00 0.000
Ceuta (CEUT) TRIMBLE 4000SSI | TRM29659.00 DOME 0.000
Cordoba (CORD) TRIMBLE 4000SSE | 'TRM22020.004 GP 0.093
Granada (GRAN) TRIMBLE 4700 TRM29659.00 0.000
Mahén (MAHO) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00 GP C0000
Malaga (MALA) TRIMBLE 4000SSL | TRM29659.00 DOME 3.051
Melilla (MELI) TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00+ GP 0.000
Segura de Leon (CAST) | TRIMBLE 4000SSE | TRM22020.00 +GP 0.101
San Fernando (SFER) TRIMBLE 4000551 TRM29659.00 1.626
Tabla 3.19: Equipos y antenas de las estaciones de la campana ROA-DIC2003.
Estacion Receptor Antena { Altura(ﬁ{P)
Herstmonceux (HERS) | ASHTECH Z-XI13 ASHT70093 6E 0.0096
Maspalomas (MAS1) | ASHTECH Z-XII3 | ACAD/ M_T NONE |  0.033
Matera (MATE) TRIMBLE 4000SSI TRM29659.00 001

Wetizell (WTZR)

AOA SNR-8000 ACT

AOAD/ M_T NONE

Cabla 3.20: Equipos vy antenas de las estaciones 1GS incluidas en ROA-DIC20G:3.






Capitulo 4

Software Bernese GPS: Procesado de

los datos

Terminada toda la fase de medida de las observaciones GPS se procede a su estudio, procesando
dichas medidas para determinar los resultados que buscamos. Sabiendo que las observaciones GPS
se caracterizan por acumular una gran cantidad de observactones que de algin modo puedan estar
afectadas por varias fuentes de error (propagacion de la sefial, errores inherentes a los receptores,

etc) la utilizacion de algin software comercial no garantiza la exactitud que se espera alcanzar.

Por ello es imprescindible la utilizacién de un software cizntifico especializado, que permita la
aplicacion de modelos correctivos y algoritmos que tiendan a minimizar tales errores. Se ha
utilizado para dicho procesamiento el software Bernese GPS wversion 4.2, desarrollado por el
Instituto Astronémico de la Universidad de Berna (Suiza), y que utiliza el calculo de las dobles

diferencias como principal técnica para la obtencidn de las soluciones.

Dicho software es conocido a nivel internacional por su alto grado de confiabilidad en ¢l proce-
samiento y ajuste de los datos GPS arrojando resultados de alta exactitud y precisiones milimétri-
cas. En este capitulo describiremos las principales partes del software, asi como las diferentes

estrategias que seguiremos en ¢l procesado de los datos.

4.1. Estructura del programa

Sc trata de un programa modulado, que se ha ido modernizando contando actualmentie con la
version 4.2, y que contiene mas de 100 subprogramas o subrutinas, escritos en lenguaje Fortran,

vy que dividen al pregrama en varias partes o secciones.

Las partes que componen el programa son:

1. Transformacion de los datos: En eclla se generan los ficheros de observacion en formato
[e)
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Bernese a partir del formato RINEX.

2. Orbitas: En ella se generan las Orbitas precisas en formato estandar, independicntes de la

organizacidon que las haya creado, y a partir de las 6rbitas en formato SP3.

3. Pre-procesado de los datos: Se establece un pre-procesado de las observaciones GPS, obte-
niendo las diferentes baselineas a procesar, chequeando las observaciones de fase y marcando

las pérdidas de ciclo.

4. Procesado: Es la parte principal del programa, en ella estimaremos los parametros basan-
donos en las observaciones y obtendremos las diferentes eccuaciones normales para cada una

de las sesiones que computemos.

Parte de simulacién: Genera observaciones GPS basadas en informacion estadistica.

ct

6. Servicios: Es utilizada esta parte para editar fichercs en formato binario, comparar coor-

denadas, dibujar y eliminar residuos, etc.

Cada una de ellas puede verse en el siguiente diagrama de flujo (Figura 4.1), que nos muestra

las funciones del software

Parte de Transformacion L
m de los datos ( Orbitas |
I 1

(Ficheros de observacion ) . Ficherode
J efémerides precisas

I

]
— Pre-procesado
Servicios de los datos

—————-—( Estimacion de parémetros)

-
A

Fichero de Ajuste Final ]
Ecuaciones normales —_—

Figura 4.1: Diagrama de TFlujo del software Bernese GPS.

Antes de empezar directamente a estudiar las caracteristicas de cada una de lag partes conviene

realizar una serie de procesos anteriores y obtener cierta informacion a priori.
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4.2. Preparacion de los datos. Ficheros Externos

Para iniciar el procesado de las observaciones GPS es necesario obtener varios ficheros a priori
sobre informacién de las estaciones, de los satélites, de los parametros de rotacion del Polo, ... v

realizar algunas acciones previas. En una primera fase se deben ejecutar las siguientes acciones:

- Descomprimir y organizar los archivos de datos de las estaciones que procesemos, convir-

tiendo a formato RINEX los datos almacenados en diferentes receptores.

- Correccion de la altura de las antenas y modificacion del encabezamiento de los archivos

RINEX en todas las estaciones.

- Chequear la calidad de los datos RINEX a través del programa Teqge, disenado por UNAV-

CO. Los datos que sean marcados como malos no seran procesados.

Culminadag estas aceiones se procede a la segunda fase, obtener la informacion a priori. Dicha in-
formacion consiste en la eleccion de los ficheros de configuracion necesarios para el procesamiento

de los datos. Estos ficheros vienen reflejados en la tabla 4.1

Tipo Fichero Obtenido en

Orbitas precisas IGS ftp:/ /igs.ifag.de/1GS/products/orbits
Parametros de Rotacion | ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE

Sistema de referencia ftp://ftp.unibe.ch/ainb/BSWUSER /STA
Centro de fase de antena | ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER/GEN

Modelos de Ionosfera ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE

Carga Oceénica A través del Observatorio de Onsala (Suecia) |

Tabla 4.1: Ficheros externos usados en el procesado.

La rotacion de la Tierra no es uniforme, ya que el eje de rotacidén de la Tierra varia debido al
movimiento atmosférico y al flujo interior de la Tierra. Debido a ello es neecesario incluir en el
procesado unos parametros de Rotacion del Polo, los cuales también nos permiten pasar de un sis-
tema de referencia celeste a un sistema de referencia terrestre utilizando dos matrices de rotacion
Ro(—xp) - Ryi(yp), donde z, y y, indican la posicion relativa del polo instantaneo verdadero con

respecto al polo terrestre convencional. En dicho fichero se incluye dichas coordenadas.

La carga oceanica es la deformacion de la Tierra debido al peso de las marcas oceanicas. Se
produce fundamentalmente por la fuerza de gravitacion del Sol y la Luna. Dicho efecto puede ser
bastante grande con lo que es necesario que sea cuantificado para mejorar la precision de nuestra

solucién. Puede ser modelado por un sumatorio en donde aparecen los 11 periodos de las mareas
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(Mo, 82, Ny, Ky, K1,01, P1,Q1, My, My, y Ssq ), lamados armoénicos. Nosotros hemos utilizado

el modelo de GOT99.2, cuyos datos suministra el Observatorio de Onsala en Suecia.

Los modelo globales de la ionosfera, dados en formato Bernese, los hemos utilizado a la hora
de resolver las ambigiiedades mediante el algoritmo QIF, que veremos posteriormente, ya que
para dicho algoritmo no es posible utilizar la combinacion Lg, que nos eliminaba los efectos de

la ionosfera.

4.3. Transformacion de los datos

Antes de empezar a trabajar debemos de transformar los ficheros de observaciones dados en
formato RINEX en formato Bernese. Se trata de un formato binario y caracteristico del software.
Ello lo realiza el subprograma RXOBVS, el cual crea los licheros de observacion de diferencias
cero partiendo de los ficheros RINEX.

Por cada fichero RINEX se originan cuatro fichero en formato Bernese:

- x.PZ H: Fichero cabecera de la diferencia, cero de la fase, el cual contiene informacion sobre

la estacion, el receptor, la antena, .. ..

i

*.PZ0: Fichero de observaciones de fase.

*.C'Z H: Fichero cabecera del codigo, el cual contiene informacién similar al fichero * PZH,

salvo que éste no contiene la ambigliedad.

x.CZQO: Fichero de observaciones de codigo.

4.4. Orbitas de los satélites

En este trabajo se han utilizado efemérides precisas, obtenidas a partir de los datos registrados
por estaciones permanentes repartidas por todo el mundo. Con dichos datos se generan unos
ficheros que contienen, en intervalos de 15 minutos la sitnacion de los satélites. De entre los
numerosos organismos que se encargan de la obtencién y distribucion de dichas efemérides,
nosotros las hemos obtenido del 1GS ( International Geodynamic Service). Las efemeérides se

encuentran disponibles en ficheros diarios y en formato *.SP3.

Dentro del software Bernese existen varios subprogramas cue tratan el problema de las 6rbitas
de los satélites (generar Orbitas en varios formatos, unir orbitas, etc), aunque nosotros soélo
trabajaremos con dos de ellos, los llamados PRETAB vy ORBGEN
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!Fuente Externa (IGS, CODE,..ﬂ
4
Orbitas Precisas (*.SPISﬂ
I
[PRETAB]

4
Orbitas Tabulares (*.TAEM

4

ORBGEN
g
| Orbitas Estandar (* STD)|

Tabla 4.2: Programas de la parte de 6rbitas del Bernese.

Orbitas Tabulares

El primer paso es transformar el fichero de orbitas precisas en un fichero de 6rbitas tabulares,
que se realizara a través del subprograma PRETAB. El fichero en formato tabular contiene los
parametros orbitales del satélite referenciados al sistema de referencia celeste J2000, a diferencia,

de las 6rbitas en formato *.SP3 que se encuentran referidas a un sistema terrestre (ITRF).

Con dicho programa se genera también un fichero con ¢l estado del oscilador del satélite, el
cual puede ser computado para las correcciones del reloj de los satélites de cada una de las

observaciones con respecto al tiempo GPS mediante una aproximaciéon polindémica
dt;(t) = ap + a1 (t —to) +az(t — t0)2

como ya hemos visto anteriormente.

Orbitas estandar

El altimo paso es la creacion de las érbitas en formato estandar, a partir de las 6rbitas tabulares.
El subprograma utilizado es el ORBGEN, el cual crea dichas orbitas, compuestas de uno o méas

arcos estandar cada uno de ellos caracterizado por un instante inicial y final.

Cada arco estandar es solucién de la ecuacién de movimiento de dos cuerpos
kS 7 g o =
T = ——GM;3~ +a(t, 7,7, po, P1,- - ),

caracterizada por 6 condiciones iniciales y un nimero de parametros determinados, nueve en

concreto.




78 Capitulo 4. Software Bernese GPS: Procesado de los datos

Las Orbitas estandar se crean a partir de las drbitas tabulares realizando un ajuste por minimos
cnadrados. El modelo de 6rbita, llamado B, se caracteriza por los parametros dados en la tabla
4.3

Parametro Modelo 1
Modelo Geopotencial JGM3
Efemérides de Jos planetas DE200
Modelo de océanos OT CSRC

Tahla 4.3: Modelo de orbitas para el software Bernese.

4.5. Pre-procesado de los datos
Dentro del pre-procesado podemos distinguir tres partes diferenciadas:

1. Mediante el analisis de las observaciones de ¢6digo se realizara las correspondientes correc-
ciones de los errores del reloj de los receptores. Todo ello con el subprograma CODSPP,
el cual también nos sirve para estimar unas coorderadas iniciales utilizando las primeras

diferencias de codigo.

2. Formacion de las lineas bases independientes, llamadas simples diferencias, a partir de los

ficheros de fase para cada una de las estaciones. Se realiza con el subprograma SNGDIF.

3. Identificacién de los saltos de ciclo y su eliminacién. De ello se encarga el subprograma

MAUPRP, el cual procesa los ficheros de fase linca s linea usando triples diferencias.

Veamos cada una de ellas por separado.

Code Simple Point Procesing (CODSPP)

La subrutina, CODSPP computa el error del oscilador del receptor con respecto al tiempo GPS,
dt;(t), utilizando las medidas de cédigo obtenidas anteriormente en ¢l subprograina RXORVSY.

Las medidas de codigo s6lo se utilizaran en esta subrutina.

Dicho error dt;(t) es determinado con una precision de 1079 segundos, para que asi el error en
la distancia geométrica pf(t) sea menor que un 1 mni. Con ello el error cuadratico medio (RMS)

de las medidas de codigo sera menor que

(¢ dti(t))maa. = ¢~ (10‘ﬁseg.) =2 300mts.,
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aunque dicho error nunca es alcanzado ya que con la degradacion artificial (S/A) se alcanza un

error de 20-30 metros y sin degradaciéon de 1-3 metros.

El programa utiliza la combinacién lineal de ionosfera libre, Lg, en el ajuste por minimos cnadra-

dos para determinar cl error del oscilador del receptor y las coordenadas del misino.

Single Difference (SNGDIF)

Con el programa SNGDIF no se obtiene ningan resultado, solo se crean las simples diferencias,
tanto de codigo como de fase (aunque sélo utilizaremos las de fase) entre diferentes receptores.
El subprograma permite distintas estrategias a la hora de formar las baselineas (mianual, estrella,
predefinidas, etc). Nosotros en este trabajo hemos seleccionado la estrategia predefinida, eligiendo

nosotros las estaciones de cada una de las baselineas.

El software Bernese calcula las baselineas en funcion del mimero de receptores para que sean un
conjunto lincalmente independiente. Con ello se determinaran las baselineas que unen nuestros

receptores y forman Jla red para el control geodinamico.

Manual and Automatic Pre-procesing (MAUPRP)

Formadas las baselineas se ha llevado a cabo un pre-proeesado previo de las triples diferencias,
de donde se corrige la pérdida de ciclo y se marcan los residuos. Para ello usamos el subprograma

MAUPRP. Los datos marcados y que después no se utilizaran para el procesado han sido:

e Datos por debajo de la elevacidén sobre el horizonte de 10°.

= Observaciones desajustadas, es decir, cuando no es posible formar combinaciones lineales

con L1y L2.
s Observaciones en pequenos periodos de tiempo (meror que 5 minutos).

Con dicho subprograma también identificamos los saltos de ciclo y errores groscros cn los ficheros
anteriores de simples diferencias. Un salto de ciclo se produce por la pérdida momentanea de
senal procedente del satélite. Dicho subprograma intenta corregirlos y si no pueden ser fijados

introduce una nueva arabigiiedad para ¢l posterior procesado.

El programa utiliza Jas triples diferencias para el analisis de los saltos de ciclos. Es importante

ver que el error RMS de las soluciones de las triples diferencias no debe ser mayor que 1 cm.
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4.6. FEstimacion de parametros

Una. vez terminado el pre-procesado de los datos, deberemos de obtener las llamadas ecuaciones
normales de la observacién con el fin de obtener posterlormente las coordenadas finales. Il
subprograma GPSEST permite la estimacion de distintos nardmetros (troposfera. estimacion de
ambigiiedades, obtencion de coordenadas, etc). Coustituye la estructura donde deben realizarse

nodificaciones en el mejoramiento del modelo de las observaciones GPS.

La subrutina GFPSEST utiliza como ecuacion fundamental de observaciéon las dobles diferencias
y las distintas combinaciones de las portadoras. Para obtener las ecuaciones normales diarias,
independientes entre si, es necesario ejecutarlo tres veces. Fui la primera de ellas para la estimacion
de un modelo de troposfera inicial, la segunda para el calculo de lag ambigiiedades y por dltimo
para la obtencion de la solucién final, las llamadas ecuaciones normales. Veamos cada una de

ellas.

Modelo de Troposfera

Como ya hemos visto anteriormente se produce un desfase en las seilales GPS al atravesar las
capas de la atmosfera mas proximas a la Tierra. Anteriormente vimos que dicha correccion

troposférica estaba definida por

AT:i/mﬁIMs:HYG/N@As+ﬂﬁ“/Nmmw,
donde N representa la refractividad.

Para corregir dicho retardo estimaremos el retraso en la distancia cenital con las medidas de
satélites GPS. La correccidn tropostérica se puede representar como el producto entre el error en

la distancia cenital y la "mapping function", f(z)
AT = AT f(z).
y con ¢l software grabaremos dicho retrasos en un fichero que nos servird para estimar la correc-

cion troposférica y en donde se recogen los paradmetros troposféricos por estacion y dia procesado.

En nuestro trabajo hemos utilizado la funcién Dry-Neill y la combinacion Ly de las portadoras.

También durante esta cjecucién se han determinados los posibles residuos de las baselineas v se

han eliminado utilizando el subprograma RESRMS.

Calculo de ambigiiedades

En este paso se fijan los pardmetros tropostéricos calculados anteriormiente, y se introducen el
modelo de ionosfera y el modelo de carga oceanica, efectuando en este paso el calculo de las

ambigliedades.
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Para resolver ambigiiedades el software Bernese asigna un ntitmero entero al valor real estimado.
Para ello se pueden utilizar varias estrategias. En este trabajo hemos considerado el algoritmo
QIF Quasi-Tonosphere Free). Dicha estrategia requiere ambas portadoras Ly v Ly y un modelo

ionosférico a priori que ha sido introducido.

Ecuaciones normales

Finalmente ejecutamos nuevamente el GPSYEST introduciendo las ambigiiedades calculadas v
fijadas anteriorinente. El principal objetivo de este paso es la obtencion de las ecuaciones normales

para cada una de las sesiones procesadas.

En este paso se ha utilizado la combinacion de ionosfera libre, Ly v la correlacion existente entre

todos las baseclineas linealmente independientes y simultancas que intervienen en el procesado.

4.7. Ajuste final

Para el ajuste final de todas las ecuaciones normales (NEQ) se ha utilizado el subprograma
ADDNE(Q. En un primer paso se ha obtenido una solucion sin constrefiimientos, consistente en
la combinacién de todas las ecuaciones normales y fijanco a priori una dnica estacién. Dicha
solucion se le lama solucion libre. En ella se pueden preeliminar posibles residuos de la solucion

v que podrian afectar a las coordenadas finales.

En un segundo paso se han obtenido las coordenadas definitivas, combinando también todas las
ecuaciones normales pero constreniidas, es decir, fijando las coordenadas de las estaciones JGS en

el ITRFyy y época correspondiente a cada campaia.
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Resultados de las campanas observadas

Ahora analizaremos los resultados obtenidos con el software Bernese durante el procesado de
cada una de las campaifias analizadas anteriormente, y obtendremos las coordenadas finales de
cada una de ellas en la tltima realizacion del ITRF, el ITRF2000, para posteriormente poder
obtener las diferentes velocidades liorizontales de movimiento de los puntos observados. Los datos

de cada campana han sido procesados siguicndo el procedimiento recomendado por EUREF en

el 37 Workshop de los Centros de Analisis celebrado en Polonia en 2001.

5.1. Campana Febrero de 1998

Se han conectado las estaciones IGS con las situadas en la zona de estudio. Las baselineas

formadas ticnen una longitud comprendida entre 1878400.929 y 74474.458 metros como se observa

en la tabla 5.1.

Baselinea Longitud ‘ PPM i RMS
CORD-MOYA 131213.831 | 0.0052 | 0.0002
CORD-WTZR | 1878400.929 | 0.0013 | 0.0003
GRAN-GRAS 1148812.203 | 0.0018 | 0.0003
GRAN-GUVI 86342.377 | 0.0116 | 0.0002
GUVI-MATE 1746867.091 | 0.0009 | 0.0002
MAS1-SFER 1308692.879 | 0.0120 | 0.0013
MOYA-GRAN | 74474.458 | 0.0101 | 0.0002
SFER-CORD 206559.205 | 0.0091 | 0.0004

Tabla 5.1: Longitud en metros y error de las baselineas de la campana ROA-FEB1998.

En el procesado de los datos las ambigiiedades han sido resueltas utilizando el algoritmo QIF

83
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RMS
Estacion ID North (mm) 1 East (mm) ‘ Up (mm)
Grasse GRAS 2.0 2.0 -5.1
Maspalomas | MAS1 0.2 -2.8 0.7
Matera MATE 6.1 4.0 1.7
Wettzell WTRZ -8.4 -3.2 2.7
Combinacion 6.1 3.6 3.5

Tabla 5.3: Residuos entre la solucion libre y las del ITRF94 (1998.15) de las estaciones IGS.

IGS. El error por unidad de peso de la solucién es de 1,2 mm. En la tabla 5.5 se muestra los

residuos de cada una de las estaciones en la solucion ajustada y por cada sesion.

Estacion | Comp.  RMS | 054 | 055 | 056 | 057 | 058 |

N 2.8 -5.3 | 0.1 -02 1.4 ] 00

CORD E 1.8 -2.0 1| -07] -1.8 151 14
U 7.4 -3.8 1112 | -6.7 | -56 | -1.6

N 3.4 -6.3] 0.8 -09 23] -0.5

GRAN E 1.1 -0.8 ] -0.2| -1.8 02] 1.0
U 6.5 -5 93 69| 55| 06

N 2.6 -5.1 | 04| -04 0.8 0.2

GUVI E 1.7 221 041 -21| -0.1| 1.7
U 6.1 80| 76| -42| -26 | -0.3

N 3.3 -6.4 | 03| -02 1.8 | -0.2

MOYA E 1.6 -16 | -05]-1.8 ] -0.1] 1.9
U 6.1 -22 | 84| -251 831 -0.3

N 7.1 -13.6 | -0.5 | 2.3 0.3 ] 36

SFER E 2.9 36| 0.0] -34 311 01
U 116.1 | -193.9 | 27.2 | 90.9 | -26.1 | 81.2

N 2.8 63| 04| 09 1.2 1.3

Combinacion E 1.3 1.8 03] 18 1.2 1.1
U 35.2 68.6 | 11.6 | 324 | 10.1 | 28.7

Tabla 5.4: Precisiéon de las coordenadas de los vértices de la red ROA-FEB1998 en milimetros.

En cl grafico 5.2 se han representado los residuos anteriores de cada una de las coordenadas de
las estaciones reflejados en la tabla anterior. En él se observa la buena calidad de los resultados

cn las componentes horizontales, aunque en la componente vertical se desvia un poco.
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5.2. Campana Septiembre de 1998

Aqui también se han unido las estaciones IGS con alguna de las estaciones de la red. El rango
de longitud de las lineas oscila entre 1697310.9203 v 307883.2106 netros como se observa en la
tabla 5.7.

Baselinea Longitud LPPM I RMS l

CART-MELI | 307883.2106 | 0.0054 | 0.0002 |
CART-WTZR | 16973109203 | 0.0015 | 0.0003
MELI-MATE | 1814877.2226 | 0.0024 | 0.0002
| CAST-SFER | 186321.8256 | 0.0053 | 0.0002
SFER-CART | 478449.1215 | 0.0020 | 0.0002
HERS-CAST | 1512794.6973 | 0.0015 | 0.0003

MAS1-SFER 1308692.8355 | 0.0010 | 0.0003

Tabla 5.7: Longitud eu metros y error de las baselineas de la campaina ROA-SEP1998.

En el procesado de los datos las ambigiiedades Lan sido resueltas también utilizando la misma
estrategia que la campaitla anterior. En la tabla 5.8 sc muestra el porcentaje de ambigiiedades

resuceltas por cada una de las baselineas y por cada sesion.

Baselinea 257 | 258 | 259 | 260 | 261

rEART-MELI 56.2 1 69.6 | 65.6 | 63.0 | 58.7
CART-WTZR | 75.0 | 73.0 | 71.1 | 77.3 | 714
MELI-MATE | 82.1 | 82.7 | 87.5 | 73.0 | 775
CAST-SFER 66.9  66.2 | 58.5 | 60.2 49ﬂ
SFER-CART | 54.2 | 59.7 | 44.7 | 54.5 | 47.9
HERS-CAST | 645 | 82.7 | 85.1 781 | 875
MAS1-SFER 39.1 1 59.7 | 46.5 | 52.6 | 56.0

Tabla 5.8: Porcentaje de ambigiiedades resueltas por cada sesién.

Al igual que la campana anterior se ha representado graficamente (Figura 5.3) el error en la
longitud de las baselineas. Dicho error viene dado en partes por millon de cada una de las

longitudes, y va sc ha reflejado en la tabla 5.7.

También, siguiendo el esquema de la camparna anterior, se ha obtenido primecro una solucion
libre, en la que sélo se ha fijado la estacion de Wettzell en la ¢poca 1998.70. El error por unidad
de peso en dicha solucion es de 1,3 milimetros. Para chequear la calidad de dicha solucién sc han

comparado las coordenadas I'TREF96 época 1998.70 de las estaciones IGS con las coordenadas
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© North ® East 0Up

RMS (mm)

CART

Estacion

MELI

SFER

Figura 5.4: Error cuadratico medio diario de cada una de las estaciones en la solucién ajustada.

Estacion Comp. | RMS | 257 | 258 | 259 | 260 | 261
N 1.2 -16 | -03 | 1.6 03| -0.1

CART E 1.6 -22 1 -08] 20| 05 0.3
U 8.7 2411421 261 61| -72

N 1.7 221 02 191 1.0 14

CAST E 0.8 091 -08 | 1.2} 0.2 0.1
U 6.0 93| -28|-35] 30| -53

N 2.6 441 11 1.7 -0.2 1.9

MELI E 1.0 -15| 00| 1.1 | 06| -06
U 29.7 86| 19.7 | 95| 6.1 |-54.3

N 1.5 25 1.2, 14 -02 0.0

SFER E 0.9 -1.6 | 04| 04 ] 0.2 0.5
U 6.2 95| 00| 05| -80]| -0.2

N 1.2 21| 06] 13| 04 0.9

Combinacién E 0.7 1.2 05 1.0] 03 0.3
U 10.3 6.0 93] 40| 46| 208

Tabla 5.10: Precision de las coordenadas de los vértices de la red ROA-FEB1998 en milimetros.

5.3. Campana Octubre de 1999

Al igual que las campafas anteriores a la hora de determinar las baselineas se han unido las

estaciones IGS con alguna de las estaciones de la zona de estudio. Tanto la longitud como los

errores en dichas baselineas vienen reflejadas en la tabla 5.13. El rango de longitud de las lineas
oscila entre 1678447.3485 y 510002.9984 metros.

Al igual que la campafia anterior se ha representado graficamente (Figura 5.5) el error en la
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Coordenadas Cartesianas
Estacion X(m) Y(m) Z(m)
CART | 5059822.1042 | -89383.4410 | 3869254.8777
CAST | 4992028.4760 | -571607.1049 | 3916652.6441
MELI | 5205105.7482 | -267253.7741 | 3664201.5217
SFER | 5105519.0205 | -555145.9599 | 3769803.2324

Tabla 5.11: Coordenadas finales de las estaciones en el ITRF96 época 1998.70

Coordenadas Cartesianas
Estacion X(m) Y(m) Z(m)
CART | 5059822.0966 | -89383.4465 | 3869254.8960
CAST | 4992028.4670 | -571607.1105 | 3916652.6614
MELI | 5205105.7389 | -267253.7796 | 3664201.5396
SFER | 5105519.0116 | -555146.9653 | 3769803.2500

Tabla 5.12: Coordenadas finales de las estaciones en el ITRF2000 época 1998.70

Baselinea Longitud | PPM | RMS || Baselinea Longitud | PPM | RMS
ALAC-MAHO | 445554.125 | 0.0012 | 0.0004 || HACH-MELI | 223561.947 | 0.0095 | 0.0002
MAHO-WTZR | 1231035.210 | 0.0029 | 0.0007 || MAS1-HACH | 1326900.921 | 0.0039 | 0.0003
CART-ALAC 95634.841 | 0.0140 | 0.0002 || SFER-HERS | 1678447.348 | 0.0009 | 0.0003
CART-MATE 1562666.153 | 0.0009 | 0.0003 || SFER-TARI 54720.781 | 0.0228 | 0.0002
CART-MELI 307883.214 | 0.0025 | 0.0002 || TARI-HACH 51002.984 | 0.0322 | 0.0002

Tabla 5.13: Longitud en metros y error de las baselineas de la campania ROA-OCT1999.

longitud de las baselineas. Dicho error viene dado en partes por millon de cada una de las

longitudes, y ya se ha reflejado en la tabla anterior.

En el procesado de los datos las ambigiiedades han sido resueltas también utilizando la misma
estrategia que las campanas anteriores. En la tabla 5.14 se muestra el porcentaje de ambigliedades

resueltas por cada una de las baselineas y por cada sesion.

También se ha obtenido primero una solucién libre, en la que soélo se ha fijado la estacion de
Wettzell en la época 1999.74. El error por unidad de peso en dicha solucién es de 1,5 milimetros.
Para chequear la calidad de dicha solucién se han comparado las coordenadas ITRF97 época

1999.74 de las estaciones IGS con las coordenadas obtenidas en dicha soluciéon 5.15.

Por ultimo se obtuvo una solucién constrenida con las coordenadas ITRF97 época 1999.74 de

las estaciones IGS. El error por unidad de peso de la solucién es de 1,6 mm. En la tabla 5.16 se
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Figura 5.5: PPM de las diferentes baselineas utilizadas en la campana ROA-OCT1999.

Baselinea 272 | 273 | 274 Baselinea 272 | 273 | 274
ALAC-MAHO | 7201 69.1 | 66.6 HACH-MELI | 84.4 | 70.3 | 77.4
MAHO-WTZR | 55.1 | 69.0 | 57.5 MAS1-HACH | 46.0 | 64.9 | 69.5
CART-ALAC 918 | 822 | 89.3 SFER-HERS | 83.9 | 90.1 | 75.0
CART-MATE | 86.3 | 90.9 | 83.7 SFER-TARI 90.0 | 96.4 | 92.3
CART-MELI 78.0 | 77.7 | 79.5 TARI-HACH | 92.0 | 88.5 | 96.3

Tabla 5.14: Porcentaje de ambigiiedades resueltas por cada sesion.

RMS
Estacion ID North(mm) | East(mm) | Up(mm)
Herstmonceux | HERS -2.4 24.2 -7.5
Maspalomas MASI1 1.1 -3.8 6.9
Matera MATE -5.0 -15.8 -26.4
Wettzell WTRZ 6.3 -4.7 27.0
Combinacion 4.9 17.0 22.6

Tabla 5.15: Residuos entre la solucion libre y las del ITRF97 (1999.74) de las estaciones IGS.

muestra los residuos de cada una de las estaciones en la solucién ajustada y por cada sesion.

En el grafico 5.6 se han representado los residuos anteriores de cada una de las coordenadas de

las estaciones reflejados en la tabla anterior.

Las coordenadas que se han obtenido en dicha solucién han sido las tomadas como coordenadas

finales para esta campana en el ITRF97 época 1999.74 (Tabla 5.17)
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Coordenadas Cartesianas
Estacion X(m) Y(m) Z(m)
ALAC | 5009051.2379 | -42072.3108 | 3935057.6247
CART | 5059821.9817 | -89383.4320 | 3869254.7955
HACH | 5150995.6188 | -477172.2232 | 3718848.4422
MAHO | 4886508.5466 | 364717.1740 | 4069311.4227
MELI 5205105.6811 | -267253.7741 | 3664201.4808
SFER | 5105519.0593 | -555145.9684 | 3769803.2691
TARI 5133509.9013 | -521551.3423 | 3736905.2781

Tabla 5.17: Coordenadas finales de las estaciones en el ITRF97 época 1999.74

Coordenadas Cartesianas
Estacion X (m) Y(m) Z(m)
ALAC | 5009051.2311 | -42072.3168 | 3935057.6431
CART | 5059821.9817 | -89383.4380 | 3869254.8139
HACH | 5150995.6120 | -477172.2292 | 3718848.4606
MAHO | 4886508.5398 | 364717.1678 | 4069311.4411
MELI 5205105.6743 | -267253.7801 | 3664201.4992
SFER. | 5105519.0525 { -555145.9744 | 3769803.2875
TARI 5133509.8945 | -521551.3483 | 3736905.2965

Tabla 5.18: Coordenadas finales de las estaciones en el ITRF2000 época 1999.74

Campana Septiembre 1998

North(m)

East(m) 3 Up(m)

CART

0.0011

-0.0018

0.0001

MELI

-0.0030

0.0011

0.0001

SFER

0.0019

0.0007

-0.0001

Tabla 5.19: Comparacién de coordenadas en I'TRF2000 con campanas anteriores.

5.4. Campana Septiembre de 2001

El rango de longitud de las lineas oscila entre 1603352.5955 metros y 87794.7061 metros. En la

tabla 5.20 se refleja la longitud de cada una de las lineas, as{ como su error.

En el procesado de los datos las ambigiiedades han sido también resueltas utilizando el algoritmo

QIF. En la tabla (5.21) se muestra el porcentaje de ambigiiedades resueltas por cada una de las
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Para chequear la calidad de dicha la solucién libre se han comparado las coordenadas I'TREF97
época 2001.73 de las estaciones IGS con las coordenadas obtenidas en dicha solucién. Los resul-

tados se observan en la tabla (5.22).

RMS
Estacion ID North(mm) { East(mm) } Up(mm)
Grasse GRAS 5.7 -11.4 1.6
Maspalomas | MAS1 0.1 3.4 0.2
Matera MATE -5.9 5.6 -2.0
Wettzell WTRZ 0.1 2.5 0.3
Combinacién 4.7 7.7 ‘ 1.5

Tabla 5.22: Residuos entre la solucién libre y las del ITRF97 (2001.73) de las estaciones IGS.

Finalmente la solucién final fue constrefnida con las coordenadas ITRF97 época 2001.73 de las
estaciones IGS. El error por unidad de peso de la solucién es también de 1,3 mm. En la tabla
5.23 se muestra el RMS de cada una de las coordenadas de las estaciones en la solucién final y

por cada sesién, expresado en milimetros.

En el grafico 5.8 se ha representado el RMS de cada una de las coordenadas de las estaciones

reflejados en la tabla anterior.

ONorth BEastOUp
8
7
. —
E S5
£
@ ¢
=
3
, [
ALAC ALME CART CEUT GRAN MAHO MALA MELI SFER

Estaciones

Figura 5.8: Error cuadratico medio diario de las estaciones.

Las coordenadas que se han obtenido en dicha soluciéon han sido las tomadas como las coordenadas

finales para esta campaiia en el ITRF97 época 2001.73 (Tabla 5.24).

Finalmente estas coordenadas finales las hemos transformado al marco de referencia ITRF2000,
época 2001.73 usando el modelo dado en la ecuacién (1.2). Los parametros usado en dicha
transformacion vienen dados en la tabla 1.2 y coinciden con los del ITRF96. Las coordenadas
finales obtenidas vienen dadas en la tabla 5.25

Estas ultimas coordenadas en el sistema ITRF2000 han sido comparadas con las soluciones
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Estacion | Comp. | RMS | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 |

N 1.3 -1.7 1.6 0.3 06 | -0.9

ALAC E 2.0 -1.2 1 -24 ] -0.2 2.9 0.7
U 1.0 03| 14| -08| 12| -0.6

N 1.4 1.6 1.0 -1.8 | -1.1 0.4

ALME E 1.6 04| -12|-151 25| -0.8
U 6.3 -4.7 |1 10.3 | -3.8 22| -30

N 1.3 -1.1 0.8 1.9] -04 | -12

CART E 1.7 1.1 -1.1 -1.3 23| -1.56
U 5.1 071 781 -49|-38| 21

N 0.7 121 -03] 00| -03]|-07

CEUT E 2.2 03] -29]-04] 341 -03
U 3.1 -4.1 16| -1.0| 44| -02

N 0.8 05| -07|-04| 1.1 -06

GRAN E 1.9 081 -201]-09]| 27 -1.1
U 7.0 96| 67| 67| 09]-3.3

N 1.5 0.1 15| -1.6 1.3} -15

MAHO E 2.0 061 -14| 02| 33| -18
U 5.6 -1.0 5.8 | -2.4 | -6.8 6.1

N 0.3 04| -0.5 0.1 0.1 | -0.2

MALA E 1.6 03| -1.8 | -16 2.1 0.5
U 2.6 241 -0.6 3.6 | -2.0 2.2

N 1.5 16]-19| -06  -0.7 1.4

MELI E 1.7 04| -221|-13) 23] 03
U 5.4 -8.3 3.3 5.5 23| -15

N 0.8 06| -0.5 0.1 08 | -1.2

SFER E 2.0 -1.0 4§ -15 ¢ -1.1 3.5 | -04
U 3.0 -3.6 221 -16 3.9 -0.3

N 0.9 1.0 10 09| 07| 09

Combinacion E 1.4 07| 1.7 09| 24| 08
U 3.5 4.3 4.7 341 3.0 2.4

Tabla 5.23: Precisién de las coordenadas de los vértices de la red ROA-SEP2001.

finales de otras camparias, al igual que hemos hecho anteriormente, como una medida externa

de la precisién. El resultado de dicha comparacion se refleja en la tabla (5.26).
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o Coordenadas Cartesianas

Estacion X{(m) Y (m) Z(m)
ALAC | 5009051.2257 | -42072.2576 | 3935057.6505
ALME 5105220.1308 | -219278.5816 | 3804387.0441
CART | 5059821.9697 | -89383.3789 | 3869254.8242
CEUT | 5150601.8239 | -478834.4352 | 3718884.7626
GRAN | 5077906.2936 | -319058.5094 3834733.3419~
MAHO | 4886508.6178 | 364717.2391 | 4069311.5050
MALA | 5103282.2442 | -392096.526G1 | 3793147.0499
MELI | 5205105.6549 | -267253.7248 | 3664201.5023
SFER | 5105519.0337 | -555145.9161 | 3769803.2858

Tabla 5.24: Coordenadas finales de las estaciones #n el ITRF97 época 2001.73.

Coordenadas Cartesianas

Estacion X{(m) Y(m) Z(m)
ALAC | 5009051.2189 | -42072.2514 | 3935057.6689
ALME | 5105220.1240 | -219278.5876 | 3804387.0625
CART | 5059821.9626 | -89383.3849 | 3869254.8426
CEUT | 5150601.8171 | -478834.4412 | 3718884.7810
GRAN | 5077906.2868 | -319058.5154 | 3834733.3603
MAHO | 4886508.6110 | 364717.2329 | 4069311.5234
. MALA | 5103282.2374 | -392096.5321 | 3793147.0683
% MELI 5205105.6481 | -267253.7308 | 3664201.5207
| SFER | 5105519.0260 | -555145.9221 | 3769803.3042

Tabla 5.25: Coordenadas finales de las estaciones en el I'TRF2000 época 2001.73.

5.5. Campanas Episoédicas

5.5.1. Campana Episédica de Ceuta

a7

Durante un periodo de dos horas se observo la estacién situada en Monte Hacho para su posterior

enlace con la esatcion permamente de Ceuta. La tinica baselinea formada es la de CEUT-HACH

y se trata de determinar exactamente las componentes de dichas baselinea (Az, Ay, Az). La

longitud de la misma es 1709.152 metros.

En el procesado s6lo ha existido una sesién de dos horas y en donde se han resuelto el 77.7 %

de las ambigiedades. En este tipo de campana no ha realizado ningtn ajuste, pues no existen
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Campana OCtllbI‘e‘{éég_ -

Campana Septiembre 1998 o North(m) | East(m) UP(_HS
North(m) | East(m) | Up(m) || ALAC | -0.0005 | -0.0072 | 0.0274 |
"CART | 0.0003 20.0039 | -0.0001 || CART | -0.0063 | 00037 | 0.0195
MELI | -0.0039 0.0043 | 0.0002 || MAHO | 0.0035 | -0.0012 | -0.0228 |
SFER | 0.0037 | -0.0005 | 0.0000 || MELI | -0.0036 | 00028 | -0.0073 |
" | SFER | 00069 | -0.0006 | -0.0169 |

Tabla 5.26: Comparacion de coordenadas en I'TRIF2000 con campalas anteriores.

varias ecuaciones normales.

Finalmente las coordenadas que se han obtenido en dicho procesado son (Tabla 5.27).

Coordenadas Cartesianas
Estaciéon X(m) | Y(m) | Z(m)

CEUT | 5150602.3839 | -478835.1311 | 3718885.4717
HACH | 5150996.0443 | -477172.8175 3718849.1337£

Tabla 5.27: Coordenadas finales de la campana episodica de Centa.

Y por lo tanto haciendo la diferencia de dichas coordenadas obtendremos las componentes e la

baselinea y que consideramos constantes a lo largo de las diferentes campanas.

AX 393,6604
AY | = | 16623136
AZ 36,3380

Lievaudonos dicho resultado a la carapaifia de Octubre de 1999, tendremos las coordenadas de

Ceuta en el I'TRF de la cainpata, ITRF97, época 1999.74.

Coordenadas Cartesianas
Estacion X(m) Y () Z(m)

CEUT | 5150602.0800 | -478834.7088 3718884.5921!

Tabla 5.28: Coordenadas de Ceuta en el I'TRF97, ¢poca 1999.74.

5.5.2. Campana Episodica de Almeria

En esta campaba se observé durante dos horas la estacion de Guardas-Viejas, y posteriorinente

se procesaron dichos datos junto con la estacion permanente de Alweria. La unica baselinea
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formada es la de ALME-GUVI vy se trata de determinar exactamente las componentes de dichas

baselinea (Ax, Ay, Az). La longitud de la misma es 37921 415 metros.

En este procesado sblo ha existido una sesion de dos horas y en donde se han resuelto ol 87.5 %
de las ambigiiedades. En este tipo de campaifia no ha realizado ningn ajuste, pues no existen

varias ecuaciones normales.

Finalimente las coordenadas que s¢ han obtenido en dicho procesado son (Tabla 5.29).

Coordenadas Cartesianas
Estacion X (m) Y (m) Z(m)

ALME | 5105220.8513 | -219278.6692 | 3804387.9843
GUVI | 5113593.0400 | -253743.8716 | 3790967.8370

Tabla 5.29: Coordenadas finales de la campaiia episddica de Almeria.

Por lo tante haciendo la diferencia de dichas coordenadas obtendremos las componentes de la

baselinea y que consideramos constantes.

AX 8372,1887
AY | =} -—34465.2024
AZ —13420,1473

Llevandonos dicho resultado a la campatia de Febrero de 1998, tendremos las coordenadas de

Almeria en el I'TRF de la campana, ['TRF94, época 1998.25.

Coordenadas Cartesianas
Estacion X (m) Y (m) l Z(m)
ALME | 5105220.3158 | -219278.7831 1’ 3804386.8749 ]

Tabla 5.30: Coordenadas de Almeria en el ITREF94, época 1998.15.

5.5.3. Campana Episodica de Malaga

También durante un periodo de dos horas se observo la estacion situada en Torre Mova con ¢l
proposito de unirla a la estacién permamente de Malaga y determinar asi las componentes de la

baselinea MALA-MOYA. La longitud de la misma es 18449,366 metros.

En el procesado solo ha existido una sesion de dos horas y en donde se han resuelto el 86.6 % de

las ambigiiedades. }.as coordenadas que se han obtenido en dicho procesado son (Tabla 5.31).

Y por lo tanto haciendo la diferencia de dichas coordenadas obtendremos las componentes de la
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Coordenadas Cartesianas
Estacion X (m) Y (m) | Z(m)ﬂ |
MALA | 5103282.9782 | -392096.5677 | 3793147.8459
MOYA | 5105308.4999 | -373731.1762 | 3792231.0950

Tabla 5.31: Coordenadas finales de la campana cpisodica de Malaga.

baselinea v que consideramos constantes a lo largo de las liferentes campaias.

AX 20255217
AY | =] 183653915
AZ ~916,7509

Llevandonos dicho resultado a la campana de Febrero de 1998, tendremos las coordeuadas de

Malaga en el I'TRE de la campartia, ITREF94, ¢poca 1998.15.

Coordenadas Cartesianas
Estacion X (m) Y (m) Z(m)

% MALA | 5103282.3918 | -302096.7236 | 3793146.8499 |

Tabla 5.32: Coordenadas de Malaga en el I'TREF94, época 1998.15.

5.6. Campana Diciembre de 2003

En esta niltima campana es donde mas estaciones se han censiderado. Las baselineas forroadas en
esta campana vienen reflejadas en la tabla 5.33. Bl rango de longitud oscila cntre 1512794.7127
v 72624.4953 metros. En la tabla mencionada también se refleja la longitud de cada vna de las

lineas, asi como su RMS y su error en partes por millon

También se han representado el error en partes por millin de las Jougitudes de las baselineas

(Figura 5.9)

Fu el procesado de los datos las ambigliedades han sido resueltas vtilizando el algoritme QI En
la tabla .34 sc muestra el porcentaje de ambigiiedades resueltas por cada nna de las baselineas

y por cada sesiou,

Puede observarse en la tabla anterior que el primer dia el porcentaje de ambigicdades es menor
que el resto de sesiones para las baselineas que contengar. datos de Segura de Leon y Cdrdoba.
Esto es debido a que los ficheros correspondiente a dichas estaciones y dicha sesién no son de 24

horas.




5.6. Campafa Diciembre de 2003 101
Baselinea Longitud | RMS | PPM
Baselinea Longitud | RMS | PPM
ALBO-MELI 72624.495 0.0002 | 0.026
MALA-ALBO 150019.121 | 0.0002 | 0.012
MELI-ALME 178691.683 | 0.0002 | 0.007
CORD-GRAN | 117334.551 | 0.0003| 0.010
ALAC-MAHO 445554.123 | 0.0002 | 0.002
CAST-CORD 169070.427 | 0.0002 | 0.009
MAHO-WTZR | 1231035.218 | 0.0002 | 0.001
CAST-HERS 1512794.712 | 0.0003 | 0.001
ALME-CART 152123.592 | 0.0002 | 0.007
MAS1-CEUT 1325698.992 | 0.0002 | 0.001
CART-ALAC 95634.839 0.0002 | 0.014
SFER-CEUT 102218.376 | 0.0001 | 0.005
CART-MATE 1562666.153 | 0.0002 | 0.002
SFER-CAST 186321.805 | 0.0002 | 0.006
CEUT-MALA 123602.153 | 0.0002 | 0.007
Tabla 5.33: Longitud en metros y error de las baselineas.
N —
002511
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Figura 5.9: PPM de las baselineas utilizadas en el campana ROA-DIC2003.
Baselinea 343 | 344 | 345 | 346 | 347
Baselinea 343 | 344 | 345 | 346 | 347
ALBO-MELI 61.5| 70.1| 75.0| 80.0} 72.7
CEUT-MALA | 90.6 94.1 | 96.9| 98.5| 97.0
ALAC-MAHO | 750} 84.5| 82.8 | 88.51 80.5
CORD-GRAN | 72.2| 75.9| 81.5| 75.8| 72.1
ALME-CART | 88.5| 87.91 90.0 | 92.8 | 90.3
CAST-CORD 42.8| 75.5| 92.9| 92.6 | 94.8
CART-ALAC 92.9] 90.1| 88.1| 94.8 | 89.6
CAST-HERS 58.8 | 71.1| 87.5| 90.3 | 88.1
CART-MATE 85.11] 79.2| 80.2 | 86.0| 90.7
MAS1-CEUT 84.4| 84.7| 91.6 | 84.0| 89.1
MAHO-WTRZ | 77.4| 82.4| 85.7| 81.6 | 81.8
SFER-CEUT 83.3] 95.1| 96.6 | 94.8 | 90.7
MELI-ALME 70.8| 60.5| 76.1| 78.7| 73.6
SFER-CAST 56.2 | 785| 91.6 | 90.4 | 91.5
MALA-ALBO 92.3| 87.8| 91.1| 93.2| 97.2

Tabla 5.34: Porcentaje de Ambigiiedades resueltas en cada sesion.

En primer lugar se ha considerado una solucion libre, en la solo se ha fijado la estacién de Wettzell
(WTRZ) con sus coordenadas en el ITRF2000 época 2003.94. El error por unidad de peso en

dicha solucion es de 1,3 mm.
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También para chequear la calidad de dicha la solucion libre se han comparado las coordenadas
I'TREF2000 época 2003.94 de las estaciones IGS con las coordenadas obtenidas en dicha solucién
(Tabla 5.35)

RMS ]
| Estacién ID North(mm) | East(mm) | Up(mm)
Herstmonceux | HERS -3.2 18.7 0.5
Maspalomas MAS1 -4.3 -4.9 -0.9
Matera MATE 4.2 -2.2 0.9
Wettzell WTRZ 3.3 -11.6 -0.5
Combinacion 44 13.1 0.8

Tabla 5.35: Residuos entre la solucion libre y las del ITRF00 (2003.94) de las estaciones IGS.

Finalmente la solucién final fue constrenida con las coordenadas ITRF2000 época 2003.94 de
las estaciones IGS. El error por unidad de peso de la solucién es de 1,4 mm. En dicha solucién
no se ha considerado la sesion del dia 343 ya que sus ecuaciones normales arrastran un elevado
error a la solucién final y tiene un residuo muy elevado. En la tabla (5.36) se muestra el RMS de
cada una de las coordenadas de las estaciones en la solucién final y por cada sesion, expresado
en milimetros. Al igual que el resto de las campaflas se ha representado dicho RMS de cada una
de las coordenadas en el grafico 5.10. En él se observa la buena calidad de los resultados en las

componentes horizontales ya que las coordenadas varian en unos poco milimetros.

E North B East O Up

RMS (mm)

ALBO ALAC ALME CART CAST CEUT CORD GRAN MAHO MALA MELI SFER
Estaciones

Figura 5.10: Error cuadratico medio diario de las estaciones.

Las coordenadas que se han obtenido en dicha solucion han sido las tomadas como las coordenadas
finales para esta campana en el ITREF2000 época 2003.94 (Tabla 5.37).

Estas ultimas coordenadas en el sistema ITREF2000 han sido comparadas con las soluciones finales
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| Estacion | Comp. | RMS | 344 | 345 | 346 | 347 |
N L8 | 24| 03] 18 07
ALBO | E W65, 07 26
- ) v L os 007|650 15| 0
N } 1.3 201 -08 1] -0.7 -0
ALAC E 32 | 48| 150 231 0.
U040 1 38| 35 64| -1
777777 N 20 | 17 09 28| o1
ALME E ST U B DU I S BN B
U 206 | 351 27| 00| 07
o N 06 | 02 05 0.0 0N
| CART T 32 150 L3181
| U 6.0 | 82 ]-051 22| -0
: N 1O | L6 04|03 0.
! CAST E 207 |42 18] 061 0u
| U | 87 118715037 00
| | N 0.8 0.6 -02 -0Y 1 0.3
| CRUT : 5 5 | 5415 i 07 20
i 1 U 43 1 64 34 ~1.sJ7L_Q;u
NooL o0 | 04 0d 01 00
' COrRD | B 20 x| 220 o 0 ‘
{ v { S| AT [ -29 1k 0 ;J
; N o 1z 00 a3 us
| GRAN T 82 49 07 00 20
i U 6.6 6.7 3.6 -T2 1N
| N 03 | 0o | o1 o2 | on
. MAHO E o4 | 35 00| 161 12 j
| |
; U, i 7.3 10.& | 9 | Sl b2
| N 1 R TR
j MALA E 32 | 500 15| 1
; U 59 | 81|15 -3y LJ S 1
| N FRETIETIED T
MELI D 33| se 17| 2| L2
v 51| 208 | 54 72T
| N 10| 14 0| cos | o2
| SFER E 1 32 |5 1.5 1.2 l 13 J
| U 1 8| 80 L0 2802
| N L oo s ol el o0
!‘ Combinacion I 2.5 15 1.3 [ A E
U A 38 3s |37 T

Tanla 536 Precision de Jas coordenadas de Tos vértices doe La red ROA-DIC2003.
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Tabla 5.37:

Coordenadas Cartesianas

Estacion X (m) Y () Z(m)
ALAC | 5009051.1987 | -42072.2073 | 3935057.7100
ALBO | 5162721 7360 | -273637.7762 | 3722826.7328
ALME | 5105220.0061 | -219278.5315 | 3804387.0950
CART | 5059822.0302 | -89383.3280 | 38692549522
CAST | 4992028.4094 | -571606.9903 | 3916652.6888
CEUT | 5150601.8087 | -478834.3908 | 3718884.8270
CORD | 5027021.2034 | -408079.4817 | 3891771.7477
GRAN | 5077906.2829 | -319058.4588 | 3834733 4074
MAHO | 4886508.5797 | 364717.2818 | 4069311.5543
MALA | 5103282.2204 | -392096.4777 | 3793147.1119
MELIT | 5205105.6636 | -267253.6779 | 3664201.5878
SFER | 5105519.0244 | -555145.8754 | 3769803.3540

Coordenadas finales de las estaciones en el ITRFOO0 época 2003.94.

de otras campanas como una niedida externa de la precision. El resultado de dicha comparacion

se refleja en la tablas (5.38) y (5.39).

i - Campanba Septiembre 1998
Campana Febrero 1998 - e
: North(m) | East(m) | Up(m)
North(m) | East(m) | Up(m) - —
- ; CART -0.0063 -0.0118 -0.0200
CORD -0.0031 0.0094 - 0.1167
, — : CAST | 0.0133 00117 | 0.0381
GRAN -0.0024 -0.0060 0.0537 -
MELI -0.0048 0.0092 1.0340
SFER 0.0054 -0.0035 -0.1704 | - -
‘‘‘‘‘ SFER -0.0019 (.0137 -0.0521

Tabla. 5.38: Comparacion de coordenadas en I'TRF2000 con campafias anteriores,
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Campana Septiembre 2001

North(m) | East(m) | Up(m)
Campaiia Octubre 1999 ALAC | -0.0002 0.0069 | 0.0118
North(m) | East(m) | Up(m) || ALME | 0.0011 -0.0031 | 0.0377
ALAC 0.0002 -0.0017 | 0.0482 CART -0.0013 -0.006¢ | -0.0896
CART -0.0067 -0.0047 -0.0589 CEUT -0.0011 — 0.0036 0.0143
MAHO 0.0039 0.0017 | -0.0018 || GRAN 0.0027 -0.0051 | -0.0011
MELI -0.0037 0.0011 0.0158 MAHO -0.0001 0.0010 0.0214
SFER 0.0064 0.0035 -0.0033 MALA 0.0021 -0.0020 0.0075
MELI -0.0012 0.0001 0.0046
SFER -0.0018 0.0056 -0.0067

Tabla 5.39: Comparacion de coordenadas en ITREF2000 con campanas anteriores.







Capitulo 6

Desplazamientos horizontales

6.1. Meétodo de los minimos cuadrados

Desarrollemos ¢l modelo que nos va a relacionar las coordenadas de cada estacion con ¢l tiempo
y obtener asi su velocidad. En primer lugar lo veremos para un caso general v en segundo lagar

el caso mas simple.

Para determinar las velocidades plantearemos un modelo que describe el comportaniento de una
magnitud, denominada variable explicada, en funcién de otras, denominadas variables explicati-
vas. Un modelo no es mas que una ecuacion matemndtica qun nos relaciona variables matcinaticas,
variables aleatorias y pardmetros. En el caso de que intervengan variables aleatoriag, se supondra
que los pardmetros que especifican su distribucion también forman parte del modelo. Nosotros

utilizaremos un modelo lineal
El modelo se caracteriza por un conjunto de p variables deterministicas 44, £y, .. .. 1), cuyes valores

estan perfectamente controlados, v de una variable dependiente observable. cuyos vilores se

obtienen por medicion, que viene explicada por
y = Bty + Gata+ ... ﬁpt], + &

donde 31, B2, ..., [y son parametros y € es una cantidad con comportamienio aleatorio. que

engloba los errores de medicion.

Si repetimos la experimentacion n veces y Hamamos X a la matriz de los valores controlados
de las variables explicativas ¢ Y al vector n % 1 de las observaciones de la variable explicada, ol

resultado de la experimentacion puede cscribirse como
Y =X3+¢

siendo 7 el vector p x 1 de los parametros y £ el vector n x 1 de la variable aleatoria del error.
A dicha expresién s le lama ecuacion muestral del modelo,
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Para la estimacion puntual de los parametros del modelo tomaremos la hipétesis del Hamado
caso gencral

Ele]l =0, Covle] = oI,

es decir, los errores centrados en cero, estan incorrelados y tlenen varianza comun. bs necesario

estimar p + 1 parametros, a saber 81, 8a,...,6, y o?.

En nuestro caso al no conocerse la distribucién de £, para la estimacion de los pardmetros 3
sc utiliza el principio de los minimos cuadrados. Se determinan log estimadores de forma que el
modelo se ajuste 1o mejor posible, segin algin criterio de ajuste, a los datos observados: Dado

Y = X + ¢, determinamos 3 de forma que Y — X3 = & verifique que £'¢ sca minimo.

Derivando respecto al vector § e igualando a cero tendremos las Hamadas ecnaciones normales

del modelo

)

=t —
O L oxty 4 oxX'Xfi=0
op

™M

XUX[3— XY =0

asumiendo que X'X es una matriz inversible obtenemos como solucién a
n - —1 it
8= (X'X)"'x"Y

Teorema 6.1. (Gauss-Markov)

En el maodelo lineal Y = X3 + & de rango mdximo y bajo ia hipotesis de incorrclacion
Ele] =0, Covle] =a*I

el mejor estimador lineal del pardmetro 3 es el estimadoer de minimos enadrados.

6.1.1. Modelo lineal simple
Aplicando todo lo anterior al modelo de regresién lineal simple dado por
y; = Og+ Git+e, =12 ...

en donde la pendiente 31 sera la velocidad correspondiente en la direccion de y;.

Las observaciones asociadas a esta modelo se expresan como

(i 1 # €1
Y2 1 1 3o £9
= +

B
Un 1 i, En
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Ya hemos visto que los mejores estimadores de Jos pardmetros Jg v 3y es el de minimos cuadrados

v que la solucion de las ecuaciones normales viene dada por
B=(X'X)"X'Y

v en nuestro caso dichas matrices vienen dadas por

m t; i
XX = 2 P)oxy = 2
Yot Yot >ty

de modo que las ecuaciones normales son

7‘1/30 -+ E Ty = Z Ui
St -+ S35 = Sty

Como ¢l determinante de X' X es distinto de cero resulta que

St -0)? A\ - Dot n

y por censiguiente, el estimador puntual de minimos cuadrados de 3 es

, 1 2 Sk
(Xt)()»—l o 24 1 L .

~ Sy =S8 Yty
B (XXX = o [ W 2R 2

n3 2t =P\ =Nyt n Yty )
La matriz de covarianza. de B o8
COU(B) =X X))

en donde

, 1< ‘
~9 2 p TR
0" =0, = —TL »——2 iﬁgl\yl ([31“ + ,fj()))

Podemoes ebtener resultados mejores y propiedades deseabies de los estimadores. Concretarente
s¢ puede consegnir que existe independencia entre 3y v 51 v que sus varianzas sean 1o mas
pequenias posibles. Asf, si se impone que > _¢; = 0, es decir centramos todas las observaciones
alrededor del tiempo medio, entonces Cov{Fy, 1) = 0, resultado que los estimadores son inde-

pendientes. En estas condiciones resulta que

V(LT(,B\()) =

1
2t

Asi el error cometido al estimar la velocidad por el método de minimos cuadrados viene dada

V(u‘(ﬁl) =52

por
RS
. [ .
Cyel = O-UA‘ = 04| &7 ” (().1‘;

lo que demnestra que a mayor intervalo de tiempo mejor sera la estimacion de dicha velocidad.
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6.2.

Velocidad horizontal

Segnn ¢l modelo anterior las velocidades cartesianas obtetidas al analizvar todas las campanas v
£ } ;

dadas para el sistema de referencia ITREF2000 vienen refle’adas en la tabla 6.1

Velocidades Cartesié;r_xg,; - 7;
| Estacion | ID | V,(mis/ano) | V,(mts/ano) | V.(mts/afio) |
| Alicante ALAC | -0.0077 0.0260 0.0160 |

Almeria ALME | -00167 0.0199 oot |

Cartagena | CART |  -0.0087 00235 | 00144 |
. Ceuta CEUT -0.0335 00359 | 00062 |

Cordoba CORD | -0.0101 0.0219 | 0.0119

Mahoén MAHO | 0.0090 0.0270 0.0267
 Malaga MALA | -0.0036 0.0246 | 0.0197
. Melilla MELI -0.0125 00206 | corl |
Segura de Leon | CAST -0.0109 00226 | 00052
_San Fernando | SFER 00013 | 0.0189 00182 |

Tabla 6.1: Velocidades cartesianas en el sisterua 'TRE2000.

Tambi¢én se han obtenido las velocidades horizontales en coordenadas geodésicas para poder
representarlas en el plano. Para ello se han trausformado las coordenadas finales de cada una de
las campaiias en coordenadas geodésicas y, utilizando también la técnica de minimos cuadrados
se han obtenido las velocidades en las cornponentes Norte v Este. Un ejemplo de dicha técenica
viene reflejada las figuras 6.1 y 6.2

554571920 ,

4051918,050
\
i
' 4051918, :
554571,900 ¢ -- - + - - - 8.040 y - (LDThZx + 4051845 0641
.
4051918.030
|
-554571,830
554571,880 4051318,020
@©
x i
W 554571860 ¢ L. y 4051918,010 |
n b |
= ) . £ 4051918,000 |
< S54571840 | I . T \
ul . Z 4051917.990 -
554571820 _ - 051917,980 ‘
|
y= 30188 554611 4875 2051317.970 ' N
554571800 -
; 4051917.960 - *
¢ |
554571780 | : : . coe- - 4051917,950 : ‘
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 1893 1899 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 6.1: Minimos cuadrados para la estacion de San Fernando.

Fn la tabla 6.2 se muestran las posiciones y los valores de las velocidades geodésicas estiniadas
v L]
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Figura 6.2: Minimos cuadrados para la estacién de Cartagena.

2003

2004

en el sistema ITRF2000 para cada una de las estaciones, asi como el error cometido y dado por

la ecuacién 6.1

Coordenadas(°) Velocidades (mm/afno)
Estacién ID | Latitud | Longitud | V. |ov. | Vi | oy,
Alicante ALAC | 38.33891 | -0.48123 | 25.60 | 4.09 | 17.54 | 1.62
Almeria ALME | 36.85253 | -2.45944 | 19.50 @ 2.09 | 10.60 | 1.03
Cartagena CART | 37.58674 | -1.01204 | 23.51 } 2.35 | 17.05 | 1.87
Ceuta CEUT | 3589605 | -5.31133 | 22.98 | 6.96 | 19.98 | 4.53
Cordoba CORD | 37.84121 | -4.64093 | 21.84 | - 16.73 | -
Granada GRAN | 37.19022 | -3.59532 | 18.12 | 2.87 | 12.97 | 4.58
Mahoén MAHO | 39.89735 4.26850 2554 | 239 | 13.44 | 3.14
Malaga MALA | 36.72611 | -4.39352 18.64 | 220 | 5.20 | 0.82
Melilla MELI | 35.28993 | -2.93814 | 20.45 | 3.31 | 16.95 | 2.03
Segura de Leon | CAST | 38.12272 | -6.53214 | 22.34 - 12.47 -
San Fernando SFER | 36.46434 | -6.20564 | 19.66 | 3.15 | 16.22 | 1.86

Tabla 6.2: Desplazamientos absolutos horizontales en el sistema ITRF2000.

En las estaciones de Cérdoba y Segura de Leén no se ha obtenido ningan error en la estimacion

por minimos cuadrados, puesto que dichas estaciones sélo han sido observadas en dos campafias.

Para medir la precisién de dicha solucién se ha utilizado el criterio de sus errores representado

en su elipse de error al 95%. En el mapa 6.3 se han representado dichas velocidades con sus

respectivas elipses de error.
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Figura 6.3: Desplazamientos absolutos horizontales en el ITRF2000 obtenidos en este trabajo

con sus elipses de error.

6.3. Comparaciéon con otros modelos

Una comparaciéon de los resultados obtenidos en este trabajo con modelos geofisicos permite

evaluar la exactitud de las soluciones. En este caso los hemos comparado con el modelo NNR-

NUVEL 1A [7].

Dicho modelo describe los movimientos de las placas a través de un vector de rotacion, llamado

vector de Euler, de la propia placa y basado en la rotacién del polo. El modelo NNR- NUVEL 1A

(No Net Rotation-Northwestern University Velocity model 1A) [10]. Dichas velocidades angulares

de las placas con relacion a los ejes cartesianos vienen dadas en la tabla 6.3

‘ Placa ID l Q;(rad/My) ‘ Q,(rad/My) 1 Q,(rad/My) ‘
Africa AFRC 0.000891 -0.003099 0.003922
Antarctica | ANTA -0.000821 -0.001701 0.003706
Arabia ARAB 0.006685 -0.000521 0.006760
Eurasia EURA -0.000981 -0.002395 0.003153
Pacific PCFC -0.001510 0.004840 -0.009970
India INDI 0.005570 0.000040 0.005790
Australia AUST 0.007839 0.005124 0.005282

Tabla 6.3: Velocidades angulares de las principales placas tecténicas en el modelo NNR-NUVEL

1A.

Utilizando dichas velocidades angulares podemos calcular las velocidades de cada una de las
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estaciones estudiadas, segin la signiente relacion [22]
Vi=0Qp Xy

donde V4 representa el vector velocidad, X 4 las coordenadas cartesianas. ambos en el mismo

sistema de referencia A y (1p, es una matriz antisimétrica dada por

0 -, O
Q. 0 -
-0, Qz 0

donde §2,,€2, y €2, son los valores de las velocidades angulares de la tabla 6.3.

Las velocidades obtenidas vienen reflejadas en la tabla 6.4. Solo nos hemos centrado en las

velocidades horizontales (V,, y V)

Velocidades NNR-NUVEL 1A

Estaciéon ID Ve(mm/ano) Vo (mm/ano)
Alicante ALAC 19.57 15.31
Almeria ALME 19.45 15.51
Cartagena CART 19.59 15.36
Ceuta CEUT 19.12 15.77
Cordoba CORD 18.95 15.71
Granada GRAN 19.22 15.62
Mahoén MAHO 20.16 14.75
Malaga MALA 19.15 15.69
Melilla MELI 19.57 15.56
Segura de Leon | CAST 18.59 15.87
San Fernando SFER 18.89 15.84

Tabla 6.4: Desplazamientos horizontales segun el modelo NNR-NUVEL 1A.

La discrepancia de nuestros resultados con respecto a las velocidades del modelo geofisico se

muestran en el grafico 6.4

En €l sc pueden observar como las diferencias oscilan entre los 6 mm/ano de la componente Este
de Alicante y los 0,05 mm /ano de la componente Este de Almeria, salvo la estacion de Malaga en
donde se dispara dicha diferencia. Esto puede ser debido a que los modclos geofisicos no modelan

bien cn los bordes de las placas tectéonicas, en donde los movimientos son mas intensos.

Para terminar la comparacion con el modelo NNR-NUVEL 1A se han representado los desplaza-
mientos horizontales | tanto del trabajo realizado con medidas GPS como las obtenidas con dicho

modelo, comno se observa en ¢l mapa 6.5.
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Figura 6.4: Diferencia entre las velocidades finales y el modelo NNR-NUVEL 1A.
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Figura 6.5: Desplazamientos horizontales obtenidos en este trabajo y comparados con el modelo

NNR-NUVEL 1A.
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