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La programacion del curso es la siguiente:

Dia 3 Julio Dia 4 Julio Dia 5 Julio
8:00-9:40 Tema 0 Tema 3 Tema 4
10:00-12:00 Temal Tema 3 Tema 4
13:00-14:40 Tema 2 Tema 3
15:00-16:00 Tema 2 Tema 4

Los temas marcados en negrita seran impartidos por José Antonio Tarrio
Las presentaciones estan realizadas para que sirvan como un apoyo bibliografico, despues de la terminacion del curso

Para el presente curso se debe tener en cuenta lo siguiente:
|. Cada vez que salga el siguiente cuadro, este corresponde a la cita de un articulo, texto, libro o pagina web.

https://
Nombre  Afo Enlace Apellido  Afo Nombre
pagina del autor del texto

web

2. Cada imagen y tabla tendra su fuente (de texto o pagina web) la cual se reconoce de la siguiente manera:

https://
Nombre  Afo Enlace Apellido  Afo Nombre
pagina del autor del texto

web
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Del 3 al 7 de julio de 2023 se realizara la 8* Escuela SIRGAS sobre “Sistema de Referencia”. La Escuela tendra lugar en la Universidad de Costa
Rica y Universidad Nacional, en San José y Heredia, Costa Rica. La Escuela se llevara a cabo de manera presencial y se impartira Unicamente en
espanol.

Un curso de cinco dias para profesionales avanzados, jovenes cientificos y empleados de agencias nacionales con los temas fundamentales de la
geodesia fisica y geomeétrica. La escuela se dividira en dos bloques: tedrico (dos dias y medio) y practico (dos dias y medio). Durante el bloque de

practicas se desarrollaran los temas necesarios para el procesamiento y ajuste de redes GPS/GNSS con paquetes BERNESE y GAMIT/GLOBK. Al
finalizar el curso, se espera que los participantes sean capaces de:

» Saber cuadles son los metadatos necesarios para procesar GNSS

* Comprender los detalles del procesamiento GNSS

* Montar un procesamiento GAMIT/BERNESE con datos propios

» Utilizar GLOBK/BERNESE para realizar combinaciones diarias y semanales

* Densificar 1GS20 utilizando los datos de ejemplo
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I.Tema: Sistema de referencia de coordenadas
|.1.Sistemas de coordenadas.

I.1.1. Coordenadas cartesianas [X)Y, Z, t ].

|.1.2. Coordenadas elipsoidales [lat, long, h].

|.1.3. Coordenadas locales (topocéntricas) [e, n, u].
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2.Tema: Sistemas y Marcos de Referencia
2.1. Generalidades, Sistemas y Marcos de Referencia.

2.1.1 Definicion Sistema y Marco de Referencia (Celeste y Terrestre).
2.1.2 Principios matematicos

2.2. Sistema y Marco de Referencia Celeste, orientacion y movimientos de
la tierra.

2.2.1.ICRS (Sistema de Referencia Celeste Internacional).
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2.4.2. Global (ITRF).
2.4.3. Continental (SIRGAS-CON).

2.5. Modelos de deformacion
2.6. Bases de datos geodésicas: ISO GR y EPSG.

2.7. Espacio de consultas y discusion.
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3.Tema: Posicionamiento GNSS ) i )
4.Tema: Sistemas verticales de referencia

3.1. Introduccion. ) ) )
4.|.Sistema de Referencia Vertical.

3.1.1.Terminologia Basica.
3.2. Estructura GNSS.

3.3. Sistemas de Referencia, Tiempo y Marcos de Referencia.

4.1.1. Coordenada vertical.
4.1.2. Sistema geométrico de alturas.
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3.7.3.Analisis de precision (metodologia). 4.3.2. Realizacion del IHRS: IHRF Marco de Referencia Internacional

3.8.Ajuste GNSS. de Alturas.
3.8.1.Ajuste comin (MMCCQC). 4.3.3. Determinacion de coordenadas en el IHRF
3.8.2.Transformacion Helmert. 4.3.4. Contribucién/integracién de SIRGAS en el IHRS/IHRF.
3.8.3.Analisis de precision (metodologia). 4.3.5.Ventajas del uso del IHRS/IHRF en la region SIRGAS.
3.9. Espacio de consultas y discusion. 4.3.6. Requerimientos inmediatos para el establecimiento del

IHRS/IHRF en la region SIRGAS.
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0.1. Definicioén.

Descubra GGOS

https://youtu.be/bigkQ8ly5rl
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0. 1. Definicion.

La geodesia es la ciencia que estudia la forma, el tamano y el campo gravitatorio de

zQUé es Ia GeOd eSia? la Tierra, asi como sus variaciones en el tiempo (I1AG, 2023)

https://www.iag-aig.org/geodesy

e {QUE ES LA
~ Y= GEODESIA?

Ve

q%: En pocas palabras, es la ciencia que se

% encarga de medir la Tierra. Los geodestas y
otros cientificos pueden aprender mucho del
estudio del tamario, la forma, la

orientacién y |a gravedad de nuestro
planeta.

GEODESIA

¢NO CONOCEMOS YA LA FORMA Y EL TAMANO DE LA TIERRA?

En realidad, nuestro planeta esté cambiando constantemente, aunque
no lo podamos sentir. La Tierra estd compuesta de muchaz partes
mévilez y estudiar c6mo se mueve cada una en relacién a las demas es
importante para comprender los procezoz que nos afectan a todos.

SI NO PODEMOS SENTIRLO, ;COMO
SABEMOS QUE LA TIERRA ESTA
CAMBIANDO?

Los cientificos utilizan herramientas geodésicas,
tales como satélites, GPS, escaneres laser, e incluso
drones para observar pequefios cambios

que tienen grandes impactos en el tiempo.

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia’. Secl. ® O OO 7


https://www.iag-aig.org/geodesy

EGISTRO

. . . . 7z LN JACIONAL o UNIVERSIDAD
0.Tema: Geodesia. Conceptos previos e introducciéon. — N _- SIB%A%S . DF SANTIAGO
Instituto Geografico sirgas.| -or DE CHILE

Nacional

0.1. Definicién.
Jerarquia geodesica REFERENCE FRAMES-Geometry ...
IAU IUGG et em

http://www.iau.org/ http://www.iugg.org/

IERS |
P GLOBAL
https://www.iers.org Py (ndemeonal & A Rotation and

Sy temé-.gSerwce
HIPPARCOS, VLBI B 7
GAIA < > LASER g3,
ICRS EOP ITRS DORIS - 3 4 -@ = 4: In lnrnal; n’nal Torr .;st rial
VLBI V V GNSS 2 I ’. o Ieel;le_ncen ram;
ICRF3 ITRF2020 IGS20 . E i E
EUREF AFREF APREF NAREF SCAR SIRGAS
Europa Africa Asia-Pacifico North Antérctica Américas e CONTINENTAL-SIRGAS-C
América k SI,RGAS

;@ 1 m * ' \’ SIRGAS es una componente de la Comision | (Reference Frames) de

< la IAG, a través de la Subcomisién 1.3 (Regional Reference Frames) y es

IGS Regional Network Associate Analysis Centre for SIRGAS - responsable del Marco de Referencia Regional para Sur y Centro América
(IGS RNAAC SIR) — (I.3b Regional Reference Frame for South and Central América).
- Igualmente, SIRGAS se desempefia como un grupo de trabajo de
| CENTRO COMBINACION IBGE | | CENTRO COMBINACION DGFI-TUM | la Comisién de Cartografia del IPGH.
L
L T < —_ > _ o =
g § % LZ) ; % g g § § ; CIMA _ REGIONAL-SIRGAS-N
v a a Q = - 2 S e o https://sirgas.ipgh.org/organizacion/grupos-de-trabajo/
e &£ = ™ - il = == = I}y =
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0. 1. Definicion.

Subcomision |.3b de la IAG: La IAG corresponde a la Asociacién Internacional de Geodesia, esta es
una de las asociaciones que componen a la IUGG. La IAG esta dividida en comisiones las cuales se
dividen en subcomisiones, la comision | en particular, es la encargada de los Marcos de Referencia.

La Subcomision 1.3 corresponde a los Marcos de referencia regionales y especificamente la
subcomision 1.3b abarca América del Sur y Central, teniendo por objetivo lo siguiente:

* Determinar, mantener y poner a disposicion un marco de referencia geocéntrico (un conjunto de
estaciones con posiciones geocéntricas de alta precision y su variacion con el tiempo) como una
densificacion regional del ITRF global;

* Apoyar a los paises SIRGAS en el establecimiento y mantenimiento de redes nacionales de
referencia geodésica como densificaciones locales de SIRGAS a fin de garantizar la accesibilidad al
ITRF global a nivel nacional y local;

» Establecer un sistema de referencia vertical unificado que apoye la determinacion y la combinacion
precisa de alturas fisicas y geométricas, asi como sus variaciones con el tiempo;

* Apoyar a la Subcomision 2.4b del IAG (Gravedad y Geoide en América del Sur) en las actividades
relacionadas con las densificaciones de gravedad a fin de mejorar la distribucion de la informacion
sobre la gravedad y establecer una nueva Red de Gravedad Absoluta en América del Sur;

* Contribuir al programa GGOS mediante el desarrollo e implementacidon de productos de
vanguardia basados en la infraestructura de observacion SIRGAS;

* Promover, apoyar y coordinar los esfuerzos de los paises de América y el Caribe para lograr estos

objetivos. (IAG, 2023)

| https://com | .iag-aig.org/sub-commission-13 |

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.
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0.Tema: Geodesia. Conceptos previos e introduccion

0.2.Técnicas de observacion

Cuatro son las técnicas utilizadas para el calculo del ITRF estas son VLBI, GNSS, SLR y
DORIS

* VLBI (Very Long Baseline Interferometry): Utiliza radiotelescopios que observan
cuerpos celestes (Quasar) muy lejanos, se basa netamente en la medicion que realizan al
menos dos radiotelescopios en el mismo instante al mismo Quasar, cumpliendo este la
funcion de un punto fijo. Esta técnica de medicidn contribuye significativamente en lo
referente al Marco de Referencia Internacional y en el calculo de los parametros de
orientacion terrestre, pues permite cuantificarlos de manera precisa. (CDDIS, 2023)’

* GNSS (Global Navigation Satellite System): Esta tecnologia consta de receptores
GNSS que reciben, decodifican y procesan senales de los satélites GNSS, es de diversas
constelaciones (GLONASS, GPS Galileo, Beidou, QZSS, entre otros). Los satélites envian los

codigos de distancia en dos portadoras de radiofrecuencia las cuales permiten calcular la
ubicacién de los receptores. (CDDIS, 2023)?

* SLR (Satellite Laser Ranging): Esta tecnologia utiliza liseres de pulso ultra corto,
receptores Opticos y electrdnica de sincronizacion de ultima generaciéon para medir el
tiempo de vuelo bidireccional y por lo tanto, la distancia desde las estaciones terrestres

hasta el conjunto de retrorreflectores ubicados en los satélites que orbitan la Tierra.
(CCDIS, 2023)®

* DORIS (Doppler Orbitography by Radiopositioning Integrated on Satellite): Es un
sistema de posicionamiento Doppler de doble frecuencia, esta tecnologia realiza una
medicion precisa del desplazamiento Doppler en las senales de radiofrecuencia emitidas por
las balizas terrestres y recibidas en la nave espacial. (CDDIS, 2023)*

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.
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odesy.nasa.gov/techniques/DORIS.htm
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https://space-
geodesy.nasa.gov/techniques/SLR.html

https://ggos.org/products/

https://cddis.nasa.gov/Techniques/VLBI/IVS_Summary.html|
https://cddis.nasa.gov/Techniques/GNSS/GNSS_Overview.html
https://cddis.nasa.gov/Techniques/SLR/SLR_Overview.html
https://cddis.nasa.gov/Techniques/DORIS/DORIS_Overview.html
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0.3. Superficies de referencia.

La figura de la Tierra se asemeja a la definicion de geoide, definiéndolo como una superficie equipotencial del campo gravitatorio terrestre al nivel medio
del mar. (Barthelmes, 2013)

Como la definiciéon del geoide presenta se emplea a nivel fisico, la superficie de la Tierra puede representarse a nivel geomético mediante una aproximacion
a un elipsoide de revolucion (Berné, 2014), definiéndose este sistema mediante:

* Semieje ecuatorial (a) o semieje mayor: longitud del semieje correspondiente al Ecuador, desde el centro de masas de la Tierra hasta la superficie
terrestre.

* Semieje polar (b) o semieje menor: Longitud de semieje desde el centro de masas de la Tierra hasta uno de los polos. El elipsoide se genera por la
revolucion de una elipse alrededor de este.

Hipsode =  Eipaoide o topography

T'aslac;éﬂ
y retacion
de los opes

El GRS80 Geodetic Reference System es el elipsoide de revolucion actualmente utilizado a escala internacional para estudiar de manera global el geoide
para una superficie matematica. Ej: EPSG 7019: GRS 1980
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0.4. Contexto latinoamericano. Singularidades geodésicas de la region.

El cinturdn de fuego del pacifico abarca aproximadamente 40.000 km y en él se encuentra el mayor movimiento de placa existente en la tierra. Las placas que
componen el cinturéon de fuego son: placa del Pacifico, placa de América del Sur, placa de Nazca, placa de América del Norte, placa de Cocos y placa de
Filipinas. En su mayoria, las placas antes mencionadas subducen con otras o entre si, causando grandes movimientos de la corteza terrestre los cuales se

traducen como movimientos sismicos o erupciones volcanicas.

v Ty A%
W T
Ry
eutia
Kzu ile trench
J-panirench

Izu Bonin trench (
Nv kyunmh A
1@ 3 _ Puerto Rico trench

nneh
% / Marianas trench
Challenger Deep

S NP Bougainville trench
i $ v 7 Tonga trench Poru-Chile trench
e o \ Y
’ o “d Kermadec trench
b
! PGFITUM Realization of the
Terrestrial

90 | - e e e e e e e e I 4 »
- B South Sandwicn
pl L4 trenct

Equator

§
www.dgfi.tum.de J.'/

DTRF2014

https://dtrf.dgfi.tum.de/en/dtrf2014/

Debido a los movimientos producidos por la corteza terrestre y
en especial los ocasionados en el cinturon de fuego del Pacifico,
hacen que sea vital actualizar de manera constante los puntos
pasivos existentes en el pais (actualizar coordenadas en base a un
marco cinematico o dinamico), pues estos puntos cambian con el

tiempo.

http://geolabpasaia.org/gnss/agi/maps/VWORLD-DenseVelocities.html#3/-17.34/-391 .43
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0.5. SIRGAS.

El acronimo SIRGAS corresponde al Sistema de Referencia Geodésico para las Américas. SIRGAS cuenta con 3 realizaciones, SIRGAS95, SIRGAS2000 y
SIRGAS-CON (SIRGAS Continuously Operating Network) , las dos primeras corresponden a campanas GPS, donde SIRGAS95 estuvo compuesta por 58
estaciones y SIRGAS2000 por 184. La ultima realizacion, es la red geodésica que densifica al ITRF (International Terrestrial Reference Frame) en Latinoamérica
y El Caribe, integrada por mas de 490 estaciones GNSS de monitoreo continuo. El Andlisis de la red se efectua gracias a un procesamiento semanal, donde se

consideran observaciones GPS+GLO.

El Grupo de Trabajo | (Sistema de Referencia), garantiza la adecuada operatividad de la red desde la adquisicion de las observaciones hasta la generacion de

productos.
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I.1. Sistemas de coordenadas

Segun ISO 19111:2019 (ISO, Organizacion Internacional de Normalizacion, 2019), se define COORDENADA
como uno de los n nimeros de una secuencia que designa la posicion de un punto en un sistema n-dimensional.

Se define como SISTEMA DE COORDENADAS al conjunto de reglas matematicas que especifican como
las coordenadas deben ser asignadas a los puntos.

|.1.1. Coordenadas cartesianas [X,Y,Z, t ]: También conocidas como ECEF (Earth Centered, Earth Fixed), con
origen en el centro de masas terrestre (geoecentro). La direccion del eje Z se encuentra en direccion al polo
convencional , el eje X se encuentra cercano al Meridiano de Greenwich y el eje Y es perpendicular a los dos
antes mencionados. La unidad de medida es métrica. En estas coordenadas estamos incluyendo la componente
temporal en el posicionamiento, es decir, las coordenadas incluyen el tiempo. (ICSM and Brown, 2022)

|.1.2. Coordenadas elipsoidales [lat, long, h]: Coordenadas sobre la superficie del elipsoide representadas por
[A, &, h] siendo estas Longitud, Latitud y Altura Elipsoidal. La longitud mide el angulo de rotacion (-180° a 180°)
entre el primer meridiano y el punto medio, la latitud mide el angulo (-90° a 90°) entre el ecuador y la normal
del elipsoide. Su unidad de medida son los grados. La altura elipsoidal (h) es la altura calculada desde el punto en
la superficie terrestre al elipsoide que pasa por la normal al elipsoide en dicho punto. (IOGP, 2019)

|.1.3. Coordenadas locales (topocéntricas) [e, n, u]: Corresponde a un sistema de coordenadas local ligado al
campo de gravedad orientado en funcion de la vertical local (cenit, linea de la plomada), su origen es el punto P
conocido como topocentro en el cual se ubica el observador y en dicho punto se crea un plano tangente a la
tierra generado por las componentes e y n. El vector u, es ortogonal al plano tangente y coincide con la normal

elipsoidal. (Hofmann, 2008).
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I.1. Sistemas de coordenadas

|.1.4. Coordenadas proyectadas [E, N, h, H]: Representa las coordenadas elipsoidales en un plano a través de una determinada proyeccion, cominmente se
utiliza la proyeccion UTM (Universal Transversal Mercator) la cual se divide por husos, sus coordenadas se representan con [E, N, h], las cuales corresponden
a Este, Norte y Altura elipsoidal donde al agregar un modelo geoidal, se tiene [E, N, h, H], la ultima componente corresponde a la altura ortométrica. La
representacion de una superficie curva sobre un plano no es posible sin distorsion, por ello existen diferentes tipos de proyecciones que distorsionan en
menor medida los angulos, distancias o areas. (IOGP, 2019).

Existe la proyeccion codnica, cilindrica y en un plano, las cuales segin su orientacion se dividen en, normal, transversal y oblicua.

Todas las proyecciones son afectadas por distorsiones, estas se
pueden clasificar en (USGS and John P. Snyder, 1987):

* Conforme: Mantiene los angulos, es decir, estos no sufren
distorsion.

Cilindrica Normal

* Equivalente: La proyeccion tiene la misma superficie que la
“esfera” terrestre. No es posible la equivalencia sin deformar
considerablemente los angulos, es decir, si hay equivalencia no
hay conformidad.

* Equidistante: La proyeccion mantiene las distancias reales,
es decir, los meridianos y paralelos se representan en su
verdadera longitud.

Cilindrica Transversal

i

Plana Oblicua Cilindrica Oblicua Cénica Oblicua
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I.1. Sistemas de coordenadas

|.1.4. Coordenadas proyectadas [E, N, h, H]:

Proyecciones mas utilizadas

|. Gauss Kruger: Corresponde a un caso particular de la proyeccion Transversa
Mercator. Es una proyeccion conforme, cilindrica, transversal y tangente. Se utilizan
fajas de 3°, los meridianos y paralelos se interceptan de manera perpendicular pero
no son lineas rectas, sino curvas complejas, a excepcion del meridiano central
(punto de tangencia) y el paralelo de referencia (Sanchez, 2004).

2. UTM (Universal Transversal Mercator): Es una proyeccion transversa cilindrica
que divide la tierra en 60 husos con una dimensidn de 6° (ancho de huso),
empezando por el meridiano de Greenwich. Para reducir la distorsion en las zonas
limitantes, se emplea un factor de escala 0,9996 (IOGP, 2019).

3. Conica conforme de Lambert: Como lo dice su nombre, corresponde a una
proyeccién conica conforme donde todos los meridianos son lineas rectas
equidistantes que convergen en un punto en comun, esta proyeccidon mantiene sus
angulos, es decir, estos son verdaderos. Uno de los polos se proyecta de manera
circular y el otro hacia el infinito y se no muestra (USGS and John P. Snyder, 1987).

4. Estereogriafica Polar: Utilizada cominmente en conjunto con proyecciones que
no dan cobertura a los polos, es una proyeccion conforme y los meridianos son

lineas rectas que convergen el polo, mientras mas se aleja de la proyeccion, mayor
es la distorsion (USGS and John P. Snyder, 1987).
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https://www.um.es/geograf/sigmur/temariohtml/node8_tf.html

https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/map/projections/lambert-conformal-
conic.htm

https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Produc

cionCartografica/sistemas-de-proyeccion
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I.Tema: Sistema de referencia de coordenadas ONVERSIDAD N SIRGAS DE SANTIAGO
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Nacional

I.2. Operaciones con coordenadas
Flujo conversion de coordenadas

INCLUSION DE PARAMETROS ELIPSOIDALES

(a.e)

Coordenadas Tridimensionales Coordenadas Elipsoidales
ECEF (X, Y, ) (A, &, h)

Coordenadas Proyectadas
(E N, h)

INCLUSION ONDULACION GEOIDAL

Coordenadas Proyectadas
(E, N, H)
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
Conversion de coordenadas ECEF a coordenadas ENU

Los ejes n;, e;, u;, del sistema de coordenadas locales en el punto P de tangencia(4, ¢, h) corresponden a los ejes norte, este, altura y pueden
relacionarse segun tres matrices de rotacion mediante dos giros. El primer giro alrededor del eje Z situa los ejes X e Y en ambos sistemas paralelos

segun:
ZECEF
— cosd; sind; O
i 1 R(D)x = |—=sind; cosd; 0 ec.(l)
/ i 0 0 1

Posteriormente la segunda rotacién sera 90°- ¢

D 7;““ alrededor deY seguln:
PP

sing; 0 —cos;
= 0 1 0 ec.(2)
cosp; 0 sing;

Aplicando las dos rotaciones logramos que los ejes se situen paralelos, quedando el eje X en sentido contrario al eje n, el eje Y en la misma direccion y
sentido que e,y el eje Z paralelo a u. Lo anterior se refleja segun:

—n X sing;cosA; sing;sind; —cos@;| /AX
( e ) = R(@)yR(D)x Y) =| -—sin4; COSA; 0 Ay> ec.(3)
ENU ECEF ECEF

u Z cos@;cosA; cos;sind;  sing; | \AZ
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. 0 1 0
R (7) =|-1 0 O ec.(4)
z 0 0 1

Quedando finalmente:

n ~ X
(e) = R(3) R@WRDx (Y) =
U/ gnu Z/ ECEF

O de manera desglosada:

—Sing;cosi;
n; = | —sing;sinA;
COSQ;

ec.(6)

e; =

—SinA;
cosA;

—SIing;CcosA;
—SinA;
COSP;COSA;

ec.(7)

UNIVERSIDAD
DE SANTIAGO
DE CHILE

sirgas.ipgh.org

SIRGAS 7

Nacional

—sing;sinA; cos@;| /AX
cosA; 0 (AY) ec.(5)
ECEF

cos@;sind;  sing; | \AZ

COSP;COSA;
coSQ;SinA;
Sing;

u; = ec.(8)
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
Conversion de coordenadas ENU a coordenadas ECEF

e =—(X—Xy) *xsindy + (Y = Y,) * cosA, ec.(10)

2 ‘i{nurth} n=—(X—X,) *sinpycosiy — (Y —Yy) * sinpysindy + (Z — Zy) * cos@y ec(l1)

: W (up)

b 4 u=X—Xy) *cospycosiy + (Y = Yy) * cos@ysindy + (Z — Zy) * singy ec.(12)

Greenwich meridian - W U {cast)

4=0

_____ - Topaceatsic CS atigin Despejando X, Y, Z de la primera ecuacion se tiene:

0=0 s A=A, h=hy,
X=Xo, Y=Yo, Z=Zo

U=V=W=0 <X> e XO
y|=R1x <n)+ Y,
7 u 7 ec.(13)

—sindy —Sin@ycosiy €oSPycosiy

Geocentric CRS origin
¢=0, =0, h=-a
X=Y=Z=0

Equator

R =RT =] cosdy —singysind, cos@,sini, ec.(14)
0 CcoSQ, sing,
e X Xy —sind, cosig 0
(n) =R * (Y) —| Yo | | R = |=singocosdy —singysindy cos@g ec.(9) X =Xy —e*sindly —n*sin@ycosly + U * cOSPyCOSAy  ec.(I5)
u Z Zy COSPoCOSAy  COSPoSindy  singg Y =Y, + e xcosly —nx*singysindy + u * cosQysinly  ec.(l6)

Z=Zy+nx*xcospy+u*sing, ec(l?)
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
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Conversion de coordenadas ECEF a coordenadas elipsoidales

Dado un punto P con coordenadas geodésicas X,Y,Z, el punto P ubicado en sistema geodésico con coordenadas elipsoidales, queda dado de la

siguiente manera:

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Ellipsoidal_and_Cartesian_Coordinates_Conversion

a = Semi eje mayor f = Achatamiento

b=ax*(1—f); Semieje menor del elipsoide ec.(18)

VaT =B .
e = — : Primera excentricidad e<(19)
, _Va*—b? - ec.(20)
e' = B — ; Segunda excentricidad :

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.
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Donde A esta dada por:
1 =tan~ ! Z ec.(21)

@ esta dada por: Z+e'?xbx*sin30
o= tan_l ec.(22)

VX2 +Y2—(e? % axcos3h)

Donde:
6 = tan~! —— -2 ec.(23)
VX2 +Y%2xpb
h esta dada por:
JY2 L v2 a
h = X2 +v? _ N Np= ; Gran Normal ec.(24)
Cos @ " \/1_‘92*Sin2¢



https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Ellipsoidal_and_Cartesian_Coordinates_Conversion
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
Conversion de coordenadas elipsoidales a ECEF

Dado un punto P con coordenadas geodésicas A (longitud), ¢ (latitud), h (altura elipsoidal) el punto P ubicado en sistema geocéntrico queda dado de
la siguiente manera:

x X
e Z

Donde X esta dada por: a

X=(N,+h)*cospcosd ; Np= ; Gran Normal ec.(27)
J1—e?xsin2¢

Y esta dada por:
Y = (N, +h)*cos@sind ec(28)

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Ellipsoidal_and_Cartesian_Coordinates_Conversion

Z esta dada por :
a = Semi eje mayor f = Achatamiento

Z=(N,*(1—e?)+h)=*sing ec(29)

b=ax(1—f); Semieje menor del elipsoide ec.(25)

va? — b? _ .
e=——— ; Primera excentricidad — ec.(26)
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
Conversion de coordenadas elipsoidales a UTM

Dado un punto P con coordenadas geodésicas A (longitud), ¢ (latitud), h (altura elipsoidal) se realiza la conversion para obtener las coordenadas
proyectadas del punto.

Antes de realizar la conversion se deben realizar algunos calculos previos y se deben tener en cuenta los parametros elipsoidales.

a = Semi eje mayor f = Achatamiento
a(l—e?) . .
M = 3, Radio medio de curvatura ec.(4)
b=ax(1-f); Semieje menor del elipsoide  ec.(30) (1 —e? xsin®p)2
a2
= — [ a
c L Radio Polar de Curvatura  ec.(3I) N, = . Gran Normal ec.(35)
J1—e?xsin2¢g
JaZ — h2 Vaz — p2
e = va® - b* : Primera excentricidad ec(32) e = — ; Segunda excentricidad  €<(33)
a
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
Conversion de coordenadas elipsoidales a UTM

Sobre la latitud y longitud, estas deben estar expresadas en grados decimales y con su respectivo signo segun hemisferio correspondiente (Norte +,
Sur -) (caso para latitud) y referidas al Este (+) u Oeste (-) del meridiano de Greenwich (caso para longitud). Posteriormente estas (Lat y Long) deben
ser pasadas a radiantes para realizar la conversion.

minutos segundos ]
Grados decimales = grados + <—) + (g_) : Radianes = (Grados decimales ﬂ) ec.(36)

60 3600 180

Donde Huso esta dado por:

6

Grados decimales (longitud)
Huso = Parte entera de + 31 ec.(37)

A 0 Meters and Increasing Northerly

~ J 680000 Meters B _ =T _____

Equator

12 V¥ 10,000 Meters N. and Decreasing
)

Se calcula el meridiano central:

CM—Central Meridian

= Ao = Huso * 6 — 183 ec.(38)

Desplazamiento del punto con respecto al meridiano central:
A =21—-12 ec.(39)

Factor de escala de la proyeccion:

ko = 0.9996
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
Conversion de coordenadas elipsoidales a UTM

La coordenada E esta dado por:

E = 500000 + (kg * x) ec.(40)

AQ3 AN®
x = N,AAcos ¢ + Nn?cos%o *(1—t>+n%)+ Nnmcosscp x (5 — 18t% + t* + 14n? — 58t%n?)
AN ec.(41)
A 0 Meters and Increasing Northerly _l_Nn COS7(p % (61 — 479t2 _l_ 179t4' —_ t6)

5040

Equator

¥ 10,000 Meters N. and Decreasing

n= \/e’z * COS(p ec.(42)
CM—Central Meridian

AB, DE—Lines of Intersection

(Lines of Exact Scale) t = ta n (p ecC. (43)

L La coordenada N esta dado por :

N = 10000000 + (kg *y)  ec.(44)

. A/lz . A/14 3 ) 5 A . A/16 ;

y =Y(p) + N, Sln<pTcos<p + N, 51n<pﬁcos @ *(5—t“+9In°+4n*) + N, smq)ﬁocos 7,
A8

20320 cos’ @ * (1385 — 3111t% + 543t* — t6) e<(*3)

x (61 — 58t% + t* + 270n% — 330t%n?) + N, sin @
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I.2. Operaciones con coordenadas:

|.2.1 Conversiones
Conversion coordenadas elipsoidales a UTM

Para el calculo de la coordenada N se debe calcular previamente:

Y(p) =a(p + Bsin2¢ + ysindp + §sinb6@ + £sin 6¢) ec.(46)

a+b( n? n4> a—b
a = 1+—+—) :n= > ec.(47)

eters E.

A 0 Meters and Increasing Northerly

e S e e ==

500,

Equator
¥ 10,000 Meters N. and Decreasing = — + —_ ec.(48)
p 2 16 32
2 4
CM—Central Meridian _ 1 5 n 1 5 n ec.(49)
AB, DE—Lines of Intersection )/ - 1 6 - 3 2

(Lines of Exact Scale)

o

5
_35n3 105n ec.(50)

0=—"25 T 256
315n* o)
= — ecC.
€T 512
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I.2. Operaciones con coordenadas

|.2.2 Transformaciones de semejanza

a.Transformaciones |ID: son las empleadas generalmente para asumir los cambios de geoide vs elipsoide.
Hi — hi = Ah — xl-dal + yidaz ec.(53)

AN Q/{//j

b.Transformaciones 2D: son las empleadas para transformar SGR (Sistema Geodésico de Referencia) planimétricamente, ampliamente empleadas también
en fotogrametria, no se calculan parametros de altura, solo rotaciones, traslaciones y factores de escala.

b.l.Traslaciones 2D: Calcula desplazamientos planimétricos mediante la media de las diferencias entre origen y destino)
An

e =E+T, ec59 e
n'=N+T, (s T, '

Y

=l |

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.




Y

I.Tema: Sistema de referencia de coordenadas CNVERSIDAD | 2 (o SIRGAS B s

Instituto Geografico i sirgas.ipgh.org 4 > DE CH”_E

Nacional

I.2. Operaciones con coordenadas

n b
|.2.2 Transformaciones de semejanza
. . s . . 4y
b.2. Helmert 2D: Conocida como transformacion de semejanza de 4 parametros. Esta r W y
transformacion incluye escalado, rotacion y dos traslaciones. M
0
e' =T, + U, x cosd + u,y senf  ec.(56) .
n' =T, — upx send + U,y cost ec.(57) Tn

b.3. Afin 2D: Conocida como transformacion de 6 parametros. Se trata del caso general de la transformacion de Helmert de
4 parametros, donde se utilizan escalas diferentes para los ejes X e Y,y ademas, estos ejes no son ortogonales.

e’ =T, + uxcosd+uysen(6+p) ec(58)
n' =T, —uxsend + uycos(+ f5) ec.(59)

b.4. Helmert 2D+Desplazamiento vertical: Este tipo de 3
o 7 . o 7 o 7 0‘
transformacion es una combinacion de la transformacion de 4 ,, AN /7
parametros de Helmert y un desplazamiento en Z. Esta traslacion . ¢ / ,/
. . . I , —
en Z se calcula como la media de las diferencias entre los puntos T, N : e’ =T, + e x cOSO — ey senb  ec(60)
. . ! I __
origen y destino con esta componente. o oF e n' =Ty + tpx send + p,y cosf ec(l)
I ‘ f= T, + h ec.(62)
E> ; -
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I.2. Operaciones con coordenadas

|.2.2 Transformaciones de semejanza
c.Transformaciones 3D: Consiste en transformaciones en las tres dimensiones. Estas transformaciones consideran XY, Z en conjunto.

c.l.Traslaciones 3D: Este tipo de transformacion calcula los desplazamientos X, Y, Z mediante la media de las ’
diferencias entre origen y destino. Sélo es necesario un par de puntos. z
X =x+4+T, ec(63) i -
V=y+T, e 0 -

Z’ =z + TZ ec.(65) //TX//Ty
X

c.2. Helmert 3D: Esta transformacion también es conocida como transformacion de 7 parametros. Transfiere puntos
de un sistema tridimensional de coordenadas a otro. Los 7 parametros implicados son: tres rotaciones, tres traslaciones
y un factor de escala. La matriz de rotacion se construye mediante tres giros consecutivos alrededor de los ejes X, Y, Z.
Es necesario disponer al menos de 3 pares de puntos. La matriz rotacion estara compuesta de por los angulos de
rotacion, suponiendo que los angulos de rotacion sean lo suficientemente pequenos la expresion cosR; =1 vy la z
expresion senR; =AR;.

ne

X f11 %2 s X I zﬁé iccoojg Y;eosgz j f‘enR senRy cosR; = —AR
_ = X z b Y z= —AKz
Y |=(0+A)* 021 G2z da3|*|Y |+ Ty ec.(67) al3 = senR; senRy - cosRysenRysenR; = —ARy
Z dz; d4zz 0azs Z T, a2l = -cosRy senR; =—AR,
a22 = cosRy cosR; - senRy senRy senR, =1 ec.(66) .
aZ3 = senRycosR; + cosRysenRysenR; = AR ¥
X - (1 + A) (a11 * X + a12 * y + a13 * Z) + Tx eC(68) a31 =S€'HR); =A}€y X Y Z X
Y = (1 + A)(am * X + Ayp *Yy + ay3 * Z) + Ty ec(69) a32 = -senRycosRy = —ARy
Z=0A+MD(az;xx+azg*y+az*z)+Tz e (70) a33 = cosRy cosRy =1
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I.2. Operaciones con coordenadas

|.2.2 Transformaciones de semejanza

Quedando la matriz de la siguiente manera:

X 1 —AR; —ARy b
(Y) =(14+ A1) *|—AR, 1 ARy | * (y) +

Z ARy —AR, 1 z

ec.(71)

NERUE e

Resultando las siguientes ecuaciones:

X=A4+2D)A*x+—-AR;*y+ —ARy xz) + Tx ec(72)
Y=0A+A)(-AR;*x+1*xy+ ARy *x2z) + Ty  ec(73)
Z=A4+AD)ARy*x+ —ARyxy+1%x2)+Tz  ec(74)

c.3. Helmert 3D de 14 parametros: Esta transformacion es utilizada para el paso desde un marco de referencia a otro
tomando en cuenta que estos marcos de referencia se encuentran en distintas épocas. Esta relacion es idéntica a la
transformacion de 7 parametros, con la diferencia, que a cada una de las componentes de la ecuacion se le anaden valores de
variacion para cada una de sus componentes, quedando el calculo de coordenadas de la siguiente manera:

X . 1 —ARz + ARz (t; —t;) —ARy + ARy (t; — t;) X Ty + Tx(tz —t1)
(Y) =(1+ 2+ A(t; —t1)) *|—=AR, + AR, (t, — t;) 1 ARy + ARy (t, — t;) | * (y) +( Ty + Tyt —ty) | e(73)
Z ARY + ARy(tz - tl) _ARX + ARx(tz - tl) 1 z TZ + TZ(tZ - tl) i
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I.2. Operaciones con coordenadas

Polo de Euler

Permite considerar los desplazamientos de posiciones sobre la superficie terrestre como una rotacion
con una velocidad angular definida alrededor de un polo.

En cualquier caso, los movimientos de las placas se pueden expresar en relacion con una sola placa que se
mantiene fija, o con respecto a un marco de referencia "sin rotacién neta" (NNR) que representa el
movimiento de la superficie de la tierra en relacion con el origen de la tierra en un sentido absoluto. El
primero permite cuantificar el movimiento de las estaciones con respecto a una placa fija arbitrariamente;
el ultimo para el movimiento de todas las estaciones en relacion con un marco de referencia absoluto
(centrado en la tierra, fijo en la tierra).

Todas las placas tectonicas de la Tierra se pueden cuantificar en términos de velocidad angular alrededor
de un polo de Euler. Matematicamente, movimientos de placas globales normalmente se expresan en
términos de:

* Velocidad angular esférica, dada como la latitud del polo de Euler Q,;, longitud (},;,, (en grados
decimales) y una tasa de rotacion hacia la derecha (en sentido contrario a las agujas del reloj) (},.,; en
grados por millén de anos

« Tasas de rotacion cartesianas centradas en la Tierra, dadas como AR,, ARy y AR, en milisegundos de
arco por ano (Fraser, R., Leahy, F and Collier, P, (2023)).

La siguiente expresion convierte el polo de Euler en elementos cartesianos.

Euler antipole of
AU plate rotation
M = —32.2447°
o = 218.2022°

. = 0.628%Ma

Auxis of plate rotation

ARx Q cos(Qyqr) c0s(Qyon)

ARY = 1606t c0s(Qiq¢) Sin(Qon) ec.(76)
ARZ Sin(ﬂlat)

e e e T e PR
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Para el calculo de parametros de transformacion se necesitan coordenadas tanto en el sistema de origen como en el sistema de destino, los puntos se

encuentran ubicados en Chile:

PSAD56 (L) SIRGAS (G)
Estacion X[M] Y[m] Z[m] X[m] Y[m] Z[m]
LACUESTA 2083833.562 -5690493.701 -1990322.975 | 2083578.755 | -5690357.585 | -1990729.568
POCONCHILE 2059912.653 -5692263.046 -2006055.44 2059656.909 -5692123.958 | -2006461.393
ELMORRO 2037783.959 -5697955.544 -2009547.435 | 2037527.857 | -5697816.376 | -2009953.34
BASECHACAEXTRO 2044928.300 -5686584.424 -2035660.519 2044672.242 -5686445.328 | -2036067.264

En base a uno de los puntos se calcula la matriz t; la cual esta compuesta de la diferencia simple entre las coordenadas PSAD56 de uno de los puntos y la
coordenada SIRGAS, esto para generar un vector desplazamiento y poder calcular los 7 parametros de la transformacion entre un sistema local (L) y global (G)
(Hofmann, 2008). Para este caso se utilizo el punto LACUESTA, lo ideal es hacerlo con el promedio de los desplazamlentos para una mejor convergencia.

XL XG ------------------------------------- LR N AhaEiaERiER e T S o
Quedando como resultado: to=|Y=Yo| ec(77) A N |
254.807 Zy, = Zg s {
to = [—136.116] (- f
406.593 o \
Para calcular los pardmetros de transformacion se necesita realizar un planteamiento de las I 9P 9% S S .
siguientes matrices: 1 N .
[ (Xp1—Xg1) — to,., ] |
((Z};Lll_?; 1)) _t?;“ X 0 ~Za Y L O Op \L‘J ............................. \’ .....................................
, 311 =Y Ze 0 X 0 1 0] ec(79) ) i N
L= : ec(78) Zgi —Yei  Xgi 0 0 0 1 )
(Xin — Xgn) — to,, j j o L
Yen—Yen) — Lopi1 t : | ‘}"
| (Zin=Z6n) ~ Loy - ‘:5:325.5’“. ................. ) ...................... .......... | G N I
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I.2. Operaciones con coordenadas

Ejercicio Transformaciones

0

0
0

0.937
—2.972
—0.640

1.295
—3.052
—0.688

1.251
—2.980

L 0.152

[ 2083578.76

—5690357.59
—1990729.57

2059656.91
—5692123.96
—2006461.39

2037527.86
—5697816.38
—2009953.34

2044672.24
—5686445.33

L—2036067.26

0

—1990729.57
5690357.59

0
—2006461.39
5692123.96
0
—2009953.34
5697816.38
0
—2036067.26
—5686445.33

1990729.57

0
2083578.76

2006461.39
0
2059656.91
2009953.34
0
2037527.86
2036067.26
0
2044672.24

Nacional

—5690357.59

—2083578.76
0

—5692123.96
—2059656.91
0
—5697816.38
—2037527.86
0
—5686445.33
—2044672.24
0
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Con las matrices expuestas se realiza un ajuste por minimos cuadrados para calcular dX y los residuos (matriz V), es importante destacar que la componente
P en la ecuacion 80 corresponde a la matriz peso que para el caso sera una matriz unitaria:

dX =(JT*«P=«])"1x (JT x P x L) ec.(80)

Dando como resultado de dX:

F —0.0000163 1

0.0000013
0.0000187

—0.0000651
—373.7272051
—226.5527124

L —78.8167316 -

dX =

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.

V=J*xdX—-1L

De la matriz dX se obtienen los siguientes parametros de transformacion:

T1 -118.9202051
T2 -362.6687124
T3 327.7762684
s 0.999983666
©1 (Sexagesimal) 7.37283E-05
©2 (Sexagesimal) 0.001068677
93 (Sexagesimal) -0.00373148
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I.2. Operaciones con coordenadas
Ejercicio Transformaciones
Una transformacion de coordenadas de 7 parametros se aplica a partir de la siguiente formula:  X;p = sR'X;p + T  ec.(82)
Donde s es el factor de escala, X;p son las coordenadas (X,Y, Z) del Sistema Moderno que se transformaran a coordenadas (X,Y, Z) en el sistema Local

Xip-T son las traslaciones necesarias para que los origenes de ambos marcos de referencia coincidan.Y por ultimo la matriz R corresponde a la matriz
de rotaciones.

1 6; -6, 0 AG; —A6,
R=|-6; 1 0, | =1+ |—Ab5 0 AB; | =14+ AR ec.(83)
62 _61 1 A92 —A91 0

En base a lo mencionado anteriormente, y a los siguientes parametros de transformacion calcular las coordenadas para la estacion GEMELOS (punto
ubicado en Chile)

S 0.999983666 T, -118,9202 X 2048462,733
04 0.000073728 T, -362,6687 Y —5671872,062
0, 0.001068677 T; 327,7763 y4 —2073317,915
03 -0.003731480
1 0 O 0 —0.00006513 —0.00001865 2048462,733 —118.9202 2048718.409
Xip = 0,999983666 « (|0 1 0|+ |0.00006513 0 0.00000129 —5671872,062| + [ -362.6687 —5672011.349
0 0 1 0.00001865 —0.00000129 0 —2073317,915 327.7763 —2072910.768
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I.2. Operaciones con coordenadas
Aplicacion de transformacion de 14 parametros

Una transformacion de coordenadas de |14 parametros se aplica entre marcos de referencia que se encuentran en diferentes épocas, aplicando la siguiente

ecuacion:
X 1 —AR; + ARy (t; — t;) —ARy + ARy(t; —t)| /x T + T (t; — t1)
( ) =1+ A+ A(t, —t1)) * |=AR, + AR, (t, — t;) 1 ARy + ARy (t, — t;) | * (y) +| T, + T, (t, — ty) ec.(84)
Z ARy + ARy (t, —t;)  —ARy + ARy (t, — t;) 1 z T, + T,(t, — t;)

Donde a los parametros ya conocidos, (1 + A) (factor de escala), T; (traslaciones en los ejes) y AR; (rotaciones en los ejes), se le agregan variaciones a
cada una de las componentes.

En base a lo mencionado anteriormente, y a los siguientes parametros de transformacion correspondientes al ITRF (de 2000 a 20 14) calcular las
coordenadas para la estacion CHET (punto ubicado en México), la cual se encuentra en SIRGAS2000 y se desea pasar a SIRI7PO]I.

A -2.12 x 10712 A -1.1%10713 T, -0.0007 T, -0.0001 x 179584.804
AR, |0.00 AR, |0.00 T, -0.0012 T, -0.0001 y -6048080.746
AR, | 0.00 AR, |0.00 T, 0.0261 T, 0.0019 z 2010447.355
AR, |0.00 AR, |0.00 & 2010.0 2000.4

—0.0012 + —0.0001(2010.0 — 2000.4) 6048080.748

X
(Y) =(1+-212%1071% + —1.1 x 10713(2010.0 — 2000.4)) * 0 1 0 6048080.746
0.0261 + 0.0019(2010.0 — 2000.4) 2010447.399

Z 0 0 1 2010447.355

1 0 0” [179584804 —0.0007 + —0.0001(2010.0 — 20004)] l179584.802 ]
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2.1. Generalidades, Sistemas y Marcos de Referencia hitpsisyrte obspm.auWWGnfa/NEA._Glossar.nam

2.1.1 Definicion Sistema y Marco de Referencia (Celeste y Terrestre)

Sistema de Referencia: Marco de Referencia: Datum Geodésico:
Un sistema de referencia (Reference System), es la Un marco de referencia (Reference Frame) es la Datum geodésico es el conjunto de
definicion tedrica e ideal de una estructura realizacion practica de un sistema de referencia parametros que definen la situaciéon vy
geomeétrica para referenciar las coordenadas de (IAU, 2006), es decir, el conjunto de puntos en la orientacion de un sistema de coordenadas
puntos en el espacio, estd constituido por un superficie terrestre o en la esfera celeste junto geodésicas. Se asocia a la posicion,
conjunto de parametros, modelos con sus coordenadas y las técnicas aplicadas en orientacion, tamano y forma de una figura
convencionales y algoritmos; queda definido por las medidas y métodos utilizados. geométrica (elipsoide) lo mas coincidente
un origen, direcciones de los ejes, escala y con la figura fisica de la Tierra (geoide).

Generalmente el datum se define a nivel
local o regional, y el sistema de referencia a
nivel global.
Erroneamente se asocia el datum al punto
astronomico fundamental, que es aquel
punto que coincide elipsoide Yy geoide,
donde la desviacion de la vertical es nula.
) (Drewes, 2012)
\
. \

\
\\‘w L --";’;;»V

algoritmos para sus transformaciones espaciales
y temporales. (Drewes, 2012)

Conventional https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
o Saernatsial % ITRF2014 sites
-

3 Mean J2000.0
. lequator plane

® PYLE)

P(Xo.Y0,Zo)

Yers

¥

o’ E
VLBl #SLR +GNSS ODORIS /
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2.1. Generalidades, Sistemas y Marcos de Referencia

2.1.1 Definicidon Sistema y Marco de Referencia (Celeste y Terrestre)

* Local Tie: corresponde al enlace microgeodésico(a través de la creacidn de
vectores y su ajuste) entre los centros geomeétricos, de los equipos de las

diferentes técnicas de medicion que componen una estacion fundamental _ VLBl antenna

(GNSS, VLBI, SLR, DORIS). El local tie entra en el calculo del Marco de |

Referencia Internacional Terrestre (ITRF) pero debe contar con una precision ' Billar 1
ente | a 3 mm (IERS, 2003). | e 5 O

El local tie se puede realizar de diferentes maneras, es decir, empleando
diferentes técnicas de medicion, algunas de estas técnicas son (Poyard, 2017):

|. Levantamiento convencional : Consiste en medir angulos horizontales y

. , . . VLBl |S~|22 i
verticales, asi como distancias. g i -~
reference 'SH'
2. Nivelacion: Proporciona una muy buena precision en el componente de point (IGS CORS)
altura. Se puede usar como un conjunto independiente de observaciones (VREF)

que contienen solo las diferencias de altura.

3. Determinacion con GNSS: Esta técnica es particularmente apropiada si
los puntos de levantamiento estan demasiado lejos entre si o si no hay
intervisibilidad entre ellos.
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2.1. Generalidades, Sistemas y Marcos de Referencia

2.1.2 Principios matematicos: El sistema de referencia internacional terrestre (ITRS) se define como un sistema geocéntrico, esto significa que las
coordenadas dadas al origen son cero, es decir, X, = Y, = Z; = 0. La orientacion del eje Z esta cerca del eje de rotacion de la Tierra (variable), los ejes X e Y
estan en el plano ecuatorial (Drewes, 2009). La orientacion de las coordenadas sigue los parametros de orientacion de la tierra de BIH(Bureau International de
I'Heure) 1984.0 y su escala es métrica por convencion (Drewes, 2012).

Para fijar el marco de referencia es importante tener que esto se debe realizar tomando un enfoque gravimétrico, teniendo en cuenta que el centro de masa

de la Tierra esta definido por (M = masa total de la Tierra): X, = fﬂde/M ec.(85)

Yo = ﬂ-dem/M ec.(86)
Zo = ffdem/M ec.(87)

Los coeficientes armonicos esféricos de primer grado y orden del campo de gravedad de la Tierra expresan la posicion del geocentro con el semieje mayor

a como factor de escala (Drewes, 2009):
Ci1 = fffde/aM ec.(88)

S11 = ffdem/aM ec.(89)

Cio = ﬂf Zdm/aM  ec.(%0)
Se utiliza un modelo de gravedad con (1 = S1; = €19 = 0, para estimar las coordenadas y fijar el sistema de coordenadas al geocentro.
Por otro lado, la orientacion también podria realizarse por métodos gravimétricos, pero actualmente los coeficientes armonicos esféricos de segundo grado
(C31, S21, S32) no pueden determinarse con la precision suficiente, por tanto, la orientacidon debe fijarse de manera convencional, por ejemplo, con los
parametros de orientacion de BIH 1984.0. Con respecto a la escala, esta es métrica y no hay evolucion temporal de esta; es siempre la misma unidad de
longitud. Por ende, el sistema tiene origen, orientacion y escala (Drewes, 2012).
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2.2, Sistema y Marco de Referencia Celeste, orientacion y movimientos de la tierra

2.2.1. ICRS (Sistema de Referencia Celeste Internacional): Es un sistema de referencia casi-inercial (casi porque
esta afectado del movimiento de la Tierra alrededor del Sol) , donde el eje X esta definido en la direccion del
equinoccio vernal medio en la época J2000.0, el eje Z es ortogonal al plano definido por el ecuador medio en la
época J2000.0 (plano fundamental) y el eje Y es ortogonal a los ejes anteriores.

2.2.2. ICRF (Marco de Referencia Celeste Internacional): Se determina a partir de un conjunto de coordenadas
precisas de fuentes extra galacticas (se fija con respecto a puntos lejanos del Universo) y corresponde a la
realizacion.

2.2.3. Precesion, nutacion, movimiento del polo y mareas terrestres: Conocer estos movimientos es necesario
para llevar a cabo la transformacion entre marcos de referencia (ICRF y ITRF).

ES a
soley vsdi3 i3

I. Precesion y Nutacion: el eje de rotacion de la Tierra y su plano ecuatorial no se mantiene fijo en el
espacio (en relacion a las llamadas estrellas fijas), sino que gira alrededor del polo de la ecliptica.

(sew) sy

Los elementos de PRECESION en época 7 para el modelo de la IAU del 2006 estan dados por (Teunissen,

Peter |.G., & Montenbruck, O., 2017): G U gy, Slsermme
{4 = 2.650545" + 2306.083227"t + 0.29884990"t* + 0.01801828"73 — 0.5971" ec.(91) B e (rom

_{ﬂipﬂc Mean Gresnwich

rrerician

x*10707t% — 3.17300 "« 107>

True Greanwich

6, = 2004.191903" 7 — 0.4294934" 72 — 0.041822" t3 — 7.089" * 10707* — 1.274" + 107775 (2 =% B C
x ' | BG.-'.l'ruE.aida?::tima
z4 = —2.6505453" + 2306.0771813"7 + 1.09273483"c? + 0.018268373"7* — 28.596" » 107°7* __ o3, e Satoee
—2_904 " ES 10_7T5 ' GELESH.;LH[%FE'I:%}.E;&CE FRAME 'EEHHESTHIAL?F%FE‘HENCE FRAME
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2.2, Sistema y Marco de Referencia Celeste, orientacion y movimientos de la tierra
2.2.3. Precesion, nutacion, movimiento del polo y mareas terrestres:

S/ Luni-solar precession

Mean motion of pole

I. Precesion y Nutacion: el eje de rotacion de la Tierra y su plano ecuatorial no se mantiene fijo en el espacio (en
relacion a las llamadas estrellas fijas), sino que gira alrededor del polo de la ecliptica.

Ag, constant
of nutation = 9.2"

Mean

La NUTACION esta expresada en dos angulos, uno corresponde a la nutacion en longitud (Ay) y el otro a la celiptc
. s . . . pee
nutacion en oblicuidad (A¢) descritos de la siguiente manera:

Nutational ellipse

True motion of pole

/S_ﬁ y=52

n
AY = Z(aisin A;+ajcosA;)  ec(99
i=1

n
Ae = Z(bicos A; + b; sinA;) ec.(95)
i=1
Donde a;, a;, b;, b; son funciones lineales de 7 y el angulo A; esti dado por: oot
Ai = ng,if + ng,,if' + TlF,iF + nD’iD + nﬂ,i'Q ec.(96)
El cual representa una combinacion lineal de argumentos fundamentales de la orbita solar y lunar (Teunissen, Peter
J.G., & Montenbruck, O.,2017).
Donde:
£= Anomalia media de la luna
£'= Anomalia media del sol
F= Longitud media de la Luna menos la longitud media del nodo ascendente de la Luna. o e
D= Elongacion media de la Luna desde el Sol
(1= Longitud media del nodo ascendente de la Luna

nutation

La IAU designa el modelo de precesion y nutacion, el cual corresponde al IAU2000 A
(AU, 2006)
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2.2, Sistema y Marco de Referencia Celeste, orientacion y movimientos de la tierra

2.2.3. Precesion, nutacion, movimiento del polo y mareas terrestres:

2. Movimiento del polo: Debido a la distribucion de la estructura de masas de la Tierra y a su variacion, el eje de rotacidn no esta fijo en relacion con la
corteza terrestre, sino que se mueve (CEP, Conventional Ephemeris Pole) sobre la superficie de la Tierra dentro de un cuadrado de aproximadamente
20m de lado en relacidn a un punto con coordenadas fijas (CTP, Conventional Terrestrial Pole). El calculo del movimiento del polo esta dado por 7, el
cual corresponde al vector unitario que define una direccion geocéntrica de un punto en el sistema de referencia terrestre en términos de coordenadas
esféricas.

cos Asin ¢
7, = | sinAcos ¢
sin ¢

Y la transformacion del polo de referencia terrestre al polo instantdneo se da por las matrices rotacion:

ri = Ri(p)Ro(xp)re = WTe  ec(98)

ec.(97)

Donde:
1—a*  a —Xp
W =Rg(—=s) x| a™¥» 1—a% Yp
1 (99
Xp ¥ 1-d'(xf+y5) e<(%9)
Xy+
. 2+( p8yp) ec.(100)
Quedando:
W = R3(—s")Ry(y,)Ra(x,)  ec(lO1)
) . a? 5 El IERS tabula las coordenadas del movimiento del polo como
s’ =—0.0015 (E-l'aa)f ec.(102) parte de su cilculo en los paridmetros de orientacion

a. y a, corresponde a la amplitud del arcsec de Chandler “bamboleo” y del “bamboleo” anual. terrestres (Teunissen, Peter J.G., & Montenbruck, O, 2017).
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2.2, Sistema y Marco de Referencia Celeste, orientacion y movimientos de la tierra

2.2.3. Precesion, nutacion, movimiento del polo y mareas terrestres:

3. Mareas terrestres: Estas influyen en la superficie terrestre debido a la deformacion por fuerzas gravitacionales de la Luna y el Sol, debido a la

deformacion por carga variada de los océanos y la atmosfera. Los efectos en el marco de referencia se pueden mitigar con un modelo terrestre
(FES2014b) o un modelo oceanico (Scherneck).

2.2.4. Transformacion entre sistema de referencia terrestre y celeste: La relacién entre el

, . . ., Precession Paole mavemenl
CRF y el TRF esta dada por la siguiente ecuacion: GRE + Futation e + Earth rotation Ll
z
[TRF] = Ry (t)Rs(t)N(t)P(t)[CRF] ec.(103) 120008 ™ h-cTP
ke
EE'H'}“C Precession Em?a _MEE"" Graanwich
Donde: ; I8, S Ten-:l:n i
a e ¥ FLIE R FEEITTRN
T'rue equator I,."" Pl Instantanecus k meridign
[CRF]: Vector de coordenadas en CRF. Ecliptic #,-rf_,_-.f}%—“" o — -
L L ¥ ) -
g L
[TRF]:Vector de coordenadas en TRF. AT it T
YN ¢ WEEND L T .
é Mo 1?‘3'}:' True sidereal time
P: Matriz de transformacion asociada a la precesion entre la época de referencia y la época t. A Ecliptic Ecliptic
. o 7 . o 7 14 5“ ,
N: Matriz de transformacion asociada a la nutacion en época t. e | b~ g (i

Rs: Matriz de transformacidn asociada con la rotacion de la Tierra alrededor del eje del CEP
(Celestial Ephemeris Pole).

Rj: Matriz de transformacion asociada con el movimiento del polo. (ESA,2013)
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2.3. Sistema de Referencia Terrestre

2.3.1. IAU: Corresponde a la Unién Astronomica Internacional, su misién es promover y salvaguardar la
ciencia de la astronomia en todos sus aspectos. La actividad clave de la IAU es la organizacion de
reuniones cientificas y entre las otras tareas de la |AU estan la definicion de constantes astronomicas y
fisicas fundamentales, ademas, sirve como autoridad internacional para asignar designaciones a cuerpos
celestes y caracteristicas de la superficie en ellos. (IAU, 2023)

2.3.2. IUGG: Es la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica, se dedicada a avanzar, promover y
comunicar el conocimiento del sistema de la Tierra, su entorno espacial y los procesos dinamicos que
causan el cambio. La IUGG realiza la promocion internacional y coordinacion de estudios cientificos de la
Tierra y su entorno en el espacio, los estudios incluyen la forma de la Tierra, sus campos gravitacionales y
magnéticos, la dinamica de la Tierra en su conjunto y de sus partes componentes, la estructura interna de
la Tierra, la composicidn y la tectdnica, los terremotos, entre otros. (UGG, 2023)

2.3.3. IERS: Corresponde al Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia, fue
establecido por la IAU y la IUGG en el ano 1987. Los principales objetivos del IERS son, proporcionar el
Sistema de Referencia Internacional Celeste (ICRS) junto con el Marco de Referencia Internacional
Celeste (ICRF), ademas del Sistema de Referencia Internacional Terrestre (ITRS) junto con el Marco de
Referencia Internacional Terrestre (ITRF), también proporciona datos geofisicos para interpretar las
variaciones de tiempo/espacio en los parametros de orientacion de la tierra de la ICRF ITRF o modelar

dichas variaciones y entregar normas, constantes y modelos (es decir, convenciones) que fomentan la
adhesion internacional. (GGOS, 2020)

https://www.iau.org/administration/about/

https://iugg.org/about/
https://ggos.orglitem/iers/
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2.3. Sistema de Referencia Terrestre

International Terrestrial
Heference Frame

2.3.4. Global (ITRS) definiciones y realizaciones: ITRS (International Terrestrial ' T R F

Reference System) corresponde a un sistema de referencia geocéntrico mundial, el
cual co-rota con la tierra en su movimiento diurno en el espacio. En este sistema
las posiciones de los puntos en la superficie de la tierra tienen coordenadas que

- JIRGAS

sirgas.ipgh.org

https://sirgas.ipgh.org/

experimentan pequenas variaciones con el tiempo, esto debido a los movimientos
asociados a la tectonica de placas y los efectos de las mareas. Las realizaciones del
ITRS son producidas por el IERS (International Earth Rotation and Reference

https://itrf.ign.fr/en/homepage

System Service), bajo el nombre de International Terrestrial Referece Frame (ITRF). ITRF Version IGS frame Start Date End Date GPS Week
La primera realizacion corresponde a ITRF88 donde posteriormente la siguio ITRF92 ITRF92 02.01.1994 | 31.12.1994 730-781
ITRF89, ITRF90, ITRF9I, ITRF92, ITRFI3, ITRF94, ITRF96, ITRF97, ITRF2000, e e SCoc o or ptaa
ITRFZOOS, ITRF2008, ITRF2014 V4 la realizacion actual ITRF2020. (Altamlml, Z., ITRF94_retained ITRF96 01.03.1998 31.07.1999 947-1020
Rebischung, P, Collilieux, X. et al, 2023), (Petit and Luzum, 2010) ITRF94_retained ITRF97 01.08.1999 | 26.02.2000 | 1020-1050
ITRF97 orbit rotational
: L o ITRF94_retained : 27.02.2000 | 03.06.2000 | 1051-1064
2.3.5. Continental (SIRGAS) definiciones y realizaciones: SIRGAS, corresponde al alignment
Sistema de Referencia Geodésico para las Américas el cual se define de manera TRES7 6397 04.06.2000 | O1.12.200% 1 1065-1142
o P . : ‘ ITRF2000 IGS00 02.12.2001 | 10.01.2004 | 1143-1252
idéntica que el |TRS, Las coordenadas SIRGAS estin asociadas a una €época ITRF2000_retained IGb00 11.01.2004 04.11.2006 1253-1399
especifica de referencia y su variacion de tiempo se toma en cuenta en forma de ITRF2005 1GS05 05.11.2006 | 16.04.2011 | 1400-1631
velocidades individuales de las estaciones SIRGAS mediante un modelo de ITRF2008 G508 17.04.2011 | 06.10.2012 | 1632-1/08
locidad b do el : S lizaci q | ITRF2008 IGb08 07.10.2012 | 28.01.2017 | 1709-1933
velocidades que cubre todo el continente. Sus realizaciones corresponden a la e p— ecionT | e || ssisins
densificacion regional del ITRF, las cuales corresponden a SIRGAS95, SIRGAS2000 y ITRF2014 IGb14 17.05.2022 | 26.11.2022 | 2106-2237
la actualmente vigente SIRGAS-CON. (SIRGAS,2023) ITRF2020 1GS20 27.11.2022 2238~

https://doi.org/10.1007/s00190-023-01738-w

https://sirgas.ipgh.org/organizacion/sobre-nosotros/
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2.4. Marco de Referencia Terrestre

2.4.1. Tipos de marco segun movimiento:

2.4.1.1. Marco de Referencia Dinamico: Fijado con respecto a la tierra en conjunto, co-rotando con ella en movimiento en el espacio. Dentro de
este sistema las placas tectonicas se mueven (lentamente, unos cm al ano). Para un observador situado en una placa tectonica las coordenadas
de su ubicacion en el sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas cambian ligeramente con el tiempo, a esto se le llama Marco Dinamico
(ISO, 2017). Estos marcos estan calculados en base a componentes Geodésicas como componentes Geofisicas.

2.4.1.2. Marco de Referencia Cinematico: Posee la misma definicion que el marco dinamico, pero este marco se define de manera netamente
geodeésica.

2.4.1.3. Marco de Referencia Estatico: Fijado a una de las placas tectonicas de la tierra. Las coordenadas de los puntos se muevan con dicha placa y
para el observador situado en la placa las coordenadas parecen no cambiar en el tiempo, a esto se le denomina Marco Estatico (ISO, 2017).

https://youtu.be/IKM-bR6SwWVs
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2.4. Marco de Referencia Terrestre

2.4.2. Global (ITRF): Corresponde a la realizacion del ITRS calculada en promedio cada 4 a 6 afos, actualmente corresponde a ITRF2020 el cual es calculado
en base a cuatro técnicas geodésicas espaciales, SLR, VLBI, DORIS y GNSS, con puntos distribuidos en todo el mundo. Todas las realizaciones del ITRF incluyen
posiciones de estacion y velocidades, modelan los cambios seculares de la corteza terrestre, por eso pueden ser utilizadas para comparar observaciones de
diferentes épocas. (ITRF 2023)

2.4.3. Continental (SIRGAS-CON): Corresponde a la ultima realizacion de SIRGAS, se compone de aproximadamente 494 estaciones de operacién continua,
estas estaciones son procesadas semanalmente por los centros locales de procesamiento los cuales entregan una solucion semilibre, estas soluciones
entregadas por los centros de procesamiento son combinadas (centros de combinacion DGF e IBG) con el fin de obtener una realizacion precisa y actual del
marco de referencia. A través de SIRGAS-CON se calculan tanto las solucione semanales como soluciones multianuales, donde estas ultimas estan en linea con
el ITRF actual y son calculadas cada 2 o 4 ahos aproximadamente. (SIRGAS, 2023)

- ITRF2020 Sites - . SIRGAS s - y

T S E 1% EY ET EY EY ] £

0

A
SIRGAS-CON NETWORK

‘SOLUTION ALIGNED TO IGSyyPwwww (493] L

90 *50°
VLBl ¢SLR «GNSS (ODORIS

htps://itrf.ign fr/en/background/ https://ggos.org/item/terrestrial-reference-frame/

https://sirgas.ipgh.org/realizaciones/sirgas-con/
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2.5. Modelos de deformacién

2.5.1.Series de Tiempo: Una serie temporal es el conjunto de coordenadas (este, norte y altura) por
estacion, cuyas observaciones se realizan en periodos de tiempos regulares.(Garcia, 2016). El objetivo
de una serie temporal suele ser doble, el primero es comprender o modelar el mecanismo
estocastico y el segundo es predecir o pronosticar valores futuros (Jonathan D. Cryer, 2008).

Se utilizan para la deteccion de los movimientos de la corteza terrestre, determinacion de la
velocidad o deformacion, ajustando las observaciones a una tendencia lineal u otro modelo.

En casos particulares en los que el movimiento de la estacion no puede reconstruirse con series
temporales lineales (Sanchez, 2020), es necesario un modelo conjunto, es decir, que considere un
periodo intersisimico, coseismico y postsismico. Utilizando un modelo lineal tanto para el periodo
intersismico como para el salto coseismico, funciones de Fourier en el caso de movimientos
periodicos, y en caso de haber un terremoto, se modela el periodo postsismico empleamos un
modelo de deformacion postsismica (PSD) utilizando funciones logaritmicas y exponenciales
(Sobrero, 2020) (Altamimi, Z., Rebischung, P, Collilieux, X. et al, 2023) tal como muestra la siguiente
ecuacion:

np+1 nj ng nlog nexp
i-1 ; At [ ('%)]
) =x(ty) + Z pi(t—¢t)'" " + ij(t - tj) + Z[pa,k cos(wk(t - to)) + Puk sm(a)k(t - to))] + 2 a;log|1+ A + Z bill —e\ Ti
i=1 j=1 k=1 i=1 t i=1
Linear discontinuities periodic PSD

velocity

ec.(104)

https://doi.org/10.1007/s00190-023-01738-w
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2.5. Modelos de deformacién

Con los modelos de deformacidn, es posible monitorear la cinematica de los marcos de referencia, determinar parametros de transformacion entre
coordenadas presismicas y postsismicas (deformadas), e interpolar los movimientos superficiales que surgen de la tectonica de placas o las deformaciones de la
corteza en areas donde no se establecen estaciones geodésicas (GGOS,2023). Algunos métodos de interpolacidn son, interpolacion por minima curvatura e
interpolacion por lamina delgada (thin plate spline).

Paises como Argentina, Indonesia, Nueva Zelanda y Grecia son algunos de los cuales aplican modelos de deformacion en sus territorios. Actualmente Chile,
también esta trabajando en un modelo de deformacion para su pais.

ESTACION IQQE
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2.6. Bases de datos geodésicas: ISOGR y EPSG.

2.6.1. ISOGR: Corresponde al registro geodésico ISO (International Organization for Standardization), es una base de datos estructurada de CRS
(Coordinate reference systems) y Transformaciones a las cuales se puede acceder en linea. Las transformaciones y CRS de la base de datos ISOGR son solo
los utilizados de manera internacional, esta base de datos no contempla todos los CRS ni transformaciones existentes y el registro cumple con las normas ISO

19111,1SO 19127 e ISO 19135 (ISOGR, 2023).

2.6.2. EPSG (European Petroleum Survey Group): Corresponde a un repositorio de parametros geodésicos que contiene informacion sobre sistemas y
marcos de referencia antiguos y modernos (geocéntricos), proyecciones cartograficas y elipsoides de todo el mundo (EPSG, 2023).

I’Qs@*o 31ST .GeoRepository 4 Home = EPSG Dataset ~ Support Documentation *  § AboutUs ~ [ Contact ~ @ GIGS @ IOGP Geomatics
N

PET e ...“‘ Geodetic Parameters

5 \“ ‘u“:;;r

[ Welcome Geodetic CRS Search Database
=) [= 1S0 Geodetic Register m
. Text Search [i]
=) = Coordinate Reference Systems Ovarvici oS E P S G
[ Compound CRS M‘ Clear all
= Show 10  items per page Search GEODETIC PARAMETER DATASET
LI Engipeennz CH5 sk o Mabunusid Search Results (312 Objects Found) JEJSRS
S Identifiet Name Item class Status
(oo bths EPSG Dataset: v10.085 Search results only display valid antries. Please login or register o includa deprecated snd invalid objects.
Llniedec ity 203 SIRGAS-CON SIR14P01 - LatLonEHt Geodetic CRS valid Details -
[ Vertical CRS Report Selected Results
0 O lGomite Syetems 204 NAD 83 (HARN) CORRECTED - LatLonEHt Geodetic CRS valid Details I .
@r . ¥, 7t Transformations (88) Point Motion Operations (0} Concatenated Operations (0) Conversions (0) Datums (29) Mare
EliBlll o i 205 IGS08 - LatLonEHt Geodetic CRS valid Details
@ [ Other 206 ETRF94 - XYZ Geodetic CRS valid Details
8927  geocentric Latin America - Central Amenic . EPSG Replaces SIRGAS-CON DGFO5P01 ( 21 de mayo de 2019
207 NAD 83 (PA11) Epoch 2010 - LatLon Geodetic CRS valid Details
SIRGAS-CON DGFOGR01 & 8028 eographic 3D Latin America - Central Americ.. EPSG Replaces SIRGAS-CON DGFO5P01 21 de mayo de 2019
208 WGS 84 (G873) - LatLon Geodetic CRS valid Details Ll SEORER £ : i
209 ITRF2005 - LatLonEHt Geodetic GRS valid Details - @ SIRGAS-CON DGFOGPO1 & 8978  geographic2D  Latin America- Central Amenc . EPSG Replaces SIRGAS-CON DGFO5PO1 ( 21 de mayo de 2019
- : @ GEOMATIC
210 WGS 84 (G1150) - XYZ Geodetic CRS valid Details SOLUTIONS - © SIRGAS-CON DGFO7PO1 & 8929  geocentric Latin America - Central Americ . EPSG Replaces SIRGAS-CON DGFOBRO1 (.. 21 de mayo de 2019
211 SIRGAS CON SIRA0RGA-- LalLonEH! Sedetic CRS vald penls © SIRGAS-CON DGFO7PO1 8930 geographic 3D  Latin America - Central Americ EPSG Replaces SIRGAS-CON DGFO6PO01 ( 21 de mayo de 2019
PoweRED BY
Last updated: 2023-04-05T20:39Z -2c0f2a3 R i b ose
- @ SIRGAS-CON DGFO7PO1 & 8978  geographic 20  Latin America - Central Amenc. . EPSG Replaces SIRGAS-CON DGEO6RO1 ( 21 de mayo de 2019
https://geodetic.isotc2 | | .org/register/geodetic/GeodeticCRS https://epsg.org/search/by-name/lquery=SIRGAS&sessionkey=zng | hlsxvi

https://epsg.org/home.html
https://geodetic.isotc211.org/
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2.6. Bases de datos geodésicas: ISOGR y EPSG.

2.6.1.ISOGR: Para afnadir contenido a la base de datos de ISOGR se debe tener en cuenta lo siguiente (ISOGR, 2019):

. No todos pueden agregar datos, para eso primero debe registrarse en la pagina web e indicar si la institucion a la que usted pertenece es parte de ISOGR
o se debe crear una nueva.

2. La organizacion a la cual usted pertenece le asigno el rol de remitente frente a ISOGR.
3. Se le otorgo el derecho de actuar por su organizacion (si usted creo su organizacion, se le concede de manera automatica el derecho de actuar).

Si cumple con los requisitos se le permitira proponer la inclusion de contenido a ISOGR, este contenido propuesto puede ser revisado por su organizacion y
puede ser modificado, una vez que se estd seguro de que, en contenido cumple con lo establecido por la ISOGR, la propuesta se envia, esta propuesta es
revisada por el area de control de ISOGR y se da una respuesta frente al contenido propuesto (se acepta, se rechaza o se devuelve al remitente para
proporcionar mayor informacion).

Unit of Measure ?
Unit of Measurement
Name Identifier Measure type
Overview | Contents -
Furlongs per forinight < 32145 B < VELOCITY
,
Definition Remarks
show| 10 B items per page Search Travelling the distance of one furiong in 14 days time. <
Identifier * Name Item class Status
9001 metre Unit of Measurement valid
9002 foot Unit of Measurement valid
9003 US survey foot Unit of Measurement valid Information Source
9005 Clarke's foot Unit of Measurement valid Allares
[ o
9036 kilometre Unit of Measurement valid Details | Action ~ =
Standard Target UoM arder oy: [id] [nams]
9039 Clarke's link Unit of Measurement valid Details | Action v
[9001] metre EI Data Source
9040 British yard (Sears 1922) Unit of Measurement valid Details | Action v — G pedi RIEEE .
‘en wikipedia org/wiki system
Nominator (factor B) P P g =¥ o
9041 British foot (Sears 1922) Unit of Measurement valid Details | Action ~
1.663 i
9042 British chain (Sears 1922) Unit of Measurement valid Details | Action v
0062 British chain (Benoit 1895 B) Unit of Measurement valid Details | Action~ Denominator (factor C)
10000
Showing 1 to 10 of 32 items € Previous 2,3 4| Nextd

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.




UNIVERSIDAD
DE SANTIAGO
DE CHILE

2.Tema: Sistemas y Marcos de Referencia

Nacional

2.6. Bases de datos geodésicas: ISOGR y EPSG.

2.6.2. EPSG (European Petroleum Survey Group): Para inscribir o modificar datos en EPSG, es necesario contar con un excel que se puede descargar en la
pagina web.

Una vez descargado el Excel, este debe completarse con la informacion del dato EPSG a modificar o debe completarse con la informacion del dato que se

desea agregar, el Excel contiene instrucciones y sus hojas estan divididas segun el tipo de dato que se desea agregar o modificar, por ejemplo, Geodetic CRS,
Projected CRS, etc. (EPSG, 2023)

aGeoRepOSItory 4 Home S EPSGDataset ¥ =2 Support Documentation >  § AboutUs ¥ [ Contact ~ @ GIGS 44} IOGP Geomatics
A32 wli I
[# EPSG data contact e ‘I e E C D £ FGH — | J i
ata Submission template Xxampie
Sl i Y ee—

Origin definition (max 254 characters) ~

1
2
3 Over-write the text in blue with the appropriate information. Entries marked with * are mandatory. Over-write the text Iin blue with the appropriate information.
4
5 Attribute
Frequently Asked Questions 5 : —
7 Name* Geodetic CRS name (this is usually the @
o Aliss | |alias(es) or abbreviation (if multiple, con
myn . s 9 Type* [enter oll that apply) [ | Type* (enter all that apply) e.0. geacentric, geographic 30, geograp!
To suggest data additions or modification of 10
Who can request data additions or medification of existing EPSG data? 1B
kT Coordinate Systems) (enter oil that apply) | Coordinate System(s) {enter all that opply)
i - e R existing EPSG data, please see template for data 5 s o ot ot nteson a0 ey 0
AR TSpesSsacceplad Tomialy Intereset el submission and contact: 13 _Ellipsoidal 30 €S Ellipsoidal 30 €S |EPSG cade for eliipsaidal 30 €5, c.g. 642
7 14 _ Ellipsoidal 2D cs Ellipsoidal 2D €S EPSG code for eliipsoidal 2D €5, e.g. 642,
EPSG Dataset : v10.086 15 |Above {and others) already exist in the E
How to successfully request data additions or modification of existing EPSG i) tiema |Nams Eoordinat spsfin: £.. effps
data? 17 Aliss Alias |Alias(es} or abbreviation
(1) > feedback@epsg.org 18 Type Type e.g. ellipsoidal 20, ellipsoldal 3D, Cortesi
i) Requests should clearly state what is being proposed using the template for data submission. ;; i """‘ﬁ:iil"':;rd - "e‘;‘::‘."::’h i"" e “'“’d‘-"‘"eni:’“z T eols Secfoe/ice ﬂ”:\::: Sler "mum::’"”"’ e fi st ”‘;‘:ﬁ:’;"’ ‘I”"-I Hothe ‘;’C
er inate axis name* ientation® ion® ni measure name* ds Order inate axis name*
Please login or register to include . 21 1 1 e.g. geodetic latitude ey
deprecated (invalid) items, search ii) If the change is to existing Dataset content then the code for the entity in question must be stated, Download: 22 2 2 e.g. geadetic longitude e
remarks and export results. preferably along with its name Template for data submission (Dec 2022) New version! ; : 3 3
k 25 Geodetic Datum [referance frame) | Geodetic Datum (reference fr
iii} If the request is to add new data then as a minimum the information highlighted with an asterisk in the Zg L] f“"m cole :l:s::atum ote :’;::;:?7’2;:::{:'[:2:"?12:;9:3’}3?
template for data submissiaon shall be submitted, either through completing the template and including in a 28 Alias Alias Alias(es) or abbreviation [atmu.ln-gi-e, con
message to feedback@epsg.org, or given indirectly by providing the URL for a publicly-available web site 29 Type* | Type* geodetic or dynamic geodetic
- 30 d: Publication date Official publication date of the datum (re
which contains the information
71 Frame Reference Epoch |Framae Reference Epoch For Dynamic Datums only, Frame Referer
52 Origin definition | char= 0 Origin definition | .9 # active GNSS stations of the networ
33 Remarks [me: 5 char= 0 Remarks (me. - Miscellaneous remarks about the dotum
How will | know that my data sub ion was suc: ful? 34 _ Ellipsoid® | Ellipsoid*
35 EPSG ellipsoid code EPSG ellipsoid code If alreody exists in the EPSG Registry. Otl
Requests received will be acknowledged by the IOGP Geodesy Subcommittee, normally within one Descar a Iani”a Excel 36 Name® Name* Ellipsoid name, e.g. GRS 1980
working week of receipt. If they are within scope, they will be allocated a change request number and then g P * ;é :'mp:;'i" axis [o] (including unit]" z:::_" T T T ———r— :’2”;;’:;;?3?
i-maj [=] (i ing unit)’ s ]
39 _Inverse fattening 1/f [or semi-minor ais b]* Inverse fiattening 1/f (or semi-minor axis b}* |e.g. 298.257222101 .

ies to ensure that we give you the best experience on our website. By continue browsing our site, you consent to our use of cookies.

Eeﬂdeﬁtﬂsl Projected CRS ~ Vertical (RS~ Transformation | Point Motion Operation  CompoundCRS +
https://epsg.org/dataset-change-requests.html

https://epsg.org/dataset-change-requests.html Instrucciones Excel.
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3.1. Introducciéon

https://celebrating200years.noaa.gov/theodolites/wild.html

BC-4 WORLD PRIMARY NETWORK

https://photolib.noaa.gov/Collections/Geodesy/emodule/5 | 9/eitem/5842

https://photolib.noaa.gov/Collections/Geodesy/emodule/5 | 9/eitem/5835
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3.1. Introducciéon

3.1.1.Terminologia basica:

3.1.1.1. Pseudodistancia de codigo vs pseudodistancia de fase: La exactitud de la pseudodistancia de

codigo esta en el nivel de metros, mientras que la exactitud de portadora de fase esta en el WNWWVWWWW\AANVWWM
rango de milimetro. La precision de las pseudodistancias de codigo se puede mejorar por la

tecnologia especifica del receptor o mediante técnicas de suavizado.
La desventaja de las pseudodistancias de fase es el hecho de que son ambiguas en un nimero

entero de longitudes de onda, mientras que las pseudodistancias de codigo estan virtualmente
sin ambigiiedades. La determinacion de las ambigiiedades de fase es a menudo un problema MMWWMWMWWWVWWWM
critico en el posicionamiento basado en satélites para alta precision.

3.1.1.2. Posicionamiento Relativo vs Posicionamiento Absoluto: El posicionamiento absoluto, consta
de un unico receptor, mide pseudodistancias a cuatro o mas satélites en el mismo instante, este

posicionamiento también es llamado posicionamiento puntual.

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/File:GPS_Signals.png

En cambio, el posicionamiento relativo solo puede ser llevado a cabo con la medicion de 2 o g_
mas receptores en el mismo momento, midiendo pseudodistancias a cuatro o mas satélites, la % ’% @
solucion no es instantanea y de este tipo de posicionamiento es que se generan las lineas base.

3.1.1.3. Estatico vs Posicionamiento Cinematico: Estitico denota un lugar de observacion fijo, Vol AN N

mientras que cinematico implica movimiento. Una pérdida temporal del seguimiento de la senal S
en modo estatico no es tan critico como en el modo cinematico. (Hofmann, 2008) m /-ﬂ
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3.Tema: Posicionamiento GNSS

3.1. Introducciéon

3.1.1.Terminologia basica:

3.1

3.1

.1.4. Tiempo Real vs Postproceso: En observaciones GNSS en tiempo real, los

resultados estan disponibles en el campo inmediatamente. Los resultados se indican
como "instantaneo" si los observables de una sola época se utilizan para el calculo
de la posicion y el tiempo de procesamiento es insignificante.

Postprocesado se refiere a las aplicaciones en las cuales los datos se procesan
después de la observacion, con esto es posible combinar medidas de varios
receptores con mas de una época de observacion.

|.5. Topografia vs Navegacion: Los campos de la topografia y de navegacion estan
estrechamente relacionados. El objetivo de la topografia, sin embargo, es
principalmente el posicionamiento, mientras que la navegacidn incluye la
determinacion de la posicidn, velocidad y orientacion de objetos en movimiento. En
el pasado, la topografia se caracteriza por alta precision de posicionamiento,
observaciones estdticas y procedimientos de postproceso. Por el contrario, la
navegacion requiere precisiones inferiores, pero procesamiento en tiempo real de
las observaciones cinematicas. (Hofmann, 2008)
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3.2. Estructura GNSS

La estructura GNSS consta basicamente de tres segmentos: el segmento espacial que comprende los
satélites, el segmento de control (también llamado segmento de tierra) que es el responsable del
adecuado funcionamiento del sistema, y por ultimo el segmento de usuario que son los receptores
GNSS que proporcionan al usuario posicionamiento, velocidad y tiempo preciso.

))) User Segment

Sl
T W

=
i !

3.2.1.Segmento espacial: Las funciones principales del segmento de espacial son:

* Generar y transmitir las senales de cédigo y portadora de fase.

* Almacenar y enviar el mensaje de navegacion actualizado por el segmento de control. (ESA, 201 3)

Esta formado por las constelaciones de satélites con los satélites suficientes para garantizar que los
usuarios dispongan de observaciones simultaneas de al menos cuatro satélites en cualquier
momento Y lugar de la superficie de la Tierra.

Efemérides Precisas

Satélite Satélite ' : . Efemérides transmitidas
MEO A LEO /

Satélite

Orbita Altitud

LEO (Low Earth Orbit) Hasta los 2000 km

MEO (Medium Earth Orbit) Entre los 2000 km a los 36000 km Satélite 1

GEO (Geostationary Orbit) Sobre los 36000km GEO .
HEO (Highly Elliptical Orbit) | Sobre los 36000 km S \
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3.Tema: Posicionamiento GNSS

3.2. Estructura GNSS

3.2.1.Segmento espacial:

Instituto Geografico
Nacional

by

SIRGAS

(b
sirgas.ipgh.org & £

UNIVERSIDAD
DE SANTIAGO
DE CHILE

CARACTERISTICA GPS GLONASS GALILEO NAVic Q7SS BEIDOU(Compass)
Primer Lanzamiento 22/02/1978 12/10/1982 28/12/2005 11/09/2010 01/07/2013 30/10/2000
Planos orbitales 6 3 3 2 3 3
3 GEO 3 QZO 27 MEO
Numero de SV 32(MEO) 24(MEO) 27 MEO 41GSO | GEO 5 GEO
3 1GSO
5°, 27°,29° 0°,55°, 41°,44.3° 55°
Inclinaciéon Orbital 55° 64.8° 56° 34°E, 83°E, 129.5°E, 55°E, 111.75E° 83°E, 129.5°E, 111.75°E, 32.5°E 58.75°E, 80°E, | I(;.55°E°, 140° E, 160° E
35875.9 21528
Altitud(km) 20200 19100 23222 35819.3 39000 35786
35882.4 35786
23H56’ 2H15’54”
Periodo de revolucion 11H58°2” 1IHI1544” 14H15’44” 23H56’54” 23H56’ 12H53°00”
23H56’06” 23H56’°06”
Periodo de repeticion de geometria | dia sidéreo 8 dias sidéreos 10 dias sidéreos No se conoce No se conoce 7 dias sidéreos

3.2.2. Segmento de control: El segmento de control (también llamado segmento de tierra) es el responsable de

mantener las operaciones de GNSS (ESA, 2013). Sus funciones basicas son:

e Controlar y mantener el estado y configuracion de la constelacion de satélites.

* Predecir efemérides y evolucion de los relojes de los satélites.

* Mantener la escala de tiempo GNSS correspondiente (a través de los relojes atomicos).

* Actualizar los mensajes de navegacion de todos los satélites.

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.
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3.2. Estructura GNSS

3.2.3. Segmento usuario: El segmento de usuario se compone de receptores GNSS
(ESA, 2013).

Su funcion principal es:
* Recibir senales GNSS.

e Determinar pseudodistancias (y otros observables).

@ ST
,

FM /

TRMR8

Reference Surface For NGS
Offset Measurements

* Resolver las ecuaciones de navegacion con el fin de obtener las coordenadas.

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/#

* Proporcionar un tiempo muy preciso. htp//www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/#
Los elementos basicos de un receptor GNSS genérico son: https:/files.igs.org/publstation/general/

* Una antena con preamplificacion. —

CHCX900S-OPUS NONE
P/N: 1192508026 Geodetic GNSS Receiver
Manufacturer: CHC Navigation

* Una seccion de radiofrecuencia, un microprocesador. o [

7/ e
e Un oscilador de precisidon intermedia. i Stant Height Measarement Point
e Una fuente de alimentacion, memoria para los datos almacenados y una interfaz = i T
con el usuario. il i
Antena FTEA ZFFH:TT.? RS PN i 2
: PN" = httD://waw.nMa.gov/ANTCAL/#
Seccién RF

DISPOSITIVO DE http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/#

DISPOSITIVO DE CONTROL

ALMACBNAMIENTO

Microprocesador

Fuente de Energia
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3.2. Estructura GNSS

3.2.4. Senales GNSS: Los satélites GNSS transmiten continuamente senales de navegacion en dos o mas frecuencias de la banda L. Estas senales contienen
pseudodistancias de codigo y datos de navegacion que permiten al usuario calcular el tiempo de viaje desde el satélite al receptor y las coordenadas del
satélite en cualquier época (ESA,2013). Los componentes principales de la senal se describen a continuacion:

e PORTADORA: senal de radiofrecuencia sinusoidal en una frecuencia determinada.

 CODIGO: secuencia de ceros y unos que permiten que el receptor determine el tiempo de viaje de la senal de radio desde el satélite al receptor.
Presentan caracteristicas de ruido aleatorio de ahi que se denominan secuencias PRN o cédigo PRN .

« DATOS DE NAVEGACION: un mensaje en codigo binario proporciona informacion sobre las efemérides del satélite (elementos pseudo-keplerianos o
posicion del satélite y velocidad), parametros de desviacion del reloj, almanaque, estado de salud del satélite e informacién complementaria.

La asignacion de bandas de frecuencia es un proceso complejo, pues multiples servicios y usuarios pueden estar dentro del mismo rango, es decir, se pueden
asignar las mismas frecuencias para diferentes propositos en diferentes paises. La UIT es una agencia de las Naciones Unidas que coordina el uso global

compartido del espectro radioeléctrico (ESA, 201 3)
Lower L-Band = «€— Upper L-Band =———=p

N

ARNS

RNSS | RNSS L \ | RNSS

! £ 20N Py ] H 2 ~S 'Y NN A a
&L NPy ) I/ T o Ty T L

&4 &Y FF5Y g &2 5 S gg iy F&s 8
& P SN s o & S N Y S S S

S o % _ ST oo S S o 7 5 IXEL /7 S8 &
ot N ik NN A KA -d Q,i)'h A 2 L8 N9 SRR ~

3 ¥
GPS Bands n Glonass Bands El Galileo Bands - Beidou Bands SAR: Galileo Search and Rescue Downlink

ARNS: Aeronautical Radio Navigation Service RNSS: Radio Navigation Satellite Service
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3.2. Estructura GNSS
3.2.4. Senales GNSS (ESA, 201 3):

3.2.4.1. Senal GPS: Las senales GPS transmiten en dos frecuencias de radio en la banda L, denominadas LI y L2, sus
OSCILLATOR
frecuencias se derivan de una frecuencia fundamental f, = 10,23 MHz, generada por relojes atomicos Kalatls

@ MoDULO 2 ADDITION () MODULATION  3) COMBINATION

integrados. (ESA,2013). GPS moderniza su senal, anadiendo una nueva frecuencia de banda L denominada L5. “‘;m aenton) D1 ()it
L1(0.190) = 154 X 10,23 MHz = 1575420 MHz  ec.(105) P . ﬂT
L2 (0.244) = 120 x 10,23 MHz = 1227,600 MHz  ec.(106) ¥ T ?
L5 (0.255) = 115 x 10,23 MHz = 1176,450 MHz  ec(107) | [omn u}_‘m
Hay dos servicios disponibles en el sistema GPS actual: IICE) PP S
* SPS: El Servicio de Posicionamiento Estandar, es un servicio abierto, gratuito para usuarios de todo el e — g I

mundo. Es un servicio monofrecuencia en la banda de frecuencias LI.
e PPS: El Servicio de Posicionamiento Preciso, esta restringido a usuarios militares y autorizados. Se
proporcionan dos senales de navegacion en dos bandas diferentes, L1 y L2.
3.2.4.2. Senal Glonass: Las senales Glonass transmiten en dos frecuencias de radio en la banda L, denominadas Gl y G2, con los satelites Glonass-K se
anadio la frecuencia G3, actualmente hay dos servicios disponibles de Glonass:

» SPS: El Servicio de Posicionamiento Estandar, es un servicio abierto, gratuito para todos. La senal de navegacion se proporcionaba en Gl y G2 desde el
2004 gracias a los satélites Glonass-M.

» PPS: El Servicio de Posicionamiento Preciso esta restringido a militares y usuarios autorizados. Se proporcionan dos senales de navegacion en las dos
bandas de frecuencia G| y G2.
G1(0.187): fy(k) = 1602 + k X 9/16 = (2848 + k) X 9/16 MHz ec.(108)
G2 (0.240): f,(k) = 1246 + k X 7/16 = (2848 + k) X 7/16 MHz ec.(109)
G3 (0.249): f3(k) = 1201 + k x 7/16 = (2745.14 + k) X 7/16 MHZ ec (110)
ponde al numero de frecuencia de uno de los 24 canales
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3.2. Estructura GNSS
3.2.4. Senales GNSS (ESA, 2013):

3.2.4.3. Senal Galileo: Las senales Galileo transmiten bandas de frecuencia El, E6, E5a y E5b y ofrecen los siguientes
servicios: o1 705 s

e OS: El Servicio Abierto (OS) es gratuito para los usuarios de todo el mundo. Dentro de él se ofrecen hasta tres Esoq ABOC(15.10) e
frecuencias de senal separadas. Los receptores de una sola frecuencia proporcionaran un rendimiento similar al

1 BPSK(S) cBoc
|l
GPS C/A. ,”‘ » )VI ‘ »

€6
BPSK(10)  BPSK(10) BOC,,,(10.5) BOC,,(15,2.5)

* PRS: El Servicio Publico Regulado (PRS) esta destinado a las autoridades de seguridad (policiales, militares, etc.)
. T L. 117645 MHz  1207.14 MHz 1278.75MHz  1544~1545 MHz 1575.42 MHz
ue requieren una alta continuidad de servicio con acceso controlado. , S A A X

9 9 E5 Band V E6Band Y E1 Band
* CS: El Servicio Comercial (CS) brinda acceso a dos senales adicionales protegidas por encriptacion comercial

(datos de rango y mensajes). Se requieren velocidades de datos mas altas (hasta 500 bps) para transmitir datos.
* SAR: Este servicio contribuye al sistema internacional Cospas-Sarsat para Busqueda y Salvamento (SAR). Se

transmitira una senal de socorro al Centro de Coordinacion de Rescate y Galileo informara a los usuarios que

se ha detectado su situacion. wion | T s "
» SolL: El servicio Safety-of-Life (SoL) ya esta disponible para la aviacion segin los estandares de la Organizacion i w i ey
de Aviacion Civil Internacional (OACI) gracias a EGNOS; Galileo mejorara aun mas el rendimiento del servicio. BPsxita) a0 g
* HAS: Servicio de Alta Precision de Galileo, proporciona acceso gratuito a través de la senal de Galileo (E6-B) y -
por medios terrestres (Internet) a la informacidn necesaria para estimar una solucién de posicionamiento savoios, MOS0 emoon 1AM} B0 mﬁfy"
precisa utilizando un algoritmo de Posicionamiento de Punto Preciso en tiempo real. (EUSPA, 2023) ‘ ‘:ggggls, sociea
3.2.44. Senal Beidou: Las senales Beidou transmiten en tres radiofrecuencias en la banda L, denominadas aqui o~ 8209108 araxtio
bandas BI, B2 y B3 y ofrecen los siguientes servicios: —— W o
» Servicio Abierto: El SPS (o Servicio de Senal de Precision Estandar) es un servicio abierto, gratuito para todos
los usuarios.

e Servicio Autorizado: Este servicio asegurara un uso muy confiable, brindando servicios mas seguros de
posicionamiento, velocidad y temporizacion, asi como informacion del sistema, para usuarios autorizados

https://www.gsc-europa.eu/galileo/services/galileo-high-accuracy-service-has
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3.3. Sistemas de Referencia, Tiempo y Marcos de Referencia.

3.3.1. Sistemas de Referencia y Marcos de Referencia: GNSS, es decir, las constelaciones que componen este sistema global de navegacion por satélite,
poseen sus propios marcos de referencia terrestres asociados a sistema de referencia internacional (ITRS) y compatibles con el marco de referencia

internacional (ITRF).

3.3.1.1. WGS84 (World Geodetic System 1984): Corresponde al marco de referencia terrestre de GPS, WGS84 cuenta con varias realizaciones, una de
ellas es laWGS-84 (G1762) la cual esta alineada y es coincidente con la realizacion ITRF2008. (ESA, 201 3)

3.3.1.2. PZ-90 (Parametry Zemli 1990): Corresponde al marco de referencia terrestre de Glonass, PZ-90 cuenta con varias realizaciones, la mas cercana al
ITRF es la PZ-90.11 la cual es compatible con el ITRF2008 y para transformar las coordenadas de PZ-90.11 a ITRF2008 solo se contiene un parametro

que corresponde a un vector para el cambio de origen (no posee escala ni rotaciones). (ESA, 201 3)

X X 0.003m 4+ 0.002m
Y =Y 0.001 m £ 0.002 m] ec.(111)
Zlirrr2008  Zlpz—9011 10.001m % 0.002m

3.3.1.3. GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame): Corresponde al marco de referencia terrestre de Galileo, GTRF es compatible con el ITRF es decir,
esta alineado al ITRF y existen parametros de transformacion para pasar de un marco a otro. La realizacion GTRF23v0l, esta alineada al 1Gb08

(ITRF2008). (ESA, 2016)

3.3.1.4.BDCS (BeiDou Coordinate System): Corresponde al sistema de referencia de BeiDou, el cual es definido de acuerdo a las especificaciones del IERS
y sus realizaciones estan alineadas al ITRF. La realizacion BDCS(2019v01) esta alineada al ITRF2014 con una precision de Icm. (ZHOU and LIU, 2022)
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3.3. Sistemas de Referencia, Tiempo y Marcos de Referencia.

Uno de los atributos de un CRS dinamico es la época de referencia en la que se definen las coordenadas y velocidades de la estacion del marco. La época
de referencia del marco es una eleccion realizada en el procesamiento de datos de la solucion.

3.3.2. Tiempo GNSS: Comienza a las Oh UTC (medianoche) del 5 al 6 de enero de 1980 (6.d0). Se mide en Semanas GPS, y la semana empieza en domingo

(0 domingo, | lunes, 2 martes, 3 miércoles, 4 jueves, 5 viernes, 6 sabado).

CORS
Q ational Geodetic Su

I T

GPS Calendar

N1 Date converter

IGS  Nremanom Friday, July 29, 2022 (UTC)

International GNSS Service

This calendar will help you convert a calendar date 1o either the Day of Year or GPS Week #. Julian Da\f Number. 2459789 5 Day Df Yea r: 210

For example, February 4, 2022 is day of year 35 in GPS Week 2195
The GPS Week # would be 2195'5 (the # 5 represents Friday)

M Sunday=0, Monday=", Tuesday=2 3 y=4, Friday=5, y GPS Week: 2220 GPS Week Number: 22205

https://webigs.ign.fr/gdc/en/tools/date

2022 | 2021 2020 | 2019 | 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008 |
NOAA CORS Network 2007 | 2006

(NCN)

Interactive Calendar - leaves NGS

http://www.gnsscalendar.com/

https://www.ngs.noaa.gov/CORS/Gpscal.shtml

3.3.3. Dia Juliano: Es una referencia de tiempo que toma como origen el | de enero del afo 4713 a.C, y empieza desde ahi. Los dias se cuentan de forma
correlativa, el dia juliano (JD) empieza a las 12h del correspondiente dia civil (por ejemplo, el 6 de enero de 1980 = JD 2 444 244.5). La época de referencia
estandar actual para la comunidad cientifica es (ESA, 201 3):

J2000.0 = 1d.5 Enero 2000 = JD 2451 545.0 ec(112)
3.3.4. Tiempo Sidéreo: Corresponde a la medida del angulo definido por el movimiento diurno aparente del equinoccio; por lo tanto, una medida de la

rotacion de la Tierra con respecto al marco de referencia celeste en Iugar del Sol. A menudo se expresa en horas, minutos y segundos, siendo una hora igual
a 15°. (IAU, 2006) e

https://syrte.obspm.fr/iauVWGnfa/NFA_Glossary.html

https://youtu.be/g2s8rKyORIw
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3.3. Sistemas de Referencia, Tiempo y Marcos de Referencia.

UT (Tiempo Universal) es la escala de tiempo utilizada para el cronometraje civil general y se basa
aproximadamente en el movimiento diurno del Sol. Se define como el tiempo solar medio en el
meridiano de Greenwich. La unidad basica de UT es el dia solar medio, siendo el intervalo de tiempo
entre dos transitos consecutivos del Sol medio a través del meridiano. El tiempo universal como 08
escala derivada de la rotacion de la Tierra se separa en:

06 |-
* UTO: Tiempo Universal determinado a partir de observaciones con respecto al meridiano fijado -
al polo de referencia. ‘
. . . 1 . . . 02}
* UTI:Tiempo Universal determinado con respecto al meridiano unido al eje de giro. “
=
. . . .. . 0
* UT2:Tiempo Universal UT| corregido por variaciones estacionales. E
: : : : : 02 |
UTC (Tiempo universal coordinado) es la escala de tiempo mantenida por el BIPM (Bureau I 1Bl N T
International des Poids et Mesures) con la asistencia del IERS, que constituye la base de una difusidn 04 L—e + s . . , 0 SR T SO
coordinada de frecuencias patron y senales horarias. Corresponde exactamente en tasa con TAIl 791 IUUUNR: WU 1 (O S0 SOUOUR S
(Tiempo Atomico Internacional) pero difiere de él por un nimero entero de segundos. La escala o | | .: =. |
UTC se ajusta mediante la insercion o eliminacion de segundos (segundos intercalares positivos o 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
negativos) para garantizar una concordancia aproximada con UTI (Teunissen, Peter |.G., & Tear

Montenbruck, O., 2017).

La relacion entre UTC y UTI es la siguiente:

|UT1 — UTC| < 0.95 ec(113)
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3.3. Sistemas de Referencia, Tiempo y Marcos de Referencia.
3.3.4. Epoca: Segun IAU (IAU, 2006) se define época como una fecha fija utilizada para calcular el tiempo para expresar cantidades variables de tiempo. A
menudo se expresa en el sistema de fecha juliana, marcado por el prefijo | (por ejemplo, J2000.0), con el ano juliano de 365.25 dias como unidad.

Desde el punto de vista geodésico vamos a definir época como el momento o fecha de n evento, se suele determinar en funcién del dia GPS de calendario
dividido entre el numero de dias totales del ano, a la parte fraccionaria de la anterior ecuacion se le suma el ano.

En el caso de la Geodesia Satelital existen tres épocas (ISO, 2019):
« Epoca de Observacion: momento en el que se realiza la observacién, en este caso GPS. Por

ejemplo, el dia | de febrero de 2018, seria la época siguiente:

):2018 + frac( 22

365.25

Dias totales hasta el dia de observacion
365 0 365.25 0 366

Modelo de velocidades o coordenadas de punto fiducial

eops = Afio + )=2018.09 (149

Los dias 365 y 366 corresponden a un afo normal y ano bisiesto respectivamente (ISO, 2019) y 365,25
corresponde a lo dias del ano juliano (IAU,2006).

* Epoca de Referencia: es la época media de una serie de épocas de observacion consecutivas, es
decir, para una observacion de domingo a sabado (0 a 6), como la de SIRGAS, la época a la que se
refiere el calcula de toda la semana seria el miércoles, si son dias pares se realiza una media de ambos.

Epoca deobs

Epoca de ajuste
@2023.504 @2023.507 @2023.510 @2023512 @2023.515

@2023.00

« Epoca de Ajuste: es la época a la que se refieren la época de observacion, pero una vez se procesa
y ajusta el posicionamiento, se realiza mediante un modelo de velocidades, y generalmente coincide
con el inicio del afho, es decir, para el caso anterior con un modelo de velocidades podria ajustar a
2018.00 la época de observacion.

Para designar un marco de referencia con su época, se hace con “@”, por ejemplo:
SIRI7PO1@2015.00

https://syrte.obspm.fr/iauVWWGnfa/NFA_Glossary.html
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3.4.Teoria orbital

3.4.1. Leyes de Kepler: Las leyes de Kepler describen el movimiento planetario alrededor del Sol.

Consideran el sistema solar como un sistema homogéneo y puntual, sin embargo, para el movimiento

de un satélite alrededor de la Tierra proveen solo una aproximacion (Teunissen, Peter ].G. &
Montenbruck, O., 2017).

1° Ley de Kepler: “LAS ORBITAS DE LOS PLANETAS SON ELIPSES, CON EL SOL EN UNO DE
SUS FOCOS”. (Esta ley describe la forma de la orbita).

Los planetas se mueven alrededor del Sol en elipses, estando el Sol en un foco. La excentricidad e de
una elipse es una medida de lo alejado que se encuentran los focos del centro. Su valor viene dado por:

e =+/(b?%/a?)

2° Ley de Kepler: “EL RADIO VECTOR DESDE EL SOL A CUALQUIER PLANETA BARRE AREAS
IGUALES EN TIEMPO IGUALES”. (Esta ley describe la velocidad de un planeta en su 6rbita). La linea
que conecta a Sol con un planeta recorre areas iguales en tiempos iguales.

ec.(115)

3° Ley de Kepler: “EL CUBO DEL SEMIEJE MAYOR DE LA ORBITA ES PROPORCIONAL AL
CUADRADO DEL PERIODO DE REVOLUCION?” (Esta ley permite definir la velocidad angular media
del satélite).

El cuadrado del periodo orbital de un planeta es proporcional al cubo (tercera potencia) de la distancia
media desde el Sol (o dicho de otra manera, desde el "semieje mayor" de la elipse, la mitad de la suma
de la distancia mayor y menor desde el Sol).

Z=fk*xr3  ec(ll6)
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v, = dr/dt
v, =v cos({p) = mt

eccentricity

2 = semi-major axis
b = semi-minor axis

T = Period

Kepler’s constant K, = T2/r>
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3.4.Teoria orbital

3.4.2. Movimiento orbital Kepleriano de un satélite artificial: Para la definicion de la posicion de un satélite orbitando alrededor de la Tierra son precisos
seis parametros, que corresponden a las seis constantes de integracion que se obtienen al resolver la ecuacion diferencial vectorial de segundo orden. Esta
orbita se corresponde con una elipse, y los parametros que definen el movimiento kepleriano vienen dados por (ESA, 201 3):

z i Version RINEX > N: GNSS NAV DATR  G: GPS RINEX VERSION / TYPE
sbfIrin-15.6.1 20230419 000625 UIC PGM / RUN BY / DATE
W e i i i GPSA  3.0734E-03 1.4901E-08 -1.7881E-07 -5.9605E-03 IONOSPHERIC CORR
~ I - ~n'h|t i inclination GPSE  1.3312E405 3.2768E+04 -2.6214E+05 3.2768E405 IONOSPHERIC CORR
" " 13 LEAP SECONDS
LY J argument of perigee ) COMYENT
3 i Nombre estacion —————p MARKER NAME COMMENT
A | i Domes Number ——————p MARKER NUMBER COMMENT
. ' Satellite £ arg. ascending node (Aries)

17696593.52850 -5044574.1240 -3462320.9070 COMMENT

:|||~ Erg agmmlng nmE [Greemﬁlmh' This data is provided as a public service by NASL/JEL. COMMENT

No warranty is expressed or implied regarding suitability COMMENT

for use. For further information, contact: COMMENT
v IFIJE Ennmaly ggnops at jpl dot nasa dot gov COMMENT
END OF HERDER

il 'B siderea fime Orbita del satélite expresada en - —— ——
F pardmetros Keplerianos —————————— | G05 2023 04 18 00 00 00-1.238030381501E-04-1.477928890381E-12 0.000000000000E+00
e 4 QE-HpL [5.518750000000E+01 | 4.943063041274E-09F2. 42985703397 7E-02] @——
T 'H'El'ﬁﬂl E'E]UII"H:EK 3.110617399216E-06 5.846929503605E-03 4.203990101214E- 06@4
Ty P> [1.728000000000E+05] 3. 725290298462E-0972. 276347640854EF00 843463453325
i i [ =1 [5.652871314207E-01] 2. 983750000000E+02[ 1.133625515648E+001 5+E2 32024 5E—05—
G Greenwich meridian 2.625109346341E-10 1.000000000000E+00 2.258000000000E+03 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 0.000000000000E+00-1.117537089539E-08 5.400000000000E+01
1.656180000000E+05 4.000000000000E+00
G0& 2023 04 18 00 00 00 5.871392736503E-04 1.136368377216E-12 0.000000000000E+00
6.000000000000E+01 1.687500000000E+01 3.698368337600E-09-2.442010607631E+00
9.518116712570E-07 2.545083246939E-03 1.276098191738E-05 5.153656103134E+03
1.728000000000E+05-2. 607703208923E-08 3.012190629876E+00 2.235174179077E-08
9.893491626381E-01 1.508750000000E+02-7.611547464304E-01-7.500669575852E-09
1.832219176426E-10 1.000000000000E+00 2.252000000000E+03 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 0.000000000000E+00 3.725290298462E-09 6.000000000000E+01
1.725180000000E+05 4.000000000000E+00

e (), ascension recta del nodo ascendente. Es el angulo geocéntrico entre la direccion del nodo ascendente y el punto Aries.

o5z

e i,inclinacion del plano orbital, es el angulo entre el plano orbital y el del ecuador.
* w,elargumento del perigeo es el angulo entre el nodo ascendente y la direccion del perigeo, medido a lo largo del plano orbital.
* a,es el semieje mayor de la elipse orbital.

e ¢,es el valor de excentricidad de la orbita.

Ty, época de paso por el perigeo. | |
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3.4.Teoria orbital

3.4.2. Movimiento orbital Kepleriano de un satélite artificial: La posicion instantanea del satélite en su
orbita en un tiempo t viene dada por una cantidad angular conocida como anomalia, denominada asi por
razones historicas. Las anomalias comunmente usadas son las siguientes (ESA, 2023):

........

* V(t), anomalia verdadera, es el angulo geocéntrico entre la direccion del perigeo y la direccion del
satélite. La suma de la anomalia verdadera y el argumento del perigeo define el argumento de latitud.
Notese que para una orbita circular (e=0) el argumento del perigeo y la anomalia verdadera estan
indefinidos. La posicion del satélite, sin embargo, puede especificarse por el argumento de latitud.

e E(t), anomalia excéntrica. Una linea que es normal al semieje mayor y pasa a través del satélite define
un punto que intersecta a un circulo de radio a. Por lo tanto, la anomalia excéntrica es el angulo (medido
desde el centro de la orbita) entre el perigeo y ese punto.

e M(t), anomalia media, es una abstraccién matematica relacionada en el sentido de movimiento angular.

Las tres anomalias se relacionan por mediante las formulas:

M(t) = n(t — Tp) ec!17) V(t) = 2 *arctan|\/(1+ e)/(1 — e)tanE(t)/2] ec(119)
E(t) = M(t) + e sinE () ec(19 = 2?” Iy R
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3.4.3. Determinacion de la orbita del satélite: La orbita (coordenadas ECEF y velocidades) se determina en base a las siguientes ecuaciones:

GM,

n=
a3

x4 1 —e?; Semi eje menor de la orbita

: Movimiento medio

—

x=ax*(cosE —e)

y=>bx*sinE
z=0 B
cos(—Q) sin(—Q) 0\ |
R;(—Q) = (— sin(—Q) cos(—Q) 0)
0 0 1
1 0 0
Ri(=i)=|0 cos(—=i) sin(—i)
0 —sin(—i) cos(—i)
cos(—w) sin(—w) 0
R3(—w) = <— sin(—w) cos(—w) 0)
0 0 1

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.
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— Coordenadas en el plano
de la orbita

c.(121)

ec.(122)

ec.(123)

X X
(Y) R3(—Q)R(=)R3(— w)()
Z Z

Vector posicion del satelite en
el sistema tridimencional ec.(125)

v (n*xa) —sink Velocidades en el plano
= [1 — p2 : .
Zﬁ) 1—e * cosE | V1 % cosE [’ orbital ec(126)

X XV . .

i . . . Vector velocidad del satelite
Y= R (=R, (=D)Rs(~w) (yv), en el sistema tridimencional

Z Zv ec.(127)

Los siguientes son conocidos:

— Matrices de rotacion o4

—

u = GM, = 3986004.418 * 108m3s~2; Constante gravitacional
a = Semi eje mayor

e = Excentricidad del elipse

(L = Ascensién recta del nodo ascendente

i = Inclinaciéon del plano orbital

w = Argumento del perigeo

E = Anomalia excentrica
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Ejercicio de determinacion de orbita del satélite: Se tienen los siguientes datos para determinar la orbita y velocidad del satélite:

p=GM, =398600.4418 Se calcula el movimiento medio y el semi eje menor
a = 25015.181035 de la orbita
e = 070797716996 x = —41041.35071 Se calculan las velocidades en el plano
' y = 6372.40395 orbital
Q1 =173.290163192 2= 0 v 0.86721
i =6.970729209° yv | =1 —-1.58365
Se calculan las matrices de rotacion zZv 0

w = 91.552887388°

E = 158.856600574° —0.993150604 —-0.116841248 0
N ' R3(—Q) = 0.116841248 —0.993150604 0| Se calcula el vector velocidad del satélite
0 0 1 en el sistema tridimensional

Las distancias estan en kilometros y los angulos se deben

trabajar en radianes, es decir, se deben multiplicar por —: . 1 0 0
180 Ri(—i)={0 0.9926082817 —0.1213622638
(= 3.024483909 rad

X 1.5

0 0.1213622638 0.9926082817 Y | = ( 1.0 )
i = 0121662176 rad —0.0270996798 —0.9996327362 0) 7 —0.1
w = 1.597899325 rad

R3;(—w) = < 0.9996327362 —0.0270996798 0
0 0 1
E = 2.772570719 rad Se calcula el vector posicion del satélite en el sistema
tridimensional

Se calcula el movimiento medio y el semi eje menor de la (X) (10000)

orbita
Y 40000
n = 0.00015957 b=17666.604376 7 —5000
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3.4.Teoria orbital

3.4.5. Efemérides: Se definen como la ubicacion y velocidad del satélite en el espacio, se suelen dar en forma de parametros Keplerianos o coordenadas ECEF.
Se disponen de tres diferentes tipos de efemérides las cuales son, almanaque, efemérides radiodifundidas y efemérides precisas, estas difieren en precision y
rango de tiempo en el cual estan disponibles.

—— INTERNATIONAL  https://www.igs.org/products/
Efemérides Precisas | G S GNSS SERVICE
f : ~ Efemérides transmitidas
_//\ C D D I S MNASA's Archive of Space Geodesy Data
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GN
/ SS/GNSS_data_and_product_archive.html
Efemérides precisas finales igssSWWWWD.sp3.Z
1 Efemérides precisas rapidas isr'WWWWD.sp3.Z
¥ GPS
S - Efemérides precisas ultra rapidas isUWWWWD_HH.sp3.Z
Efemérides broadcast brdcDDDO0.YYn.Z
Efemérides precisas finales igs WWWWD.sp3.Z
WWWW: semana GPS o GLONASS  Efemérides precisas ultra rapidas igVWWWWD_HH.sp3.Z
D: Dia de la semana (0 al 6), 7 indica la semana
Orbit Error | Baseline Length | Baseline Error | Baseline Error 33"2 g;;i:oil I?::a((;:os, gi:j:gzl’t‘:ss)) Efemérides broadcast brdcDDDO.YYg.Z
2.5m 1 km 0.1 ppm — mim
2.5m 10 km 0.1 ppm 1 mm Long Linea .. Efe.Ultray .
5 5m 100 km 0.1 ppm 10 Base Efe. Navegacion Rapidas Efe. Precisas ERP Software
2.5m 1000 km 0.1 ppm 100 mm 0-70 km \ N \ X Comercial
0.05m 1 km 0.002 ppm — mim
0.05m 10 km 0.002 ppm — mm 70-200 km X N N v TBC 4.0y >
0.05m 100 kem 0.002 ppm 0.2mm N Cientifico/Comercial con
0.05m 1000 km 0.002 ppm 2mm >200 km X X \ .
modulo Cientifico
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3.4.Teoria orbital

3.4.6. Perturbaciones orbitales: En la practica hay una serie de aceleraciones y perturbaciones adicionales
que se deben considerar en la ecuacion:

Dichas perturbaciones son las siguientes (ESA, 201 3): Sun

|. Falta de esfericidad de la tierra y distribucion de masas no homogénea: Como se mencion
anteriormente, la forma de la Tierra se puede aproximar por un elipsoide, con un radio ecuatorial a unos 2!
km mas grande que el radio polar. Por otro lado, la densidad de la Tierra no es uniforme y la fuerza de |
gravedad depende de la latitud y la longitud, asi como la distancia radial.

2. Presencia de otros cuerpos celestes, principalmente la luna y el sol: El campo gravitacional del Sol y |
Luna actian como fuerzas perturbadoras en los satélites, siendo la Luna el cuerpo que produce el efecto ma
grande. Estas fuerzas gravitatorias también producen mareas que deforman la forma de la Tierra y afectan a s
potencial gravitatorio. A pesar de eso, estos efectos de marea producen aceleraciones en los satélites GNS
del orden de 10-9 m/s2, que son tres veces inferiores a las aceleraciones gravitacionales lunares y solares.

3. Presion de la radiacion solar: Producido por fotones que impactan en la superficie del satélite y depende
principalmente de las propiedades reactivas y de la relacion area-masa del satélite. También depende de un
factor de eclipse cuando el satélite esta en la sombra de la Tierra. El efecto de la presion de la radiacion solar
en la orbita del satélite es muy dificil de modelar, y alguna contribucion se estima estocasticamente como
parametros de aceleracion la estimacion de la orbita.
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3.4.Teoria orbital

3.4.6. Perturbaciones orbitales:

Perturbation GPS Average Orbit error after 2 rev. Galileo Average Orbit error after 2 rev. IGSO Average Orbit error after 2 rev.
aceleration (m/s?) Initial conditions aceleration (m/s?) Initial conditions aceleration (m/s?) Initial conditions
Fixed (m) Adjusted (m) Fixed (m) | Adjusted (m) Fixed (m) Adjusted (m)

Earth oblateness 5.7 %1075 23000 3000 3.8%107° 22000 2700 9.1%107° 16000 1900
Direct tides Moon 3.0« 107° 1900 170 3.3%107° 2700 270 4.7 %1076 12000 1100
Direct tides Sun 1.6 x107° 930 90 1.7 x107° 1700 110 2.5%107° 6900 480
Higher potential terms 3.7+1077 360 32 2.4 %1077 340 30 561078 1100 85
Direct solar rad.press. 1.0 % 1077 220 32 1.0 * 1077 290 44 1.0 1077 860 130
Earth albedo 9.8 10710 1.1 0.050 1.4 %1077 2.2 0.11 7.0 * 10710 3.1 0.15
Solid Earth tides 1.1%107° 0.70 0.044 7.4 %107° 0.67 0.034 1.8 10710 0.47 0.024
Antenna thrust (100 W) 3.1x10710 0.37 0.005 49 % 10710 0.79 0.010 4.9 % 10710 2.3 0.030
General relativity 2810710 0.33 0.004 2.1x10710 0.33 0.004 7.1 %1071 0.33 0.004
Venus (inf.conj.) 1.7 x 10710 0.11 0.010 1.9 x 10710 0.20 0.011 2.8x%10710 0.83 0.046
Ocean tides 1.2 % 10710 0.10 0.009 7.5 10711 0.09 0.010 1.8x10711 0.13 0.009
Jupiter (opposit.) 23x10711 0.014 0.0014 2510711 0.024 0.0018 3.6 10711 0.099 0.007
Pot. terms degree > 8 9.1 10712 0.0054 0.0006 2.8 10712 0.0022 0.0004 5.5% 10714 0.0009 0.0003
Mars (opposit.) 1.6 x 10712 0.0011 0.0004 1.7 x 10712 0.0016 0.0004 2.5%10712 0.0067 0.0008
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3.5. Observables

Las observaciones GPS son distancias las cuales son deducidas de medidas de tiempo o diferencias de fase, basadas en una comparacion entre la senal
recibida del satélite y la generada por el receptor. La pseudodistancia es una medida de la distancia entre el satélite y la antena receptora referida a las
épocas de emision y recepcion de los datos.

3.5.1. Pseudodistancia de codigo

Rg = c [tg(rec) — ts(Sfﬂt)] —c[6% —6g]+ TII(JQ:R) + II?,P('CR) + dg p(tg) + df.’(tR) + dII;,P(tR) T & ec(129)

pk 2 3 4 5 6 7
pk = (XP — Xg)? + (YP — V)2 + (ZP — Zg)? ec.(130)
;5* Signal from
«  pk distancia geométrica entre el receptor K y el satélite P. UL UL L ose=ee
« 2. error por RETARDO TROPOSFERICO, siempre (+). No depende la frecuencia de la RN ?h.c?égr?aé’c'i??

portadora.

« 3. error por RETARDO IONOSFERICO, siempre (+). Es funcién de la frecuencia de la
portadora y del contenido total de electrones en el camino de la senal (TEC).

Correlation

* 4y 5 representan los retrasos debido al hardware tanto del receptor como del satélite, en la
practica puede suponerse que son independientes del tiempo y estables. Son dependientes
del codigo y de la frecuencia.

AT

* 6.representa el efecto multipath, depende del tipo de codigo y frecuencia.

* 7.representa el retardo por la existencia de ruidos aleatorios.
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3.5. Observables

3.5.2. Pseudodistancia de fase

f

P () = @ic(0) = P (0) + N (t0) + I, (0) + ZT(0) + i () + g , () + dg () + 8 eci3)

* @r(t) — @P(t) el primero la fase de la onda generada en el receptor y el segundo, la fase de
la onda generada en el satélite en el momento t de su recepcion por la antena del receptor.

. N,? (to) representa el nimero completo de ciclos entre el satélite y el receptor en el
momento inicial de captacion de la senal en el receptor.

. . ’ . ’ . . Carrier L1: 1575.42 MH
. I,f(P(t) T,f(t) representan los errores ionosférico y troposférico. Estos términos tienen un ‘\MANVWV\AAMAANWVWV\MNW\! i -

. . C/APRN : 1.023 MHz
valor negativo, debido a que la fase de la portadora avanza, con lo que, al compararla con la | | | ”H ” | | HH || Chip duration : ~ 1 ps

. . 4 C/A period: 1023 chi
fase de la onda generada en el receptor, y por lo tanto, la diferencia entre ambas sera menor = _"°:'.° = :o:s
avigation info: z

de lo que seria en el caso de la no existencia de estas dos capas, con lo que estos términos Bit duration: 20 ms
One bit: 20 full PRN

habra que restarlos a la fase de la onda emitida por el satélite, y apareceran sumando en la e
formula que nos da la diferencia entre ambas. NMW\XNMM\WW“WWAA’ Change of phase
p - :
* dy,(t) d,“p(t) reflejan los desfases en las ondas producidos por el hardware tanto en

. ’ T
satélite como en el receptor. Not to scale!!

° d(Z; (t) hace referencia al Posible efeCtO mUItiPath. https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/File:GPS_Signals.png
* &, recoge los efectos en la medida de la diferencia de fase producido por los ruidos
aleatorios.

Los términos que tienen el subindice ¢ vienen medidos en ciclos. El término que expresa el
efecto troposférico se expresa en ciclos multiplicando por el término f, donde f es la frecuencia
nominal de la portadora.
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3.5. Observables

3.5.3. Observables en software cientifico: Los observables en el software cientifico Bernese, se clasifican en L1,L2,L3, L4 y L5, cada uno de ellos cumple
una funcion en el procesado, LI y L2 corresponden a la primera y segunda frecuencia, L3, L4 y L5, son combinaciones lineales que cumplen funciones
especificas las cuales se plantean a continuacion.

3.5.3.1. L3: Corresponde a la lonosphere—Free Linear Combination, es decir, la combinacion lineal libre de ionosfera, a menudo se denomina "sin
ionosfera" porque se elimina el retraso de la ruta ionosférica de primer orden (Dach and Lutz (AlIUB), 2015),y se expresa de la siguiente manera:

Ly = ! 2L 2L
3—m(f1 1= fil) i

La ecuacion se puede expresar de la siguiente manera:

LgR — pg,o — Ap,§= cos(a,sz,o,e) * Aep + cos(ag’o’n) * Anp + cos(ag’o’v) * Avp — ¢ * Aty — bgR + mW(zg) * prr + vggR ec.(133)

Donde:
L3z = Combinacién libre de ionosfera en la medicion de fase

pg,o = Distancia Satélite-receptor calculada desde las efem. del satélite y las coord. Aproximadas del receptor
Apz = Correcciones (reloj, refractividad, centro de fase, entre otros)

cos(a;g,o,e), cos(a;g’o’n), cos(afe’o’v)= Cosenos directores Satelite-Receptor

Aeg, Ang, Avg= Correccion a las coordenadas aproximadas del receptor

Atp = Correccion del reloj del receptor

b3r = Bias de la combinacién libre de ionosfera (bias instrumental del satélite y del receptor y wind-up)
mW(Zﬁ) = Funcion de mapeo modelo troposférico

dprr = Estimacion parametros troposféricos (correccion al modelo apriori)

v3r = Error de medicion y multipath en la combinacion libre de ionosfera
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3.5. Observables

3.5.3. Observables en software cientifico: Los observables en el software cientifico Bernese, se clasifican en L1,L2,L3, L4 y L5, cada uno de ellos cumple
una funcion en el procesado, LI y L2 corresponden a la primera y segunda frecuencia, L3, L4 y L5, son combinaciones lineales que cumplen funciones
especificas las cuales se plantean a continuacion.

3.5.3.2. L4: Corresponde a la Geometry—Free Linear Combination, es decir, la combinacion lineal libre de geometria es independiente de los relojes del
receptor, los relojes de los satélites y la geometria (orbitas, coordenadas de la estacion), solo contiene el retardo ionosférico y las ambiguedades de
fase inicial y puede utilizarse para la estimacion de modelos de ionosfera (Dach and Lutz (AIUB), 2015). L4 se expresa de la siguiente manera:

Ly=1L1 =Ly ec(134)

3.5.3.3. L5: Corresponde a la Wide—Lane Linear Combination, es decir, la combinacion lineal de carril ancho se utiliza en la aplicacion de dobles
diferencias de fase para corregir desfases de ciclo y resolver ambigliedades en sus valores enteros (Dach and Lutz (AlUB), 2015). L5 se expresa de la
siguiente manera:

1

Ls = =5 (fily — folp) (139

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.




EGISTRO

DE SANTIAGO
Instituto Geografico e sirgas.ipgh.org 2= | DECHILE

Nacional

3.Tema: Posicionamiento GNSS CNVERSIDAD NN I (. S|RGAS 1l | unvERSIDAD

3.5. Observables

3.5.4. Desviaciones y ruido: Las fuentes de error pueden ser clasificadas en tres tipos, errores relacionados con el satélite, con el medio de propagacion y
con el receptor (ESA, 201 3):

FUENTE DE ERROR EFECTO CORRECCION/MODELADO
SATELITE Desviaciones del reloj Calculo o archivos CLK DISTANCIA Magnitud
Errores orbitales Empleando orbitas precisas CODIGO C/A 300 cm
MEDIO DE PROPAGACION DE LA SENAL Retardo |onosfe'r|Fo Modelos en formatg IONEX CODIGO P 30 cm
Retardo troposférico Modelos como pej VMFI FASE 5 mm
Variaciones del centro de fase de la antena Calibraciones de Antena
RECEPTOR Desviaciones del reloj Calculo
Multipath Tipo de antena, mascara elevacion, modelos
El URE (User Range Error) es un estimador que comprende los FUENTE DE ERROR | DESVIACION | ALEATORIO | TOTAL
. [m] [m] [m]
errores de: EppT— - » -
o o EFEMERIDES ) ‘ ‘
Los datos de efemérides. RELOJ DEL SATELITE 2.0 0.7 2.1
° H 4k IONOSFERA 4.0 0.5 4.0 Emission ~300m
El reloj del satelite. TROPOSFERA 05 05 o7 || gl Recsption
* Retardo ionosférico. MULTIPATH L L0 = /sm.m clock offset %
RECEPTOR(reloj 05 0.2 05 ‘hp(b‘ﬁiii&ié&s”éf'k}i&"
» Retardo troposférico. receptor-ruido blanco) ' ' '
UERE 5.1 1.4 5.3

Pero no tiene en cuenta errores del entorno (p ej. multipath) o del
equipamiento del usuario (p. ]. offset antena). Ampliando el URE a

los anteriores errores se tiene el UERE (User Equivalent Range
Error).

R
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3.5.5, Efectos atmosféricos: Estos efectos incluyen los excesos en el tiempo de viaje de la sefial GNSS debido a la variacion del indice de refraccion en la
atmosfera, sobre todo, los retrasos o adelantos en la senal debido a su velocidad de propagacion en la ionosfera y troposfera (ESA, 201 3).

3.5.5.1. Retardo lonosférico: La velocidad de propagacion de las senales electromagnéticas GNSS en la
ionosfera depende de su densidad de electrones (TEC, Total Electron Content), la cual tiene dos
procesos principales:

|.Durante el dia, la radiacion solar ioniza atomos neutros (sin carga eléctrica) para producir
electrones e iones libres.

2.Durante la noche, la recombinacion del proceso prevalece, donde los electrones libres se
recombinan con los iones para producir particulas neutras, lo que conduce a una reduccion en la
densidad de electrones.

La unidad de medida del TEC es el TECU (TEC Unit) donde 1 TECU = 10%° electrons/m?,y se
puede observar a tiempo real en: http://iono.jpl.nasa.gov/latest_rti_global.html

3.5.5.2. Retardo Troposférico: El efecto de la troposfera en las senales GNSS aparece como un retardo
en el viaje de la senal del satélite al receptor. Este retardo depende de la altura, presion y humedad
asi como también de la ubicacion geografica de la antena tanto del receptor como del emisor, se

puede escribir como:
Tr = f(n — 1)dl = 1076 f Ndl  ec(136)

n es el indice refractivo en el aire y N = 106(n — 1) es la refractividad, que puede ser dividido en
dos componentes, en hidrostatica (debido a gases humedos, generalmente N, y O, ) y componente
humeda (vapor de agua):

N = Npyar + Nyet ec.(137)
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3.5. Observables

3.5.6. Variacion del Centro de Fase de la antena: El centro de fase de la antena corresponde al punto al cual se
refiere la senal de radio medida y que generalmente no coincide con el centro geométrico de la antena. Este
desplazamiento no es constante y depende de la elevacion, el acimut y la intensidad del satélite y ademas es
diferente para las distintas frecuencias, un modelo simple es asumir que los centros de fase difieren Unicamente en
el eje vertical de la antena(ESA, 2013).

Se distinguen dos efectos a tener en cuenta en las antenas:
* PCO (Antenna Phase Center Offset), el cual corresponde al desplazamiento del centro de fase de la antena.
e PCV (Antenna Phase Center Variation), el cual corresponde a la variacion del centro de fase de la antena.

IGS recopila las correcciones absolutas al centro de fase de la antena para satélites y receptores, los cuales son
proporcionados en un archivo denominado ANTEX (Antenna Exchange Format).

Las medidas GNSS se refieren a la posicion del Centro de Fase de la Antena (APC, Antenna Phase Centre). Como

esta ubicacion depende de la frecuencia, se emplea otra referencia mas adecuada que esta en la su mayoria en la bisps hueew e richannover dejen)servies/gnss-amenns:
base de la antena. Este punto se llama, punto de referencia de la antena (ARP, Antenna Reference Point). Los )

® ~ <— Antenna Phase Centre (APC)
distintos fabricantes de las antenas entregan informacion con respecto a la ubicacion de los puntos antes Ji SemalimmpEl

Antenna Reference Point (ARP)
Apgp (vector (UE/N))

b r L2 APC (0.1159 m) Benchmark (BM)
® «——L1APC (0.0854 m)
* b Monument Marker (MM)

= — |
[;j—] < ARP (0.0000 m)

0.3794 m

mencionados (ARP y APC) en la antena.

Geocentre
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3.5. Observables

3.5.7 Multipath: El efecto Multipath (Multicamino-multitrayectoria) se produce cuando las sefales GNSS no llegan directamente a la antena del receptor, sino
que como su nombre indica, llegan por diferentes caminos, producto de rebotes con superficies reflectantes. La causa principal es la cercania de la antena a
estructuras metalicas reflectantes, y es importante y mas marcada cuando la senal proviene de un satélite con poca elevacion (ESA, 201 3).

\ S Ground

Antenna e 1) Chioke Ring weakens multipath signals 2) Zephyr Geodetic 2 ulti ignals
image “"Excess path length ) g il } Zephyr etic 2 consumes multipath signal

".....

Desirable signals are shown in green; undesirable signals are shown in red.

https://monitoring.trimble.com/products-and-solutions/antennas-monitoring-gnss

El efecto multipath puede reducirse mejorando la direccion y ubicacion de la antena, es decir, mediante la atenuacion de la senal procedente de ciertas
direcciones con baja elevacidn, y obviamente situando la antena lejos de objetos potencialmente reflectivos.
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

« TIPO DE OBSERVABLE
(MEDICIONES DE CODIGOY FASE)

« TIPO DE PROCESADO
(ENTIEMPO REALY EN POSTPROCESOQO)
MEDICIONES CON GNSS
* MOVIMIENTO DEL RECEPTOR
(MEDIDAS ESTATICASY CINEMATICAS)

3 - e + TIPO DE POSICIONAMIENTO
- & A A (ABSOLUTOY RELATIVO)
¥ DS - POSICIONAMIENTO ABSOLUTO ESTATICO
o - POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CINEMATICO
RN P NPT - POSICIONAMIENTO RELATIVO ESTATICO

’/7%\ A A - POSICIONAMIENTO RELATIVO CINEMATICO
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

3.6.1. Calculo de un posicionamiento estatico relativo: El objetivo de este tipo de posicionamiento es determinar las coordenadas de un punto
desconocido con respecto a un punto conocido, para ello se genera un vector entre estos dos puntos (linea base) al tener tiempo de medicidon en comun.

3.6.1.1. Diferencias de fase: Asumiendo observaciones simultaneas en los dos puntos A (conocido) y B (desconocido) a los satélites j y k, se pueden formar
combinaciones lineales de diferencias de fase que conducen a simples diferencias (SD), dobles diferencias(DD) y triples diferencias (TD).

La diferenciacion se logra a través de tres métodos: de receptores, de satélites y de tiempo.

Simple Diferencia (Elimina el error de reloj del satélite) Doble Diferencia (Elimina el error de reloj de los receptores) Triple Diferencia (Elimina las ambigliedades)
. o Jop . _ . J e . , . Jk oo .
@, (t) + f187(t) = pAT() +N{+f16,(8)  ec(i38) JROE —pAi( L N = fI8,5(6)  ec(i46) o (ty) = —pAB’A( D4 Nk ec(153)
; o J ; . kot ) jk .
P () + f167(0) = pBT(t) +Nj + fIog(t) ec(139) Dp(t) = I)A%() + Nip — f*84(0) ec.(147) CDj’;(tz) = ’)ABT(tZ) + Nf{’; ec.(154)
j j PE(O-P)(O) j_ NI g K j Phs(©=p)p(®) K j ik ik s (t2) — pag(ts)
Gp(t) — Dy (t) = =+ Np — N; — fI[85(t) — 84(t)] ec.(140) Dp(t) — Dyp(t) = |t Njg — Njg ec.(148) q’fm(tz) — q),{xB(tl) = 3 ec.(155)
- . . . I4I .k . .
N,L{B _ Né . N/{ ec.(141) Ambigﬁedades N/{B = Nbl;{ - Né - N}f - Nf{ ec.(149)
Sap(t) = 6p(t) — 6a(t)  ec(142) Errores ' _ _
Plp() = L) — D4()  ec(143) Diferencias de Fase d{{ll; () = PE() — DL(t) — DE(t) — D4(t)  ec(150)
pas = Pp(t) — pa(0) ec.(144) Pseudodistancias pag = PE®) — pp () = ph(D) —pa (D) ec(15))
j ] i ; ik G ik . Jker ¢t
INGE pAi(t) + Nip + f18,5(t) ec(145) Pl = Ai + N/, ec.(152) q)i’l‘;(tz —t) = w ec.(156)
nn; > nj+s Un solo satélite no proporciona solucién ne > njt2 Minimo 2 satélites con 4 épocas. Ideal 4 ne > njt2 Minimo 2 satélites con 4 épocas.
! nj-1 pues el denominador se hace 0 nj-1 satélites. nj-1
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

3.6.1. Calculo de un posicionamiento estatico relativo:

Para el desarrollo del ejercicio, se emplea el Software MatlLab, por lo tanto, el primer paso es ingresar las observaciones en los puntos A y B, coordenadas de
satélites, tiempos, coordenadas iniciales (valores definitivos para el punto A) y la longitud de onda para las frecuencias L1 y L2 (Sanchez Benjamin, 2015).

obseral .m= observaciones en el punto A.

obserbl.m= observaciones en el punto B.

xxx.dat; yyy.dat; zzz.dat= coordenadas de satélites.
tiempos.dat= tiempos de observacioén.

coorinic.dat= coordenadas definitivas para el punto A (punto
conocido) .

LANDALl= longitud de onda para frecuencia L1.

LANDAL2= longitud de onda para frecuencia L2.

Las observaciones realizadas desde los puntos A y B, vienen contenidas en los archivos obseral.dat y obserbl.dat
El contenido de la matriz obseral.dat se ve la siguiente manera:

Las dos primeras lineas del archivo corresponden a los numeros identificativos de cada satélite observado por el punto A, la época a la que se refiere cada
observacion se muestra en la tercera linea. En las columnas | y 3 se encuentran las pseudodistancias de codigo C/A para LI y L2. Por su parte las columnas 2 y
4 incluyen las medidas de fase en ciclos de la portadora en LI y L2, las que seran utilizadas en el desarrollo del ejercicio. Para formular las ecuaciones de los
satélites, se deben conocer las coordenadas de estos en las distintas épocas de medicion, ademas de los datos contenidos en tiempos.dat, LANDALI vy
LANDAL?2.

El ejercicio y los datos fueron sacados del libro Calculos geodésicos y GPS con MATLAB
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

3.6.1. Calculo de un posicionamiento estatico relativo:
Como ultimo requerimiento, se necesitan las coordenadas iniciales de los puntos, que en el caso del punto A seran fijas durante el desarrollo y para el punto B
seran variables. Las coordenadas de los puntos se expresan de la siguiente manera:

4605134.683 —550975.712 4365040.225]
4598400.000 —-556750.000 4370300.000

Luego, se debe definir el nimero de épocas de medicion a partir de las horas de inicio y final de observacion y el intervalo entre mediciones:

Calculo de épocas:

Nl=(tiempos (3,1) *3600+tiempos (3,2) *60+tiempos (3,3) - (tiempos (2,1)*3600+tiempos(2,2)*60+tiempos (2,3)))/tiempos(1l,1)+1

Calculo del nimero de satélites:

N4=length (find (obseral (1:2, :)~=0))
N1=10
N4=8

Para la formulacion del sistema de ecuaciones, se generan 3 funciones:

)  royaddfas.m: funcion encargada de formular las matrices de coeficientes de los ajustes. Calcula las distancias entre receptor y satélites (rob, roa), a partir
de las coordenadas de los puntos A y B:

function [A, rob, roal=
ROyAddfas (XBO, YBO, ZBO, XXX, YYY, ZZZ, XA, YA, ZA)

Posteriormente se construye la matriz A

El ejercicio y los datos fueron sacados del libro Calculos geodésicos y GPS con MATLAB
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

3.6.1. Calculo de un posicionamiento estatico relativo:
CALCULO DE LAS DISTANCIAS RECEPTOR-SATELITE

Se calcula la distancia de cada satélite al receptor con las coordenadas

[N1, N4]=size (XXX);
Xo=ones (N1, N4) *XBO; Yo=ones (N1, N4) *YBO; Zo=ones (N1, N4) *ZBO;
rob=sqgrt ( [XXX-X0) ."2+ (YYY-Y0) . "2+ (ZZZ-Zo). "21);
Xo=ones (N1, N4) *XA; Yo=ones (N1, N4) *YA; Zo=ones (N1, N4) *ZA;
roa=sqgrt ([XXX-Xo) . "2+ (YYY-Y0o) . "2+ (ZZZ-Zo). "21);
%$Luego, se genera la matriz: 1 fila por ecuacidn, para todos los satélites en una
época y luego se repite para las épocas siguientes.
for J=1: N1 %épocas
for I=1: N4 $N° satélites

A((N4-1) *(J-1) +I,1) = - (XXX (J, I+1)-XBO) /rob (J, I+l) +(XXX(J,1)-XB0) /rob(Jd,1);
A((N4-1) *(J-1) +I,2) = -(YYY (J, I+1)-YBO) /rob (J, I+l) +(YYY(J,1)-YBO) /rob(Jd,1);
A((N4-1) *(J-1) +I,3) = -(z2zZz (J, I+1)-2ZBO) /rob (J, I+l) +(zzzZ(J,1)-ZB0O) /rob(Jd,1);
A((N4-1) *(J-1) +I,3+I) = 1;

3) indepddf.m: construye los vectores que forman los términos independientes de los ajustes, a partir de las observaciones GPS desde A (obseral.m) y B
(obserbl.m), el nimero de épocas (N1), de satélites (N4) y de iteraciones (niter), ademas del tipo de ajuste “L” (LI, L2, L3) y las distancias calculadas en la

funcion anterior (rob, roa:

function [LL]=
indepddf (obseral, obserbl, tiempos, N4, N1, niter, L, rob, roa)

El ejercicio y los datos fueron sacados del libro Calculos geodésicos y GPS con MATLAB
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

3.6.1. Calculo de un posicionamiento estatico relativo:
CALCULO DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES

LANDAL1=0.1902936728; LANDAL2=0.2442102134; C=2.99792458e"8;
f1=C/LANDAL1l; f2=C/LANDAL2;

for J=1: N1 %épocas
T=tiempos (2,1) *3600+tiempos (2,2) *60+tiempos (2,3) +(J-1) *tiempos (1,1);
if strcmp (L, ‘L1’)
for I=2: N4 %N°satélites
LL((N4-1) *(J-1)+I-1,1)=LANDALL* [obserbl (3*J+ (J-1)*N4+1,2)-obserbl (3*J+(J-1) *N4+I,2)]-
LANDAL1*[obseral (3*J+(J-1) *N4+1,2) -obseral (3*J+(J-1) *N4+I,2)]-rob(J,I)+rob(J,1)+
roa(J,I)-roa(J,1);
end
elseif strcmp(L,’'L2’);
for I=2; N4 %N°satélites
LL((N4-1) *(J-1)+I-1,1)=LANDAL2* [obserbl (3*J+ (J-1) *N4+1,4) -obserbl (3*J+(J-1) *N4+I,4)]-
LANDAL2* [obseral (3*J+(J-1) *N4+1,4) -obseral (3*J+(J-1) *N4+I,4)]-rob(J,I)+rob(J, 1)+
roa(Jd,I)-roa(J,1l);
end
elseif strcmp(L,’L3’);
for I=2; N4 $N°satélites
LL2 ((N4-1)*(J-1)+I-1,1)=LANDAL2* [obserbl (3*J+(J-1) *N4+1,4)-obserbl (3*J+(J-1)
*N4+1I,4)]-LANDAL2* [obseral (3*J+ (J-1) *N4+1,4) -obseral (3*J+ (J-1) *N4+1,4)];

LL1((N4-1)*(J-1)+I-1,1)=LANDALL* [obserbl (3*J+(J-1)*N4+1,2)-obserbl (3*J+(J-1)
*N4+1I,2)]-LANDALL* [obseral (3*J+ (J-1) *N4+1,2) -obseral (3*J+ (J-1) *N4+1,2)];

LL((N4-1)*(J-1)+I-1,1)=[1/(£172-£272)]*[£1"2*LL1 ( (N4-1)* (J-1)+I-1,1)-£272*LL2 ((N4-
1) (J-1)+I-1,1)]-rob(J,I)+rob(J,1)+rca (J,I)-roca (J,1);

end

end

end

2) solmmcc.m: resuelve los ajustes mediante MMCC, por medio del comando Iscov, que emplea una matriz de pesos que se toma como la identidad, ademas
almacena las correcciones de las incognitas a lo largo de las iteraciones en el vector delta

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.

function [DELTA, RES, delta]solmmcc (A, L, P, niter, delta)
SA*X-1L=V%

DELTA=1scov (A, L, P);

RES=A*DELTA-L;

delta(:,niter+1)=DELTA;

El ejercicio y los datos fueron sacados del libro Calculos
geodésicos y GPS con MATLAB
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

3.6.1. Calculo de un posicionamiento estatico relativo:
Se plantean 3 ajustes diferentes: para L1 y L2,y la combinacion de ambas, denominada L3. Respecto a las interacciones, en este caso se definen 3 y en cada una
de ellas se calculas correcciones a los parametros incognitos que deseamos calcular.

BUCLE PARA RESOLUCION ITERATIVA

INICIALIZACION DE LOS VECTORES DE CORRECCION

nitermax=3;

delta (:,1) =zeros (3+N4-1,1);
deltap=delta;

deltac=delta;

niter=1;

while niter<nitermax

SISTEMA DE ECUACIONES DE OBSERVACION

ACTUALIZACION INCOGNITAS

%$Matriz de coeficientes L1

[ALl, robl, roal]=ROyAddfas (XBO1, YBO1, ZBO1, XXX, YYY, ZZZ, XA, YA, ZA) ;

[LL1]=indepddf (obseral, obserbl, tiempos, N4, N1, niter,'Ll',roal,robl);

[DELTAL1,RESL1,deltac]=solmmcc (ALl,LLl, eye (length(ALl)),niter,deltac);
%Matriz de coeficientes L2

[AL2, rob2, roa2]=ROyAddfas (XB02, YBO2, ZB02, XXX, YYY, ZZZ, XA, YA, ZA) ;

[LL2]=indepddf (obseral, obserbl, tiempos, N4, N1, niter,'L2',6 roa2,rob2);

[DELTAL2,RESL2,deltap]=solmmcc (AL2,LL2, eye (length (AL2)),niter,deltap);
$Matriz de coeficientes L3

[AL3, rob3, roa3]=ROyAddfas (XB03,YB03, ZB03, XXX, YYY, ZZZ,XA, YA, ZB) ;

[LL3]=indepddf (obseral, obserbl, tiempos, N4, N1, niter,'L3',roa3,rob3);

[DELTAL3,RESL3,delta]=solmmcc (AL3,LL3,eye (length (AL3)) ,niter,delta);

niter=niter+1;

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.

XB01=XBO1-DELTALL (1) ; YBO1=YBO1-DELTALI (2) ; ZB01=2ZBO1-DELTALI1 (3)
XB02=XB02-DELTALZ2 (1) ; YBO2=YB02-DELTAL2 (2) ; ZB02=ZB02-DELTAL2 (3)
XB03=XB03-DELTAL3 (1) ; YBO3=YBO3-DELTAL3 (2) ; ZB03=ZB03-DELTAL3 (3) ;

’
’

xyz=[XB01,YB01,ZzB01;XB02,YB02,ZB02;XB03,YB03,ZB03]

El ejercicio y los datos fueron sacados del libro Calculos
geodésicos y GPS con MATLAB
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3.6. Modelos matematicos para posicionamiento

3.6.1. Calculo de un posicionamiento estatico relativo:
Los valores finales de las coordenadas (fila | solucion en LI, fila 2 solucion en L2 y fila 3 solucion en L3) y las correcciones (para el ajuste en L3) de las
incognitas en cada iteracion, se muestran en la variable delta:

XyZ
delta(:,2:end)

xve= | 43983458.268890338 — 5567I0.46695241 43T70363.40086987
459B8458.47377591 — 556VI0GB9Y73V483 4370365.1031%946
4598458.00314136 — 5567Z0.588306034 4370365.B605947

ans= /" _50.0032117443693 7038742766968
-29.4138844210708 0.000190455340439715
~65.8610855387132 9.08434240171725e %%
0.112210952674307  0.112194625453128
—0.294504499680291  —0.29463684980857
—3.27285604521478  —3.27274931134034

1.17830880905167 1.17836037162468
-0.896200004452663  -0.896102600377751|
00680777 782340052 DLOGE2072554758349

\-2.26355&01]83549& —2263581505989

Las coordenadas exactas del punto B son:
X = 4598457.104 Y = —-556719.711 Z = 4370364.723

El ejercicio y los datos fueron sacados del libro Calculos geodésicos y GPS con MATLAB
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3.7. Observacidén y procesamiento

3.7.1. Observaciones GNSS: Para realizar observaciones GNSS se plantean una serie de cuestiones practicas como por ejemplo, la eleccion del equipo, la
técnica de observacion y la organizacion del trabajo. Para los levantamientos pasivos de alto orden se requiere un esfuerzo importante para la planificacion de
los mismos, sin embargo, en el resto no suele requerir una planificacion excesiva, excepto cuando se trata de zonas con obstrucciones importantes.

3.7.1.1. Sesiones: Corresponde periodo de tiempo elegido para una observacidon donde se realizan
observaciones simultaneas y con la misma tasa de grabacion. El minimo nimero de sesiones s en un
trabajo que implica la medicion de n puntos y usando r receptores viene, en funcion del nimero o de
puntos de solape entre sesiones, viene dado por:

n—o
s = ] ec.(157)
r—o0
3.7.1.1. Linea Base: Es la linea imaginaria entre dos receptores GNSS, que miden simultaneamente y con la

misma tasa de grabacion. Cuanto mayor sea la longitud de la linea base, mayor sera el error absoluto
cometido. Existen dos tipos de lineas base, la linea base dependiente y la linea base independiente. La
lineas base independientes son aquellas que se utilizaran para realizar el procesado y las lineas base
dependientes son aquellas que no aportan informacién adicional, por ende, no deben ser procesadas.

Se pueden calcular las lineas base totales, las independientes y las lineas base que fueron medidas dos beses a
través de las siguientes ecuaciones:

Donde: r*(r—1) ec(I58)
Nppr = 2

n = N° total de puntos
r = N° receptores Nigp=s*(r—1)  ec(l59)
o = N° estaciones de solape o con mas de una observacion en sesiones distintas Nigp =(s—1)*(0o—1) ec(l€0)

—_ (o] 7 . . V4
s = N minimo de sesiones en comun.
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3.7. Observacidén y procesamiento
3.7.1.2. Linea Base en Bernese: en Bernese existen tres estrategias para el procesamiento de lineas base, estas son (Dach and Lutz (AlUB), 2015):
|. STAR:Las lineas base se construyen conectando una estacion de referencia con todas las estaciones restantes

2. SHORTEST: Cosiste en procesar las lineas base mas cortas. Solo se puede utilizar si las observaciones de todas las estaciones cubren el mismo intervalo
de tiempo y el mismo GNSS.

3. OBS-MAX: Las lineas base se crean teniendo en cuenta el nimero de observaciones comunes para las estaciones asociadas. De todas las combinaciones
posibles, se elige un conjunto de lineas base con el maximo de observaciones comunes. Este método se puede combinar con el SHORTEST.

(a) Strategy: STAR (b) Strategy: SHORTEST (c) Strategy: OBS—MAX without bonus option (d) Strategy: OBS-MAX with bonus option for
short baselines

| (Osch nd Lu (AIUB). 2019, User i o the Brnsse GNSs Sfovars, Versen 52|
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3.7. Observacidén y procesamiento

3.7.1. Observaciones GNSS:

SOFTWARE

BSW 5.2

GG 10.71

PARAMETER

SETTINGS

MEASUREMENT MODELS

Pre-processing

Phase pre-processing in a baseline-by-baseline mode
using triple-differences. In most cases, cycle slips are
fixed, looking simultaneously at different linear
combinations of L1 and L2. If a cycle slip cannot be
fixed reliably, bad data points are removed, or new
ambiguities are set up.

Phase pre-processing in a baseline-by-baseline mode
using triple-differences. In most cases, cycle slips are
fixed, looking simultaneously at different linear
combinations of L| and L2. If a cycle slip cannot be
fixed reliably, bad data points are removed, or new
ambiguities are set up.

Basic Observable

Carrier phase, the code is only used for receiver
clock sync.

Use of elevation dependant weighting (cos (z) )
Elevation angle cut off:

3 degrees

GNSS carrier phase. Code-only for receiver clock sync
and ambiguity resolution. Melbourne-Wiubbena
wide lane combination

Data sampling: 30 s

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.
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3.7. Observacion y procesamiento

3.7.2. Datos y Metadatos: Los datos corresponden a lo que se obtiene de nuestro posicionamiento, es decir, archivos RINEX que salen de las estaciones y por
metadatos se entiende por todos los archivos necesarios para darle posicion de manera precisa a nuestra estacion (efemérides, parametros de orientacion,
coordenadas de puntos fijos, etc.)

Archivo Observacion RINEX IGS, p. ej. DOY 122 ano 2021 (GPS Week 2156)

|. https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived Products/GNSS/daily_30second_data.html
2. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/122/2 1o/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/122/2 | o/sant1220.2 1 o.gz (RINEX v.2xXx)
3. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/122/21d/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/122/2 |d/SANTOOCHL_R_20211220000_01D_30S_MO.crx.gz (RINEX v.4xx)

OBSERVACION DIARIO v2.11 OBSERVACION DIARIO v4.xx NAVEGACION GPS

Fecha ano, dia GPS, Grabado
hora y minutos @ a 30s Compresion

@

@

v

, Extension
—

n GPS

Caédigo Formato:
ISO pais rnx: RINEX
crx: Compresion Hatanaka RINEX

Dia GPS Extension
YY: afo

t: tipo de dato

YYYY/DDD/YYt/mmmmDDD#.YYt.Z YYYY/DDD/YYt/XXXXMRCCC_K_YYYYDDDHHMM_01D_30S_tt.FFF.gz YYYY/DDD/YYn/mmmmDDD#YYn.gz
/2022/124/220/sant 1240.220.g2 2022/124/22d/SANTOOCHL R 20221240000 01D 30S MO.crx.gz 2022/124/22n/sant 1240.22n.g
RINEX 4.00 IGS

https://igs.org/news/rinex-4-now-available/
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https://igs.org/news/rinex-4-now-available/

3.Tema: Posicionamiento GNSS

3.7. Observacion y procesamiento
3.7.2. Datos y Metadatos
Efemérides con nombre corto

Efemérides precisas 1GS: GPS. 2021.33(GPS Week 2156): Se descarga una por dia del 0 al 6
I.  https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/orbit_products.html

2. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/

3. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2156/igs21560.sp3.Z

Efemérides precisas IGL: GLONASS. 2021.33(GPS Week 2156): Se descarga una por dia del 0 al 6
I.  https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived Products/GNSS/orbit_products.html

2. https://cddis.nasa.gov/archive/glonass/products/

3. https://cddis.nasa.gov/archive/glonass/products/2 |56/igl21560.sp3.Z

Efemérides Transmitidas GPS y GLONASS. DOY 122 ano 2021 (GPS Week 2156)

I. https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/broadcast_ephemeris_data.html

2. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/202 | /brdc/

3. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/202 | /brdc/brdc1220.2 1g.gz (GLONASS)
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/202 | /brdc/brdc1220.2 In.gz (GPS)

Efemérides con nombre largo

Efemérides precisas IGS: GPS. DOY 331 ano 2022 (GPS Week 2238)
I.  https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived Products/GNSS/orbit_products.html

2. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/
3. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/IGSOOPSFIN_20223310000_01D_15M_ORB.SP3.gz

Efemérides Transmitidas GPS. DOY 331 ano 2022 (GPS Week 2238)

I. https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived Products/GNSS/broadcast _ephemeris_data.html

2.  https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2022/brdc/

3.  https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2022/brdc/BRDMOODLR_S_ 20223310000 01D_MN.rnx.gz
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Centro
Analisis

SP3 GPS

Compresion

WWWW/igsWWWWD.sp3.Z
2205/igs22050.sp3.Z

Extension

Semana GPS

Centro
Analisis

SP3
GLONASS

Compresion

ﬁ

Nombre largo Orbitas Finales

Centro de

WWWW/ig WWWWD.sp3.Z
2205/igl22050.sp3.Z

SP3 GPS
1GS20

Tipo

contenido Compresion

Intervalo de
muestreo

Numero de version (0-9)

WWWW/IGSVOPSFIN_yyyyddd0000_0ID_15M_ORB.SP3.gz
2232/IGSOOPSFIN_20222900000 01D_I5M_ORB.SP3.gz

Desde la semana 2238, las efemérides precisas para GPS, solo se pueden encontrar
con nombre largo en la pagina en de CDDIS.



https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/orbit_products.html
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2156/igs21560.sp3.Z
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/orbit_products.html
https://cddis.nasa.gov/archive/glonass/products/
https://cddis.nasa.gov/archive/glonass/products/2156/igl21560.sp3.Z
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/broadcast_ephemeris_data.html
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/brdc/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/brdc/brdc1220.21g.gz
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2021/brdc/brdc1220.21n.gz
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/orbit_products.html
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/IGS0OPSFIN_20223310000_01D_15M_ORB.SP3.gz
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/broadcast_ephemeris_data.html
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2022/brdc/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/2022/brdc/BRDM00DLR_S_20223310000_01D_MN.rnx.gz
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3.7. Observacion y procesamiento

ANTENNA/RADOME TYPE NUMBER SYS FRQ TYP D(O) D(Zz) D(A) M(Z) SINEX METHOD DATE IR Y EARAASMAAARAARSST A TS CASSIIT S
SEPCHOKE B3E6 SPKE 0G 3 1 0 5 5] 90 IGS20 2247 ROBOT 09-JUN-19
372 Datos )’ Metadatos - R 4 1 0 5 5 90 TIGS20 2247 ROBOT 09-JUN-19
E 5 1 0 5 5 90 IGS20 2247 ROBOT 09-JUN-19
s 2 1 0 5 5 90 IGS20_2247 ROBOT 09-JUN-19
PCV formato Bernese e 6 1 0 5 5 90 T1GS20_2247 ROBOT 09-JUN-19
J 4 1 0 5 5 90 IGS20_2247 ROBOT 09-JUN-19
) ) NORTE Y EAGT M OP M PRCTOR IUOVINFUL IS GRS IOeeaevo it dveestd)
l. http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER54/REF/ G01 0 0.94  -0.59 127.35 0.100E+01
. . G02 0 0.22  -0.35 141.43  0.100E+01
2. http://ftp.aiub.unibe.ch/BSVWUSER54/REF/ANTENNA_[20.PCV €05 0  0.11  -0.35 141.36 0.100E+01
RO1 0  -0.06 0.69 126.32  0.100E+01
R04 0  -0.06 0.69 126.32  0.100E+01
. . ., . R02 0 0.18  -0.41 141.11 0.100E+01
Productos de reloj y parametros de rotacion de la Tierra. 2021.33(GPS Week 2156) (Nombre Corto)  nceo 018  -o.a1 141,11 o 1008401
I.  https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2 | 56/ 505 0 o1 Col3e 141ae o io0sor
2. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2156/igs2156 | .clk.Z R0 020 Toels s 13%.n 0-100R0
3.  https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2156/igs2 | 567.erp.Z E08 0 -0.63  0.33 141.45  0.100E+01
01 0 0.94  -0.59 127.35 0.100E+01
505 0 0.11  -0.35 141.36 0.100E+01
. . ., . - co1 0 0.94  -0.59 127.35 0.100E+01
Productos de reloj y parametros de rotacion de la Tierra. DOY 331 ano 2022 (GPS Week 2238) C05 0 0.1  -0.35 141.36 0.100E+01
co7 0 0.09  -0.36 141.31  0.100E+01
(Nombre Largo) co08 0 -0.63 0.33  141.45 0.100E+01
02 0 0.15  -0.43 128.98  0.100E+01
. . 06 0 0.19  -0.51 139.98  0.100E+01
l. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/ J01 0  0.94  -0.59 127.35  0.100E+01
2.  https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/IGSOOPSFIN_20223310000 0ID_30S CLK.CLK.gz 200 01 o3 1aiise olioomior
3. httpsi/cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/IGSOOPSFIN_20223310000_07D_01D_ERP.ERP.gz 260 020 -olls 139034 0li00ze0l
GO1 0 A\Z 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
. . G010 0 0.00 -0.04 -0.20 -0.46 -0.83 -1.28 -1.78 -2.29 -2.78 -3.18 -3.45 -3.52 -3.37 -2.92 -2.09 -0.73 1.31 4.14 7.69
Archivo IONEX. ano 2022(GPSWeek 22|8) (Nombre COFtO) G010 5 0.00 -0.04 -0.19 -0.46 -0.82 -1.26 =-1.76 =-2.28 -2.77 =-3.17 -3.44 =-3.52 -3.37 -2.92 -2.08 -0.72 1.33 4.18 7.73
G01 0 10 0.00 -0.04 -0.19 -0.45 -0.81 -1.25 -1.74 -2.26 -2.75 -3.15 -3.42 -3.50 -3.35 -2.90 -2.06 -0.69 1.38 4.23 7.80
. . G01 0 15 0.00 -0.04 -0.19 -0.45 -0.80 -1.23 -1.72 -2.23 -2.72 -3.13 -3.40 -3.48 -3.33 -2.88 -2.03 -0.64 1.44 4.31 7.88
l. http://ftp.aiub.unibe.ch/ CODE/ G01 0 20 0.00 -0.04 -0.19 -0.44 -0.79 -1.22 -1.70 =-2.21 -2.69 -3.09 -3.36 -3.45 -3.30 -2.85 =-1.99 -0.59 1.51 4.40 7.97
. . G01 0 25 0.00 -0.04 -0.19 -0.44 -0.78 -1.20 -1.68 -2.18 -2.65 -3.05 -3.33 -3.42 -3.27 -2.82 -1.96 -0.54 1.58 4.49 8.06
2. http://ftp.alub.unlbe.ch/CODE/ZOZZ/ G010 30 0.00 -0.04 -0.18 -0.43 -0.77 -1.19 -1.65 -2.14 -2.61 -3.01 -3.28 -3.38 -3.24 -2.79 -1.93 -0.50 1.64 4.57 8.14
. - - G01 0 35 0.00 -0.04 -0.18 -0.43 -0.76 -1.17 -1.63 -2.12 -2.58 -2.97 -3.24 -3.34 -3.21 -2.77 -1.91 -0.47 1.68 4.62 8.19
3. http://ftp.aiub.unibe.ch/ CODE/2022/COD2280.10N.Z G01 0 40 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.76 -1.16 -1.61 -2.09 -2.55 -2.93 -3.20 -3.30 -3.18 -2.75 -1.90 -0.47 1.70 4.65 8.22
G01 0 45 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.75 -1.15 -1.60 -2.07 -2.52 -2.90 -3.17 -3.28 -3.16 -2.75 -1.91 -0.49 1.68 4.64 8.22
G01 0 50 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.14 -1.58 -2.05 -2.50 -2.88 -3.15 -3.25 -3.15 -2.76 -1.94 -0.54 1.62 4.59 8.18
: ~ G01 0 55 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.13 -1.58 -2.04 -2.48 -2.86 -3.13 -3.24 -3.15 -2.78 -1.99 -0.61 1.54 4.51 8.12
Archivo IONEX. DOY 339 ano 2022(GPSW€€I( 2239) (Nombre Laf‘go) G01 0 60 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.13 -1.57 -2.04 -2.48 -2.85 -3.12 -3.24 -3.17 -2.81 -2.05 -0.70 1.43 4.40 8.03
G01 0 65 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.13 -1.57 -2.04 -2.48 -2.86 -3.13 -3.25 -3.19 -2.86 -2.13 -0.80 1.30 4.27 7.92
. ; ; G01 0 70 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.13 -1.57 -2.04 -2.49 -2.87 -3.14 -3.27 -3.22 -2.91 -2.20 -0.91 1.18 4.13 7.80
l. http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ G01 0 75 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.13 -1.58 -2.05 -2.50 -2.88 -3.16 -3.30 -3.25 -2.96 -2.27 -1.00 1.06 4.01 7.68
. i ; G010 80 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.14 -1.59 -2.06 -2.52 -2.90 -3.18 -3.33 -3.29 -3.01 -2.34 -1.08 0.96 3.90 7.58
2. http'//ftp'a!Ub'un!be'Ch/CODE/ZOZZ/ G01 0 85 0.00 -0.04 -0.18 -0.42 -0.74 -1.14 -1.59 =-2.07 -2.53 -2.92 -3.21 -3.36 -3.32 -3.05 -2.39 -1.14 0.90 3.83 7.51
3. http://ftp.aiub.unibe.ch/ CODE/2022/CODOOPSFIN 20223390000 01D 0IH GIM.ION.sz G010 90 0.00 -0.04 -0.18 =-0.42 =-0.75 -1.14 -1.60 -2.08 =-2.55 -2.95 =-3.23 -3.38 -3.35 -3.07 -2.41 -1.17 0.87 3.80 7.46
= — = — G01 0 95 0.00 -0.04 -0.19 -0.42 -0.75 -1.15 -1.61 -2.09 -2.56 -2.96 -3.26 -3.40 -3.37 -3.09 -2.42 -1.16 0.88 3.81  7.46
GO1 0 100 0.00 -0.04 -0.19 -0.43 -0.75 -1.15 -1.61 -2.10 -2.57 -2.98 -3.27 -3.42 -3.38 -3.08 -2.40 -1.13 0.92 3.86 7.50
G01 0 105 0.00 -0.04 -0.19 -0.43 -0.76 -1.16 -1.62 -2.11 -2.58 -2.98 -3.28 -3.42 -3.37 -3.06 -2.36 -1.07 1.00 3.94 7.57
G01 0 110 0.00 -0.05 -0.19 -0.43 -0.76 -1.16 -1.63 -2.12 -2.59 -2.99 -3.27 -3.41 -3.35 -3.03 -2.31 -0.99 1.10 4.05 7.67
G01 0 115 0.00 -0.05 -0.20 -0.44 -0.77 -1.17 -1.63 -2.12 -2.59 -2.98 -3.26 -3.39 -3.32 -2.98 -2.24 -0.91 1.21 4.17 7.77
G01 0 120 0.00 -0.05 -0.20 -0.44 -0.77 -1.17 -1.64 -2.12 -2.58 -2.97 -3.24 -3.36 -3.28 -2.93 -2.18 -0.82 1.31 4.27 7.87
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http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER54/REF/
http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER54/REF/ANTENNA_I20.PCV
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2156/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2156/igs21561.clk.Z
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2156/igs21567.erp.Z
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/IGS0OPSFIN_20223310000_01D_30S_CLK.CLK.gz
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/IGS0OPSFIN_20223310000_07D_01D_ERP.ERP.gz
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/2022/
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/2022/COD22180.ION.Z
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/2022/
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/2022/COD0OPSFIN_20223390000_01D_01H_GIM.ION.gz
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3.7. Observacion y procesamiento

3.7.2. Datos y Metadatos
Descarga de datos

RINEX Version 2

echo on

set /A Dia=120

set /A Year=23

:bucle

wget|Contrasefia Usuario
--no-check-certificate

wget —c —--no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov/gnss/data/daily/20~ 1a%/%Year%sd/chti%Dia%0.%Yearsd.gz

set /A Dia=%Dia%+1
if %Dia% ==121 goto :finalizar
goto :bucle
:finalizar

Contrasena Usuario, corresponde
a la contrasena y usuario que tiene
cada persona o Centro de
procesamiento para realizar la
descarga de datos desde CDDIS

RINEX Version 4

echo on

set /A Dia=120

set /A Year=23

:bucle

wgethontraseﬁa Usuario
--no-check-certificate

wget —c --no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov/gnss/data/daily/20%vears/%Dia%/%Yearsd/SANTOOCHL R 20%Year2%Dia®0000 01D 30S MO.crx.gz

set /A Dia=%Dia%+l

if ¥Dia® ==121 goto :finalizar
goto :bucle

:finalizar

Es importante destacar que, para realizar la descarga, el c6digo debe guardarse como un BAT y se debe contar con el ejecutable wget.exe
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3.7. Observacion y procesamiento

3.7.2. Datos y Metadatos
Descarga de datos

Efemérides IGS y parametros de rotacion

echo on
set /A Dia=120
set /A Year=2023

set /A Week=2250

:bucle

wqetIContraseﬁa Usuario
—--no-check-certificate

wget -c --no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.
wget -c —--no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov/pub/gnss

ps/products/%$Week%/IGSOOPSFIN %$Year30%Dia%0000 01D 15M ORB.SP3.gz
ts /%Weeks/IGSOOPSFIN _“Year:0%Dia® 0000 07D _01D_ERP.ERP.gz

set /A Dia=%Dia%+1l

if %Dia% ==121 goto :finalizar
goto :bucle

:finalizar ~ .
Contrasena Usuario, corresponde

a la contrasena y usuario que tiene
cada persona o Centro de
procesamiento para realizar la

Efemérides Glonass

echo on

set /A Year=2023

set /A Week=2248 descarga de datos desde CDDIS
:bucle

wgeLIContraseﬁa Usuario }4—*

--no-check-certificate

D
0]
o~

wget -c --no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov//pub/glonass/products/“Weeck?/iglilicck?0.sp3.%

wget —c —-no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov//pub/glonass/products/“lecks/iglsieck=0.sp3.2

D
0]
o~

wget -c --no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov//pub/glonass/products/“Weeck?/iglilicck?0.sp3.%

D
0]
o~

wget -c --no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov//pub/glonass/products/“Weeck?/iglilicck?0.sp3.%

wget —c —-no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov//pub/glonass/products/“lecks/iglsieck=0.sp3.2

D
0]
o~

wget -c --no-check-certificate ftps://gdc.cddis.eosdis.nasa.gov//pub/glonass/products/“Weeck?/iglilicck?0.sp3.%

set /A Week eek%+1

if “Week® ==2249 goto :finalizar
goto :bucle

:finalizar

Es importante destacar que, para realizar la descarga, el cédigo debe guardarse como un BAT y se debe contar con el ejecutable wget.exe
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3.7. Observacion y procesamiento
3.7.2. Datos y Metadatos

CODBOPSFIN_2@173360000_01D_65M_ORE.S5P3  denotes a  Final

Grillas VMF (Vienna Mapping Function).Ano 2022

I. https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/Ix|/VMF3/VME3_OP/
2. https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/Ix|/VMF3/VMF3_OP/2022/
3.  https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/Ix1/VMF3/VMF3_OP/2022/VMF3_20220101.H00

Productos parametros de rotacion de la Tierra. DOY 331 ano 2022 (GPS Week 2238)

(Nombre Largo multi constelacion)

I. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/
2. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/ CODOMGXFIN 20223310000 0ID_12H_ERPERPgz

Efemérides precisas IGS: GPS. DOY 331 ano 2022 (GPS Week 2238)

(Nombre Largo multi constelacion)

I. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/
2. https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/ CODOMGXFIN_ 20223310000 0ID_05M_ORB.SP3.gz

Archivo BIAS. DOY 339 ano 2022 (GPS Week 2239) (Nombre Largo)

I.  http:/ftp.aiub.unibe.ch/ CODE/
2. http://ftp.aiub.unibe.ch/ CODE/2022/
3. http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/2022/CODOOPSFIN_20223390000_0ID_01D_OSB.BIA.gz

Mareas oceanicas
I.  http://holt.oso.chalmers.se/loading/

El archivo BIAS corresponde a un archivo que posee los sesgos asociados a GNSS (sesgos de estacion, satélite,

ambos o de sistema), se debe definir el intervalo de tiempo de los sesgos. (AIlUB and Schaer, 2018

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.

Operational orbit file in SP3 format of the CODE analysis center covering ane day (day
of year 336/2017) with 5 min sampling and uncompressed.

SHABMGXRAP_20182700000_010_05M_CLK.CLK.gz denotes a Rapid
MGEX clock file in clock RIMEX format from the Shanghai Dbservatory analysis cenler
covering one day (270/20718) with 5 min sampling and gzip compressed.

EURGOPSFIN_20190480000_070_81H TRO.SUM denotes a Final EUREF
TZD summary file fram a weekly combination process. The corresponding TZD values
would be in the file, EURPOPSFIN_201904800008_070_B1H_TRO.TRO

IGSBOPSSNX_1994802_2019159 80U_SO0L.SNX denoles the GPS week
2056 release of the operational IGS cumulative SINEX solution (oid filename:
IG519P23.5nx). The same cumulative SINEX solution, but without covariance matrix
{ald filename: IG519P23.55¢), would be called
IGSBOPSSNX_1994002_2019159_00U_CRD.SNX.

GFZ10PSRAP_282283809008_05M_65M_POTS0@DEU_TRO.TRO denclez a
Rapid Operational TZD file processed by the GFZ analysis center and for the 1GS
station POTSO0DEU (Potsdam, Germany). The solution identifieris set to *1%, meaning
that one resubmission occurred,

IGSB0PSULT.SP3 denotes the latest release of an 1GS aperational Ultra-Rapid
file {old filename: igusp3). It is a shortenaed version of the long product filename
standard for user convenience.
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https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/1x1/VMF3/VMF3_OP/
https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/1x1/VMF3/VMF3_OP/2022/
https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/1x1/VMF3/VMF3_OP/2022/VMF3_20220101.H00
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/2238/
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http://holt.oso.chalmers.se/loading/
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3.7. Observacion y procesamiento e —

+SITE/GPS_PHASE_CENTER
*

3.7.2. Datos y Metadatos

UP NORTH EAST UP NORTH EAST
*DESCRIPTION____ S/N__ L1->ARP(M)____ L2->ARP(M)___ -

; . ; ‘ ; ; AOAD/M T NONE ----- 0.0918 0.0007 -.0005 0.1203 -.0003 -.0007 IGS20 2247
Archivo SINEX: es un archivo ASCI| con lineas de 80 caracteres o menos. Consiste en una serie de bloques que i RV e BT (RO S O e, B et
estan mutuamente referenciados (relacionados) a través de codigos/nombres de estacidn, épocas y/o contadores

P -SITE/GPS_PHASE CENTER
de indice. (IERS, 2006) . e e e e
$=SNX 2.01 XYZ 23:128:13293 IGS 23:099:00000 23:105:86370 P 00597 2 S +STTE/ECCENTRICITY
El SINEX se estructura de la siguiente manera: oo * UP____ NORTH __ EAST
+FILE/REFERENCE *SITE PT SOLN T DATA START _ DATA END AXE ARP->BENCHMARK (M)
FILE/REFERENCE FINEO_WE IO _ , AB21 A 1 P 23:099:00000 23:105:86370 UNE  0.0083  0.0000  0.0000
FILE/COMMENT DESCRIPTTEN CINMRO DI PROCESAMIENTG ¥ ANALISLS EHODmSTEY USC AB43 A 1 P 23:099:00000 23:105:86370 UNE  0.0083  0.0000  0.0000
OUTPUT Loosely constrained weekly solution for some SIRGAS stations
INPUT/HISTORY CONTACT Jose Antonio Tarrio Mosquera - jose.tarrio@usach.cl
|NPUT/F|LES SOFTWARE Bernese GNSS Software Version 5.2 ;SITE/ECCENTRICITY
HARDWARE Windows PC oo oooooooooooooooooooooooo
INPUT SIRGAS, IGS/IGL GNSS tracking dat +SOLUTION/EPOCHS
INPUT/ACKNOWLEDGEMENTS _FILE/REFERENCE ’ Facking cate *CODE PT SOLN T DATA START _ DATA END _ MEAN EPOCH
NUTATION/DATA e Attt AB21 A 1 P 23:099:00000 23:105:86370 23:102:43185
AB43 A 1 P 23:099:00000 23:105:86370 23:102:43185
PRECESSION/DATA -:INPUT/ACKNOWLEDGMENTS
AGY DESCRIPTION
SOURCE/ID CENTRO DE PROCESAMIENTO UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE —SOLUTION/EPOCHS
SITE/ID SIRGAS operational and data centres e S S S
IGS International GNSS Service +SOLUTION/ESTIMATE
SITE/DATA ~INPUT/ACKNOWLEDGMENTS *INDEX TYPE _ CODE PT SOLN _REF EPOCH__ UNIT S _ ESTIMATED VALUE____ _STD DEV__
- 1 STAX  AB21 A 1 23:102:43200 m 2 -.394020381744013E+07 .270498E-03
SITE/RECEIVER +SOLUTION/STATISTICS 2 STAY AB21 A 1 23:102:43200 m 2 -.229767902708528E+06 .235143E-03
SITE/ANTENNA *_STATISTICAL PARAMETER __VALUE (S) 3 STAZ  AB21 A 1 23:102:43200 m 2 0.499352980041710E+07 .298305E-03
NUMBER OF OBSERVATIONS 46652704
SITE/GPS_PHASE_CENTER NUMBER OF UNKNOWNS 216318 SOLUTION ESTTATE
SITE/ECCENTRICITY ggiggRMgisgigﬁggisoglgﬁiEDOM 48?88233 i;;;a;;;&;;;;;c‘);; ““““““““““““““““““““““““““““““““
SAMPLING INTERVAL (SECONDS 30
SATELLITE/ID e ey ( : 0. 577E509097E2863 *INDEX TYPE _ CODE PT SOLN REF EPOCH _ UNIT S _ APRIORI VALUE __  STD DEV
SATELLITE/PHASE_CENTER e S 1 STAX  AB21 A 1 23:102:43200 m 2 -.394020381394000E+07 .999014E+00
BIAS/EPOCHS At 2 STAY AB21 A 1 23:102:43200 m 2 -.229767903640000E+06 .995875E+00
ST T 3 STAZ  AB21 A 1 23:102:43200 m 2 0.499352980494000E+07 .999399E+00
SOLUTION/EPOCHS *CODE PT _ DOMES T STATION DESCRIPTION _ APPROX LON APPROX LAT APP H
AB21 A 49381M001 P ab2100usa 20211230.log 183 20 14.5 51 51 50.9 59.4 —-SOLUTION/APRIORI
ggtg-_:_-:gmﬁgﬁmi\?gs AB43 A 49298M001 P ab4300usa 20230213.log 223 21 33.1 58 11 55.8 27.2 SRS NS,
+SOLUTION/MATRIX ESTIMATE L COVA
SOLUTION/APRIORI T *PARA1 PARA2 _ PARA2+0 PARAZ2+1 _ PARA2+2
B 1 1 0.73168919799911E-07
SOLUTION/MATRIX_ESTIMATE {p} {type} PP — 2 1 -0.47402384814676E-08 0.55292378736059E-07
SOLUTION/MATRIX_APRIORI {p} {type} feITE DT SOLN T DATA START  DATA END DESCRIPTION S/N  FIRVHARE 3 1 -0.29144555045926E-07 -0.51690530911778E-08 0.88985764013548E-07
— 21 A 1 P 23:089:00000 23:105:8E370 TRIMBLE NETEG — —oiTT oo — 4 1 0.46502291623961E-07 -0.35084879899199E-08 -0.27490509240828E-08
SOLUTION/NORMAL_EQUATION_VECTOR o
_ _ AB43 A 1 P 23:099:00000 23:105:86370 SEPT POLARX5 =—==== =——=—=——————-
SOLUTION/NORMAL_EQUATION_MATRIX {p} -SOLUTION/MATRIX ESTIMATE I COVA
- gy g g g g g g Sy
SOLUTION/MATRIX_ESTIMATE L COVA JOITRRECEIVER +SOLUTTON/MATRIX_APRIORI L COVA
SOLUTION/MATRIX_APRIORI L COVA +SITE/ANTENNA FERRAL PRRAZ  PRRAZGO  EARAZEl  PERASEZ
*SITE PT SOLN T DATA START _ DATA END DESCRIPTION S/N__ 1 1 0.376742092522 100
AB21 A 1 P 23:099:00000 23:105:86370 TRM59800.80 SCIT ---—- 2 1 0.211775526735618-03  0.5731227026621 7150
ABAE A 1 D 2900000000 2951056670 TRIBEE00. 66 ST 3 1 -0.88297306613923E-03 -0.51489435561583E-04 0.57718659016879E+00
4 4 0.57394757066145E+00
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3.Tema: Posicionamiento GNSS UNIVERSIDAD i € o SIRGAS

3.7. Observacion y procesamiento

3.7.3. Analisis de precision: Dependiendo del software utilizado y del tipo de red que se desea procesar en anilisis de las precisiones obtenidas se realiza de

diferente forma.

3.7.3.1. Software Comercial: El software comercial es utilizado para procesar redes pequenas las cuales poseen vectores (Lineas bases) con longitud
menor a 200km. Una vez procesadas las lineas base utilizando los archivos necesarios para realizar un adecuado procesamiento (utilizacion de
efemérides precisas, parametros de orientacion segun corresponda, archivos de antena, etc.) el software entrega un informe con las lineas base
procesadas, el cual contiene informacion de las precision horizontal y vertical, RMS, satélites utilizados y parametros configurados para el procesado.

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.

RCSD_2019 - MNZA (11:00:56-14:10:34) (S15)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucién:
Frecuencia utilizada:
Precision horizontal:
Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:
Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:

Hora de detencion de procesamiento:

Duracidn del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:

Modo de procesamiento

RCSD_2019 -—- MNZA (B15)
04-10-2021 11:16:01

Fija

Frecuencia doble

0.005m

0.022 m

0.020 m

2.601

Preciso/a

IGS Absolute

09-08-2021 11:00:56 (Local: UTC-4hr)
09-08-2021 14:10:34 (Local: UTC-4hr)
03:09:38

1 segundo

Modo carril ancho

Sec 4.
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3.7. Observacion y procesamiento

3.7.3. Analisis de precision: Dependiendo del software utilizado y del tipo de red que se desea procesar en analisis de las precisiones obtenidas se realiza de
diferente forma.
3.7.3.2. Software Cientifico: El software cientifico es utilizado para procesar redes continentales y mundiales, las lineas base procesadas superan los 200
km. Al realizar el procesamiento de datos se deben utilizar adicionalmente a los metadatos antes mencionados, otros metadatos tales como los
archivos ionosféricos, troposféricos y de mareas. Para el caso del software BERNESE, el script GPEST es utilizado en la resoluciéon de ambigliedades,
este script entrega archivos binarios los cuales son utilizados en el script RESRMS que entrega como resultado un archivo de extension .OUT con los
estadisticos de los residuales. Se generaran tantos archivos como cluster.

Number of parameters:

Parameter type Adjusted Explicitly Implicitly (elim)* Deleted Ref. Singular No obs.
Station coordinates / velocities 42 42 0 0 0 0 0
Ambiguities 1804 1804 0 0 0 1 0
Site-specific troposphere parameters 238 238 0 0 0 0 0 LU @ FEEUPUAL PULEY
Total number 2084 2084 0 0 0 1 0

File Input file
*Abbreviation pre-elimination (elim): before stacking (bfst), after stacking (afst), epoch-wise (epow), after inversion (afin)

1 ...8_GR\OUT\EDL_20223310_010.RES

Statistics:
7777777777 PROGRAM INPUT OPTIONS:
Total number of authentic observations 352692 T
Total number of pseudo-observations 52 . .

Outlier detection level (phase) 5 0.004 meter
Total number of explicit parameters 2084 Outlier detection level (code) g 0.004 meter
Tefeetl punbes OF Smeliehs pErmetees 0 Outlier detection level (range) : disabled
Total number of observations 352744 Sampling interval of residuals g 30 second
Total number of adjusted parameters 2084 e q . .
Degree of freedom (DOF) 350660 Minimum time interval for small pieces : 361 second
A posteriori RMS of unit weight 0.000908 m Minimum number of observations per ambiguity : disabled
Chi**2/DOF 0.82 Sampling interval for counting observations : disabled
Total number of observation files 10 ilze Of ihe hisitegmem @ =500 ... 50
Total number of unobserved ambiguities 141 Bin width for the histogram 8 1.0 millimeters
Total number of stations 14 q q q : :

Station observation sigma factor computation : disabled

FILE INFORMATION AND STATISTIC:

Station coordinates and velocities:

Num Station 1 Station 2 Total RMS med.Resi Sigma numObs nSat nDel ObsTyp Session fileIdx File name
Sol Station name Typ Correction Estimated value RMS error A priori value Unit From To MJD Num Abb
1 ANTF 41780M001 IACR 41721M001 0.6 0.3 0.0 26007 31 0 PHASE 3310 0 1 1 EDL_20223310_010
1 ANTF 41780M001 X 0.01829  1958241.49610 0.01438  1958241.47781 meters 2022-11-27 00:0 2022-11-27 23: 59910.49983 1 #CRD 2 ANTF 41780MOOL  JBAL 41537MO0L 0.7 0.3 0.0 41021 50 1 PHASE 3310 0 2 1 EDL 20223310 010
1 ANTF 41780M001 Y -0.16901 -5505483.68701 0.01966 -5505483.51800 meters 2022-11-27 00:0 2022-11-27 23: 59910.49983 2 #CRD 3 CEFT 41682M001  CRAT 41619M001 1.9 0.5 1.0 34358 50 187  PHASE 3310 0 3 1 EDL 20223310 010
1 ANTF 41780M001 z 0.26473  -2548075.99404 0.01477  -2548076.25877 meters 2022-11-27 00:0 2022-11-27 23: 59910.49983 3 #CRD 4 CEET 41682M001  CPVG 39601M001 0.9 0.3 0.0 35939 50 9 PHASE 3310 0 4 1 EDL 20223310 010
1 IACR 41721M001 X 0.02814  2036608.50792 0.01450  2036608.47978 meters 2022-11-27 00:0 2022-11-27 23: 59910.49983 4 #CRD 5 CEFT 41682MO0L  MABB 48089MOOL 1.1, 0.3 (LIORENA 271 TR ORI 2 OB EHASERNS STOR0 5 1 EDL 20223310 010
1 IACR 41721M001 Y  -0.18412  -5698319.86524 0.01986 -5698319.68112 meters 2022-11-27 00:0 2022-11-27 23: 59910.49983 5 #CRD 6 CEFT 41682M001  PITN 41691M001 1.0 0.3 0.0 41856 50 S PHASE 3310 0 6 1 EDL 20223310 010
1 IACR 41721M001 2 0.26144  -2008830.56744 0.01478  -2008830.82888 meters 2022-11-27 00:0 2022-11-27 23: 59910.49983 6 #CRD 7 CHEC 42030MO01  QUI1 420035003 0.7 0.2 0.0 44984 50 1 PHASE 3310 0 7 1 EDL 20223310 010
1 JBAL 41537M001 X 0.02147 2335115.65857 0.01420 2335115.63710 meters 2022-11-27 00: 2022-11-27 23: 59910.49983 7 #CRD 8 CHET 40526M001  NYCO 40607M002 1.4 0.6 1.0 38738 50 19 PHASE 3310 0 8 1 EDL 20223310 010
1 JBAL 41537M001 Y -0.15512 -5153171.66646  0.01970 -5153171.51134 meters 2022-11-27 00:00:00 2022-11-27 23: 59910.49983 8 #CRD 9  CHET 40526M00L  OAX2 40517M001 Lol 0.5 Lol S Y SERNEHASERRS STOR0 SRIENEDLE20223310R0L0
1 JBAL 41537M001 7 0.27559  -2935952.74621 0.01479  -2935953.02180 meters 2022-11-27 00:00:00 2022-11-27 23: 59910.49983 9 #CRD 10 CHET 40526MO01  ICAM 40514M002 1.0 0.5 1.0 39395 50 3 PHASE 3310 0 10 1 EDL_20223310_010
1 CEFT 41682M001 X 0.01324  4983062.71139  0.01263  4983062.69815 meters 2022-11-27 00:00:00 2022-11-27 23: 59910.49983 10 #CRD
1 CEFT 41682M001 Y 0.06602 -3959862.90326  0.00859  -3959862.96928 meters 2022-11-27 00:00:00 2022-11-27 23: 59910.49983 11 #CRD
1 CEFT 41682M001 7 -0.03616  -410039.33691  0.00744  -410039.30075 meters 2022-11-27 00:00:00 2022-11-27 23: 59910.49983 12 #CRD
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3.8. Ajuste GNSS

La combinacion entre redes geodésicas 3D y 2D estudiada a fondo por muchos investigadores y
técnicos. El objetivo principal de la combinacién es alinear la red combinada con un marco de
referencia unificado (a un TRF moderno deseado) (Ampatzidis and Tzanou, 2022).

Dos son las metodologias mas utilizadas:
3.8.1. Ajuste de lineas base por Minimos cuadrados: Las observaciones GNSS se introducen
como lineas base 3D (dX, dY, dZ).

3.8.2. Transformacion Helmert: A través de puntos comunes, un conjunto de estaciones se
transforma al marco de referencia del otro.

Ry

scale p——— = iIl(m] Ellipse acale: jp— = 1 [mm]
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3.8. Ajuste GNSS

3.8.1.Ajuste de lineas base por MMCC (Minimos cuadrados): Para el ajuste se plantean las siguientes ecuaciones:

AX;j, AY;j,AZy;  ec(16) AYjj =Y =Y, ec(l169)
AX;; =X — X, ec.(162) AT =AY, + <6AY> dny, + (amz) av; ec(170)
=X — X — AX: adY; aY;
— = Vij j i ij ec.(163)
AXU ZAXU _Uij A 0
- = —dAY; + dAY; — |- (AY;° = AYy)] ec 71
[vl-j] =[-1 1] [X ] AXU] conociendo que (V = Jx — L) ec.(164) AYi\j =V =V ec72) [ 7 ec.(171)
AX; ;=X —X;  ec(l65) NZ;;=Z7;— 7, ec.(173)
— 0AX dAX o [0MZ 0AZ
AXU = AXUO + <6Xl ) dAXl + <6X >dAX ec.(I66) AZU - AZ’-] + (azl dAZl + G_Z] dAZ] ec'(|74)
AXjj = AX;;° — dAX; + dAX; = VAX;; AZj; = AZ;° —dAZ; +dAZ; > vAZy; 0
N = —dAX; + dAX; — [— (AX;;° — AXU)] ec.(167) N = —dAZ; + dAZ; — [— (Az;; - AZU)] ec.(175)
AXij =Xij =Vij  ec(168) fii AZij =zij —vij  ec(176) fii
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3.8.Ajuste GNSS
3.8.1.Ajuste comun (MMCC)

Planteamiento de matrices para el ajuste

[dAax;]
dAX;
VAX;; "1 [ax;° - Axy P = diag[Q~'] ec(178)
. = * *
VAZ;; j AZ;° — AZ; ec.(179)
dAZ; =T ec.(180
a7, T=JT+«Px+L ec(l80)
— (T -1 T (181
con(V=Jx—1L) dX = (T *Px))70x T+ PxL) ecl8)
X;= AX;® — dAX; ec.(177) V=J+dX—L ec(l82)
X;= AX,° — dAX; Xjo = X; +0X, ec(183)
. Y=Y +AY, ec(184)
Y= AY,® — dAY, Zia =7 +0Z,  ec(185)
— 0 _ g
Yj=AY;" —dAy, r=3xlineas base-3*puntos a calcular  ec.(186)

Z;=AZ" —dAZ;
0 oo [VIEPEV ec(187)

Al comenzar a realizar el ajuste, se establece una varianza de referencia a priori de | (6,2=1). La varianza de referencia debe ser calculada posterior al ajuste y es inversamente proporcional a los pesos, es decir
a mayor varianza, menor peso (varianza de referencia a posteriori) (ec. 186), el resultado de su calculo puede indicar lo siguiente:

* si es distinto de |, puede indicar que los pesos estdn mal establecidos, es decirg,?:

>|— >P —< g;? se han dado ponderaciones por defecto, es decir las observaciones son peores de lo indicado habiendo indicado mediante la matriz pesos lo contrario, debiendo revisar la matriz varianzas

covarianzas a priori.
<|— <P —> g;? se han dado

ponderaciones por exceso, es decir se las observaciones son mejores de lo indicado.

Sec4. ©® @ ® ® 109

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.



3.Tema: Posicionamiento GNSS UNIVERSIDAD ’ o SIRGAS DE SANTIAGO

Instituto Geografic sirgas.ipgh.org = DE CH”_E

Nacional

3.8. Ajuste GNSS

3.8.2. Transformacion Helmert: Asociada cominmente a la transformaciéon Helmert 7 parametros, en algunos softwares cientificos se entrega la posibilidad de
realizar transformaciones Helmert de 10 parametros donde a los 7 antes mencionados se le agregan 3 correspondientes a un geocentro.

Como ejemplo se tiene el caso del procesamiento en software cientifico en el cual se calcula una transformacion Helmert 3D para obtener una comparativa
entre las coordenadas del archivo CRD de entrada y las coordenadas calculadas a través de la combinacion.

Bernese GNSS Software, Version 5.2 | 316 | POAL 41616M001 | G I | -17.09 -18.04 5.40 | [

------------------------------------------------------------------------------- | 346 | RECF 41617M001 | G I | -1.36 22.46 -13.58 | |

Program : HELMR1 | 355 | RIOD 41608M001 | G T | -10.42 -3.48 16.12 | |

Purpose : Helmert Transformation | 373 | RWSN 41513M001 | G I | 31.76 -42.57 9.45 | [

------------------------------------------------------------------------------- | 430 | TAMP 40516M001 | G I | -26.90 1.44 5.53 | |

Campaign : ${P}/Transfor | 445 | TUCU 415208001 | G I | -1.47 22.58 -46.29 | |

Default session: 2630 year 2021 | 464 | UNSA 41514M001 | G I | 18.66 26.55 11.34 | |

Date : 27-Nov-2021 20:10:15 | 470 | USNO 40451S003 | G T | -10.14 -24.92 25.15 | [

User name : kata_ | 494 | VICO 41613M001 | G T | -16.97 -5.57 21.17 | [
| 496 | VIL2 | G I | 5.77 13.65 -51.13 | |
| I | | | |

Helmert transformation [ | RMS / COMPONENT | | 16.37 27.24 22.52 | |

------------------------------------------------------------------------------- [ | MEAN | [ -1.11 -1.11 -0.01 | |
[ | MIN | [ -26.90 -55.99 -51.13 | |
[ | MAX | [ 35.70 44.07 31.82 | |

FILE 1: SIR17P01B2.CRD: SIRGASCON station coordinates

FILE 2: SIROOB.CRD: SIRGAS2000 station coordinates

TRANSFORMATION IN EQUATORIAL SYSTEM (X, Y, Z): NUMBER OF PARAMETERS : 7

RESIDUALS IN LOCAL SYSTEM (NORTH, EAST, UP) NUMBER OF COORDINATES : 72
RMS OF TRANSFORMATION :  23.17 MM

----------------------------------------------------------------- PARAMETERS :

| NUM | NAME | FLG | RESIDUALS IN MILLIMETERS | [

------------------------------------------------------------------ TRANSLATION IN X : -17.23 +- 13.61 MM

| | I | \ [ TRANSLATION IN Y : -54.07 +- 9.63 MM

|25 | AUTF 415155001 | G I | -3.00 43.03 -1.52 | ‘ TRANSLATION IN Z : -47.08 +- 11.13 MM

[ 51 | BOMJ 41612M001 | G I | 3.25 -0.36 18.52 | | ROTATION AROUND X-AXIS: 0 0 0.002982 +- 0.000385 "

I 57 | BRAZ 41606M00L1 | G I | -2.10 1.26 4.84 | | ROTATION AROUND Y-AXIS: 0 0 0.007541 +- 0.000297 "

[ 59 | BRMU 425015004 | G I | 15.52 -9.80 21.81 | | ROTATION AROUND Z-AXIS: 0 0 0.001194 +- 0.000523 "

|99 | CORD 41511M001 | G I | -15.45 -52.15 -20.56 | \ SCALE FACTOR : -0.00962 +- 0.00136 MM/KM

| 102 | CRAT | G I | -3.75 44.07 15.01 | \

| 114 | CUIB 41603M001 | G I | 14.98 -6.54 11.51 | |

| 156 | HER2 40522M001 | G I | -20.53 -13.66 14.56 | | NUMBER OF TTERATIONS : 5

| 178 | IMPZ 41615M001 | G I | 7.06 15.68 -4.80 | [

| 195 | KOUR 97301M210 | G I | 35.70 37.78 31.82 | \

| 205 | LPGS 41510M001 | G I | -8.06 -55.99 3.12 | |

| 229 | MERI 40520M001 | G I | -5.82 7.32 -33.62 | I .

| 256 | MTY2 40518M001 | G T | -24.44 -4.00 -14.30 | \ >>> CPU/Real time for pgm "HELMR1": 0:00:00.000 / 0:00:00.014

| 295 | PARC 41716S001 | G I | 8.22 -25.34 -29.77 | I >>> Program finished successfully

| 316 | POAL 41616M001 | G I | -17.09 -18.04 5.40 | |
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3.8.Ajuste GNSS

3.8.2. Puntos a tener en cuenta en el ajuste:
|.Ajuste de lineas base por minimos cuadrados:

a. Uso de lineas base 3D:

¢Qué tal, tener un archivo SINEX en lugar de lineas de base?
- (Como se calculan las lineas base?
- ¢Qué pasa con la informaciéon completa de su covarianza?
- ¢Qué pasa con su dependencia del marco de referencia (restricciones)?
b. Uso de angulos cenitales:
- ¢Se corrigen para que sean consistentes con la informacion 3D con respecto a un sistema geodésico (Desviaciones de la Vertical-DoV)?
c. Normalmente, el método de ajuste de lineas base se lleva a cabo en una red bien disenada con buena geometria.
- (Qué hay de analizar redes independientes (disenadas para diferentes propositos)?
2.Ajuste de lineas base por minimos cuadrados:
a. Geometria pobre:
- (Qué ocurre con los puntos comunes existentes que no encierran el area?
b. Fuertes correlaciones entre parametros, especialmente para un area pequena. Baja calidad de los parametros.

c. Cuando se usa informacion 2D, la componente de altura inevitablemente desaparece perdiendo la informacion vertical.
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3.8. Ajuste GNSS
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Escuela SIRGAS 2023.

“Sistema de Referencia”.

1.GNSS Tiene como marcoy.
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2-Las observacionesy
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3.Tema: Posicionamiento GNSS UNIVERSIDAD " SIRGAS

3.8. Ajuste GNSS

3.8.3. Analisis de precision: En un ajuste comun por minimos cuadrados, se puede analizar la
precision mediante la varianza de referencia, esta varianza es un indicador que permite dilucidar si el
ajuste fue realizado correctamente (factor de referencia menor o igual a |). Otro factor de analisis :

. . . . . . . | Factor de referencia de red: 1.34 |
son los residuos obtenidos del ajuste, estos permiten observar si existen residuos con un valor mayor Prucha de chi al cuadrado (95%): Pasado

Estadisticas del ajuste

Numero de iteraciones para un ajuste exitoso: 2

. ’ . Nivel de confianza de la precision: 1-si.
(outliers) al de la mayoria de los residuos. ) P S
Grados de libertad: 224
Con respecto a la transformacion Helmert 3D, se puede analizar la precision mediante los parametros Estadisticas de vectores con posprocesamiento
. . . . Factor de referencia: 1.34
calculados, obteniendo los residuos por punto lo que entrega una nocion de si el punto corresponde Nimero de redundancias: 22400
a un outliers o no. Escalar a priori: 1.26
| 355 | RIOD 41608M001 | G I | -10.42 -3.48 16.12 | |
NUMBER OF PARAMETERS  : 1 | 373 | RWSN 41513M001 | G I | 31.76 -42.57 9.45 | |
NUMBER OF COORDINATES : 72 | 430 | TAMP 40516M001 | G I | -26.90 1.44 5.53 | |
RMS OF TRANSFORMATION :  23.17 MM | 445 | TUCU 415208001 | G I | -1.47 22.58 -46.29 | |
| 464 | UNSA 41514M001 | G I | 18.66 26.55 11.34 | |
| 470 | USNO 404515003 | G I | -10.14 -24.92 25.15 | |
PARAMETERS : | 494 | VICO 41613M001 | G I | -16.97 -5.57 21.17 | I
| 496 | VIL2 | G I | 5.77 13.65 -51.13 | |
TRANSLATION IN X : -17.23 +- 13.61 MM | | | | I
TRANSLATION IN Y : -54.07 +- 9.63 MM
TRANSLATION IN Z : -47.08 +- 11.13 MM | | RMS / COMPONENT | | 16.37 27.24 22.52 | |
ROTATION AROUND X-AXIS: 0 0 0.002982 +- 0.000385 " | | MEAN | | 111 111 Z0.01 ||
ROTATION AROUND Y-AXIS: 0 0 0.007541 +- 0.000297 | | MIN | | -26.90 -55.99 -51.13 | |
ROTATION AROUND Z-AXIS: 0 0 0.001194 +- 0.000523 " | | MAX | | 35.70 24.07 31.82 ||
SCALE FACTOR : -0.00962 +- 0.00136 MM/RM T
NUMBER OF ITERATIONS ] 2
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3.8. Ajuste GNSS

Combinacion en Bernese: El resultado de un ajuste por minimos cuadrados (utilizando todas las
observaciones en un solo paso) es el mismo que si la estimacion por minimos cuadrados se dividiera
en diferentes partes y luego se combinara; sin embargo, estas dos partes tienen que ser
independientes. Para probar la equivalencia de ambos métodos, primero resolvemos los parametros
de acuerdo con el procedimiento comun de ajuste de un solo paso. Posteriormente, verificamos que
se obtiene el mismo resultado utilizando un ajuste secuencial (Dach and Lutz (AIUB), 2015).

El ajuste secuencial por minimos cuadrados trata cada serie de observacion de forma independiente.

Se realiza una estimacion para los parametros desconocidos usando solo las observaciones de una
serie de observacion particular. En el segundo paso, se calcula la contribucion de cada estimacion de
parametro secuencial a la estimacidn de parametro comun.

Para la combinacion de soluciones en Bernese se debe tener en él cuenta lo siguiente :

|. Ajuste secuencial por minimos cuadrados: El ajuste secuencial por minimos cuadrados trata cada
serie de observacion de forma independiente. Se realiza una estimacion para los parametros
desconocidos usando solo las observaciones de una serie de observacion particular. En el segundo

paso, se calcula la contribucidn de cada estimacidn de parametro secuencial a la estimacion de
parametro comun (Dach and Lutz (AIUB), 2015).

2. Manipulacidn de ecuaciones normales: Las ecuaciones normales se pueden manipular de varias
maneras diferentes, como el cambio de escala de la ecuacion normal, la expansion de las ecuaciones
normales, la transformacion de parametros, el cambio de informacion de parametros a priori, el
apilamiento de parametros, la reduccion del nUmero de parametros, introduccién de parametros

adicionales, restriccion de parametros y eliminacion previa de parametros (Dach and Lutz (AIUB),
2015).

Escuela SIRGAS 2023. “Sistema de Referencia”.

Results

SIR22567.SNX covariance matrix loosely constrained weekly combination
SIR22567.SUM this text file

s1r23P2256.snx covariance matrix weekly combination aligned to
IGS14sir23P2256.crd final positions for week 2256

The loosely constrained solution (SIR22567.SNX, SIR22567.SUM)
coordinates (sir23P2256.snx, sir23P2256.crd) are available at
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/2256/ or at
https://www.sirgas.org/en/weekly-solutions/.

and final

FILES SENT TO GLOBAL IGS DATA CENTERS:

sir22567.snx
s1r22567.sum

SINEX FILE FOR WEEK 2256
SUMMARY FILE FOR WEEK 2256

SUMMARY OF WEEKLY COMBINED SOLUTION

SOL SIRGAS I1GS20 RMS* Variance Repeatability [mm]
stations stations [mm] factor N E U
SIR 444 40 1.56 0.61 1.08 1.26 4.34

STATISTICS OF INDIVIDUAL SOLUTIONS

SOL No. Stations RMS [mm] Variance Weighting
factor factor
CHL 87 1.54 0.60 1.017
CRI 56 1.63 0.66 0.924
DGF 205 1.52 0.58 1.052
ECU 84 1.58 0.62 0.984
GNA 189 2.13 1.14 0.535
IBG 184 1.62 0.66 0.924
IGA 75 1.56 0.61 1.000
INE 44 1.34 0.45 1.356
PER 66 1.45 0.53 1.151
URY 103 1.53 0.58 1.052
Usc 198 1.53 0.58 1.052

(after alignment to the IGS reference frame)

| (Osch nd Lu (AIUB). 2019, User i o the Brnsse GNSs Sfovars, Versen 52|
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https://www.sirgas.org/en/weekly-solutions/

LOOSELY

WEEKLY SOLUTIONS FOR THE SIRGAS IN BSW

CONSTRAINED  COMBINATION
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O
3.Tema: Posicionamiento GNSS GBSO MR (9 SIRGAS : oE SATAGS
Acronimos ISO: International Organization for Standardization ;. Very Long Baseline Interferometry
ANTEX: Antenna Exchange Format ITRF: International Terrestrial Reference Frame VMF.' Vienna Mapping Function
APC: Antenna Phase Center ITRS: International Terrestial Reference System WGSé4' World Geodetic Svstem 84
ARP: Antenna Reference Point IUGG: The International Union of Geodesy and Geophysics ' Y
BDCS:  BeiDou Coordinate System ID: Julian Day
BIH: Bureau International de I'Heure NNR: No-net-rotation
BIPM Bureau International des Poids et Mesures 0S: Open Service
CDDIS: Crustal Dynamics Data Information System PCO: Phase Center Offset
CEP: Conventional Ephemeris Pole PCV- Phase Center Variation
CRF: Celestial Reference Frame PR: Public Regulated Service
CRS: Celestial F-Referen‘ce System PZ-90: Parametry Zemli 1990 (Parameters of the Earth 1990)
C: Commercial Service RINEX:  Receiver Independent Exchange Format
CTP: Conventional Terrestrial Pole SAR: Search and Rescue
DORIS: Doppler Orbitography by Radiopositioning Integrated on SGR: Geodetic Reference System
Satellite

SINEX:  Solution (Software/Technique) Independent Exchange

DOY: Day Of Year SIRGAS: Geodetic Reference System for the Americas

ECEF: Earth-centered, Earth-fixed coordinate system

SLR: Satellite laser rangin
EPSG:  European Petroleum Survey Group . g. & .
) . TAI International Atomic Time
GGOS: Global Geodetic Observing System . .
. . TBC: Trimble Business Center
GNSS:  Global Navigation Satellite System
N TEC: Total Electron Content
GPS: Global Positioning System i
. TECU: Total Electron Content Unit
GRS80: Geodetic Reference System 1980 i
. . TRF: Terrestrial Reference Frame
GTRF:  Galileo Terrestrial Reference Frame .
. L. TRS: Terrestrial Reference System
IAG: International Association of Geodesy UERE: User Equivalent R .
IAU: International Astronomical Union URE. ' User unwa Een ange error
ICRF: International Celestial Reference Frame UT: ' Usgr anlg_?' Fror
ICRS: International Celestial Reference System " mv:e;sa :jme ) T
IERS: International Earth Rotation and Reference Systems Service uTC: COC.)I’ inated Universal Time
. . . UTM: Universal Transverse Mercator
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