PROCESAMIENTO DE INFORMACION GPS CONSIDERANDO LA VARIACION
DE LAS COORDENADAS EN EL TIEMPO (VELOCIDADES) POR EFECTOS
GEODINAMICOS

La determinacién de coordenadas mediante sistemas satelitales, entre ellos el GPS (Global
Positioning System), ofrece niveles de precision lo suficientemente altos como para
determinar el cambio de la posicion de un mismo punto a través del tiempo. Dicho cambio
se ha denominado convencionalmente velocidad de las coordenadas. Estas velocidades son
resultado de la dinamica terrestre (movimientos tectonicos, variacion de la orientacion de la
Tierra en el espacio, etc.) y sus magnitudes pueden alcanzar varios centimetros en un afno.
Por tal razon, en los sistemas de referencia modernos un punto geodésico se describe
mediante cuatro coordenadas: las geocéntricas [X, Y, Z] o curvilineas [¢, A, h] junto con la
época de referencia ty (tiempo para el cual estos tres valores son validos).

El sistema de referencia tridimensional en Colombia es MAGNA-SIRGAS (Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacion en Colombia del Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas), el cual es una densificacion del marco global ITRF94
(International Terrestrial Reference Frame 1994). Las coordenadas de los vértices
MAGNA-SIRGAS y de todas aquellas estaciones que han sido determinadas a partir de
ellos estdn definidas en el ITRF94, época 1995.4. Es decir, las coordenadas
tridimensionales que la Division de Geodesia del Instituto Geografico Agustin Codazzi
certifica a sus usuarios son validas para el mes de mayo de 1995. Su traslado en el tiempo
se adelanta mediante la aplicacion de un modelo de velocidades calculado por el proyecto
SIRGAS a partir de mediciones geodésicas de alta precision por mas de 15 afios.

En un posicionamiento GPS las observaciones se refieren a la época misma de ocupacion,
por ejemplo, para un levantamiento adelantado en marzo de 2004, la época de las
seudodistancias medidas corresponde con 2004.3. Si dicho levantamiento es diferencial y
se apoya en un punto con coordenadas MAGNA-SIRGAS, la combinacion de los diferentes
tiempos (1995.4 y 2004.3) puede generar errores hasta el nivel del decimetro en las
posiciones de los puntos nuevos.

Con el proposito de que los usuarios de la geodesia oficial del pais obtengan las precisiones
requeridas en sus trabajos, el IGAC ha adicionado a sus certificaciones las velocidades
correspondientes, las cuales deben ser utilizadas en cualquier procesamiento de
informacion GPS para no desmejorar la calidad de los resultados. A continuacion se
presenta una breve descripcion sobre el procedimiento a seguir.

Aplicacion de velocidades en levantamientos GPS diferenciales apoyados en puntos
monumentados referidos a MAGNA-SIRGAS

Bajo la denominacion punto monumentado referido a MAGNA-SIRGAS se entiende toda
aquella estacion materializada por el IGAC que ha sido ocupada con GPS y que, por lo
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tanto, cuenta con coordenadas tridimensionales MAGNA-SIRGAS. En este caso se debe
desarrollar la siguiente secuencia:

1. Las coordenadas proporcionadas por el IGAC en la certificaciéon expedida por la
Divisién de Geodesia deben trasladarse a la época de observacion utilizando las

velocidades consignadas en la misma certificacion.

2. Se adelanta el procesamiento de la informacion GPS y se determinan las
coordenadas de los puntos nuevos.

3. Utilizando el modelo de velocidades SIRGAS se calcula la velocidad para cada uno
de los puntos nuevos y éstos son traslados a la época de referencia de MAGNA-
SIRGAS, es decir 1995 4.

Es necesario que las coordenadas de los puntos nuevos sean trasladas siempre a la época de
referencia (1995.4), de lo contrario se presentaran inconsistencias entre proyectos de
georreferenciacion, cuyas coordenadas estén definidas en diferentes tiempos. El modelo de
velocidades SIRGAS se encuentra disponible gratuitamente en
http://www]1.ibge.gov.br/home/geogratia/geodesico/sirgas/principal.htm

Ejemplo

A partir del punto IGAC GPS CLOOI se determinan dos puntos nuevos mediante
posicionamiento diferencial durante dias 20 y 21 de abril de 2004.

a. Epoca de medicion:

El dia 20 (21) de abril corresponde con el dia nimero 111 (112) del afo, por tanto la
época de medicion esta dada por:

gy 112

=Y, - 053
360 360

es decir, las observaciones estan referidas a la época 2004.3

b. Traslado de las coordenadas de la estacion base a la época de medicion:

Las coordenadas y velocidades proporcionadas en la certificacion del IGAC (época
1995.4) son:

VERTICE: GPS CL001

¢@=05°01"45,107 53"’ N
A=75°27"52,13430" W

© Instituto Geografico Agustin Codazzi - 2004




Procesamiento de informacion GPS considerando la variacion de las coordenadas en
el tiempo (velocidades por efectos geodinamicos

h=2123,912m

X = 1595194,8469 m Vx =0,0085 m/ afio
Y =-6 152 424,4655 m Vy =0,0033 m/ afio
Z= 555586,4251 m Vz =0,0125 m/ ano

La diferencia en tiempo entre la observacion y la época de referencia de la
coordenadas MAGNA-SIRGAS corresponde con:

2004.3 — 1995.4 = 8,9 afios

es decir, que el cambio de las coordenadas de la estacion base (GPS CL001), segun
el modelo de velocidades SIRGAS, hasta la época de medicion es:

Ax =(0,0085 x 8,9) =0,0757 m
Ay =(0,0033 x 8,9) =0,0294 m
Az =(0,0125x8,9)=0,1113 m

Por tanto, las coordenadas del punto GPS CL001 para 2004.3 son:
X = (1595194,8469 +0,0757) = 1595 194,9226 m
Y = (-6 152 424,4655 + 0,0294) = -6 152 424,4361 m
Z=  (555586,4251+0,1113)= 555 586,5364 m
c. Procesamiento de la informacion GPS:
El levantamiento GPS se procesa convencionalmente utilizando como referencias

las coordenadas del punto GPS CLOO1 para la época 2004.3. Los resultados
obtenidos para los puntos nuevos son:

Punto 1:

¢ =05°05"30,12861" N X =1598475,4542 m

A=75°26"03,15081" W Y =-6 151 696,5703 m

h= 2856,356 m Z= 562538,8750 m
Punto 2:

¢ =04° 59 36,80513” N X = 1591 086,7412 m
A=75°30"12,00326" W Y =-6 153 753,2293 m

h= 2035,833 m Z= 551 651,3878 m

d. Traslado de las coordenadas de los puntos nuevos a la época de referencia (1995.4):

Las velocidades anuales para los puntos nuevos segin el modelo de velocidades
SIRGAS son:

© Instituto Geografico Agustin Codazzi - 2004




Procesamiento de informacion GPS considerando la variacion de las coordenadas en
el tiempo (velocidades por efectos geodinamicos

Punto 1 Punto 2

Vx =0,0085 m / afio Vx =0,0061 m / afio
Vy=0,0034 m / afio Vy=0,0027 m / afio
Vz=0,0125 m / afio Vy=10,0131 m/ afio

La reduccion a la época de referencia corresponde con:

Punto 1:

X = 1598 475,4542 — (0,0085 x 8,9)= 1598 475,3786 m
Y =-6 151 696,5703 — (0,0034 x 8,9) =-6 151 696,6006 m
Z= 562538,8750-(0,0125x 8,9)= 562 538,7638 m

Punto 2:

X = 1591 086,7412 — (0,0061 x 8,9)= 1591 086,6869 m
Y =-6 153 753,2293 — (0,0027 x 8,9) =-6 153 753,2533 m
Z= 551651,3878—-(0,0131x8,9)= 551651,2712m

Que en coordenadas curvilineas corresponden con:

Punto 1: Punto 2:

¢ =05°0530,12498” N ¢ =04°5936,80132” N
A =75°26"03,15343" W A =75°30"12,00516" W
h= 2856,356 m h= 2035,832 m

Estos valores son las coordenadas MAGNA-SIRGAS de los dos puntos nuevos.

Aplicacion de velocidades en levantamientos GPS diferenciales apoyados en estaciones
MAGNA-SIRGAS de funcionamiento continuored MAGNA-ECO

Las estaciones MAGNA-ECO son aquellas que estan registrando informacion GPS de
manera permanente. En la actualidad se encuentran disponibles: Bogotd (BOGA),
Cartagena (CART), Cali (CALI), Ctcuta (CUCU), Pereira (PERA) y Valledupar (VALL) y
se adelanta la instlacion de 24 estaciones mas. Estas pueden ser utilizadas como estacion
base en el desarrollo de levantamientos GPS diferenciales, garantizando la vinculacion
directa de los puntos nuevos al sistema oficial MAGNA-SIRGAS. El IGAC proporciona la
informacion correspondiente en el formato universal RINEX. Estas estaciones forman parte
de la red SIRGAS de funcionamiento continuo y sus coordenadas son calculadas
semanalmente por un centro de procesamiento el IGS (International GPS Service), por tal
razon no es necesario aplicar el modelo de velocidades a la estacion base. El procedimiento
pertinentes es:

1. Adquisicién de la informacién RINEX en el IGAC
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2. Descarga, por parte del usuario, de las coordenadas actuales de las estaciones GPS
de funcionamiento continuo en el sitio Internet:

ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products

La informacion esta dispuesta segin la semana GPS, por ejemplo para el 10 de
febrero de 2004 debera accederse el directorio /257

La combinacion de las soluciones regionales para las estaciones GPS de
funcionamiento continuo estd a cargo del Instituto Tecnoldgico de Massachussets
(MIT), por tal razon debe buscarse el archivo mit1257p.ssc.z

Una vez el archivo haya sido descomprimido, mediante un editor de texto deben

buscarse las coordenadas geocéntricas [X, Y, Z] de la estacion deseada, que para el
caso de BOGA, en el presente ejemplo son:

334 STAX BOGA A 104:046:43185m 2 0.174451740592138E+07 .646088E-03

335 STAY BOGA A 104:046:43185m 2 -.611605164464370E+07 .890126E-03
336 STAZ BOGA A 104:046:43185m 2 0.512580865851186E+06 .578732E-03

Deben utilizarse los valores de las coordenadas geocéntricas, las cuales tienen una
precision al milimetro. Debe prestarse especial atencion de NO utilizar las
coordenadas elipsoidales (¢, A, h), ya que, aunque estan contenidas en el archivo,
¢stos valores son aproximados y solo se utilizan para la representacion grafica de la
posicion de las estaciones en mapas globales. Es decir, la coordenadas que deben
utilizarse para el procesamiento del levantamiento GPS son

X=1744517,4059
Y =-6116051,6446
Z= 512 580,8659

En el evento de que no se encuentre el archivo mit????p.ssc.z para la semana en la
que se desarrolld el levantamiento, puede utilizarse la soluciéon de una o dos
semanas anteriores o posteriores, sin que ello implique error en el calculo.

3. Se adelanta el procesamiento de la informacién GPS.

4. Se aplica el modelo de velocidades a los puntos nuevos para que sus coordenadas
sean trasladas a la época de referencia.

Se recomienda explicitamente utilizar las coordenadas calculadas semanalmente para cada

estacion de funcionamiento continuo como base del procesamiento, mas no las actualizadas
al aplicar las velocidades del modelo.
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Ejemplo

A partir de la estacion MAGNA-SIRGAS de funcionamiento continuo CODAZZI 2010
(BOGA) se determina un punto nuevo el 10 de febrero de 2004.

a. Epoca de medicion:

El dia 10 de febrero corresponde con el dia numero 41 del afio, por tanto la época de
medicion es 2004.1

b. Coordenadas de la estacion de referencia:

Las coordenadas MAGNA-SIRGAS (época 1995.4) del vértice CODAZZI 2010

(BOGA) son:

¢ =04°38" 19,242 08" N X=1744517,5375m
A =74°04"47,81530” W Y=-6116052,0161 m
h= 2610,816 m Z= 512580,7161 m

No obstante, para la época de medicion (2004.1), la solucion calculada
semanalmente para la estaciones de funcionamiento continuo SIRGAS arroja los
siguientes valores para BOGA:

¢©=04°38"19,24797” N X=1744517,4059 m
A=74°04" 47,816 10" W Y=-6116051,6446 m
h=2610,436 m Z= 512580,8659 m

Si se utiliza el modelo de velocidades SIRGAS para llevar las coordenadas BOGA
de 19954 a 2004.1 seguramente se encontraran divergencias con los valores
calculados, de hecho el modelo es mucho mas impreciso que la solucion semanal de
coordenadas y éste debe ser utilizado solo para aquellos puntos MAGNA-SIRGAS
que no son de funcionamiento continuo. Se llama especialmente la atencidn sobre la
diferencia en la altura elipsoidal del punto para las dos épocas, si se utilizan las
coordenadas 1995.4 para el procesamiento del levantamiento se presentaran
discrepancias hasta de 40 cm en las alturas elipsoidales de los puntos nuevos.

c. Procesamiento de la informacion GPS:

El levantamiento GPS se procesa convencionalmente utilizando como referencia las
coordenadas de la solucion semanal para el punto CODAZZI 2010 (BOGA), las
cuales son  obtenidas del servicio IGS a través del = sitio
ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/gps/products. Los resultados obtenidos para el punto
nuevo son:
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Punto 1:

¢ =04° 35 40,12861” N X=1740920,9774 m
A =74° 06" 53,15081” W Y=-6117533,1075 m
h= 2656,356 m Z= 507710,7131 m

d. Traslado de las coordenadas de los puntos nuevos a la épica de referencia:

Las velocidades anuales para el punto nuevo segun el modelo de velocidades
SIRGAS son:

Punto 1

Vx =0,0015m/ afio
Vy=0,0016 m / afio
Vz=0,0136 m/ afio

La reduccion a la época de referencia corresponde con:

Punto 1:

X = 1740920,9774 — (0,0015 x 8,7) = 1 740 920,9644 m
Y =-6117533,1075-(0,0016 x 8,7) =-6 117 533,1214 m
Z= 507710,7131 —(0,0136 x 8,7)= 507 710,5948 m

Estos valores son las coordenadas MAGNA-SIRGAS de los dos puntos nuevos.

Este documento trata de orientar a los usuarios de la informacion geodésica del Instituto
Geografico Agustin Codazzi en la utilizacion de modelos de velocidad de coordenadas en
el procesamiento de informacion GPS, pero en ningin momento busca reemplazar la
consulta de libros especializados.
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