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Prologo

Este libro trata todos los sistemas GNSS globales (GPS, GALILEO, GLONASS y
BeiDOU), sus sefiales, constelaciones y marcos de referencia. Hay un bloque dedicado
al estudio y forma de eliminar sus errores, especialmente el tema de atmosfera, y con
un amplio tratamiento de la Troposfera. Asi mismo se desarrollan y explican los diver-
sos métodos de posicionamiento y especialmente todo lo referido al método estatico y
aplicacion a calculo de redes topograficas y redes geodésicas, con un capitulo sobre
analisis estadistico. Posteriormente, se abordan los levantamientos topograficos por
correcciones diferenciales RTK. Se incluye un capitulo muy desarrollado sobre el PPP.
Se explican también los diversos sistemas GNSS diferencial incluidos los de grandes
areas. Finalmente se desarrolla un tema de estaciones permanentes GNSS, y Altimetria
satelital.

Por posicionamiento se entiende a la determinacion en el espacio de objetos moviles o
estacionarios en un sistema de coordenadas determinado, para ello varias son las técni-
cas que se aplican. Pero sin duda alguna en el campo de la navegacion, de la georrefe-
renciacion y del posicionamiento preciso en la Tierra, las técnicas apoyadas en satélites
artificiales son actualmente las de mayor importancia, fundamentalmente en espacios
abiertos, aunque la generalizacion del posicionamiento en otros espacios, abre nuevas
puertas a otras técnicas para el posicionamiento de interiores e incluso bajo el agua.
Hablar de posicionamiento requiere hablar de GNSS como un sistema global de posi-
cionamiento y navegacion.
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La georreferenciacion es la técnica de posicionamiento espacial de una entidad en una
localizacion geografica Unica y bien definida en un sistema de coordenadas y datum
especificos.

El término de GNSS (Global Navigation Satellite System) es el nombre genérico que
engloba a los Sistemas de Navegacion por Satélite, que proporcionan posicionamiento
y navegacion asi como el mejor sistema de definicion de tiempos (PNT) con cobertura
global, tanto de forma auténoma, como con sistemas de aumentacion. El sistema global
de navegacion por satélite (GNSS) es la infraestructura espacial de satélites generado-
res de sefiales que permite a los usuarios de receptores con un dispositivo compatible,
determinar su posicion, velocidad y tiempo (PVT) mediante el procesamiento de las
sefiales de los satélites. Las sefiales GNSS son proporcionadas por cuatro constelacio-
nes de caracter global (GPS, GLONASS, GALILEO y BeiDou), y dos regionales
(QZSS o IRNSS), que a menudo se complementan con sistemas de aumentacion, basa-
dos en satélites (SBAS), como EGNOS.

En esta nueva etapa de la revolucion industrial, las nuevas tecnologias geoespaciales y
el geoposicionamiento juegan un papel fundamental en el espacio del internet del con-
sumidor. El mercado GNSS esta evolucionando de tal manera que todos los paises
quieren ser participes del valor estratégico, tecnoldgico, econdémico, y social del posi-
cionamiento. El término posicionamiento abarca todo el espacio de trabajo y cada vez
son mas las aplicaciones que estd ocupando, desde la mas alta precision en posiciona-
miento del orden del mm y del tiempo, hasta la integracién con chipsets en miniatura
en relojes, moviles smartphone o incluso ropa para rastrear la ubicacion. Estamos en un
mundo donde la ubicacién se esta convirtiendo en el punto central de casi todas las
decisiones. "La ubicacion proporciona la huella para que el gestor pueda tomar deci-
siones inteligentes", dice Mladen Stojic, presidente de Hexagon Geospatial. “Si no sabe
donde se encuentra, no puede tomar decisiones sobre una situacion determinada”. Un
estudio exclusivo de Geospatial Media and Communications, segmenta ampliamente el
ecosistema de la tecnologia geoespacial en cuatro categorias, GNSS y Posicionamien-
to, GIS y Analisis Espaciales, Observacion de la Tierra y Escaneo 3D.

La navegacion por satélite (junto con la observacion de la Tierra) es probablemente el
sector espacial con mayor potencial de crecimiento tanto en términos de sistemas en
desarrollo (upstream) como de posibilidades de negocio en el desarrollo de aplicacio-
nes (downstream) (Javier Ventura, ESA. Valencia 2013).

Segun datos del informe del mercado GNSS, se preveia ya que el mercado global
GNSS, que comprende tanto dispositivos (por ejemplo, receptores GNSS) como servi-
cios de aumento (que se relacionan con todos los servicios que soportan directamente
el sistema GNSS, por ejemplo, aumento y correccion), creceria un 6,4% anual entre
2015 y 2020.

El informe GNSS 2017 de la ESA proporciona un andlisis exhaustivo de las tendencias
mundiales y los tltimos desarrollos en términos de envios, ingresos y la base instalada
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de dispositivos y aplicaciones GNSS en segmentos clave del mercado GNSS, tanto en
el mercado masivo como en el profesional. Los segmentos cubiertos incluyen: agricul-
tura, aviacion, servicios basados en la ubicacion (LBS), maritimo, ferroviario, vial,
Topografia y sincronizacion.

Con la llegada de 5G, se va a generar una rapida proliferacion y diversificacion de
servicios de valor agregado.

En el mercado de GNSS y posicionamiento su aplicacion se estructura en tres grandes
sectores de usuarios, de acuerdo a las soluciones y precisiones que requieren:

= Soluciones para el mercado masivo: presentando receptores de gran volumen pa-
ra dispositivos de consumo. La cobertura automotriz (no critica para la seguri-
dad), los drones de consumo, los teléfonos inteligentes.

= Soluciones criticas para la seguridad y la responsabilidad en el transporte: auto-
moviles, aviacion, drones profesionales, maritimos, bisqueda y rescate.

= Soluciones de alta precision y sincronizacion: los receptores de presentacion es-
tan disefiados para ofrecer la mayor precision (posicion o tiempo) posible. Las
aplicaciones de agricultura, SIG, Topografia y sincronizacion estan cubiertas.

Global revenue by type
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Figura 1. Ingresos globales por tipo informe GNSS

El mercado global de aplicaciones GNSS, que comprende tanto dispositivos como
servicios de aumentacion (véase Figura 1), se prevé que crezca un 6,4% anual entre
2015 y 2020 para después desacelerar ligeramente a 3,8% hacia 2025. Esto se debe
principalmente a la creciente madurez del mercado global GNSS, que conlleva a una
mayor competencia y una mayor presion sobre los precios.
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El mercado GNSS, como se muestra en la Figura 2, se puede dividir en diferentes seg-
mentos clave, cada uno con caracteristicas especificas y atendiendo a las diferentes
necesidades de los usuarios:

= Agricultura

= Aviacién

= Servicios basados en localizacion (LBS)
=  Maritimo

= Ferroviario

= Vial

= Cartografia y Topografia

= Sincronizacion y tiempo

LBS
43.4%

Aviation
Timing & Sync. 0.7%  Maritime
0.7% 0.7%

Drones

0.5%
Rail

0.1%

Agriculture

Other 1.3%

6.6%

\
Surveying
2.6%
Road
50.0%

Fuente: GeoBuiz 2018

Figura 2. Porcentaje de mercado por servicios

El informe GeoBuiz-18 estima que la industria de GNSS y Posicionamiento es la mas
grande del universo geoespacial. Se presume que el tamafio del mercado crezca para
alcanzar los 260.800 millones de dolares entre 2018 y 2020. En el Informe de Mercado
GNSS 2017 de GSA, Carlos des Dorides, Director Ejecutivo de la Agencia Europea
GNSS, aboga por la tendencia creciente: "La creciente demanda de informacion preci-
sa sobre la ubicacion, en combinacion con la evolucion continua de la tecnologia
GNSS, significa que el mercado GNSS de hoy es mads grande que nunca, con un esti-
mado de 5 mil millones de dispositivos GNSS en uso en todo el mundo (se espera que
el numero crezca a 8 mil millones para 2020)”. El informe también establece que se
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espera que el mercado global de GNSS crezca de 5,8 mil millones de dispositivos en
uso en 2017 a un estimado de 8 mil millones para 2020.

El tamafio del mercado del segmento topografico, se espera que llegue aproximada-
mente 49 mil millones de dolares para 2020 a medida que los dominios de aplicacion
(infraestructura, catastro, utilidades, mineria, etc.) y la base de clientes se amplien sig-
nificativamente.

Teléfonos inteligentes con sistemas GNSS

Los teléfonos inteligentes con receptores GNSS de doble frecuencia (L1 / E1 + L5 / ES)
han llegado recientemente al mercado (el primero es el Mi 8 de Xiaomi), y destacan
por su precision de ubicacion sin precedentes. Estos teléfonos inteligentes utilizaran el
chip receptor Broadcom BCM47755 de doble frecuencia GNSS, introducido en 2017 y
el primero disefiado y producido para el mercado masivo.

El chip BCM47755 utiliza las sefiales L5 / ES mas avanzadas de GALILEO vy los saté-
lites GPS mas recientes, ademas de las sefiales L1 / E1 tradicionales. E1 BCM47755 es
capaz de fijar con una precision de treinta centimetros, y también mitiga algunos erro-
res GNSS.

A medida que estos teléfonos inteligentes GNSS de doble frecuencia estén disponibles
en el mercado, mostraran la contribucion critica de GALILEO a la precision, porque si
las sefiales de GALILEO no estuvieran disponibles, mas de la mitad de las sefiales de
L5 / ES desaparecerian y el chip volveria al rendimiento tradicional de L1/ E1.

El GNSS de doble frecuencia pronto se convertird en un factor de diferenciacion del
rendimiento, por lo que los teléfonos inteligentes de préxima generacion se clasificaran
segun la calidad de su receptor GNSS. Los clientes consideraran la tecnologia GNSS
en el teléfono inteligente como uno de los factores al seleccionar el dispositivo que
desean comprar.

La nueva solucion es capaz de ofrecer una precision centimétrica con un consumo mi-
nimo de energia y un tamafio reducido para expandir rapidamente las aplicaciones de
posicionamiento preciso, dijo la compaiia.

El software Starling de Swift es independiente del receptor GNSS y funciona con una
variedad de chips GNSS y sensores de inercia. De acuerdo con la compafiia, Starling
cuenta con soporte multibanda y multi-constelacion para proporcionar una precision de
centimetro y soporta el calculo de salidas de integridad para proporcionar una posicion
absoluta, velocidad y tiempo (PVT).

El BCM47755 admite simultaneamente GPS y GLONASS en la banda de frecuencia
L1 o GPS y GALILEO en las bandas de frecuencia L1/ E1 y L5 / E5a, agrego la com-
paiiia. Starling combina las observaciones sin formato GNSS del BCM47755 con las
correcciones del servicio Swlar's Skylark Cloud Corrections para ofrecer un posicio-
namiento de nivel de centimetro.
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Hasta ahora, las aplicaciones basadas en la ubicacion movil han sido alimentadas por
receptores GNSS de frecuencia unica que operan bajo una estricta potencia de la bate-
ria y restricciones de espacio.

La disponibilidad ampliada de las frecuencias L1 / E1 y L5 / ES en las constelaciones
de satélites permite el uso de dos frecuencias para calcular la posicion de forma mucho
mas precisa tanto en entornos urbanos como de areas abiertas.

Con las nuevas sefales, primero se calculara la posicion aproximada con L1 y luego se
refinara con una nueva sefial mas moderna tipo LS.

La sefal L5 es menos propensa a lo que se conocen como distorsiones de trayectos
multiples que la sefial L1, y dard una posicion mas exacta.

El posicionamiento en interiores (indoor positioning) es la fuerte apuesta para los
préoximos afios. Aun cuando existen diversas tecnologias que podrian utilizarse para
mejorar los datos en esta area, como son la banda ultraancha, acelerometros e identifi-
cacioén por radiofrecuencia (RFID), no existe hasta ahora una tecnologia que ofrezca la
amplia cobertura que se esperara en los proximos afios.

En un futuro préximo es posible que se desarrollen técnicas de posicionamiento anali-
zando el campo magnético y gravitacional (basada en adtomos de rubidio), y puedan ser
utilizadas en el movimiento submarino. En esta linea se esta trabajando con la “briijula
cuantica”, y surgira el sistema de posicionamiento cuantico CPE, sistema que no nece-
sitara satélites. Su uso se orienta justo en la direccion opuesta, el interior de la Tierra y
sus campos magnéticos. A partir de las fluctuaciones de estas zonas y rastreando sefiales,
ubicara otros dispositivos, asi como barcos, teléfonos moviles o aviones.

En la actualidad las técnicas, procedimientos e instrumental de los sistemas GNSS son
tan amplios, como amplia es su aplicacion y extension de uso, desde la decena de me-
tros para un excursionista y un navegador GNSS o reloj con posicionamiento GNSS,
pasando por la navegacion y el metro, a la Cartografia y el decimetro, hasta el milime-
tro y la Geodesia (Véase Figura 3).

VIII



Prologo
g

Global |RTK, PPP
=1 GPS
s
=]
5 Telefonia .
o 4G, GSM
Q
[&]
WLANY BT
Urbano = uwe
T T 1 T T T 1
1em30cm 1im  3m 10m 30m 50m 300m

Precision en posicionamiento

RTK Cinematico en Tiempo Real WLAN Red de area local inalambrica
PPP Posicionamiento Punto Preciso UWB Tecnologia de banda ultraancha
BT Bluetooth (Alcance 50 m)

Figura 3. Precision en posicionamiento

Desde el punto de vista geodésico, los marcos de referencia se estan definiendo con
mayor precision en cada repeticion, a medida que se desarrollan la tecnologia y las
nuevas técnicas. Todo ello debido al impulso adicional con los sistemas GNSS y otros
medios de observacion espacial, como la medicion laser por satélite (SLR, satellite
laser ranging), Interferometria de base muy larga (VLBI, very long baseline interfero-
metry) y orbitografia Doppler y radioposicionamiento integrado por satélite (DORIS).

Los marcos de referencia nacionales estan cada vez mas alineados con marcos de refe-
rencia geodésicos estandarizados a nivel global (por ejemplo, el Marco de Referencia
Internacional Terrestre ITRF, International Terrestrial Reference Frame), al igual que
los marcos de referencia GNSS. Con ello se facilita la interoperabilidad y unificacion
de los paquetes de datos de informacion geoespacial en el planeta y ganaran mayor
importancia en los proéximos cinco a diez afios.

Gracias a que GPS y GALILEO trabajan juntos, el mundo puede esperar una navega-
cion mas precisa. El uso de los datos proporcionados por estos dos sistemas brindara
servicios de emergencia mejorados, una aviacidon mas segura y muchas otras aplicacio-
nes que impulsaran nuevas innovaciones empresariales, como los automoviles automa-
tizados y el Internet de las cosas.
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Desde el punto de vista topografico y geodésico el sistema GNSS supuso una revolu-
cion, propia de una Geodesia global y de unas precisiones milimétricas. Para poder
garantizar precisiones centimétricas o milimétricas en Topografia y Geodesia, y traba-
jar en marcos de referencia internacionales, se requiere de un conocimiento amplio en
calculos y en conocimientos de sistemas y marcos de referencia.

En este libro se introducen algunos conceptos sobre Geodesia satelital y marcos de
referencia, para poder explicar la aplicacion del GNSS a estos campos de exigidas
precisiones. Se explican las ideas y algoritmos basicos de posicionamiento, pero dentro
de la precision centimétrica, con fines de Topografia y Geodesia, dejando para otro
tratado las aplicaciones en agricultura de precision, Cartografia y navegacion.

El posicionamiento es una oportunidad de negocio, en él se mezclan varias técnicas y
procedimientos, los sistemas GNSS, la telefonia, internet, redes inalambricas, ultraso-
nidos, banda ultra-ancha, posicionamiento cuantico... donde tiene cabida la aportacion
de diversos profesionales.
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Capitulo 1
Introduccion

J. L. Berné Valero

1.1. Definicion de Geomatica y Geodesia

En el siglo XXI surge un nuevo concepto provocado por el desarrollo tecnologico en el
campo de las ciencias geograficas y geodésicas, la Geomatica. Las cambios y avances
provocados con las nuevas tecnologias TIC, con la era espacial, y con las nuevas tele-
comunicaciones, y surge un nuevo espacio profesional o experto ligado al término
Geomatica, también denominada tecnologia geoespacial o ciencias geomaticas, es un
término cientifico que estd compuesto por dos ramas, "geo" (Tierra) y "matica" (infor-
matica), para explicar parte del conocimiento geografico a través de tecnologias para
adquirir, almacenar, procesar, medir, analizar, presentar, distribuir y difundir informa-
cion geografica referenciada y representa un conocimiento estratégico para la gestion
sostenible del territorio (UAG, 2000). International Standars Organization la define
como un campo que integra diversos medios utilizados para la gestion y adquisicion de
los datos espaciales necesarios para la produccion y gestion de la informacion espacial.

A la Geodesia le corresponde el posicionamiento preciso sobre la Tierra, Helmert
(1880) define la Geodesia como la ciencia de la medida y representacion de la Tierra.
Esta definicion en la actualidad debe completarse con el estudio de su campo de grave-
dad, sus variaciones temporales y rotacion.

Esta estrechamente ligada con la Hidrologia, la Glaciologia, la Geologia, las ciencias
atmosféricas, la comprension de la dinamica terrestre, el movimiento de las placas y el
comportamiento global de la Tierra. Para sus mediciones utiliza gran variedad de técnicas
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y sistemas, y su revolucion reciente se debe a la aplicacion de técnicas geoespaciales,
como los sistemas GNSS, la navegacion inercial, y técnicas gravimétricas modernas.

Elipsoide
N Local

Elipsoide
Global 7

Traslaci‘én
y rotacién
de los ejes

Fuente: NASA

Figura 4. Geoide y Elipsoide

La Tierra no es un cuerpo rigido homogéneo, esta formada por una parte sélida, una
liquida u oceanica y unos casquetes de hielo, y rodeada por una atmosfera. El centro de
la Tierra es una mezcla de materiales viscosos y sélidos y los movimientos de rotacion,
traslacion y fuerzas gravitatorias, la hacen un elemento vivo, cambiante, por ello su
superficie esta sujeta también a deformaciones producidas por los efectos de mareas
terrestres, ocednicas y atmosféricas, como se muestra en la Figura 4.

Para estudiar su forma se acepta una figura geométrica de propiedades conocidas y
desarrollables matematicamente, y esta es el elipsoide, achatado por su revolucion, por
los polos. Para definir la componente z o altitud, el elipsoide no es una buena referen-
cia. El agua de los océanos busca estar en equilibrio y por ello busca una superficie
gravitatoria equipotencial, y por esta razéon se toma como referencia la superficie del
nivel medio de los mares, superficie equipotencial en el campo de la gravedad terrestre,
denominado Geoide, y a esta altitud se le llama ortométrica.

Su campo de gravedad verifica la condicion de potencial de gravedad W = Wo = cte. El
geoide y el elipsoide estan relacionados por:

h=H+N

donde h es la altura elipsoidal de un punto respecto al elipsoide, H o altura ortométrica
es la altura de un punto respecto al geoide, o nivel del mar y N es la ondulacion del
geoide, la altura del geoide respecto al elipsoide. En este caso h y N son perpendicula-
res al elipsoide, y H al geoide, sigue la linea de la plomada.

El estudio de la Geodesia puede realizarse con distintos métodos de trabajo y observa-
bles, y podemos distinguir: Geodesia geométrica y Geodesia dindmica.
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Desde el punto de vista tematico se puede establecer otra clasificacion:

Geodesia geométrica o elipsoidal, Geodesia fisica, Geodesia tridimensional, Geodesia
espacial y Geodesia cinematica.

Geodesia geométrica: estudia la geometria del elipsoide de revolucion, es la determi-
nacion de la geometria, pardmetros de tamafio y forma y posicion del elipsoide.

Geodesia dinamica o fisica, cinematica de las placas tecténicas: estudia el campo de
la gravedad terrestre y distribucion de masas. Estudia el geoide como superficie equi-
potencial del campo de la gravedad de la Tierra, su diferencia con el elipsoide y sus
variaciones en funcion del tiempo. El campo gravitatorio es afectado por muchos facto-
res, densidad de masas, océanos, efectos gravitatorios, capa de hielo, y al estudio espe-
cifico de estos temas se dedica la gravimetria.

Geodesia tridimensional: trata de la descripcion geométrica y dimensional de la Tie-
rra en un sistema de referencia tridimensional, su potencial y vector de gravedad terres-
tre: se puede prescindir del elipsoide.

El campo gravitatorio presenta variaciones globales, regionales y locales y pueden ser
medidas con gran precision y fechadas y esto da Iugar a lo que algunos cientificos les
da el nombre de Geodesia tetradimensional o cinematica.

Geodesia espacial o satelital: estudia la Geodesia a partir de satélites y elementos
espaciales, tratando la Geodesia cinematica, tridimensional y dinamica.

Hoy en dia los métodos globales tratan de forma conjunta datos geométricos y dinami-
cos y esta es la llamada Geodesia integrada.

Los principales objetivos de la Geodesia son:
= Determinacion de la geometria y figura de la Tierra, posicionamiento y navega-
cion.
= Determinacion de la gravedad terrestre, estudio del geoide, anomalias y varia-

cion temporal.

» Orientacion de la Tierra. Precesion y nutacion, tiempos UT, movimiento del po-
lo y fendmenos geodinamicos.

= Estudio de la geometria superficial, modelo de elevacion del nivel del mar.

* Aplicaciones en hidrologia, atmdsfera, vapor de agua, contenido TEC y cambio
climatico.

Las observaciones geodésicas miden y relacionan campos como la Geosfera (parte
solida), Hidrosfera (fluida), Atmosfera (gaseosa), Criosfera (glacial), y Biosfera (viva).
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1.2. Geodesia espacial

La aplicacion de técnicas espaciales para la definicion de marcos de referencia y estu-
dio de la forma de la Tierra, de su campo de gravedad y su comportamiento ha creado
un nuevo campo llamado Geodesia espacial, y con caracter mas restringido Geodesia
por satélites. La Geodesia espacial incluye la Geodesia satelital (GNSS, DORIS,
GRACE,...) y técnicas de Interferometria de muy larga base VLBI, SLR, LLR.

La Geodesia espacial se basa en la recepcion de sefiales electromagnéticas emitidas por
dispositivos embarcados en satélites artificiales, o emitidas por cudsares extra galacti-
cos, observaciones a la Luna y a las estrellas.

Los principales objetivos son la determinacion de la figura de la Tierra, del campo de
gravedad y el geoide, y la medicion de fendmenos geodindmicos, tales como la dina-
mica de la corteza terrestre, el movimiento del polo, o también analisis de fenomenos
atmosféricos.

La Geodesia por satélites comenzo6 en el afio 1958 después del lanzamiento del Sputnik
(4 de octubre de 1957), un mes mas tarde se envia el Sputnik 2, y en 1958 el primer
satélite americano Vanguard 1. La década de 1960 significé una gran apuesta y en 1964
se lanzan los primeros satélites Doppler Transit por EEUU, y luego los satélites del
globo PAGEOS, el primer satélite geodésico ANNA-18, etc. En 1969 el Apolo 11
deposita en la Luna los reflectores laser y ese mismo afio se mide la primera base por
VLBI. En la década de los 80 se desarrolla el GPS por los EEUU, que permitira la
navegacion precisa y el posicionamiento. Se establece el Sistema Geodésico Mundial
WGS84. Avanzan en esta década las técnicas VLBI, GPS y el Sistema DORIS. En la
década de los noventa se amplian las técnicas espaciales a temas medioambientales,
con los satélites ERS, de la Agencia Europea del espacio ESA, en esta década aparecen
los modelos de geopotenciales OSU 91 y EGM96. En el afio 2000 se lanzan varios
satélites para medir el campo de la gravedad de la Tierra como CHAMP, GRACE y
GOCE.

1.3. Sistemas de Observacion Global GGOS

Los sistemas de observacion global integran las técnicas, modelos y métodos para el
estudio geodésico y geodinamico y su influencia en el cambio global. Desde el punto
de vista geodésico, las técnicas de Geodesia espacial y misiones satelitales son basicas
para la determinacion y control geodinamico, rotacion de la Tierra y campo de la gra-
vedad.



Introduccion

La infraestructura de GGOS consta de cinco niveles dependiendo de la distancia a la
Tierra:

Nivel 1. Infraestructura geodésica terrestre.
Nivel 2. Las misiones de satélites LEO.
Nivel 3. Los sistemas GNSS y SLR.

Nivel 4. Misiones a la Luna LLR y planetas.

Nivel 5. VLBI, objetos extragalacticos, cudsares.

La infraestructura combinada permite la determinacion y el mantenimiento del marco
de referencia geodésico global, y la determinacion del campo de gravedad y la rotacion
de la Tierra. Las redes terrestres y los satélites de navegacion GNSSS son cruciales en
el posicionamiento. En particular, permiten el monitoreo de volcanes, terremotos, re-
giones tectonicamente activas y areas propensas a deslizamientos. Los satélites de la
orbita terrestre baja (LEO) monitorean el nivel del mar, las capas de hielo, el almace-
namiento de agua en la Tierra, el contenido de agua en la atmosfera, el movimiento de
la superficie de alta resolucion y las variaciones en el campo de gravedad de la Tierra.
Estos tltimos son causados, en gran medida, por el transporte masivo regional y global
en el ciclo hidrolégico.

Nivel 5
QUASARS

Nivel 4
LUNA PLANETAS

Nivel 3
GNSS

Nivel 2
Satélites LEQ

Nivel 1

Estaciones en Tierra

SLR VLBl GNSS DORIS

Fuente: Jaroslaw Bosy

Figura 5. Niveles observacion espacio
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Las aplicaciones y servicios de GGOS, ademas de los propios geodésicos son:
= Monitoreo y prediccion de aumento del nivel del mar.
=  Monitoreo de cambios en el volumen de hielo.
= Creacioén de mapas topograficos muy precisos.
» Evaluacion de desastres naturales (volcanes, sismos).
= Meteorologia.
= Agricultura de precision.
* Navegacion auténoma.
= (Ciencias de la Tierra.
Técnicas de medicion de Geodesia espacial

Las técnicas para llevar a cabo la Geodesia espacial utilizan varios principios de medi-
da, en general consiste en una estructura Tierra-espacio con un componente en Tierra
de estaciones fijas desde las que se realiza un seguimiento al movimiento del satélite u
objeto astronomico (Luna, cuésares...) con ondas electromagnéticas. Estas estaciones
pueden ser pasivas, no emiten sefal, solo las reciben desde los satélites o cuasares
(GNSS, VLBI...) o pueden ser activas, emiten y reciben sefial (SLR, LLR, DORIS...).
Es decir, con fines geodésicos se utilizan dos tipos de satélites, los llamados pasivos,
que no llevan ningun emisor de sefial propia, se apoyan en llevar elementos reflectantes
o reflexion, caso del SLR; y los satélites activos, emiten pulsos de luz o microondas,
incluso alguno de estos satélites lleva prismas retrorreflectores pasivos.

Otra clasificacion puede hacerse de acuerdo al centro de emision y se agrupan en:

= Técnicas estacion-satélite, se realizan observaciones a satélites desde las esta-
ciones en la Tierra. Ejemplo: LASER.

= Técnicas satélite-estacion, los satélites emiten sefiales recibidas en tiempo.
Ejemplo: GNSS.

= Técnicas satélite-satélite, caracterizado por la interconexidén entre satélites.
Ejemplo: satélites utilizados para detectar variaciones en el campo de la grave-
dad terrestre GRACE.

Las cuatro técnicas fundamentales en Geodesia espacial para trabajar con precision
centimétrica son:

= GNSS. Sistemas Satelitales de Navegacion Global.

= SLR. Satellite Laser Ranging.

= VLBI. Very Long Baseline Interferometry.

= DORIS. Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite.
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Existen otras técnicas para altimetria, como radares altimétricos (Topex, ERS, Jason) y
Altimetria Laser (LIDAR), técnicas de Geofisica especial como el radar de apertura sin-
tética interferométrico InSAR, y técnicas de medidas gravimétricas (GOCE, GRACE).

1.4. SLR Satellite Laser Ranging

Es un sistema de observacion de distancia por rayos laser. Los satélites utilizados son
pasivos, son simples esferas recubiertas de prismas de reflexion total, como los usados
con las estaciones totales. La estacion esta constituida por un potente laser pulsante, un
reloj atomico, un contador, un receptor fotodetector, un ordenador y un sistema auxi-
liar. El Satellite Laser Ranging (SLR) es un método muy preciso de medicion de dis-
tancias realizado mediante la emision de pulsos de luz laser a satélites de acuerdo con
el principio de pulso-eco. El proceso consiste en enviar un pulso muy corto y potente
(destello) de luz laser mediante un telescopio laser a los retrorreflectores de los satéli-
tes, como se muestra en la Figura 6. Estos retrorreflectores son "espejos" especiales
con la capacidad de reflejar la luz en la misma direccién de incidencia. Entonces el haz
de luz viaja hasta el satélite, y regresa hacia el receptor del telescopio. En la Tabla 1 se
muestran los componentes del sistema SLR.

Tabla 1. Componentes del SLR

Satélites equipados con retrorreflectores “corner cube”,

Segmento espacial | |\ GE6g GEOS. altura 5900 km

Segmento Tierra Transmisor de laser de corto-pulso

Sistema de medicion, | Tiempo de vuelo de ida y vuelta al satélite Laser YAG de Nd
precision cm (cristal de Yrrio Aluminio Granate con iones de neodimio)

Empleando un reloj atomico se mide el tiempo de vuelo del pulso laser en su viaje de
ida y vuelta. Con este tiempo de vuelo, y conocida la velocidad de la luz, es posible
calcular la distancia entre el satélite y el telescopio. Este sistema provee mediciones
instantaneas con un nivel de precision centimétrica (IERS).



Prisma satélite

Receptor pulso

Transmisor Laser

o Tiempo |=—p-

vuelo Ordenador
»| medida

Figura 6. Medida SLR

Para aplicaciones de IERS, los satélites mas utilizados son los satélites esféricos densos
conocidos como Lageos-1 (lanzamiento 1976) y Lageos-2 (lanzamiento de 1992). Aho-
ra es posible medir a los satélites Lageos con una precision de menos de 1 cm de un
pulso de laser. Los satélites LAGEOS tienen un cuerpo esférico de laton recubierto de
aluminio. Estos materiales fueron elegidos para reducir el efecto del campo magnético
terrestre sobre el satélite. Tienen un diametro de 60 centimetros y una masa aproxima-
da de 405 kilogramos. Su exterior estd cubierto con 426 retrorreflectores, dandoles el
aspecto de una pelota de golf gigante, véase Figura 7. Estos satélites no tienen a bordo
ningln sensor o dispositivo electronico ni sistemas de control de altitud. Se mueven en
orbita libre alrededor de la Tierra, a una altitud aproximada de 5900 km, por encima de
la oOrbita baja terrestre y por debajo de la orbita geosincronica. Su periodicidad es de
aproximadamente 204 minutos, esto significa que pasan por un mismo punto cada 3
horas 24 minutos.

El conjunto de estaciones y red SLR esta organizado por el International Laser Ranging
Service. La mision principal del ILRS es apoyar, a través de Satélite Laser Ranging
(SLR) y datos Lunar Laser Ranging (LLR) asi como productos relacionados, las activi-
dades de investigacion Geodésica y Geofisica.
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Figura 7. Retrorreflector

La red de estaciones SLR esta formada por 38 estaciones en el mundo, y a ella pertene-
ce la estacion de San Fernando (Cadiz-Espaia), que puede verse en la Figura 8.

Fuente: ROA, Cadiz
Figura 8. Observatorio San Fernando

El SLR es una técnica fundamental para la materializacion del ITRS, contribuye a la
definicion del Marco de Referencia Internacional Terrestre (ITRF) y es la técnica que
define mejor el centro de masas de la Tierra, con exactitud centimétrica, y tiene gran
peso en la materializacion de la escala del marco de referencia. Monitorea la rotacion
de la Tierra y el movimiento polar sirve para proveer de la relacion del Marco de Refe-
rencia Internacional Celeste (CRF) y se utiliza para modelar la variacién temporal y
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espacial de la gravedad de la Tierra. Tiene aplicacion en estudios de tectonica de placas
y deformaciones.

Las mediciones de SLR requieren una correccion para el componente seco de la Tro-
posfera; asi, las estaciones de SLR miden la presion atmosférica, temperatura y hume-
dad relativa para calcular esta correccion. Desde 1976, mas de 100 estaciones han ob-
tenido medidas SLR Lageos-1. Se han obtenido coordenadas con una precision mejor
que 2 cm para la mayoria de las estaciones y se han obtenido las velocidades de unas
50 estaciones.

Varios satélites de NAVSTAR (GPS), y la totalidad de los GALILEO estan equipados
con retrorreflectores laser. Asi mismo los nuevos sistemas de navegacion GNSS incor-
poran retrorreflectores laser, asi lo han hecho IRNSS, BeiDou y QZSS.

La SLR es una técnica precisa para determinar la posicion geocéntrica de un satélite de
la Tierra, que permite la calibracion precisa de los altimetros de radar y la separacion
de la deriva de la instrumentacion a largo plazo de los cambios seculares en la topogra-
fia oceanica. La capacidad de la SLR para medir las variaciones temporales en el cam-
po de gravedad de la Tierra y para monitorear el movimiento de una red global de esta-
ciones con respecto al geocentro, junto con la capacidad de monitorear el movimiento
vertical en un sistema absoluto, la hace unica para el modelado y la evaluacién a largo
plazo del cambio climatico.

Algunos de los resultados cientificos derivados de los productos SLR y LLR incluyen:

= Deteccidon y monitoreo del movimiento de las placas tectonicas, deformacion de
la corteza, rotacion de la Tierra y movimiento polar.

= Modelizacion de las variaciones espaciales y temporales del campo gravitatorio
de la Tierra.

= Determinacion de mareas oceanicas a escala de cuenca.

=  Monitoreo de variaciones a nivel milimétrico en la ubicacion del centro de ma-
sas del sistema total de la Tierra (Tierra-atmdsfera-atmosfera-océanos solidos).

= Establecimiento y mantenimiento del Sistema Internacional de Referencia Te-
rrestre (ITRS).

= Deteccion y seguimiento de rebotes y hundimientos post-glaciales.

Ademas, la SLR proporciona una determinacion de oOrbita precisa para misiones de
altimetros de radar a bordo de vehiculos espaciales que trazan un mapa de la superficie
oceénica (que se utilizan para modelar la circulacion ocednica global), para trazar cam-
bios volumétricos en las masas de hielo continental y para la topografia terrestre. Pro-
porciona un medio para la transferencia de tiempo global por debajo de los nanosegun-
dos, y una base para pruebas especiales de la Teoria de la Relatividad General.
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Introduccion

Un caso similar es LLR, LUNAR LASER RANGING, las misiones Apolo 11 (1973),
14 y 15 dejaron retrorreflectores sobre la Luna por parte de EEUU, y también los rusos
en el programa Lunakhod. La técnica LLR puede materializar el sistema de referencia
con errores de algunos centimetros (Boucher, 1998).

1.5. VLBI Very long Baseline Interferometry

VLBI es una técnica geométrica: mide la diferencia de tiempo entre la llegada a dos
antenas terrestres de un frente de onda de radio emitido por un cuésar distante. Utili-
zando un gran nimero de mediciones de diferencia de tiempo de muchos cuésares ob-
servados con una red global de antenas, VLBI determina el marco de referencia de
inercia definido por los cudsares y simultaneamente las posiciones precisas de las ante-
nas. Debido a que las mediciones de la diferencia de tiempo son precisas a unos pocos
picosegundos, VLBI determina las posiciones relativas de las antenas a unos pocos
milimetros y las posiciones del cudsar a fracciones de miliar-segundos, dado que las
antenas estan fijadas a la Tierra.

Un cuésar es una fuente de radiacion quasi-estelar, es una enérgica galaxia con un nu-
cleo galactico activo, son muy brillantes y fueron identificados en 1950. Son los obje-
tos mas potentes del universo. Hay mas de 100000 cudsares y estan a millones de afios
luz de la Tierra. Pueden observarse en muchas partes del espectro: ondas de radio,
infrarrojos, ultravioleta, rayos x. Los componentes de VLBI se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes del VLBI

Segmento espacial | Cuasares (frec. microondas) planetas, estrellas, galaxias

Segmento terrestre | Radiotelescopios, equipados con receptores de banda ancha

La diferencia de tiempo de llegada del frente de onda radial

Sistema medicion . . .
emitido por un cudsar a dos antenas de Tierra

Un interferometro es un conjunto de 2 o mas antenas conectadas entre si que observan
simultdneamente una fuente astrondémica, como se muestra en la Figura 9. Las observa-
ciones a cada objeto se realizan mediante la observacion simultanea de dos radioteles-
copios y en la misma banda de frecuencia. Estas estaciones suelen estar separadas mi-
les de km, el receptor convierte la sefial de radiofrecuencia captada a una frecuencia
intermedia, esta informacion viene con unas marcas temporales y luego se procede al
tratamiento digital, la informacion se almacena y se procesa en el correlador de ambas
estaciones. Las observaciones suelen durar 24 horas, y se obtienen precisiones del or-
den de 1 mm en horizontal y 3 mm en vertical. En la actualidad las posiciones de los
puntos se miden varias veces al afio por las mas de 40 antenas distribuidas globalmen-
te. El patron de tiempos empleados es atdmico y para ello utilizan maser de hidrogeno.
El sistema VLBI mide el vector entre los centros radioeléctricos de dos radiotelesco-
pios, utilizan la banda S (2-4 GHz) y la X (8-12 GHz).
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Esta técnica es capaz de medir todos los componentes de la orientacion de la Tierra con
precision y de forma continua.

Sagitario A*

Fieloj de maser
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magndtica

Fuente: IGN
Figura 9. VLBI

El Servicio Internacional de VLBI (IVS) fue establecido en 1999 por la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG). IVS es una colaboracion internacional de organiza-
ciones que operan o apoyan la Interferometria de muy larga base en sus aplicaciones a
la Geodesia y Astrometria.

Existen dos grandes organizaciones mundiales de VLBI: La EVN European VLBI
Network y la VLBA Very Long Baseline Array. La red de observatorios estad formada
por mas de 40 organizaciones distribuidas en 17 paises, que se puede consultar en
http://ivscc.gsfc.nasa.gov/stations/ns-map.html, en Espafia existe un sistema de antenas
en Robledo de Chavela, provincia de Madrid y en el Observatorio de Yebes (Guadala-
jara).

El estudio continuo de la rotacion de la Tierra requiere del empleo conjunto de obser-
vaciones VLBI y de técnicas con satélites. El VLBI proporciona la referencia absoluta
para la determinacion del tiempo universal, precesion y nutacion. Las técnicas con
satélites (GPS, SLR, DORIS...) proporcionan la interpolacién diaria y la prediccion de
corto periodo del tiempo universal, basada en las observaciones altamente precisas,
pero menos frecuentes, del VLBI; también proporcionan valores diarios del movimien-
to del polo.

El marco de referencia celestial estd definido por VLBI. La Unidon Astrondémica Inter-
nacional ha adoptado mas de 3400 fuentes de radio extragalacticas (en su mayoria cua-
sares) utilizadas por VLBI como los objetos definitorios del marco de referencia celes-
tial. Los objetos extragalacticos forman un verdadero marco de referencia inercial
porque estan a distancias tan grandes que sus movimientos a través del cielo son inde-
tectables. Las posiciones de las estrellas en nuestra galaxia ahora estan vinculadas a
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Para seguir leyendo haga click aqui


http://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_843-3-1



