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RESUMEN
Desde 1981 hasta la fecha, se han realizado observaciones reí 

teradas de los satélites TRANSIT desde un mismo punto situado en la 
terraza del edificio del Servicio de Hidrografía Naval [SHN].

Para ello se emplearon cuatro posicionadores Doppler diferen
tes: JMR-4 y Mini-Ranger (Motorola) del S H N , JMR-4A de la Dirección 
Nacional del Antartico y MX-1502 (Magnavox) del Instituto Geográfi
co Militar [IGM],

Los resultados se obtuvieron utilizando los microprocesadores 
de cada equipo, en el modo "posicionamiento puntual" y muestran im
portantes diferencias sistemáticas en longitud y altura*

En este trabajo se analizan esas diferencias y se concluye 
que se deben fundamentalmente al uso de diferentes sistemas de re
ferencia, pese a la utilización, en cada caso, de los mismos pará
metros del elipsoide sobre el cual se proyectan las coordenadas es
paciales para obtener coordenadas geodésicas.

ABSTRACT
Since 1984 up to the present several observations of Transit 

satellites have been carried out from the t’errace of the Servicio 
de Hidrografía Naval (SHN] (Naval Hidrographic Service) building.

Four different Doppler receivers were used: JMR-4 and Mini- 
Ranger (Motorola) of the SHN, JMR-4A of the Dirección Nacional del 
Antártico ‘(National Direction of the Antarctics) and MX-1 502 (Mag
navox) of the Instituto Geográfico Militar [IGM] (Military Geogra- 
phic Institute).

The results were secured by means of the microprocessors of 
each receivers in the "single positioning" mode and show important 
systematic differences in longitude and altitude.

These differences are analyzed in this paper to conclude that
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they are mainly due to the use of different reference Systems des
pite of applying, in each case, the same parameters of the ellip- 
soid on which the spatial coordinates are projected to obtain geo- 
detic coordinates.

1. INTRODUCCION
El trabajo que se presenta a continuación pretende clarifi

car a los usuarios de posicionadores Doppler de distintas marcas, 
acerca del sistema de referencia en el cual se expresan las coor
denadas del punto en cada caso.

Esta tarea surgió como una necesidad impostergable para el 
SHN que cuenta con dos equipos diferentes, un JMR-4 y un MRSSS 
(Motorola).

Por esa razón se planeó una comparación de resultados en un 
mismo punto ubicado en la terraza del Servicio. Esta determinación, 
muchas veces reiterada, puso en evidencia diferencias sistemáticas 
entre las coordenadas obtenidas con estos equipos, que en longitud 
y altura alcanzan los 10 metros.

Otros dos posicionadores se colocaron en el punto, un JMR-4A 
de la DNA y un MX-1502(Magnavox) del IGM, lo que permite extender 
la discusión a todas las marcas que se emplean actualmente en el 
país.

Se muestra en este trabajo que la mayor parte de las diferen 
cias observadas pueden justificarse por el uso de distintos siste
mas de referencia (aunque los fabricantes declaren en sus respectj. 
vos manuales que se trata del sistema WGS-72 en todos los casos).

2. EFEMERIDES PRECISAS, TRANSMITIDAS Y WGS-72
Una investigación sobre la abundante literatura que trata el 

tema de la relación entre distintos sistemas de referencia, llevó 
a la conclusión de que los conceptos esenciales habían sido extrae 
tados por Meade(1982), quien señala, entre otras cosas, la confusión 
generada por el uso indiscriminado de la sigla WGS-72.

Los conceptos fundamentales de este problema son los siguien
tes:

a) Un sistema de referencia espacial(trirrectangular) queda 
definido por las posiciones de un cierto número de estaciones fijas, 
consistentes entre sí.

El posicionamiento satelitario en tal sistema depende también 
de los modelos de fuerza con los que se describe el movimiento y de 
las constantes fundamentales involucradas. Cualquier modificación de
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los mismos conducirá obviamente a resultados distintos [Rutscheidt, 
1982],

b) Las coordenadas satelitarias XYZ de un punto cualquiera es 
tarán expresadas en el sistema definido por las posiciones de las 
estaciones fijas de rastreo, que sirvieron para el ajuste de las e- 
femérides empleadas, y por los parámetros del cálculo con que se 
construyeron.

c) Las coordenadas geodésicas del punto, latitud ♦, longitud 
<j , y altura sobre el elipsoide H, se derivan sencillamente de las 
anteriores con fórmulas bien conocidas, adoptando dos parámetros pa 
ra definir la forma y tamaño del elipsoide de referencia (semieje 
mayor a, inversa del achatamiento 1/f).

De esta manera se define también implícitamente, la orienta
ción del elipsoide, ya que sus tres ejes se hacen coincidentes con 
los del sistema trirrectangular XYZ.

"Los parámetros del elipsoide, 
por sí solos, no definen al sistema" .

Con estos conceptos claros, se
puede continuar el análisis del artículo de M e ade, quien cita tex
tualmente a Anderleí1976), quien dice que las posiciones derivadas 
de efemérides en él sistema NWL-9D, requieren una corrección de es
cala y una rotación en longitud "para ser consistentes con datos 
gravimétricos en Norteamérica".

El sistema así transformado es el llamado NWL-10F que está o- 
rientado igual que el WGS-72 (aunque los parámetros de los resoecti_ 
vos elipsoides son diferentes, es decir, que las coordenadas espa

ciales x y z n w l - 10F SOn ÍEuales a XYZWGS-72 ’ n° as* las coordenadas 
geodésicas H ) .

En la figura 1, se esquematiza el cálculo descripto:

[XYZ ]p ------ (1)-------

(Í)
I

[XYZ]ygg_7 2 (6) *“

[ <*«*> H]

(4)

[ $u H ]

NWL-9D

WGS-72

( 2) [ ^JJWL-10 F

(3)

I
[XYZlwf,s_72

FIGURA 1
Esquema de transformación de coor
denadas entre distintos sistemas.
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A partir de las XYZ del punto, obtenidas con efemérides pre
cisas, la proyección (1) sobre el elipsoide NW1.-9D, se realiza con:

a = 6378145 m 
1/f = 298,25

La transformación (2) de Andenle permite calcular las coor
denadas geodésicas en el sistema NWL-10F mediante:

d> r10F ^90
ü) = i») „ + 0',' 26 ( +10 F 9D •

H 10F H9D - 5,27 m
Para llevar a coordenadas espaciales aplicamos los parámetros

del mismo elipsoide, en la transformación inversa (3). Por lo dicho
anteriormente estas coordenadas XYZ,.,., „0., coinciden con las WGS-72NWL-lOt

La proyección (6) se realiza obviamente con los parámetros 
del elipsoide WGS-72:

a = 6378135 m 
1/f = 298,26

La transformación (4) [Seppelin,1974] es equivalente a la su
ma de (2)+(3)+(6) y puede escrJLbirse directamente como:

<t> 4>wGS NWL-9D
4) * U)WGS NWL-9D

h w g s HNWL-9D

al Este)

La transformación (5), es en coordenadas espaciales, el cam
bio de escala y giro en longitud entre NWL-9D y NWL-10r (WGS-72):

Xw = Xp - (0.827 X + 1,26 Y)10-6 
Yw = Y p - (0,827 Y - 1,26 X)10-6 
Zw = Zp - (0,827 Z)10-6

El problema que se discute en este trabajo agrega un "nuevo 
sistema", el de las efemérides transmitidas, el cual no coincide 
con el de efemérides precisas, aunque tampoco difiere sensiblemente

Un procedimiento riguroso para obtener coordenadas WGS-72 se
ría el siguiente:

a) Establecer la relación entre resultados obtenidos con e- 
femérides precisas y transmitidas en la región del levantamiento, 
es decir, encontrar los parámetros de traslación AX, AY, AZ (o e- 
ventualmente siete parámetros de transformación: tres de trasla
ción, tres de rotación y un factor de escala).

al tiste)

+ O V 2 6 ( + 

■ 4 , 7 3  m
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b) Obtener posiciones en base a las efemérides transmitidas y 
transformarlas en "precisas" con los parámetros determinados en a).

c) Usar alguno de los mecanismos de la figura 1 para llegar a 
posiciones WGS-72.

3. JMR Y MX-1S02 V S . MRSSS - RESULTADOS OBSERVACIONALES
Los resultados obtenidos en un mismo punto con distintos re

ceptores, a partir de efemérides transmitidas y en el modo "posicio 
namiento puntual", difieren sistemáticamente como se puede apreciar 
en la Tabla I.

Estas observaciones se realizaron en el Servicio de Hidrogra
fía Naval y cubren un período de unos cuatro (4) años, con algunos 
intervalos en que se superpusieron equipos distintos. Las diferen
cias son sistemáticas y confiables en función del largo historial 
del punto, como se desprende de la Tabla I.

El MX-1502 operó en este punto en una sola ocasión; sin embar 
go, la cantidad de pasos registrados justifica su inclusión en este 
trabajo.

Consultados los representantes de Motorola y JMR, se deduce 
que el MRSSS introduce las transformaciones (5) y (6) de la Fig. 1. 
(Durboraw,comunicaciones personales, 1983/84), mientras cue JMR pro 
yecta las coordenadas espaciales sobre un elipsoide cuyos parámetros 
son los del WGS-72; sin embargo el operador tiene la opción de selec 
cionar estos parámetros.(Brunell.comunicaciones personales, 1982/83)

La orientación del elipsoide, cualquiera sean los parámetros 
seleccionados, es la del sistema de las efemérides transmitidas.

Suponiendo que el sistema definido por las efemérides trans
mitidas "coincidiera" con el de las precisas, las posiciones dadas 
por MRSSS pueden considerarse realmente WGS-72. En cambio, las po
siciones JMR no pueden considerarse WGS-72 en ningún caso.

Queda entonces muy claro, que entre estos equipos existe una 
diferencia importante en el "software" (incorporado en sus micropro 
cesadores) con respecto al sistema de referencia en el cual se posi. 
ciona el punto investigado.

En cuanto a Magnavox, si bien no se realizó consulta alguna, 
del análisis de los resultados se deduce que utiliza el mismo "sis
tema" que JMR.

Otros valores experimentales permiten refirmar estos conceptos
En dos oportunidades distintas se emplearon el JMR-4A y el MRS 

SS para posicionar un punto de primer orden de la red geodésica na
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cional (Casa Sierra). Las coordenadas sate)itarias fueron transfor
madas al Sistema Campo Inchauspe-69 mediante los parámetros de tras 
lación WGS-72— INCHAUSPE-69 , recomendados por el ICM luego de un tra 
bajo conjunto con la DMA (Defense Mapping Agency).

[ÚX=161 m, AY~-129 m, AZ*-85 m]

Las diferencias con las coordenadas de la red se muestran en 
la Tabla II. En este caso, el numero de pasos considerados no permi 
te obtener conclusiones definitivas, sino insinuar tendencias, que 
en, u) y H coinciden con la Tabla I. Nótese la discrepancia en $, que 
será motivo de futuras determinaciones en el punto.

La Tabla III muestra algunas comparaciones de cotas satelita
rias vs. nivelaciones geométricas, que nuevamente presentan la mis
ma tendencia.

Cabe remarcar el resultado de la comparación efectuada en el 
mareógrafo de Mar del Plata (Punta Iglesias), debido a la relación 
existente entre el cero mareográfico y el nivel medio del mar.

En consecuencia, se deduce que las coordenadas geodésicas 
JMR-MX 1502, obtenidas utilizando los parámetros

a = 6378135 m 
1/f = 298,26

deben ser transformadas para poder ser consideradas WGS-72.
En la figura 2, se muestran dos posibles caminos para reali

zar esta transformación, las cuales serán rigurosamente válidas 
siempre que en la región investigada la diferencia entre efemérides 
"precisas" y "transmitidas" no sea significativa.

El camino natural sería "recuperar" las coordenadas espacia
les XYZ con los parámetros del elipsoide WGS-72 (7), para luego re
alizar el proceso (S)+(6) de la figura 1, o bien aplicar directa - 
mente la transformación (8) para llevar a 4KjH^gs-72

(Meade, 19821.
d>WGS ^JMP.-MX

w JMR-MXu WGS

h w g s
“3?

h j m r -m x

+ 0"26 (+ al Este)

- 5,3 m
Aplicada la transformación (8) a todas las determinaciones 

JMR y MX-1502, las diferencias mostradas en las tablas I, II y III 
se reducen drásticamente según se muestra en la Tabla IV.

Las coordenadas así obtenidas podrán transformarse al Sistema 
Inchauspe-69 mediante los parámetros recomendados por el 1GM.
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XT = 2754495,325 m ^ JMR-MX = -34o 39'05','851

-4472353,466 -58°22'16"812y t “ JMR-MX

ZT = -3606171,532
1

m
h j m r -m x 54,80 m 

1
1

(5)
1

1
(8)
1

xw = 2754498,683 m ♦ w  = -3lt°
1

3 9 '0 5 8 5 1  (S)

Y. . = -4472346,297 m W
Z, , = -3606168,550 m W

- ( 6 ) - u = -53°22'16V552 (W) W
H,. = 49,53 m M

FIGURA 2
Ejemplo numérico para transformar 
coordenadas geodésicas JMR-MX1502

a WGS-72

4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
Las diferencias sistemáticas JMR-MRSSS se deben,fundamentalmen 

te, al distinto sistema de referencia utilizado en cada caso.
Se estima que están más próximos al sistema WGS-72 los valores 

MRSSS, que en rigor deberían corregirse también por la diferencia en 
tre posiciones obtenidas con efemérides precisas y transmitidas. Los 
resultados JMR y MX-1502, no pueden considerarse en el sistema WGS-72 
a menos que sean transformados como se indicó.

Subsiste una diferencia en altura del orden de los 6-7 m . , que 
está entre 1 y 2 veces la precisión típica de la medida. Las cotas 
MX-1502 - JMR concuerdan muy bién entre sí, aunque la comparación se 
limita a un solo punto [SHN]. La comparación con resultados obteni
dos mediante métodos clásicos (nivelación geométrica + diferencia ge 
oide-elipsoide del sistema Inchauspe-69) muestra que las cotas MRSSS 
son ligeramente inferiores y las de JMR (corregidas!), ligeramente 
superiores a las clásicas, lo que sugiere un buen modelo del geoide 
en la región involucrada.

Como se ve en la Tabla I, se utilizan en la experiencia dos e- 
quipos JMR -(4 y 4 A ) . Las diferencias entre ambos se mantienen dentro 
de la precisión de la medida.

Durante el período de operación del MX-1502 en el SHN, se ins
taló el MRSSS en Casa Sierra realizándose una translocación mediante 
el "software" del MRSSS. Esta operación permitió vincular con gran 
precisión un punto con larga "historia satelitaria” , el del Servicio, 
con un punto de primer órden de la Red Argentina.

U )

(W)
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Los resultados muestran una d i seré pane i a de 0','? en latitud. 
Este valor concuerda con la diferencia mostrada en la Tabla II en
tre IGM-MRSSS, pero discrepa con los valores IGM-JMR de la misma 
tabla.

Esta diferencia está muy por encima de la precisión de la tras 
locación y merece un análisis más extenso con nuevas observaciones.
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FECHA N° 
Año / Dia

PASOS EQUIPO *
- 34° 39'

u>
- 59° 22 '

H
in

1981/117-122 41 JMR-4 5" 6 4 16781 5 7 , 2

142-198 50 JMR-4 5" 8 3 16780 51.0
218-222 34 JMR-4 5 7  8 16795 49,0

1982/127-130 31 JMR-4 5 V 7 4 16782 54,2
127-130 47 MRSSS 5 V 8 3 16748 39,6
131-140 37 JMR-4A 5’,' 83 16793 54,9
134-140 50 JMR-4 5 7  4 16788 50,9
134-140 51 MRSSS 5 6  9 16747 40,0
165-171 50 JMR-4 5 5  2 16774 50,9
165-172 36 JMR-4A 5771 16767 49,1
165-176 74 MRSSS 5',' 79 16757 39,8
181-190 50 JMR-4A 5 7  8 16779 49,3

1983/291-297 75 MRSSS 5 V 8 2 16769 41,0
1984/293-302 107 MRSSS . 5792 16759 39,4
1985/ 43- 56 251 MX1502 5772 16774 50,0

984
VALORES MEDIOS PESADOS

256 JMR-4 5','71 16 78 3 52.1
123 JMR-4A 5778 16780 51,0
3 54 MRSSS 5782 16757 40,0
251 MX1502 5772 16774 50,0

984

379 JMR 577 3 16782 51,3
354 MRSSS 5782 16757 40,0
251 MX1502 5772 16774 50,0

984
DIFERENCIAS

MRSSS-JMR 0709 -0725 -11,8
MRSSS-MX1502 0710 -0717 -10,0
JMR-•MX1502 -0701 -0708 1.8

TABLA I
Coordenadas observadas en el SHN. 

Comparaciones entre distintos equipos
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FECHA N° PASOS EQUIPO ♦ u H
Año/Dia -34° 32' -53°28' m

Coordenadas de la red
en Sistema Inchauspe-69 --- 7 1 4 4 0 V19 48.2 H

1982/288-294 50 JMR-4A 7',*21 4 0 V 5 5 57,9

1985/ 51-56 66 MRSSS 6';94 40','11 44.1

DIFERENCIAS

IGM-JMR-4A - 0 V 0 7 -0" 36 -9,7
IGM-MRSSS Q','20 0 0  8 4,1

TABLA II
Comparación de coordenadas satelitarias con coordenadas de la

red en un punto de primer órden (Casa Sierra)

PUNTO METODO
CLASICO(MC) 

m #

JMR

m

MX-1502

m

MRSSS

m

SHN 44,1 51,8 50,0 oo

PUNTA
IGLESIAS 28,4 — — 24,8

DIFERENCIAS MC-JMR MC-MX 1502 MC-MRSSS

SHN -7,7 -5,9 4.1
PUNTA IGLESIAS — — 3.6

TABLA III
Comparación de cotas

satelitarias y geométricas

# Nivelación Geométrica + Altura del Geoide sobre el Elipsoide del 
Sistema Inchauspe-69.
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PUNTO DIFERENCIA A <t> A ID AH
m

SHN MRSSS-JMR 
MRSSS-MX1502

+ 0 V 0 9 
+ 0V 10

+0701 
+ 0709

- 6 , 5

-4,7
CASA SIERRA IGM-JMR - 0 V 0 7 - 0 7 1 0 -4,4
COTA SHN MC-JMR 

MC-MX150 2
— — -2,4

-0 , 6

TABLA IV
Resultados JMR-MX 1502 

corregidos con las expresiones (8 )
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