Actividades del Centro de Procesamiento y Analisis GNSS SIRGAS
de la Universidad del Zulia (CPAGS-LUZ), periodo 2012-2013

REUNION SIRGAS 2013

@ SIRGAS

Victor Cioce, Dhanniela Espinoza, Eugen Wildermann, Giovanni Royero,
Rodbher Ceballos

RESUMEN

El trabajo expone las actividades desarrolladas por el Centro de Procesamiento y Andlisis GNSS SIRGAS de la
Universidad del Zulia (CPAGS-LUZ), durante el periodo comprendido entre septiembre-2012 a septiembre-
2013. Se reporta principalmente lo relacionado con el calculo semanal de las observaciones realizadas por las
estaciones de la red SIRGAS-CON a su cargo, el mismo ha venido cumpliendo los estandares de calidad
necesarios para el mantenimiento y actualizacidn del marco de referencia continental. Un total de 19 nuevas
estaciones han sido incorporadas a las rutinas de procesamiento y se han desarrollados labores
complementarias como la estimacidon del vapor de agua troposférico sobre estaciones REMOS a partir del
retardo troposférico GPS y el analisis de soluciones GLONASS. El CPAGS-LUZ también ha estado participando
en los preparativos para el reprocesamiento de los datos historicos SIRGAS, al adelantar la revisidon vy
adaptacion de los metadatos de cada estacidn (o logfile). Una vez mas queda demostrado el compromiso de

LUZ ante la geo-comunidad dentro y fuera de SIRGAS.

ACERCA DEL CPAGS-LUZ

El CPAGS-LUZ se encuentra adscrito al Departamento de Geodesia Superior de la Escuela de Ingenieria
la Universidad del Zulia, en Maracaibo-Venezuela,
experimentales a partir del 29.03.2009 y oficiales desde el 01.01.2010. Se exponen entonces, las labores

Geodésica de

desarrolladas durante las semanas 1705 a 1758.

La Figura 1 muestra las estaciones de la red SIRGAS-CON (Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas-Continuously Operating Network) que a la fecha se encuentran bajo responsabilidad del CPAGS-
LUZ, abarcando principalmente las correspondientes a su densificacion norte. Desde el inicio de actividades,
la cantidad de estaciones ha venido incrementandose y actualmente son 148 las que nominalmente se

incluyen en el procesamiento semanal.

-120° -90°

dando

-60° -30°

[ ]
cic1e BRMU® |
30° \ © unot & _ —1 30°
g | M Network processed
|
WuTY2 |
w060 m so by CPAGS-LUZ
PR § BuLC W EXUO
|
nebow Ame | . {(Venezuela)
° 5 WUGTO A MERI b M GTKO
o 3 SCUB,
92 88 CoLzg oL Alican CBSBy L |
u
- viczm .| MCHET o M SURT
mnara mTKA )| oAx2m ey ceo) {
\ | —= © AgMF - 1 450
SAYAN g POPT cum L) |
" | mee | | oo s!h ® WANDS @ BDOS
16 = R 16 SLOR o GREOM
BARI - MANA ] L CRCS
cHIQ TINT BMRLS A wm WuARA @ A
o 226 ‘ ercoly H n® cums |
HUEH® ZACK ARCR ) o - - 'f. - o BANS |
COAT|™ L
| GUATO" o TR ‘ AZUE WARCA
corz® " ) PMB1
TAXI® | SCOM 5 @ KOUR
®ssiA AW 0GT |
<T : = 3 BOAVE|
A
-92° -88° . =" R
i I i MAPALL
v ’GLPS am APSANY 7~ 0
[ B W
[] PAST
o [ -1 SALJ® " CEFig
in ®BRFT
WABAR O A m  RNMOM
‘ ) MABS M
‘ ® pove PISRM
[
| MTSFE
A5 |—— = = — W s "WERE -15°
AREQ® )
GoJAm
|
.ISPA | IQE®
1 CHP!
-75° -70° 2
‘ UNSA®
WANDS N
RIOH
SAMAg » |
BQLA M Yy =] — °
B MARA -30
CARTA VALLE
10° \ m BOSC 10° .
SANT
7 SINCE W MAGA
By W MOTE
DAR! W HBANS
R 7 W AGCA 18 -48° 42° g
| ! - B
APTO'® WCAS! | oemCUCUMm CRiS
AP
seam  MBNGA WARCA
BERR M
MEDEM
pusm FONE -
W TUN —
( DORAN W & A vopa
A,
PERA  B0CT ey arg
BAGH ' oCHPI [ f
2aRzE ABcC AW
BUENA
WCAU -24°} -24°
WA GyReg
r POPAM |
|
TUMAA =
M FLOR ‘ ‘
. W PSTO
® aun — — — =
0° 0° | |
PTECH | WOQVEC ) WA ‘
TNEC .30° .30°
@ RIOP -48° -42°
a BuTEC
VG § . W umagC
ey
4 mSTEC =y
MHEC
-60° SIRGAS Analysis Centre at DGF| 30°
" N

-75° -70°

Figura 1. Estaciones SIRGAS-CON asignadas al CPAGS-LUZ.

Para los fines del procesamiento semanal de la red, se siguen estrictamente las especificaciones y
recomendaciones del Grupo de Trabajo | de SIRGAS (Sistema de Referencia), dando paso a investigaciones
asociadas con el marco de referencia, estudios atmosféricos, estimacion GPS+GLONASS, entre otras. Vale
destacar que la principal fuerza motriz del centro, se encuentra en los estudiantes que en él participan como
asistentes en las diferentes labores establecidas, adquiriendo asi destrezas y habilidades de utilidad en su

proceso de formacion académica-profesional.

inicio a sus actividades

ACTIVIDADES ASOCIADAS CON EL PROCESAMIENTO DE LA RED

Las soluciones semanales generadas por el CPAGS-LUZ tienen un caracter semi-libre, consignandose a los
Centros de Combinacion segun los cronogramas de trabajo definidos para el procesamiento de la red. Se
utiliza el Bernese GPS Software v5.0 [Beutler et al., 2004] en modo BPE (Bernese Processing Engine). Durante
el periodo aqui reportado, fueron asignadas 19 nuevas estaciones, manteniendo los niveles de calidad
interna y externa de los resultados. En la Figura 2 se representan los parametros estadisticos basicos que son

evaluados luego de procesada cada semana.
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Figura 2. Estadisticas generales del procesamiento semanal.

La entrega de resultados a los Centros de Combinacién (i.e. reporte general del procesamiento, ecuaciones
normales semi-libres diarias y semanal en formato SINEX (Solution Independent Exchange Format), y listado
de estaciones no incluidas), ha sido puntual casi en su totalidad durante el periodo comprendido entre las
semanas 1705-1758. En relacién a la cantidad de estaciones que normalmente son procesadas, se presenta
en la Figura 3 el porcentaje de disponibilidad de los datos registrados por las mismas, no se dispone de

resultados para un total de 13 estaciones.
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Figura 3. Disponibilidad de datos GPS registrados por las estaciones asignadas al CPAGS-LUZ, periodo 2012-2013.

Los resultados semanales mantienen su consistencia interna (precisidon), lo que es evaluado a través de los
RMS de la Transformacion de Helmert entre la solucién individual respecto a la ajustada, valores medios de 2
mm en las componentes horizontales y 6 mm en la altura pueden ser apreciados en la Figura 4, la cual ilustra

la repetibilidad de los resultados.
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Figura 4. Repetibilidad de la solucién semanal del CPAGS-LUZ, periodo 2012-2013,

RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE LA RED

Desde el periodo inicial de actividades, las soluciones semanales del CPAGS-LUZ han
presentado una alta calidad, segun los requerimientos para el ajuste de la red, en este
sentido, se presenta en la Figura 5 la repetibilidad histérica de los resultados a partir de

la semana 1520.
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Figura 5. Repetibilidad de la solucién semanal del CPAGS-LUZ, semanas 1520 a 1758. Componentes norte y este
en negro y azul respectivamente, y en rojo la componente vertical.
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Las diferencias medias entre la solucidn semi-libre y la referida al ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) [Altamimi et al., 2011] que es ofrecida luego del ajuste
completo de la red por parte de los Centros de Combinacion, alcanzan los 8,8 mm para
la posicion y 9,7 mm para altura, con valores maximos de 23 mm y minimos de 0,3 mm,
indicando el efecto puntual de la alineacién de la red al marco de referencia. Estos
valores fueron obtenidos tomando en cuenta solo las estaciones Maracaibo (MARA),
Caracas (CRCS) y Cumana (CUM3), integrantes de la Red de Estaciones de Monitoreo
Satelital GPS (REMOS), las cuales representan a SIRGAS-CON en Venezuela.

En las Figuras 6a y 6b se muestran las series de tiempo de la posicion 3D estimada para
las estaciones MARA y CRCS durante el periodo reportado, a modo de ejemplo.
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Figura 6a. Comparacion entre solucidon semi-libre de LUZ respecto a la ajustada de SIRGAS para MARA.
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Figura 6b. Comparacion entre solucidén semi-libre de LUZ respecto a la ajustada de SIRGAS para CRCS.

Al ser las estaciones REMOS de especial interés para el CPAGS-LUZ, el seguimiento
constante de su funcionamiento y solucion luego del proceso de estimacidn, es asumido
como una de las actividades principales. Es asi como en la Figura 7 se presenta la
variacion diaria en la posicion semi-libre de las estaciones MARA y CRCS. Sus diferencias
en relacidon a las coordenadas medias estan en el orden de los 11 mm en posicion y 8

mm en altura, resultados similares se obtuvieron para las estacion CUM3.
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Figura 7. Variacion diaria de la posicién semi-libre de las estaciones MARA (izg.) y CRCS (der.).

Por su parte, la evaluacion externa de los resultados ha sido realizada al contrastar con
aquellos provenientes de otros centros de procesamiento que incluyen en sus rutinas de
calculo estaciones en comun con el CPAGS-LUZ. Los RMS de la comparacidon se
encuentran en el orden de 1 mm en las componentes horizontales y 2,8 mm para la
vertical, siendo apreciados en la Figura 8.
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Figura 8. Repetibilidad de la solucién semanal del CPAGS-LUZ respecto a otros centros de procesamiento SIRGAS,
periodo 2012-2013.

Se garantiza de esta manera, que los resultados en términos de las soluciones semi-
libres que se obtienen semanalmente luego del procesamiento efectuado por el CPAGS-
LUZ, mantienen su calidad interna y externa, apoyando asi las labores asociadas con el
mantenimiento y actualizacion del marco de referencia continental.

Esta previsto poder participar en el reprocesamiento de los datos GPS historicos
recolectados por las estaciones SIRGAS-CON, una vez se logre actualizar la plataforma de
procesamiento y la adopcion de los nuevos estandares de estimacion satelital GNSS
definidos por el IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) e 1GS
(International GNSS Service).

ACTIVIDADES ASOCIADAS CON INVESTIGACION

Durante el periodo 2012-2013 se han adelantado labores de investigacion, algunas expuestas por Cioce et. al.
(2013a) y Cioce et. al. (2013b) en este evento, y otras ejecutadas a través de Trabajos de Grado por parte del
grupo de estudiantes que han sido formados en el CPAGS-LUZ, siendo estos:

“Establecimiento del control geodésico SIRGAS-CON para las actividades de la Direccion de Geografia y Cartografia de la
Fuerza Armada Nacional Bolivariana”. Realizado por Agrim. Miguel Espinoza, 2013.

“Factibilidad para el desarrollo de estudios troposféricos basados en la técnica satelital GPS en Venezuela”. Realizado por
Agrim. Mario Montero, 2013.

“Andlisis de redes GPS bajo diferentes modalidades de estimacion para la ortorrectificacion de imdgenes de alta
resolucion”. Realizado por Agrim. Ivan Leal y Agrim. Luisana Osorio, 2013.

“Incorporacion de observaciones satelitales GLONASS en el procesamiento de la red SIRGAS de operacion continua”.
Realizado por Agrim. Guido Meza y Agrim. Luis A. Vera, 2013.

“Implementacion de mediciones GNSS en Tiempo Real NTRIP en trabajos cartogrdficos y catastrales”. Realizado por
Agrim. Ana Canga y Agrim. Germay Barrios, 2012.

“Evaluacion de observaciones GNSS en Tiempo Real asistidas por el servicio OmniSTAR HP y su aplicacion en las
operaciones geodésicas de PDVSA”. Realizado por Agrim. Renny Espinosa y Br. Tomas Solarte, 2012.

“Evaluacion del posicionamiento GNSS absoluto de precision para la definicion del marco de aplicaciones en trabajos
geodésicos de produccion”. Realizado por Agrim. Jorge G. Ledn, 2012.

AVANCES EN LA ESTIMACION DEL RETARDO TROPOSFERICO

La estimacion del retardo zenital troposférico de la sefal GPS captada en las estaciones REMOS es una
actividad continua en el CPAGS-LUZ, disponiendo de series de tiempo desde 2009. Una de las principales
limitaciones es la carencia de datos meteoroldgicos en las cercanias de los puntos de observacion satelital,
razon por la que se ha tratado de recuperar el vapor de agua integrado haciendo uso de relaciones empiricas.

Es sabido que la relacion entre el retardo zenital no-hidrostatico (ZWD) que se obtiene del procesamiento
GPS, viene dado por la expresion:

siendo PW el agua precipitable y Q un factor de conversiéon dependiente de la
temperatura media de la columna atmosférica, valores de refractividad y constantes
termodinamicas, por ende, una inapropiada determinacion introduce error en la
conversion.

/WD
PW

Q

A su vez, el agua precipitable da paso al vapor de agua integrado (IWV) a través de la relacion: WV = PW - p
con p como la densidad del agua. El uso de estos modelos, implica disponer de datos sobre la presidn,
temperatura y humedad en el sitio de la observacion.

Leick [2004] presenta una alternativa para el calculo del factor Q, basada en datos meteoroldgicos registrados
por radiosondas. Su validez para las condiciones atmosféricas en Venezuela, ha sido evaluada.

Q = 6.524—0.02797 - ZWD +0.00049 - ZWD?

Se presenta en la Figura 9, la serie de tiempo del ZWD para la estacion MARA, conformada a partir de los
resultados del procesamiento semanal realizado por el CPAGS-LUZ, y en la Figura 10 el IWV obtenido
aplicando el referido factor de conversion.
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Montero [2013] por su parte, realizd una estimacién propia del factor Q utilizando valores del ZWD y
registros meteoroldgicos in situ sélo para MARA. La Figura 11 corresponde al IWV proveniente luego de

aplicar el mismo. La diferencia media entre ambas estimaciones, estd en el orden de 3,09 kg/m?.
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Figura 11. Vapor de agua integrado sobre la estacion MARA, obtencion segin Montero [2013].

El factor Q presentado por Montero [2013] se ajusta de forma Optima, considerandose una buena
aproximacion que permitira realizar analisis a largo plazo sobre la presencia y efectos del vapor de agua en la
region y la posibilidad de extender estos estudios a otras estaciones REMOS. Esto fue verificado al comparar
las respectivas estimaciones del IWV, con respecto al calculado por Cioce [2009] al introducir datos
meteoroldgicos. Esto puede ser visto en la Figura 12.
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Figura 12. Comparacién entre diferentes estimaciones del IWV para MARA.

COMENTARIOS FINALES

El CPAGS-LUZ sigue comprometido con el desarrollo de actividades orientadas al mantenimiento del marco
de referencia geodésico en América Latina y la obtencion de productos de utilidad practica para la
comunidad de usuarios de las geociencias. Para ello, docentes y estudiantes que conforman su recurso
humano quedan a disposicion de la familia SIRGAS.

Los resultados con alta calidad, del procesamiento semanal de la red SIRGAS-CON, el seguimiento de las
estaciones REMOS en Venezuela y labores de investigacion y divulgacion de las actividades, reflejan la
disposicion de seguir participando en SIRGAS, promoviendo ademas las ventajas de contar en la region con la
materializacion de un sistema de referencia consistente a nivel mundial.

Finalmente, los autores desean dejar constancia del agradecimiento hacia los Brs. Darwins Valecillos y Paolo
Chille, por la valiosa colaboracidon prestada en la realizacidon de este trabajo.
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