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Resumen

El Marco de Referencia Geodésico Nacional (MARGEN) de Bolivia estda conformado por una red GPS de
operacién continua de 8 estaciones, una red GPS semi-continua de 9 estaciones y una red GPS pasiva
de 125 vértices. Durante el mes de marzo de 2010 se adelant6 una campafia GPS con el propésito de
vincular directamente las estaciones semi-continuas con las continuas y éstas a su vez con el marco
de referencia continental SIRGAS. Los resultados presentados en este reporte son los obtenidos del
procesamiento adelantado por el DGFl (Deutsches Geodétisches Forshungsinstituf) dentro de las
actividades del Grupo de Trabajo Il de SIRGAS (SIRGAS-GTII: Datum Geocéntrico). La estrategia de
analisis aplicada se basa en el método de diferencias dobles (doubles differences), apoyado en las
siguientes caracteristicas de procesamiento: 1) Se introducen como valores conocidos las 6rbitas
satelitales, los pardmetros de orientacion terrestre y las correcciones a los relojes de los satélites
calculados por el IGS (/nternational GNSS Service) en sus combinaciones semanales; 2) Las
variaciones de los centros de fase de las antenas GPS utilizadas en la ocupacion de la red son
corregidas aplicando los valores absolutos publicados por el IGS; 3) Las ambigledades de las ondas
L1 y L2 se determinan mediante la estrategia QIF (quasi ionosphere free), incluyendo modelos
ionosféricos a priori, 4) Los movimientos periédicos generados por la carga oceanica sobre las
estaciones son reducidos de acuerdo con el modelo de mareas oceanicas FES2004; 5) El retardo
causado por la refraccion troposférica (componente himeda de la troposfera) se estima dentro del
ajuste de la red a intervalos de dos horas. 6) En el célculo de la red se incluyen 27 estaciones
SIRGAS-CON (red SIRGAS de operacion continua) para definir el datum geodésico de la red MARGEN
y validar las coordenadas obtenidas. Este procedimiento es aplicado para calcular soluciones libres de
las estaciones ocupadas en un mismo dia (subredes diarias). Posteriormente, las ecuaciones normales
obtenidas son combinadas en una solucion integral que incluye todas las estaciones y todos los dias
de observacion. El datum geodésico se define introduciendo como valores conocidos las coordenadas
de una seleccién de estaciones SIRGAS-CON. El analisis completo de la red se adelanta con el
software Bernese V. 5.0. Las coordenadas definitivas de la red estan dadas en el marco de referencia
SIRGAS (equivalente al IGS05, realizacion IGS del ITRF2005) para la época 2010.2, por ello la red se
identifica como MARGEN-SIRGAS. La precision de las coordenadas finales se estima en torno a
+1,6 mm para la componente horizontal y +4,5 mm para la vertical. El reporte concluye con algunas
recomendaciones para la utilizacion practica de las coordenadas de referencia de la red MARGEN-
SIRGAS.

1. Introduccién

El uso de técnicas apoyadas en satélites para la determinacion de coordenadas o trayectorias de
navegacion sobre la superficie terrestre demanda la utilizaciéon de sistemas de referencia que permitan
la relacion directa entre la posicién de los satélites y las coordenadas de los puntos terrestres. En el
caso especifico del posicionamiento o navegacion con técnicas GNSS (Global Navigation Satellite
Systems), las coordenadas o trayectorias determinadas sobre la superficie de la Tierra estan asociadas
al mismo sistema de referencia en el que se expresan las efemérides de los satélites GNSS (GPS,
GLONASS y proximamente GALILEO). Actualmente, dicho sistema es el Sistema Internacional de
Referencia Terrestre (ITRS: [International Terrestrial Reference System, IERS 2004), el cual es
materializado por una red global de estaciones geodésicas con posiciones y velocidades (cambio de
las posiciones a través del tiempo) altamente precisas. Esta red se conoce como Marco Internacional
de Referencia Terrestre (ITRF: /nternational Terrestrial Reference Frame). Desde 1988 se calculan
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regularmente soluciones del ITRF; en cada nueva solucion se incluye un mayor numero de
observaciones, las cuales a su vez son de mayor calidad, haciendo que las posiciones y velocidades de
las estaciones de referencia sean mas precisas, ver por ejemplo ITRF2000 (Altamimi et al., 2002),
ITRF2005 (Altamimi et al., 2007), ITRF2008 (http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/ITRF2008.php).
La densificacién del ITRF en América Latina y El Caribe es el marco de referencia regional SIRGAS
(Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas), el cual a su vez es extendido o densificado en
los paises de la region mediante las redes nacionales de referencia asociadas a SIRGAS (Sanchez and
Brunini, 2009). El uso adecuado de técnicas GNSS en Latinoamérica y en El Caribe requiere, por tanto,
de la utilizacién simultdnea de SIRGAS como marco de referencia (Brunini et al. 2010).

El Instituto Geogréfico Militar (IGM), en
s su calidad de entidad responsable de

las redes de referencia en Bolivia, ha

participado  activamente en el
w establecimiento y mantenimiento de
SIRGAS. Inicialmente, contribuyé en
las campafias GPS continentales
llevadas a cabo para el establecimiento
de SIRGAS. En la primera campafia en
mayo de 1995 (llamada SIRGAS95) se
ocuparon 6 estaciones bolivianas 10
mgo dias continuos, las cuales fueron
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Figura 1. Realizaciones SIRGAS95 y SIRGAS2000. En la
campafa SIRGAS de 1995 se ocuparon las estaciones )
bolivianas: Camiri (CAMI), Clara (CLAR), Huichurata (HUIC), fundamentales (Figura 1). En esta

Ollague (OLLA), Riberalta (RIBE) y San Juan de Chiquitos campaia (llamada SIRGAS2000) la red
(CHIQ). En la camparia SIRGAS de 2000 se agregaron las

estaciones: Entre Rio (ENRI), Ixiamas (IXIA) y RIA-BE (RIAB). suramericana se extendio a El Caribe,

Centro- y Norteamérica e incluyd en

total 184 puntos.
Las coordenadas finales de las estaciones SIRGAS2000 estan dadas en el ITRF2000, época 2000.4
(Drewes et al. 2005). Actualmente, SIRGAS es materializado por una red de estaciones de operacion
continua (SIRGAS-CON), que permite el seguimiento permanente del marco de referencia y que ha
ido reemplazando las realizaciones SIRGA95 y SIRGAS2000. La principal ventaja de SIRGAS-CON es
gue sus coordenadas se determinan semana a semana con respecto al ITRF, posibilitando la deteccion
inmediata de cambios o deformaciones del marco de referencia y aumentando la precision de las
coordenadas de referencia en levantamientos GPS (Brunini et al. 2010). La red SIRGAS-CON esta




MARGEN-SIRGAS

compuesta por mas de 230 estaciones, de las cuales 47 pertenecen la red global del IGS y las
restantes materializan los marcos de referencia nacionales (Figura 2).
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Figura 2. Red SIRGAS de operacion continua (SIRGAS-CON).
Incluye las estaciones bolivianas Santacruz (SCRZ) y Oruro (URUS).

Con base en las estaciones SIRGAS95, el IGM inicié la determinacion del Marco de Referencia
Geodésico Nacional (MARGEN). Las primeras actividades estuvieron orientadas al desarrollo de
campafias GPS que permitieran 1) densificar la red SIRGAS en el pais y, 2) determinar parametros de
transformacion entre SIRGAS y la red geodésica antigua (referida al datum PSAD56: Preliminay South
American Datum 1956). Hoy por hoy, MARGEN esta conformado por una red GPS de operacion
continua de 8 estaciones, una red GPS semi-continua de 9 estaciones y una red GPS pasiva de 125
vértices. 7 estaciones de la red de operacion continua han sido instaladas dentro del desarrollo del
proyecto CAP (Central Andes Project, e.g. Bevis et al. 1999, Kendrick et al. 1999, 2003). En la
actualidad, las estaciones bolivianas SCRZ y URUS estén incluidas en SIRGAS-CON.

La red GPS semi-continua de MARGEN esta formada por 9 puntos materializados siguiendo los
estandares para estaciones continuas, pero son ocupados con GPS periédicamente, mientras que es
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posible proveerlos de equipos permanentemente. Por Ultimo, la red pasiva de MARGEN sirve de
densificacion de las redes de operacién continua y semi-continua.

Con el objetivo de actualizar las coordenadas de MARGEN, en marzo de 2010 se llevd a cabo una
campafia GPS que incluyd las 9 estaciones semi-continuas y permitid su vinculacion directa a las
estaciones MARGEN de operacion continua y al marco de referencia SIRGAS-CON. Este trabajo
presenta el procesamiento de las observaciones correspondientes, el cual ha sido llevado a cabo por el
DGFI en el ambito de las actividades del Grupo de Trabajo Il de SIRGAS (Datum Geocéntrico), a
cargo de apoyar las inciativas nacionales relacionadas con la densificacion y uso de SIRGAS.

2. Mediciones GPS

Las mediciones de MARGEN, incluyendo el matenimiento de las estaciones de operacion continua,
estan a cargo del Departamento de Geodesia del IGM. Las estaciones MARGEN de operacion continua
(Figura 3) estan provistas de equipos TRIMBLE (receptor NETRS, antena TRM41249.00) y adelantan
mediciones a intervalos de 15 segundos. 10 estaciones de red MARGEN semi-continua (Figura 3)
fueron ocupadas con equipos TOPCON (receptor, TPS GB-1000, antena TPSPG_A1l) y la restante con
equipos LEICA (receptor ATX900, antena LEIATX900GG). Todas ellas registraron observaciones a
intervalos de 15 segundos entre el 1 y el 31 de marzo de 2010. A excepcion de las estaciones de
operacién continua que midieron ininterrumpidamente, las otras fueron ocupadas durante periodos de
tiempo diferentes, algunas de ellas durante 5, otras durante 7, 13 o 18 dias. Los Anexos 1 y 2
muestran los tiempos de ocupacion en cada estacion, asi como los equipos utilizados.
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Figura 3. Marco de Referencia Geodésico Nacional (MARGEN) de Bolivia.
Incluye 8 estaciones de operacion continua (2 de ellas SIRGAS-CON) y 9 estaciones semi-continuas.

La integracién de MARGEN en el marco continental SIRGAS se garantiza a través de su procesamiento
simultdneo con estaciones de la red SIRGAS-CON, las cuales a su vez, sirven de estaciones de
referencia para el ajuste final de la red. De esta manera, asi como SIRGAS es la densificacion
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continental del ITRF, MARGEN es la densificacion nacional de SIRGAS en Bolivia. De acuerdo con esto,
en el procesamiento de MARGEN se incluyeron 27 estaciones de la red SIRGAS-CON (Figura 4) con
mediciones disponibles para el mismo periodo de ocupacién de MARGEN, es decir entre el 1 y el 31 de
marzo de 2010. Dado que el ajuste de los puntos MARGEN se apoya en estaciones y coordenadas
SIRGAS, esta red se denomina MARGEN-SIRGAS.

De las 27 estaciones SIRGAS-CON seleccionadas, 15 son utilizadas como estaciones de referencia para
la realizacién del datum de la red MARGEN-SIRGAS, mientras que las otras 12 son utilizadas para
verificar la consistencia del ajuste (Figura 3).

Las mediciones de las estaciones SIRGAS-CON se obtuvieron de:

- los bancos de datos del Servicio Internacional GNSS (IGS: [International GNSS Service,
http://www.igs.org/components/data.html): AREQ, BRAZ, CFAG, CHP, GLPS, IQQE, LPGS,
POVE, RIOP, SALU, SANT, SAVO, UFPR, UNSA;

- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, Brasil): BOMJ, CUIB, PPTE, RIOB, RQOJI,
SAGA, SMAR, TOPL, UBER;

- Instituto Aleman de Investigaciones Geodésicas (DGFI): CALL, IQUI;

- Instituto Geografico Militar de Bolivia: SCRZ, URUS
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Figura 4. Estaciones SIRGAS-CON utilizadas para el ajuste de la red MARGEN. 15 estaciones fueron introducidas
como de referencia, mientras que las 12 restantes sirvieron para validar los resultados obtenidos.

3. Preparacioén de los datos observados

A cada estacion MARGEN se le asign6 un cédigo de 4 caracteres (Tabla 1) para su posterior
identificacién y nomenclatura dentro del ajuste de la red. Los datos de observacion originales se
transformaron al formato RINEX (Receiver Independent Exchange Formaf) y, dentro de las
actividades del Grupo de Trabajo Il de SIRGAS (SIRGAS-GTII: Datum Geocéntrico), éstos fueron
transferidos al DGFI (Munich, Alemania) para su procesamiento con el software cientifico Bernese
Version 5.0 (Dach et al. 2007).
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Tabla 1. Estaciones MARGEN y su designacion en codigos de 4 cardcteres

CIUDADES DESIGNACION
CAMIRI CAMI
COCHABAMBA CBMB
IBUELO IBLO
IBIBOBO IBOB
LA PAZ LPZB
POTOSI PTSI
RURRENABAQUE RRNB
SANTA CRUZ SCRZ
SAN IGNACIO DE VELASCO SIVE
SAN JOSE DE CHIQUITOS SICH
SUCRE SUCE
TUPIZA TPZA
TRINIDAD TRDD
TARIJA TRIJA
ORURO URUS
UYUNI UYNI
VILLAMONTES VMON

La depuracion de la informacién comprendi6 los siguientes pasos:

a)
b)

c)

Verificacidn de los archivos segun las convenciones RINEX;

Unificacion de los nombres de las estaciones y revision del tipo de receptores y antenas
utilizados;

Control de las alturas de las antenas, en este caso, todas las estaciones fueron procesadas
con una altura de 0,0 m. Esto indica que el punto de referencia mismo esa ubicado en el
centro electronico de las antenas utilizadas.

El Anexo 2 resume las principales caracteristicas de la ocupacién GPS de cada una de las estaciones
de MARGEN-SIRGAS.

4. Preprocesamiento de las observaciones

El preprocesamiento de los datos se efectué de acuerdo con la siguiente descripcién:

a)
b)

c)

d)

Conversion de los datos del formato RINEX al formato binario del software Bernese V5.0;
Calculo de soluciones preliminares para cada estacion, utilizando el codigo de las sefiales GPS
para determinar la deriva del reloj de los receptores;

Determinacion de lineas de base (formacién de diferencias dobles o double differences) a
partir de la optimizacién de las observaciones entre pares de estaciones segun el criterio de la
mayor cantidad posible de mediciones simultaneas;

Deteccion y correccion de saltos de ciclo (cycle slips) utilizando medidas de fase y
combinando linealmente las frecuencias L1 y L2 en diferencias triples. Este paso incluye la
determinacion de las ambigiiedades de L1 y L2 a través de la estrategia QIF (Dach et al.
2007). Para aumentar el porcentaje de las ambigledades resueltas se utilizaron modelos a
priori diarios de la ionosfera, que en este caso son los generados por el centro de
procesamiento CODE (Center for Orbit Determination in Eurgpe, AIUB, Suiza, www.aiub-
download.unibe.ch/CODE).
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5. Procesamiento final de los datos

Esta etapa se concentra en la formacién de las ecuaciones de observacion (relacién entre icognitas y
mediciones) mediante la formulacion matematica de modelos fisicos, y su solucién a través del célculo
de compensacién por minimos cuadrados para estimar las coordenadas definitivas de las estaciones.
Este calculo también se efectud con el software Bernese V5.0 (Dach et al. 2007).

5.1 Modelos fisicos y matematicos

Datos de partida: Observaciones de fase de las ondas portadoras L1 y L2, corregidas por la
deriva del reloj del receptor y por los saltos de ciclo identificados en el preprocesamiento.

- Intervalo de observacion: 30 segundos

- Angulo minimo de observacion: 3°

Modelo de /as ecuaciones de observacidn: Diferencias dobles en combinacién lineal L3, libre
de efectos ionosféricos.

Modelo de /a troposfera: La dispersion de las frecuencias L1 y L2 en la troposfera no puede
determinarse a través de la combinacién matematica de éstas, sino que es necesaria la aplicacion
de modelos fisicos que permitan cuantificar el efecto correspondiente. En este caso se utilizé la
combinacion de dos modelos comunes en una formulacion general, estimando sus parametros
reales a partir de las observaciones. El procedimiento correspondiente se resume en:

a) La refraccion troposférica en el cenit (generada principalmente por la componente seca de la
troposfera) se determina segun el modelo de Saastamoinen (1973);

b) La refraccién desde el cenit hasta el angulo vertical de la observacién analizada es interpolada
con la mapping function de Niell (1996);

c) Los valores obtenidos de los modelos aplicados en a) y b) son refinados mediante la
estimacién de un parametro troposférico adicional para cada estacion a intervalos de dos
horas. Dicha estimacién se hace dentro del ajuste de la red a partir de las observaciones
mismas de las estaciones. Este refinamiento corresponde al retardo generado principalmente
por la componente himeda de la trosposfera.

Correccion de la variacion del centro de fase de las antenas: El centro de fase de las
ondas L1 y L2 en las antenas receptoras no es fijo, sino que la observacion registrada esta
referida a un punto intagible variable, que depende del angulo vertical y del azimut con los que
las sefiales son capturadas por la antena. Para mejorar la certidumbre de las posiciones
determinadas, es necesario que las observaciones sean reducidas desde ese punto variable a un
mismo punto comun de referencia dentro de la antena. Esto es posible mediante la aplicacion de
correcciones a las variaciones de los centros de fase, las cuales se determinan mediante la
calibracion de las antenas GPS receptoras. En el presente andlisis, para las antenas de las
estaciones SIRGAS-CON y las antenas TRIMBLE TRM41249.00 y TOPCON TPSPG_AL1 se utilizan los
valores publicados por el IGS en el modelo 1GS05_1604 (http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/
general/). Para la antena LEICA LEIATX900GG se utilizaron los valores proporcionados por la casa
fabricante al IGM.
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Orbitas, correcciones de los relojes satelitales, reducciones a los centros de masa de
los satélites: Se utilizaron los valores calculados por el IGS (Dow et al. 2009) en sus soluciones
semanales (http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/ ... wwww, siendo wwww= semana GPS).

Orientacion del sistema de referencia terrestre con respecto a /as orbitas: Por causa de
la variacion de la rotacién terrestre, ésta cambia su orientacion con respecto a las 6rbitas de los
satélites. Dicho cambio afecta la posicion de las estaciones terrestres con respecto a los satélites y
por tanto, es necesario hacer la reduccidon correspondiente. Este efecto esta descrito por los
parametros de orientacion de la Tierra (Earth Rotation Parameters, ERP o Earth Orientation
Parameters, EOP). En el presente estudio, se utilizaron los valores publicados por el IGS junto con
las Orbitas satelitales semanales (Dow et al. 2009).

Efectos de la carga ocednica: Los movimientos periddicos generados por la carga oceanica
sobre las estaciones son reducidos de acuerdo con el modelo de mareas oceanicas FES2004
(Letellier 2004). Los valores correspondientes son proporcionados por M.S. Bos and H.-G.
Scherneck a través de http://129.16.208.24/loading/.

5.2 Calculo de compensacién

El calculo de compensacion de las coordenadas finales de las estaciones se efectud en dos pasos:
- Ajuste en red de las estaciones ocupadas en un mismo dia (redes parciales diarias), y
- Combinacién de las redes diarias entre si y con las coordenadas de empalme (estaciones
SIRGAS-CON) para vincular la red total al datum geocéntrico.

El primer paso es un ajuste de las observaciones de cada dia en forma de redes parciales. En este
célculo no se fija ninguna estacion terrestre, sino que se introducen solamente las Orbitas precisas
de los satélites (dadas por IGS). Estas redes, llamadas "semilibres" presentan una alta
consistencia interna, lo que significa que las lineas de base determinadas en su procesamiento
son muy precisas, pero por no haberse incluido ain ninguna estacion terrestre de referencia, la
ubicacion de la red con respecto al geocéntro es desconocida, es decir las coordenadas
geoceéntricas [X, Y, Z] de sus estaciones aun no se han determinado. Este ajuste proporciona
informacion sobre la precision interna de cada dia de observacion, y la comparacion de diferentes
dias entre si permite una estimacién de la precisién externa de las redes diarias. De esta manera,
pueden encontrarse discrepancias en las observaciones e identificarse posibles errores groseros.

En el segundo paso, se acumulan las ecuaciones normales de cada dia (redes parciales) y se
determinan las incégintas (coordenadas de las estaciones) a partir de una compesacion por el
método de los minimos cuadrados. En este ajuste, el datum geodésico se define a través de las
coordenadas de una seleccion de estaciones SIRGAS-CON, que sirven de puntos fiduciales y
permiten la vinculacion de la red semilibre al marco geocéntrico SIRGAS/ITRF. Las coordenadas
de referencia se introducen con un peso inversamente proporcional a la precisién interna de las
mediciones, de modo que la consistencia interna (geometria de las lineas de base) de la red
ajustada se mantenga a pesar de la restriccién aplicada a las estaciones de referencia.

De las 27 estaciones SIRGAS-CON mencionadas en el item 2, 15 se seleccionaron como
estaciones de empalme o fiduciales y las 12 restantes fueron determinadas (ajustadas) junto con
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los puntos MARGEN. Las estaciones fiduciales (Figura 4) fueron seleccionadas con base en 1) su
distribucion geografica, 2) su uso en la determinacién de las érbitas satelitales del IGS (es decir,
estaciones que también forman parte de la red global del IGS) y 3) su precision en el ajuste
semanal de la red SIRGAS-CON. Las 13 estaciones no utilizadas como fiduciales, permiten
adelantar controles posteriores sobre la calidad de la red ajustada (ver item 6).

6. Resultados

Las coordenadas de las estaciones de referencia SIRGAS-CON utilizadas para el ajuste final de
MARGEN-SIRGAS son los valores semanales determinados para la totalidad de red SIRGAS-CON
(Figura 2) en la época media del periodo total de observacion, es decir para la semana GPS 1575
(marzo 17 de 2010), que en decimales de afio se expresa como 2010.2 (archivo sirl0P1575.crd,
www.sirgas.org/index.php?id=153). Las coordenadas SIRGAS-CON (Brunini et al. 2010) estan dadas
en el marco de referencia 1GS05 (http://igscb.jpl.nasa.gov/network/refframe.html), el cual equivale al
ITRF2005, con la diferencia que las coordenadas del ITRF2005 han sido calculadas con correcciones
relativas a las variaciones de los centros de fase de las antenas receptoras, mientras que las
coordenadas del IGS05 incluyen las correcciones absolutas. Por esto, se acustumbra a decir que el
IGS05 es una realizacion del ITRF2005. De acuerdo con los estandares del I1GS, desde noviembre de
2006 deben utilizarse correcciones absolutas a las variaciones de los centros de fase y por tanto, las
efemérides satelitales y las coordenadas de las estaciones terrestres se determinan en el 1GS05.

Por lo anterior, el resultado del procesamiento final son las coordenadas de las estaciones MARGEN-
SIRGAS referidas al marco continental geocéntrico SIRGAS equivalente al IGS05 (realizacion del
ITRF2005) para la época 2010.2 (Anexo 3). Las precisiones de las coordenadas estimadas han sido
derivadas del andlisis de los errores medios cuadraticos obtenidos para cada estacion al comparar las
soluciones de las redes diarias parciales con la solucion combinada final. En general, la posicion
horizontal de las estaciones presenta una precisién de + 1,6 mm y la posicion vertical de £+ 4,7 mm.
Como es de esperarse, la certidumbre en la posicién horizontal es entre dos y tres veces mayor que
en la posicién vertical y, mientras menos tiempo se haya ocupado una estacién, mayor es el error
asociado a sus coordenadas.

Las coordenadas obtenidas directamente después del ajuste son coordenadas geocéntricas
cartesianas [X, Y, Z], las cuales se convierten a elipsoidales [¢, A, h] utilizado el modelo GRS80
(Geodetic Reference System, 1980, Moritz 2000).

La confiabilidad de los resultados obtenidos se verifica mediante:

a) Comparacion con la solucion semilibre de la red: en este caso las lineas de base
calculadas directamente dentro del ajuste semilibre de la red (ver item 5.2) son comparadas
con las lineas de base derivadas de las coordenadas finales de las estaciones. Esta
comparacion permite verificar si se presentan deformaciones en la red al ser ajustada a.
marco de referencia SIRGAS. Los resultados obtenidos muestran residuales promedio de +1,2
mm en la componente horizontal y 2,0 mm en la componente vertical. Como estos valores
son mucho menores que la precision de las coordenadas finales (1,6 mm para las
horizontales y +4,7 mm para la altura), se consideran insignificantes y puede afirmarse que la
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b)

consistencia interna de la red se mantiene aun después de ser ajustada al marco continental
SIRGAS.

Comparacion con el marco de referencia continental SIRGAS: como se mencionara en
el item 5.2, 15 estaciones SIRGAS-CON han sido utilizadas como puntos de referencia en el
ajuste de la red, mientras que 12 estaciones adicionales han sido determinadas (ajustadas)
junto con los puntos MARGEN. La idea basica es comparar las coordenadas obtenidas en el
ajuste de la red MARGEN-SIRGAS para esas 13 estaciones con sus valores equivalentes
calculados dentro del procesamiento semanal de toda la red SIRGAS-CON (230 estaciones
distribuidas en América Latina y ElI Caribe, Figura 2, archivo sirlOP1575.crd en
www.sirgas.org/index.php?id=153). Los residuales obtenidos en esta comparacién estan al
rededor de £1,0 mm en la componente horizontal y 1,8 mm en la componente vertical.
Igual que en el caso anterior, éstos resultan insignificantes frente a la precision de las
coordenadas finales y por tanto puede afirmarse que la red nacional MARGEN-SIRGAS no
presenta deformaciones relativas con respecto al marco continental SIRGAS.

Comparacion con la red global del IGS: las estaciones SIRGAS-CON procesadas
simultdneamente con los puntos MARGEN incluyen 14 estaciones de la red global del 1GS
(Figura 4). Las coordenadas de esas estaciones obtenidas dentro del ajuste de MARGEN-
SIRGAS son comparadas con las coordenadas calculadas dentro de la solucion semanal de la
red global del IGS (archivo igs10P1575.ssc, ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/1575/), de
modo que se disponga de un estimativo sobre la consistencia entre esas dos redes. Los
residuales obtenidos varian en torno a £1,0 mm en la componente horizontal y £2,0 mm en
la componente vertical. Como en las dos comparaciones previas, estos valores son menores
que la precision de las coordenadas finales y por tanto se consideran insignificantes. Esto
indica que la red nacional MARGEN-SIRGAS no presenta deformaciones relativas con respecto
a la red global del IGS. La tabla 2 resume los principales resultados estadisticos del ajuste.

Tabla 2. Precision de las coordenadas MARGEN-SIRGAS y los resultados de su validacion.

Indicador

N [mm]

E [mm]

h [mm]

Error medio cuadréatico de las coordenadas finales (derivado del analisis
de repetibilidad al calcular la solucién combinada de las redes diarias).

1,6

1,6

4,7

Residuales obtenidos de comparar la solucion semi-libre de la red con las
solucion final ajustada a SIRGAS.

11

1,4

2,0

Residuales obtenidos de comparar las coordenadas SIRGAS
(sirl0P1575.crd) con las obtenidas en el ajuste de MARGEN para las
estaciones SIRGAS-CON de validacién (ver fig. 4).

0,8

1,2

1.8

Residuales obtenidos de comparar las coordenadas de la red global 1GS
(igs10P1575.ssc) con las obtenidas en el ajuste de MARGEN.

1,2

0,8

2,0

7. Uso de MARGEN-SIRGAS como marco de referencia

Las coordenadas sobre la superficie de la Tierra varian en funcién del tiempo como consecuencia de
los desplazamientos de las placas tectdnicas, de las deformaciones de la corteza terrestre y de los
movimientos abruptos causados por terremotos. En principio, la parte oeste de Bolivia se encuentra
en la zona de deformacion entre las placas Suramericana y Nazca, mientras que la parte oeste del
pais se encuentra sobre la placa Suramericana (Drewes, 2009). Solamente por el movimiento de esas
dos placas, la posicion de los vértices geodésicos en Bolivia puede variar de 2 a 4 cm por afio. A esto

10
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deben agregarse los posibles cambios causados por eventos sismicos de envegadura: un par de
ejemplos ilustrativos estdn dados por el terremoto de Arequipa (Pert) en julio de 2001 y el de
Concepcion (Chile) en febrero de 2010. En el primer caso, se detectaron movimientos de mas de 60
cm, mientras que en el segundo, las coordenadas de los puntos de referencia de Argentina y Chile
variaron entre 5 cm y 3,15 m (Sanchez et al. 2010). Por esto, las coordenadas de MARGEN-SIRGAS
representan el promedio correspondiente al tiempo de medicion y son validas s6lo para esa época, 0
sea para 2010.2. Su utilizacibn como coordenadas de referencia en épocas diferentes, demanda su
traslado a través del tiempo hasta el momento en que se adelantan las mediciones GPS. En otras
palabras, para que las estaciones de MARGEN-SIRGAS mantengan su caracter de marco nacional de
referencia y puedan ser utilizadas como puntos de apoyo en levantamientos GPS diferenciales de alta
precision, debe conocerse el cambio de sus cooordenadas a través del tiempo (velocidades) con
exactitudes enmarcadas en los requerimientos de la geodesia de referencia, es decir mejores que 1
mm/afio. Para el efecto, es necesario que las estaciones semi-continuas sean convertidas en
continuas y que éstas, junto con las otras 7 existentes, sean incluidas en el procesamiento semanal de
la red SIRGAS-CON, de modo que se disponga de sus coordenadas precisas referidas al ITRF y que al
término de dos afios puedan determinarse sus velocidades siguiendo los estandares establecidos por
Servicio Internacional de Rotacién Terrestre y Sistemas de Referencia (IERS: /nternational Earth
Rotation and Reference Systems Service, www.iers.org) IERS y el IGS.

En general, se recomienda que los levantamientos GPS de alta precision sean calculados de la
siguiente forma:
a) Las coordenadas de la estacion base (o de referencia) deben estar dadas en la época de
observacion, en este punto se consideran dos casos:

i Si la estacion base es de operacion continua y esta incluida en la red SIRGAS-CON, se
utilizan las posiciones semanales calculadas dentro del andlisis de la red (archivos
siryyPwwww.crd, http://www.sirgas.org/ index.php?id=153).

il Si la estacion base es un monumento (no es de operacién continua) o no esta inlcuida
en la red SIRGAS-CON, sus coordenadas [X, Y, Z] deben trasladarse de la época de
referencia (Z;) a la época de observacion (£ mediante la aplicacién de velocidades
[Vx, Vy, Vz]. Por ejemplo, si las mediciones GPS son efectuadas en enero de 2011, las
coordenadas de la estacion MARGEN-SIRGAS utilizada deben llevarse de £, = 2010.2
a = 2011.0 mediante:

X () =X (t) + (£-1t) > Vx
Y=Y (L) + (L-1) *Vy [1]
Z(OH=Z(ty) + (t-1)™*V;

b) Como ya se mencionara, lo deseable es que las velocidades [V, Vv, V7] de las estaciones de
referencia puedan determinarse a partir de posicionamientos GPS repetitivos espaciados en el
tiempo por mas de dos afios, 0 mejor aun, mediante estaciones de operacién continua. Si
dicha determinacién no es posible, deben utilizarse las velocidades representadas por un
modelo de deformacion de la corteza terrestre. En el caso particular de SIRGAS, se dispone
del modelo VEMOS (Velocity Model for SIRGAS), el cual ha sido calculado a partir de las
coordenadas obtenidas en las diferentes campafas GPS de SIRGAS, de las velocidades
estimadas en las soluciones multianuales de la red SIRGAS-CON y de diferentes proyectos
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geodindmicos desarrollados en la regién (Drewes and Heidbach, 2010). VEMOS se encuentra
disponible en www.sirgas.org, seccion Velocidades.

¢) Una vez las coordenadas de referencia se encuentran en la misma época en que se realizaron
las mediciones GPS, se adelanta el procesamiento correspondiente utilizando efemérides
precisas del IGS.

d) Las coordenadas de los puntos nuevos deben reducirse a la época asociada al marco de
referencia nacional, en el caso de Bolivia a 2010.2. Aqui se aplican a los puntos nuevos las
mismas velocidades de la estacion base (en sentido contrario), es decir para las estaciones
SIRGAS-CON se usan las velocidades calculadas en la dltima solucién multianual de la red
(e.g. Seemdller et al. 2009); para los puntos monumentados se usan las mismas velocidades
aplicadas en el item ii) del paso a). En todos los casos las coordenadas de los puntos nuevos
deben almacenarse junto con los valores de velocidad utilizados para trasladarlas a la época
de referencia y estas mismas velocidades deben aplicarse para llevar las coordenadas hacia
adelante cuando los puntos nuevos sirvan de base en levantamientos GPS posteriores.
Aquellos puntos cuyas velocidades no han sido derivadas de diferentes ocupaciones GPS (o de
posicionamiento continuo), sino interpoladas a partir de caulquier modelo de deformacion, no
pueden clasificarse como estacién de referencia.
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Anexo 1. Tiempos de ocupacién GPS de las estaciones MARGEN procesadas dentro del ajuste
MARGEN-SIRGAS.

Marzo, 2010

Estacion 1|(2(3|4|5|6|7|8|9|10(11(12|13|14|15(16|17|18(19(20|21|22|23(24|25|26(27|28|29|30|31

CAMI

CBMB

IBLO

IBOB

LPZB

PTSI

RRNB

SCRZ 41801M001

SIVE

SICH

SUCE

URUS 41802M001

UYNI

VMON
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Anexo 2. Equipos y alturas de antena utilizados en el procesamiento de MARGEN-SIRGAS.

Estacion Receptor Antena Cubierta |Altura de antena
CAMI TPS GB-1000 TPSPG_A1 NONE 0,000
CBMB TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
IBLO TPS GB-1000 TPSPG_A1 NONE 0,000
IBOB TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
LPZB TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
PTSI LEICA ATX900 LEIAR10 NONE 0,000
RRNB TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
SCRZ 41801M001 |TRIMBLE NETRS | TRM41249.00 NONE 0,000
SIVE TPS GB-1000 TPSPG_A1 NONE 0,000
SICH TPS GB-1000 TPSPG_A1 NONE 0,000
SUCE TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
TPZA TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
TRDD TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
TRIA TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
URUS 41802M001 |TRIMBLE NETRS | TRM41249.00 NONE 0,000
UYNI TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
VMON TRIMBLE NETRS |TRM41249.00 NONE 0,000
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Bolivia:

MARGEN-SIRGAS.
Coordenadas elipsoidales asociadas el elipsoide GRS80.

Marco de

Estacion Coordenadas geocéntricas

X [m] Y [m] Z [m]
CAMI 2672371,944 | -5367783,221 | -2169038,354
CBMB 2451888,302 | -5574669,486 | -1897658,585
IBLO 2544498,127 | -5546548,935 | -1850044,446
IBOB 2695212,369 | -5288392,671 | -2327511,835
LPZB 2275960,358 | -5681183,750 | -1804179,070
PTSI 2470220,412 | -5484683,897 | -2125426,942
RRNB 2362043,476| -5708762,317 | -1580471,457
SCRZ 41801M001 | 2743005,920 | -5420745,272 | -1937117,091
SIVE 2972830,889| -5351723,032 | -1784968,254
SJCH 2967913,024 | -5298824,580 | -1942448,148
SUCE 2521732,500 | -5483300,140 | -2064966,500
TPZA 2442364,687 | -5416784,358 | -2318764,805
TRDD 2617088,090| -5584468,126 | -1621662,278
TRIA 2535567,343 | -5368039,421 | -2328780,938
URUS 41802M001 | 2361785,544 | -5595048,671 | -1954576,678
UYNI 2353861,805 | -5498849,800 | -2217394,264
VMON 2655117,509| -5321515,654 | -2298286,147
Estacidn Latitud Longitud h [m]

o ' n o ' n
CAMI 20 0 36,710884 S 63 32 0,247502 W 820,539
CBMB 17 24 59,729681 S 66 15 31,775176 W 2620,310
IBLO 16 58 22,200313 S 65 21 23,576561 W 295,897
1BOB 21 32 33,523684 S 62 59 40,130590 W 349,187
LPZB 16 31 47,465568 S 68 10 5,814333 W 4090,652
PTSI 19 34 52,825111 S 65 45 14,054337 W 3995,254
RRNB 14 26 31,879263 S 67 31 20,298618 W 259,384
SCRZ 41801M001 17 47 48,447814 S 63 9 34,820319 W 442,080
SIVE 16 21 31,134587 S 60 56 53,691597 W 440,104
SJCH 17 50 51,963995 S 60 44 47,297566 W 309,679
SUCE 19 0 22,351475 S 65 18 9,432110 W 2969,974
TPZA 21 26 53,338181 S 65 43 47,797542 W 3053,082
TRDD 14 49 37,637334 S 64 53 25,713438 W 181,416
TRJA 21 32 58,137910 S 64 42 59,469809 W 1887,179
URUS 41802M001 17 57 10,082480 S 67 6 51,796813 W 3767,312
UYNI 20 27 57,400609 S 66 49 33,446318 W 3709,928
VMON 21 15 32,169564 S 63 29 0,787312 W 412,488

Anexo 3. Coordenadas estimadas para los vértices del Marco de Referencia Geodésico Nacional de
referencia SIRGAS (1GS05),

época 2010.2.
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