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Fundamentos del posicionamiento geodésico

Las coordenadas de los puntos se refieren a un sistema de
referencia bien (pero arbitraniamente) defimido.

El sistema de referencia se realiza por puntos del marco de
referencia materiahzados por monumentos o mstrumentos.

Ya que todos log puntos de la superficie terrestre se mueven por
deformaciones de la corteza terrestre, las coordenadas del
marco de referencia se refieren a una época fija (de referencia).

(E1 ITRF2000 se refiere a 1997.0; SIRGAS a 1995.4 o 2000.4;
los sistemas nacionales de las Ameéricas, como densificacion de
SIRGAS, usan, p.ej., las épocag 1995.4; 20004, 2002,0 ..)

Las coordenadas de losg puntos varian con el movimiento, pero
las coordenadas de la época de referencia no deben cambiar.



Fundamentos de los sistemas de referencia

* Larealizacion del sistema de referencia (marco o red de
puntos) es un proceso continuo, es decir, algunas de sus
estaciones desaparecen (p.ej. por destruccion o remodelacion)
y algunas nuevas se instalan segun la necesidad practica.

« Elmarco de referencia debe inclur todas las estaciones que
girven para €l uso practico.

» Las coordenadas de las estaciones nuevas se calculan por
- el IGS (centros de analisis) para estaciones de la red global,
- los RNAAC para estaciones IGS regionales (permanentes),
- las agencias nacionales para estaciones de redes nacionales.

* Las coordenadas deben darse en la época de referencia: hay
que reducirlas del momento de la medicion a la época de
definicion (ver abajo).



SIRGAS 1995 y RNAAC SIRGAS 2004
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Fundamentos del procesamiento GPS

* Para el procesamiento GPS correcto, lag coordenadas de los
puntos terrestres v de los satélites GPS tienen que darse en
el mismo sistema de referencia.

« Las coordenadas (efeméndes) de los satélites se dan en el

marco ITRF (International Terrestrial Reference Frame) en
la época actual. (WGS84 adopto el ITRF en el afio 2001).

» Las coordenadas de los puntos terrestres se dan en un
sistema de referencia asociado a la época de definicion.

# Para tener el mismo sistema hay que transformar las
coordenadas de los puntos desde la época de definicion hasta
la época actual de medicion. La transformacion incluye:
cambio del sistema ITRF y movimientos de los puntos.



Relacion entre sistema satelital y terrestre
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Transfﬂrmacmn entre snstema terrestre (epoca" ;
de referencm) y mstema satelltal (epnca actual)




Detalles de la transformacion

1. Vanacion del ITRF (transformacion del ITRF2000 al ITRF..)
X, = Xogoo T T1+ D*Xonnq = R3¥Y o000 + R2¥Z00
Y= Yogoo T T2+ D¥Y 5000+ R3*XKo000 — R1*Zogq
2y = Zogoo + T3+ D* Zpyg — R2¥Kp000 + R1IX g

T1[m] T2[m] T3[m] D[ppb] R1 R2 R3[.001"]

ITRFS4/97 0067 .0061 -0185 135 0.00 0.00 0.00
ITRF93 W27 0065 w0209 eli9s: h2 B8 o 8= 101
ITRF92 0147 .0135 -.0139 73 0.00 0.00 -.18
ITRF91 0267 02 T 99 S GO OU =
ITRF90 0247 0235 -0359 245 0.00 0.00 -18
ITREFEY 0297 0475 -07392 585 000 0.00 -.18
ITRF8E 0247 0115 -0979 895 .0.10 0.00-18




Detalles de la transformacion

Reduccién del movimiento desde la época de definicion
Marco de referencia (velocidades conocidas):

X(t) = X(ty) + dX/dt = (t. - t,)

Y(t)=Y(t) +dY/dt=(t - t,)

Z(t)= Z{t) + dZ/dt = (t. - t)

Sacar las velocidades dX/dt de lag soluciones de coordenadas
y velocidades (p.ej., ITRF2000, IGSyyPww, DGF04P01, ...)

Problema:
- Diferentes velocidades de diferentes soluciones

- Estaciones nuevas en soluciones nuevas, exclusivamente
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Detalles de la

transformacion
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b)

Detalles de la transformacion

Reduccion del movimiento desde la época de definiciéon

Marco de referencia (estaciones nuevas con velocidades
desconocidas):

Sacar las coordenadas en la época actual (de medicién) de
las soluciones semanales, p.ej.

- 1gspwwww (estaciones globales, exclusivamente)
- mitwwwwp (estaciones regionales: ,,pohiedron®)

Problema:

Las coordenadas se calculan rutinaria y automaticamente
(p.e]. con el software ..Bernese Processing Engine®):
No se detectan errores groseros ni influencias globales.

Las series dgfwwwwsir se producen cuudadosamente



Diferentes series de coordenadas
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Detalles de la transformacion

Reduccion del movimiento hacia la época de definicidn
Estaciones nuevas:

X(ty) = X(t) - dX/dt e« (t. - t)

Yt =Y(t) -dY/dte(t -t

Z{t) = Z(t) - dZ/dt = (t, - )

Las velocidades dY/dt no se conocen en las estaciones
nuevas por medicion, éstas deben ser interpoladas.

Un método para la interpolacion de las velocidades

horizontales se presenta en el modelo de velocidades
SIRGAS (VEMOS, Drewes v Heidbach 2004).
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Validacion del modelo SIRGAS (VEMOS)

Observado (input file) — Modelo (interpol.) (329 estaciones)

Sistematica Latitud = 0.0002, Longit. = - 0.0004
T.111.8. Latitud =+ 0.0019, Longit. ==+ 0.0032
Deviation maxima  Latitud= 0.0081, Longit. = 0.0089
DGF104P01 — Modelo (interpolado) (39 estaciones)
Sistematica  Lat.= - 0.0018, Lon.=-0.0013, h= - 0.0011
T.1M.8. Lat. =+ 0.0028, Lon. ==+ 0.0031, h=+ 0.0095
Dev. max. [at="0.0075 Eoh.= Q0125 h= . 0.0427
sin Bogota (37 estaciones)
Sistematica  Lat.= -0.0020, Lon.= -0.0011, h= 0.0010
T.IM.§. Lat. =+ 0.0027, Lon. =+ 0.0029, h=+ 0.0034

Dev. max. Lat.= 0.0073, Long= 0.0124, h=  0.0094



Deformaciones verticales locales
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- Velocidades verticales: BOGT 3.6 cm/a
BOGA 4.3 cm/a
Diferencia relativa (entre los dos puntos) desde 1995: 7 ¢m !




Problemas de velocidades lineales: Terremotos
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Problemas de velocidades lineales: Antenas GPS
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Cambios de las antenas producen cambios de las coordenadas



Problemas de velocidades lineales: Periodos
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Utilizando velocidades lineales se pueden producir errores hasta de 3 cm
por variaciones estacionales (periodo anual), especialmente en alturas.



Magnitud de los efectos de diferentes
sistemas de referencia

» En posicionamiento absoluto (, single point postioning’™,
..precise posittoming™), la diferencia entre sistema terrestre
y sistema satelital entra completamente en las coordenadas.



Posicionamiento absoluto

Z\ i




Magnitud de los efectos de diferentes
sistemas de referencia

* En posicionamiento relativo (. diferential GPS*, . double
differences™) la diferencia produce, principalmente, errores
de escala en las lineas de base (v con esto en la red):

Alsat-terr)*35cem  — 1107 (=1 mm/10 km)

# En el posicionamiento local no hace falta la aplicacion de
velocidades, si se supone que la estacion de referencia y
la estacion nueva se mueven igualmente,



Posicionamiento relativo
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Recomendaciones

Utilizar para el posicionamiento GPS las coordenadas del
sistema de referencia oficial (STIRGAS nacional).

Controlar la validez de las coordenadas por comparacion
con soluciones nuevas (semanales o mulfianuales con vel.).

Corregir efectos por terremotos, renovacion instrumental y
otrog cambios eventuales.

En posicionamiento preciso: transformar / reducir las
coordenadas por cambios del sistema de referencia satélital
v por velocidades de los puntos terrestres.

Retransformar todas las coordenadas nuevas a la epoca de
definicién por cambios del sistema de referencia v por
velocidades de los puntos: Decision individual por punto!



