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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 agosto-2011 a septiembre-2012,
reportando 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 actualizacion del marco de referencia continental. Como novedad, un
total de 21 nuevas estaciones han sido incorporadas a las rutinas de procesamiento y se ha logrado con el
apoyo del DGFI (Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut), incluir la estacion Maracaibo a los calculos del
IGS. Una vez mas queda demostrado el compromiso de LUZ ante la geo-comunidad dentro y fuera de SIRGAS.

GENERALIDADES

El Centro de Procesamiento y Andlisis GNSS SIRGAS de la Universidad del Zulia (CPAGS-LUZ), adscrito al
Departamento de Geodesia Superior de la Escuela de Ingenieria Geodésica, en Maracaibo-Venezuela,
comenzd a conformarse en septiembre-2008, dando inicio a sus actividades experimentales a partir de
marzo-2009 (semana GPS 1525) y oficiales desde enero-2010 (semana GPS 1564), siguiendo en todo
momento las directrices del Grupo de Trabajo | (Sistema de Referencia) de SIRGAS (Cioce, 2009).

Bajo su responsabilidad, el CPAGS-LUZ lleva a cabo el procesamiento semanal de observaciones GPS
realizadas por 133 estaciones SIRGAS-CON, correspondientes principalmente a la red de densificacién norte,
representadas en la figura 1.
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Figura 1: Estaciones asignadas al CPAGS-LUZ para el procesamiento semanal.

Las actividades del CPAGS-LUZ han dado paso a varios tdpicos de investigacion, valiéndose de la
infraestructura observacional SIRGAS-CON, siendo desarrolladas no solo por personal docente sino también
por estudiantes colaboradores, quienes dedican parte de su tiempo para contribuir con el mantenimiento y
fortalecimiento del sistema y marco de referencia continental.

Seguidamente se exponen los avances y resultados ofrecidos por el CPAGS-LUZ, durante el periodo
comprendido entre junio-2011 a septiembre-2012 (semanas 1642 a 1705).

INCORPORACION DE LA ESTACION MARA A LA RED DEL IGS

Los efectos causados por eventos sismicos de gran magnitud sobre el marco de
referencia continental, como por ejemplo el terremoto de febrero-2010 en la region
chilena del Maule, han desmejorado su confiabilidad y estabilidad, afectando ademas

al IGS08 e ITRF2008.

Tomando en cuenta los logros alcanzados dentro de SIRGAS, en lo inherente al
mantenimiento del marco de referencia en la regidon y ante el anuncio de la segunda
campaia de reprocesamiento de la red global del IGS (International GNSS Service), se
ha tomado la iniciativa de recomendar la incorporacion de algunas de estaciones de la
red continental y asi mejorar la cobertura de estaciones IGS en América Latina

(Sanchez et al., 2012).

En este sentido, 40 estaciones seran incluidas no solo en la segunda campafia de
reprocesamiento del IGS sino también en sus rutinas de calculo, las mismas pueden
apreciarse en la figura 4. La estacion SIRGAS-REGVEN-REMOS Maracaibo (MARA),
primera de observacidon continua en Venezuela desde febrero-1998, ha sido una de las
seleccionadas, hecho que contd con amplia aceptacién por parte del CPAGS-LUZ,

asumiendo

la responsabilidad que ello conlleva.
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Figura 4: Estaciones SIRGAS mchdas en la segunda campana de reprocesamiento del IGS.

Actividades del Centro de Procesamiento y Analisis GNSS SIRGAS
de la Universidad del Zulia (CPAGS-LUZ), periodo 2011-2012

S-Luz Cioce Victor, Montero Mario, Ferrer Caren, Rincon Virginia, Espinoza Dhanniela,

@ SIRGAS

ACTIVIDADES ASOCIADAS CON EL PROCESAMIENTO DE LA RED

El procesamiento del segmento de red asignado al CPAGS-LUZ, es realizado siguiendo los estandares propios
de SIRGAS, lo que garantiza la consistencia y calidad de los resultados. Para ello el Bernese GPS Software v5.0
(Beutler et al., 2004), en su modalidad BPE (Bernese Processing Engine), es utilizado. La figura 2 ilustra la
secuencia de las operaciones rutinarias que en lineas generales se desarrollan, y en las cuales Ia
automatizacion de procesos es fundamental, i.e. descarga y edicidon de datos, entre otros.

Obtencidn de orbitas
precisas, EOP, modelo
ionosférico y otros

Adquisicion de datos GPS
en las estaciones SIRGAS-
CON asignadas

Descarga, organizacién y
preparacién de los datos >
GPS

\ 4

\ 4

Creacidon de la campafia en

el BSW50 y adecuacién del
mismo

Consignacidn de resultados
al DGFI (SINEX y reporte
final)

/

Combinacidén de
ecuaciones normales (EN) y
generacién del SINEX

Procesamientode lared y
posterior analisis de las
soluciones diarias

N

Figura 2: Flujograma de las actividades propias del procesamiento semanal.

A partir de 2012, 21 nuevas estaciones fueron incorporadas al procesamiento semanal, para un total de 133
estaciones asignadas, que son operadas por los diversos organismos o instituciones rectoras de la Geodesia y
Cartografia en sus paises de ubicacion, tal y como es el caso del Instituto Geogrdfico de Venezuela Simon
Bolivar (IGVSB), responsable de la Red de Estaciones de Monitoreo Satelital GPS (REMOQS).

Un seguimiento constante de las estaciones REMOS integradas a SIRGAS-CON, en términos de su
funcionamiento operativo y coordenadas estimadas, es prioritario para el CPAGS-LUZ, las mismas se
muestran en la figura 3. Adicionalmente, se han venido ofreciendo a la comunidad SIRGAS, los datos de
observacion de dichas estaciones, en formato RINEX/Hatanaka y debidamente editados para los efectos del
procesamiento semanal.
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Figura 3: Estaciones REMOS.

ACTIVIDADES ASOCIADAS CON DIVULGACION Y EXTENSION

Al pertenecer a un entorno académico, el CPAGS-LUZ ha venido divulgando sus labores, investigaciones y
resultados a través de distintos medios, incluyéndose |la docencia y extensiéon. Durante el periodo 2011-2012,
estas actividades se han visto reflejadas en:

1. “Curso Avanzado de Posicionamiento por Satélite”, participando en su dictado bajo la organizacion del
Instituto Geogrdfico Nacional (IGN) y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Madrid-Espafa.
Octubre-2011.

2. Curso “GNSS: Fundamentos y Estado del Arte”, dictado a personal de la estatal petrolera PDVSA.
Maracaibo-Venezuela. Diciembre-2011.

3. Evento “Experiencias Latinoamericanas y del Caribe: Integracion, Cooperacion y Relaciones
Interinstitucionales”, organizado por la Direccion de Relaciones Interinstitucionales de LUZ, presentando la
ponencia “Convenios activos del LGFS y CPAGS de la Universidad del Zulia en el ambito geodésico”.
Maracaibo-Venezuela. Julio-2012.

4. “Xll Congreso Internacional de Topografia, Catastro, Geodesia y Geomdtica”, ofreciendo la conferencia
“SIRGAS: soporte para la adquisicion geoespacial en Latinoamérica y El Caribe”. San José-Costa Rica.
Septiembre-2012.

5. Charla técnica “Funciones e importancia de los Centros de Procesamiento SIRGAS” dirigida a personal
docente y estudiantado de la Escuela de Topografia, Catastro y Geodesia de la Universidad Nacional.
Heredia-Costa Rica. Septiembre-2012.

CPAGS-LUZ ha venido realizando

ACTIVIDADES ASOCIADAS CON INVESTIGACION

1. Desde 2009 el

la estimacion de variables

troposféricas (ZHD, ZWD, IWV) a partir de los datos GPS captados por la estacién
MARA, los primeros resultados fueron presentados por Cioce et al. (2010).

Con el proposito de estudiar la tendencia y efectos, durante el periodo sujeto al
presente reporte, se ha dado paso a los calculos y analisis para los afos 2009 a 2012,
la figura 5 muestra la serie de tiempo del ZWD para MARA. La carencia de datos

meteoroldgicos continuos constituye la principal

limitante, dando paso a la

indagacion y evaluacion de modelos meteorolégicos que pudieran aplicarse al
momento de determinar la presencia del IWV a partir del retardo troposférico
derivado del procesamiento GPS.
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Figura 5: Retardo zenital troposférico para la estacién MARA, 2009-2012.

2. Luego de la conformacion del Proyecto SIRGAS-GLONASS a partir de los calculos
experimentales presentados por los grupos de trabajo de Argentina y Venezuela, en la
Reunién 2011 (Heredia-Costa Rica), la definicion de una estrategia de procesamiento
apropiada para observaciones GLONASS y GPS/GLONASS, corresponde a la principal
labor ejecutada en este sentido. En la figura 6 se indican los valores correspondientes
a diferencias entre coordenadas derivadas de la solucién SIRGAS-CON semanal, con
respecto a soluciones GLONASS.
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Figura 6: Diferencias de coordenadas entre soluciones semanales SIRGAS-CON vs. Soluciones GLONASS.

3. En cuanto al uso del GPS-NTRIP, se ha venido trabajando en el desarrollo de una
metodologia ajustada a la normativa catastral y cartografica venezolana, que permita
su aplicacion 6ptima. La evaluaciéon del estado actual de las plataformas de telefonia
celular utilizadas para el suministro de Internet, asi como de resultados tomando en
cuenta diferentes épocas de registro, fueron las principales actividades que
permitieron luego, ejecutar trabajos de medicion en diferentes locaciones de la
ciudad de Maracaibo, enmarcadas en procesos comunes del levantamiento catastral
(ver figura 7). Una descripcién mas detallada fue consignada al grupo SIRGAS-RT.
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Figura 7: Resultados GPS-NTRIP sobre distintas locaciones de la ciudad de Maracaibo-Venezuela.

Estas actividades estan siendo desarrolladas por el personal estudiantil del CPAGS-
LUZ, enmarcadas en sus respectivos Trabajos de Grado, a saber:

* “Factibilidad para el desarrollo de estudios troposféricos basados en la técnica satelital GNSS
en Venezuela” por el Br. Mario Montero.

* “Incorporacion de observaciones satelitales GLONASS en el procesamiento de la red SIRGAS de
operacion continua” por el Agrim. Guido Meza vy el Br. Luis Vera.

* “Implementacion de mediciones GNSS en tiempo real NTRIP en trabajos cartogrdficos y

catastrales” por las Agrims. Ana Canga y Germay Barrios.
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RESULTADOS Y PRODUCTOS

El CPAGS-LUZ consigna sus soluciones del segmento de red asignada ante el DGFI e IBGE (/Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica), Centros de Combinacion SIRGAS; durante el periodo comprendido entre las
semanas 1642 a 1705 (junio-2011 a septiembre-2012) las entregas han sido puntuales casi en su totalidad.

La solucion semanal mantiene su consistencia interna, lo que es evaluado a través de la repetibilidad de la
misma. En la figura 8 se presentan los correspondientes RMS para cada componente, propios de cada
semana, obtenidos a partir de una Transformacion de Helmert de 7 Parametros, entre la solucién individual
con respecto a la combinada. Los valores medios para el periodo reportado, alcanzan los 2mm en las
componentes horizontales y 6mm en la altura.

7 -

6 -

RMS (mm)

o = N
1642 mm—
o ——
1646 mmm— :
1648 m—
1650 s |
1652 m—

1654 iom—_|
1656 fm——
1658 m——

5 4ttt

1660 #_J[*I;  [E—
1662 [

] e e e | e B ] ==

‘F ]
<t o
Yo} M~
O (e}
i

1666 e
1668 ..

1672 e |

1674 j— |

i

Semana GPS
Figura 8: Repetibilidad de la solucién semanal del CPAGS-LUZ, periodo 1642-1705.
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La consistencia y homogeneidad de los resultados en relacidn con los ofrecidos por otros centros de analisis,
es asegurada semanalmente a través del control de calidad necesario. Se presentan en la figura 9 los valores
estadisticos basicos, verificados una vez finalizado el calculo semanal de la red y la combinacién de
ecuaciones normales diarias, asi como la cantidad de estaciones incluidas en el proceso. Puede apreciarse
como dichos valores se mantienen dentro de los rangos establecidos para la consideracion de una solucién

satisfactoria.
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Figura 9: Estadisticas generales del calculo semanal.
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Figura 10: Comparacion entre solucion semi-libre de LUZ con

respecto a la ajustada de

SIRGAS para la estaciéon MARA.

La comparacion entre las soluciones semi-libres generadas semanalmente, con respecto a la solucion final
ajustada al ITRF, considerando el periodo 1642-1705, reveld diferencias medias de 8mm para la posicion y
10mm para altura, con valores maximos de 30mm y minimos de 1mm, indicando el efecto puntual de la
alineaciéon de la red al marco de referencia. Estos valores fueron obtenidos tomando en cuenta solo las
estaciones REMOS (i.e. MARA, CRCS, CUM3). La figura 10 muestra la serie de tiempo de la posicién 3D
estimada para la estacion MARA durante el intervalo indicado, a modo de ejemplo.

Por otra parte, la figura 11 muestra la variacion diaria en la posicion semi-libre de la estacion MARA y CRCS.
Sus diferencias en relacion a las coordenadas medias estan en el orden de los 8mm en posicién y 14mm en
altura. Comparadas con respecto a la solucion SIR11P01, se tienen discrepancias de algunos centimetros,
revelando en buena medida la variacion propia por la cinematica del marco. Resultados similares se
obtuvieron para las estacion CUM3.
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Figura 11: Variacién diaria de la posicién semi-libre de la estacion MARA (izquierda) y CRCS (derecha).

Como control externo de los resultados, se presentan en la figura 12 los RMS de los residuales derivados de la
Transformacion de Helmert entre las coordenadas de LUZ con respecto a las del IGAC (procesamiento de la
misma porcion de la red) y a las del DGFI (procesamiento de la red bajo distinta configuraciéon geométrica).
Las series de tiempo de dichos valores se presentan desde |la semana 1525 a la 1705.
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Figura 12: Repetibilidad de la solucién semanal del CPAGS-LUZ con respecto al IGAC (arriba) y al DGFI (abajo).

En cuanto a las comparaciones de coordenadas, las diferencias medias entre las soluciones de LUZ y el IGAC,
se ubicaron en 2mm para las componentes X, Z y 4mm para Y, mientras que en el caso LUZ vs. DGFI, estas
llegaron a 5mm en X, 8mm en Y, y 4mm en Z. Puede afirmarse que los resultados ofrecidos por el CPAGS-LUZ
(coordenadas semi-libres de las estaciones) mantienen su consistencia interna y externa.

Concepcion-Chile, 29 al 31 de octubre de 2012

COMENTARIOS FINALES

Desde su conformacion, docentes y estudiantes que integran el CPAGS-LUZ han venido trabajando para

apoyar, de forma modesta,

las acciones de SIRGAS a favor del mantenimiento del sistema/marco de

referencia en América Latina. Como grupo de trabajo, se asumidé un compromiso que a la fecha se mantiene,
estando dispuestos a apoyar la consolidacion de la Geodesia y disciplinas afines en la region.

Agradecemos la confianza depositada, esperando seguir ofreciendo, por un lado, resultados que satisfagan
las necesidades de SIRGAS, y por el otro, las experiencias acumuladas para el surgimiento de otros centros.




