Capitulo 2

El Sistema de Posicionamiento Global

2.1 Introduccion

El sistema de posicionamiento global GPS se ha convertido, desde que fuera declarado
operacional en 1993, en la herramienta de posicionamiento por excelencia por su
versatilidad y bajo costo. El objetivo primordial del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos (DoD) fue desarrollar un sistema de navegacion global, que proveyera
resultados en tiempo real, que fuera independiente de las condiciones atmosféricas y
tuviera una exactitud de pocos metros. Desde los inicios del proyecto NAVSTAR GPS,
éste mostro cualidades sin precedentes para aplicaciones comerciales y cientificas. Segin
el punto de vista que interesa a este trabajo, GPS provee un sistema de referencia global y
al mismo tiempo una metodologia para vincularse a €l. Segin la modalidad de trabajo que
se emplee, GPS permite calcular posiciones de objetos respecto del ITRS con una exactitud
desde decenas de metros hasta uno o dos centimetros. El posicionamiento de alta precision
con GPS ha contribuido a establecer el Marco de Referencia Terrestre Internacional

(ITRF), de exactitud centimétrica y facilmente accesible en todo el mundo.

En el presente capitulo se expondran las caracteristicas principales del sistema GPS y el
tratamiento de las observaciones con relacion al establecimiento de marcos de referencia
de exactitud centimétrica. Se describiran los problemas relativos al modelado de Ia
propagacion de la sefal GPS. Los efectos que modifican la posicion de la estacion seran

solo mencionados ya que han sido analizados antes en el capitulo 1.



2.2 Conceptos basicos del posicionamiento con GPS

El sistema GPS tiene una enorme versatilidad, respondiendo a las necesidades de una gran
variedad de usuarios del posicionamiento. El posicionamiento puntual implica utilizar un
solo receptor que determina su posicion sobre la base de mediciones de pseudo distancia
con codigos hacia al menos cuatro satélites, y efemérides, extraidas estas ultimas del
mensaje de navegacion transmitido por los mismos satélites. Esta modalidad tuvo hasta el
30 de abril de 2000 una exactitud de hasta 100 m en latitud y longitud y hasta 156 m en
altura para el 95% del tiempo, suponiendo un coeficiente de Dilucion de la Precision para
la Posicion (PDOP) menor que 6, segin las especificaciones del Servicio de
Posicionamiento Estandar (SPS). Desde el 1* de mayo de 2000, en que se elimind la
Disponibilidad Selectiva (SA) [IGS, 2000], las especificaciones del SPS deben dividirse
por diez. Existe una modalidad algo mas precisa o Servicio de Posicionamiento Preciso
(PPS) pero es accesible solamente para usuarios autorizados por el DoD. Si se necesita un
posicionamiento de mejor calidad, existen varias alternativas. La mayoria implican el uso
del método diferencial y del observable mas preciso que da el sistema, la fase de la
portadora. El método diferencial implica calcular las coordenadas de nuevos puntos
respecto de al menos una estacion de referencia, que debe tener coordenadas conocidas a
priori, a partir de observaciones simultaneas en todas las estaciones o pares de ellas
conformando una red. La situacién deseable es que el calculo diferencial no se encuentre
afectado por errores sistemdticos apreciables. En ese caso, la exactitud de las coordenadas
calculadas estara dada por la de las coordenadas a priori de la estacion de referencia y la
calidad de los modelos empleados en el calculo. La precision de las mismas en cambio
estard determinada por la del observable utilizado y la distribucion de los satélites en el
cielo. El usuario debe ser capaz de controlar la incidencia de los errores sistematicos en el

calculo de sus vectores a fin de poder obtener una solucion precisa y exacta.

2.2.1 Las seiales

Como se menciond brevemente en el capitulo 1, los satélites GPS emiten dos portadoras,
L, y L,. No sera descripta aqui la generacion de la sefal en el satélite ni los detalles de la
recepcion. Un tratamiento general de estos temas puede encontrarse en [Kleusberg et al,

1996] o [Leick, 1995]. La razdén para el uso de dos frecuencias es que esto permite la
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eliminacion del retardo producido por la ionosfera. Ambas portadoras estan moduladas por
varios codigos binarios que proveen las mediciones de pseudodistancia al satélite y su
posicion. La modulacion utilizada es en fase de modo que cada transicion en el codigo

produce un cambio en la fase de la sefial modulada de 180 grados.

La portadora L; esta modulada por el mensaje de navegacion, sucesion de digitos binarios
con 50 transiciones por segundo que, principalmente, indican al receptor la posicion
extrapolada del satélite y el estado de su reloj para el instante de medicién [Van

Dierendonck et al., 1978].

Tanto L; cuanto L, se encuentran ademas moduladas por otros dos codigos. Esta segunda
codificacion tiene multiples propositos: identificar, desde el receptor, al satélite en que se
origino la sefal recibida y separarla de las sefiales de los demas, medir la pseudo-distancia
satélite-receptor, proteger las seflales contra posibles interferencias casuales y/o
deliberadas e impedir el uso de algunas capacidades del sistema a usuarios no autorizados
por el DoD. Los codigos utilizados son del tipo pseudo aleatorio. Se parecen a una sefial
aleatoria real en que su autocorrelacion cae a cero muy rapido al desfasar en tiempo dos
copias del mismo codigo, y la correlacion cruzada de dos codigos para cualquier
corrimiento en tiempo es practicamente nula. La asignacion de un codigo diferente a cada
satélite permite al receptor identificarlos aunque lleguen sefales de varios satélites

simultdneamente a la misma antena y sobre la misma frecuencia portadora.

El receptor busca el maximo de la autocorrelacion del codigo recibido desde el satélite
respecto de una copia del mismo cdodigo generada localmente en sincronizacion con el
tiempo del satélite a menos de un error en el reloj local. Esto le permite medir el desfasaje
causado por la propagacion y por la falta de sincronizacion del reloj local con respecto al
patron del satélite. Este desfasaje, multiplicado por la velocidad de la luz es lo que se llama
pseudo distancia o distancia afectada de errores de sincronizacion entre los relojes del
satélite y del receptor. Si se dispone de las pseudo distancias a cuatro satélites
simultdneamente, se puede calcular la posicion de la antena y el error del reloj local
respecto del tiempo patron del sistema. La precision de la medicion de pseudo distancia
depende de la duracion minima de un estado del codigo o chip-rate. El sistema posee un
codigo de Adquisicion Rapida o Clara (C/A). Este es una secuencia con una duracion de 1
ms, de frecuencia 1.023 MHz, de acceso publico y que modula s6lo a L;. Ademas existe

otro codigo, llamado P o Protegido. Es una secuencia de digitos de 266 dias de duracion,
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de frecuencia 10.23 MHz, de acceso restringido y que modula a L; y a L,. El codigo C/A
tiene una frecuencia tal que durante uno de sus estados, la luz, puede desplazarse 300
metros, mientras que el codigo P tiene una frecuencia 10 veces mas alta, por lo que deja
trasladar la sefial s6lo 30 metros entre dos transiciones. Como la autocorrelacion de los
codigos por el receptor permite detectar desfasajes menores que 0.01 del chip-rate, la
pseudodistancia con codigos permitiria un posicionamiento de precision entre métrica y
submétrica segun el codigo que se utilice. Esto no resultaba asi hasta el 30 de abril de 2000
para los usuarios no autorizados dado que el DoD degradaba el posicionamiento puntual en
tiempo real, de importancia militar estratégica, mediante la Disponibilidad Selectiva (SA).
La SA consistia en una degradacion intencional de la marcha de los relojes de los satélites,
o proceso 0, y de las posiciones de los satélites que se transmiten dentro del mensaje de
navegacion, llamado proceso €. El primer proceso era el mas activo y también el mas
perjudicial ya que afectaba a las mediciones mismas. Sus efectos tenian una variacion muy
rapida y no predecible, por lo que determinaban en la practica las especificaciones del
Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS), referidas al comienzo de §2.2. El proceso €
en cambio implicaba errores en las efemérides que eran de pocos metros y tenian una
variacion lenta. Ademas, el DoD aplica ain en los satélites el Anti Spoofing (AS) o
restriccion de acceso al codigo P. Esto impide que terceros reproduzcan espuriamente la
sefial GPS con fines de inutilizar el sistema. Un efecto secundario de la aplicacion del AS
es que, como el codigo C/A modula solamente a L;, a los usuarios civiles les resulta mas
dificil aprovechar las dos frecuencias de GPS, ya que se ha podido mitigar el problema
pero esto ha requerido de receptores mas complejos y costosos. La modulacion de las
sefnales por los cddigos pseudo aleatorios produce un ensanchamiento de la banda que
ocupa la sefial en el espectro electromagnético que pasa de una fraccion de KHz a 20 MHz,
equivalente por ejemplo al ancho de todo el espectro VHF. Esto constituye una efectiva
proteccion para el sistema de posicionamiento contra posibles interferencias, ya sea

accidentales o intencionales.

Ademas de las pseudo distancias con codigos, los receptores pueden realizar una medicion
equivalente sobre la fase de las portadoras L; y L,. Dado que las frecuencias de L; y L, son
del orden de 1000 veces mayores que las de los codigos, la precision de esta observacion

resulta milimétrica.
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La baja precision de las mediciones de codigo elimina a las técnicas de posicionamiento
basadas en ellas para las aplicaciones geodésicas que interesan en este trabajo por lo que

no nos referiremos nuevamente a ellas.

2.2.2 La observacion de fase

Cuando el receptor comienza a observar un satélite y mide por primera vez la diferencia de
fase entre las ondas portadoras recibida y generada localmente por ¢l mismo, esta

diferencia de fase inicial es un niimero entero N de ciclos mas una fraccion de ciclod . Al

ser todos los ciclos de la portadora idénticos, el receptor puede medir solamente la fraccion

¢ , mientras que la cantidad N no puede ser observada y permanece como una incognita en

el problema del posicionamiento con fase. Llamaremos en adelante Nfa la ambigiiedad

para el satélite k respecto del receptor i. Es un numero entero de ciclos cuya longitud es de
aproximadamente 19 cm o 24 cm segun se trate de L; o de L, respectivamente. En lo

subsiguiente se utilizaran las siguientes convenciones:
Observacion de fase = ¢ (ciclos)
Pseudodistancia= A [{p* + N¥) = ®* + A [N} (metros)

Donde A representa la longitud de onda de la portadora de que se trate mientras que ¢ y ®

indican la observacion de fase en ciclos y en metros respectivamente.

La fase observada en un receptor i que recibe sefial de un satélite k puede escribirse como:

O} :\/(xk —xi)2 +(yk —yi)2 +(zk —zi)2 +c[Bt" +cBt, —If +T +dm} —AN} +¢€f (2.1)

Expresion en la que pueden distinguirse, en orden y expresados en metros, la distancia
geométrica entre satélite y receptor, el error de reloj del satélite, el error de reloj del
receptor, los retardos ionosférico y troposférico y el efecto del multicamino. Completan la

expresion los términos de la ambigiiedad y del error de observacion.

Las magnitudes de los términos de la ecuacion (2.1) son muy disimiles. El error de reloj
del receptor ¢ [&t, implica tipicamente cientos de km dada la baja calidad de los relojes

internos de los receptores, que pueden acumular desfasajes de hasta 1 ms, equivalente a
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300 km de error en el calculo de la observacion. El término ¢ [8t" incluia el proceso & de la
SA, por lo que al haber sido ésta eliminada, disminuy6 de varias decenas a s6lo pocos
metros. La magnitud del efecto ionosférico I¥ puede alcanzar decenas de metros y depende
de la frecuencia. La troposfera es un medio no dispersivo para las frecuencias de las

portadoras y su efecto T* alcanza unos pocos metros, mientras que el efecto del
multicamino dm tiene magnitudes de hasta unos pocos centimetros y depende de la

frecuencia. Finalmente el ultimo término, €}, que representa al error de observacion, tiene

valores tipicos de 2 a 3 milimetros en los receptores geodésicos.

2.2.3 El método diferencial

Para aprovechar la calidad de la observacion de fase se deben modelar todos los términos
con una exactitud comparable al error de observacion. El primer problema se presenta con
los errores de los relojes satelitales, de considerable magnitud, variacion rapida y dificil
prediccion. Existen basicamente dos alternativas para resolver esto. Una de ellas es
modelar la marcha de los relojes y demas fenémenos en el nivel de las observaciones
crudas representadas en (2.1). Un ejemplo de aplicacion de esta estrategia para fines
cientificos es el paquete de procesamiento GPS GIPSY, desarrollado en el JPL [Sovers et
al, 1990][Webb et al., 1997]. La otra alternativa posible, y que se emplea en este trabajo a
través del Bernese GPS software V4.0 [Rothacher et al., 1996b], es el método diferencial.
Consiste en el procesamiento de diferencias de observaciones simultaneas, realizadas por
al menos dos estaciones a los mismos satélites. El método diferencial aprovecha
principalmente el hecho de que los errores de reloj de un satélite tienen el mismo efecto
sobre todos los receptores que lo observen en forma simultinea. Ademas aprovecha la
correlacion espacial de otros varios efectos: los errores orbitales de un satélite tienen
efectos muy parecidos para dos receptores que lo observen simultdneamente separados por
una distancia pequena respecto de la que media entre receptor y satélite, que es del orden
de 20.000 km. En el caso de los errores por propagacion atmosférica, tanto el efecto de la
ionosfera cuanto el de la troposfera estin correlacionados espacialmente. Los efectos
ionosféricos diferenciales son despreciables sélo para distancias entre receptores menores
que 10 km. Si se pretende la maxima precision en vectores mas largos se debe eliminar la

contribucion significativa de la ionosfera por medio de una combinacion adecuada de L; y
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L,. Los efectos de la troposfera para dos estaciones que observan simultineamente pueden
considerarse iguales s6lo para distancias entre receptores de muy pocos kilometros. El
multicamino y el error de observacion, en cambio, no estdn correlacionados para
mediciones simultaneas por lo que no son atenuados al utilizar el método diferencial sino

que sus efectos aumentan en la observacion combinada.

En el ejemplo de la figura (2.1) se pueden
apreciar las escalas asociadas al
posicionamiento =~ GPS  diferencial.  Las
20000 direcciones a un mismo satélite desde dos
estaciones separadas por cientos de kilémetros
son muy similares. Si el vector entre las dos

200 km . ~
estaciones se hace muy corto, las sefales son

Figura 2.1; Escalas relevantes para ol afectadas por practicamente los mismos
posicionamiento diferencial  errores.

A partir de las coordenadas y error de reloj de la estacion i, obtenidos en el
posicionamiento puntual con codigos por ejemplo, y la posicion del satélite k proveniente
de las efemérides transmitidas o precisas, se puede obtener una primera aproximacion de la

observacion de fase:

(D%(,o = \/(Xok - Xi,o)Z + (YOk - Yi,o)Z + (Zok - Zi,o)z +cdt,, —A EN?O (2.2)

Donde N es una primera aproximacion del valor de la ambigiiedad correspondiente al
satélite k y la estacion i. El valor buscado es N¥ = N¥ +3N¥. En rigor la incognita que
resta encontrar es la pequefia fraccion N, sin embargo, de aqui en adelante se utilizara el

simbolo N¥ para indicar dicha fraccién a fin de conservar una notacién algo mas sencilla.

Si el error de reloj local &ty es conocido con una precision de un s, la diferencia entre la

fase observada y calculada puede ser aproximada linealmente como se muestra en (2.3).

ADS = df - d O(cos a, [Bx; + cos Bfy By, + cos y;, [bz,) + ¢ [Bt; +dm + & — AN
+ (cos o, [Bx" + cos B, [By" + cos Y, [8z") + ¢ [Bt" + (2.3)
_Ii( +Tik
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Las incognitas de la posicion del receptor quedan expresadas en funcion de los cosenos
directores de la direccion receptor—satélite. Estas direcciones deben provenir de
coordenadas a priori para la estacion y efemérides del satélite expresadas en el mismo

sistema de referencia.

En la primera linea figuran los términos relacionados con el receptor, en orden: efecto del
error en la posicion a priori de la estacion i, (6><i,6yi,5zi ), del error de reloj del receptor,
del multicamino, del ruido de observacion y finalmente el término de la ambigiiedad, que
implica la diferencia entre el valor correcto y la primera aproximacion, que puede provenir
por ejemplo de una solucion previa a partir de codigos. En la segunda linea se encuentran
los términos relativos al satélite: efectos del error orbital (Bxk,éyk,ézk), y del error del
reloj del satélite. Finalmente, en la tercera linea figuran los retardos producidos por la

ionosfera y troposfera.

Las aproximaciones lineales de dos observaciones de fase simultaneas realizadas desde las

estaciones 1y j al mismo satélite k pueden expresarse como sigue:

AD ¥ = (cos al [Bx, +cos BF By, +cosy' [Bz,)+cBt, —ANF 2.4
+(cos o [Bx " +cos B¥ By " +cos y¥ [Bz")+c[Bt" —1F + T +dm* +¢€¥ '

ADY = (cosa | [Bx; +cosPi Dy, +cosy; [Bz,) +cBt, ~AN; )
+(cosa;‘ ox " +cosB;‘ [By* +c0sy;‘ [dz") + c [Bt" —I;‘ +Tjk +dm;‘ +8}‘ 2
Restando estas expresiones entre si se obtiene la expresion (2.6), que aproxima linealmente
a una simple diferencia de fase, y que se encuentra libre del error de reloj del satélite
siempre que la simultaneidad de las observaciones en las dos estaciones esté asegurada al
nivel del ps. En la expresion (2.6) aparecen en orden: (i) el error del vector a priori entre

las dos estaciones, (ii) el error de la posicion a priori de la estacion j, (iii) la combinacion

de los errores de reloj de las dos estaciones receptoras, (iv) la combinacion de las dos

A® =1 8%, + (it 8%, +c [Bt, + ANE + (1t BE* —AIX + AT* +Adm’ +¢* 2.6)
fracciones desconocidas de las ambigiiedades para el satélite k desde las estaciones iy j,
(v) el error orbital del satélite k, (vi) los efectos atmosféricos diferenciales entre las dos
estaciones y (vii) las combinaciones de los errores por multicamino y medicion de las dos
estaciones. La cantidad i) contiene los parametros de interés geodésico, que debe ser
estimados para poder obtener las coordenadas de la estacion i respecto de las coordenadas

conocidas del punto j. El efecto de iii) puede llegar a miles de metros, por lo que debe ser

47



: - . C
estimado o eliminado convenientemente del problema. Los factores u; representan

diferencias entre los cosenos directores de las direcciones desde ambas estaciones al
satélite y son muy pequefios, por lo tanto, los términos ii) y v) pueden ignorarse sin perder
exactitud en el calculo de un vector corto. En §2.3.1 se mostrara lo antedicho con un
ejemplo y también el papel de estos términos en el calculo de vectores largos. El efecto
ionosférico diferencial puede alcanzar valores de decenas de cm en vectores de cientos de
kilometros [Brunini, 1998]. El efecto troposférico diferencial puede alcanzar varios

centimetros para distancias de solo pocos kilometros. Por ultimo queda una combinacion

. . e . k , .
de fracciones de las ambigiiedades iniciales N que es un nimero entero a estimar.

Dobles diferencias

En el problema del posicionamiento diferencial con simples diferencias, atin queda entre
las incdgnitas la combinacion de los errores de los relojes locales, que es preciso estimar
época por época. Para evitar esto se pueden restar pares de simples diferencias simultaneas
correspondientes al mismo par de estaciones hacia satélites diferentes. Se obtienen asi las
dobles diferencias de fase, cuya aproximacion lineal puede escribirse como se muestra a

continuacion:

- C C 2.7
AD = (1 [, + il [BY, + {14 [BK* ~ AT + AT + Adm}' A DN +¢¥ @7
C C . . :

Donde el ugl = ug - pij y convenciones de notacion analogas valen para los indices de los

efectos atmosféricos, el multicamino, las ambigiiedades y el error de observacion. Los
ordenes de magnitud de los nuevos términos son los mismos que los que les corresponden
en el andlisis realizado para el caso de las simples diferencias ya que en general los
satélites 1 y k pueden estar en cualquier parte del cielo siempre que sean visibles desde

ambas estaciones.
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2.2.4 El posicionamiento con fases

Se analizaran brevemente las caracteristicas particulares del observable de fase y sus

consecuencias en el posicionamiento.

Ambigliedades y ciclos perdidos

La existencia de las ambigiiedades agrega al problema del posicionamiento al menos una
de estas incognitas por satélite y por receptor. El hecho de que sean nimeros enteros, tanto
para las observaciones mismas cuanto para las simples y dobles diferencias, puede ser
incorporado al problema para dar mayor confiabilidad al resultado. Se diferencian entonces
las soluciones con ambigiiedades de punto flotante de las soluciones con ambigiiedades de
punto fijo o enteras. En general, para todos los métodos de posicionamiento con GPS, si las

ambigiiedades son fijadas correctamente, se obtendra la solucidn mas exacta posible.

Se mantendra una incognita de ambigliedad por satélite correspondiente a la primera
observacion a menos que el receptor pierda la sefial. Si esto sucediera, debera asumir que
existe una nueva ambigiiedad en la primera observacion a partir de que la recepcion se

restablezca. Se dice entonces que la

sefial del satélite ha sufrido una

pérdida o salto de ciclos enteros.

Py

Este proceso puede verse claramente
en la figura 2.2. Para evitar un

aumento excesivo de la cantidad de

ambigiiedades a estimar, todos los

programas de procesamiento de fase

Diehles diferencias & T & L1 en Ciclos

realizan un pre procesamiento de las 15
u K WAl B} for] flLLal LR} 10

observaciones con el objeto de Epoca en segundos

reparar los ciclos perdidos. Si la  Fjgura 2.2: Ciclos perdidos en dobles diferencias

reparacion se realiza en el nivel de de L,

las observaciones de fase directamente, se requiere la asistencia de por ejemplo
observaciones de pseudo distancia con cddigo P de muy buena calidad. Este enfoque se
utiliza en el paquete de procesamiento GIPSY. Su principal inconveniente es que la
presencia del AS hace que so6lo algunos de los receptores geodésicos de mayor
performance puedan proveer observaciones de codigo P de la calidad requerida. Los

paquetes de procesamiento que usan el método diferencial en cambio, reparan los ciclos

49



perdidos en el nivel de las dobles diferencias. En este caso los saltos pueden
individualizarse sin ayuda de otro observable verificando la continuidad de las
observaciones a lo largo del tiempo. Un inconveniente de esta metodologia es que al
procesar una red de estaciones que miden simultaneamente, y a pesar de que los ciclos
perdidos dependen solamente de las parejas satélite-receptor, el analisis debe hacerse
vector por vector. En consecuencia, un cambio de configuracion de la red que modifique
las combinaciones entre estaciones obliga a realizar al menos parte del pre proceso de fases
nuevamente, sin importar que se trate de las mismas observaciones originales. En el caso
mostrado en la figura 2.2, la reparacion deberia dejar como incognita solamente a la
ambigiiedad inicial. El éxito del proceso de correccion depende de la causa del salto y de la
calidad de las observaciones de fase. Cuanto mayor sea el intervalo de interrupcion de la
sefal, tanto mayor sera la dificultad para corregirlo. Las causas mas comunes de ciclos
perdidos son la presencia de obstrucciones momentaneas entre el receptor y los satélites,
una extremadamente baja relacion sefal ruido, fenomeno que afecta especialmente a L,, y
variaciones rapidas del efecto ionosférico, comunes en los periodos de alta actividad solar,

que hacen que los receptores pierdan el seguimiento de la sefial de fase.

Algunas combinaciones lineal es de observaciones particularmente Utiles

Se han descripto las simples y dobles diferencias de fase y sus ventajas en el
posicionamiento diferencial. Se pueden construir otras combinaciones lineales de
observaciones diferentes realizadas por un mismo receptor para obtener nuevas pseudo
observaciones con caracteristicas especialmente adecuadas para resolver problemas

especificos. Estas combinaciones tienen la forma general:

— 2.8
q)ikQ =a, Bbh +az Eq)ikz ( )

Donde Q indica la combinacidén realizada mientras que O; y 0O, son coeficientes
convenientemente elegidos para dar a la combinacion resultante ciertas propiedades

deseadas.

Las caracteristicas mas buscadas en estas combinaciones son: ambigiiedades enteras,
valores grandes de la longitud de onda equivalente, inmunidad ante el efecto ionosférico y
bajo nivel de ruido. Esto hace que de las infinitas posibilidades existentes, s6lo unas pocas
combinaciones de observaciones de fase de L; y L,, o incluso de fases y cddigos, tengan

utilidad practica. Entre ellas, nos ocuparemos so6lo de las combinaciones libre de ionosfera,

50



widelane y narrowlane por su utilidad para resolver los dos problemas centrales que se
presentan en el posicionamiento con fases de alta precision en regiones extensas: La
eliminacion de los efectos de la ionosfera y la resolucion de ambigiiedades como nimeros

enteros.

Combinacion libre de ionosfera

La ionosfera se extiende aproximadamente entre los 90 km y 1000 km de altura sobre la
superficie terrestre. Se trata de una region de la atmdsfera muy rica en electrones libres a
causa de la ionizacion producida por la radiacion solar en los gases alli presentes. La
existencia de estas particulas cargadas provoca un retardo en la sefial GPS que causa

errores apreciables en el posicionamiento.

El retardo que sufren las sefiales GPS al atravesar la ionosfera es directamente
proporcional al contenido de electrones del espacio atravesado por la sefial y es
inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia de la onda portadora. El término
del retardo ionosférico en las sefiales GPS para una estacion i que observa a un satélite k

puede escribirse como:

k
k=K [(TEC; (2.9)
i f2

Donde K es una constante, TEC! es el contenido electronico total encontrado por la sefial

en su paso por la ionosfera al viajar desde el satélite k al receptor i, y f es la frecuencia de
la onda portadora. Si se cuenta con receptores de doble frecuencia, se puede eliminar la
parte significativa del efecto ionosférico mediante una combinacioén “libre de ionosfera”
(Lo). Una combinacion lineal de observaciones de fase con esta propiedad se muestra en
(2.10).

f? £;

L[k -2 [k (2.10)
flz —f22 il f12 —f22 i2

@}, =

Donde ®¥ y @ son las observaciones de fase en L; y L, respectivamente de la estacion i

al satélite k, siendo f; y f; las frecuencias de las portadoras. Desarrollando esta expresion
usando la (2.1) y haciendo explicitos solamente los términos de la distancia,

ambigiiedades, efecto ionosférico y errores de observacion, queda la expresion (2.11):
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En la primera linea de (2.11) puede verse que se cancela el término del efecto ionosférico.
Otra consecuencia de la combinacion realizada es que las ambigiiedades resultantes no son
ya enteras por lo que en principio su resolucion sera de tipo “flotante”. La razon es que la
combinacion de términos de ambigiiedades que ha quedado no puede expresarse como un
namero entero multiplicado por una longitud de onda Ay que pueda asociarse a la sefal
resultante. Esto se muestra en el primer término de la segunda linea. Finalmente se ve en el
ultimo término que el error de esta combinacion, entendido como la desviacion estandar de
los errores combinados, aumenta. En efecto, si se considera a las observaciones en las dos
frecuencias L; y L, tienen varianzas iguales y no estan correlacionados, se llega a que la
desviacion estandar de la observacion combinada es aproximadamente tres veces mayor
que la de cada una de las componentes, como puede verse en la tabla 2.1. Por esta razoén, el
uso de la combinacion libre de ionosfera para posicionamiento de alta precision se reserva
para el trabajo con vectores de longitud mayor que 10 km.; suficiente para que el efecto
ionosférico diferencial no sea despreciable. En caso contrario, una solucioén igualmente

exacta pero mas precisa serd la calculada a partir de las observaciones de L;.

Combinaciones lineales Utiles para resolver ambigliedades

Cuando se desea resolver las

ambigiiedades como numeros

enteros se parte de la mejor

aproximacion disponible de las

coordenadas del punto de

interés. A partir del error

estimado para esa primera

)\:19‘%

* Solucion candidata

aproximacion se puede definir

un elipsoide alrededor de Ia

Q Entorno de soluciones posibles e solucién a priori con un tamafio
P :

Figura 2.3: Soluciones posibles con ambigiiedades suficiente para asegurar que la
enteras de L; a partir de una posicion a

priori de exactitud métrica.

solucién verdadera se encuentre
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dentro de ella. Existe en principio un conjunto de infinitas soluciones posibles para las
coordenadas de la estacion que caeran dentro del elipsoide de error. Sin embargo, si se
exige que la solucion tenga ambigiiedades enteras, las posibles soluciones se reducen a un
conjunto finito. Este nimero de soluciones posibles esta controlado por la calidad de las
coordenadas a priori, la cantidad de satélites observados, la longitud de onda de la
observacion de fase o de la combinacion de portadoras que se emplee y por la precision de
las observaciones que se estén utilizando. Una vez identificado el conjunto de soluciones
“candidatas” se debe seleccionar la correcta. Para una discusion mas profunda acerca de la

resolucion de ambigiiedades se recomienda referirse por ejemplo a [Teunissen, 1996].

El éxito de las estrategias de resolucion de ambigiiedades depende, en primer lugar, de que
se pueda reducir convenientemente el conjunto de soluciones posibles o “candidatas” ya
mencionado. La razén es que luego se deben ensayar tantas soluciones como candidatas
haya. En consecuencia, un aumento del nimero de ellas implica un incremento enorme de
la cantidad de operaciones matematicas necesarias para encontrar la mejor solucion. En las
figuras 2.3 y 2.4 se muestra la reduccion del nimero de soluciones candidatas al usar una
combinacion de observaciones con una longitud de onda equivalente grande. En segundo
lugar, una vez reducido convenientemente el nimero de soluciones candidatas, es preciso
discernir de entre ellas cudl es la correcta. En este proceso el éxito depende en gran medida
de que la combinacion del ruido de observacion y el efecto del multicamino sea pequeia

respecto de la longitud de onda

asociada a la combinacion

utilizada. En vectores largos se

agregan los efectos troposférico

¢ ionosférico, que deben ser

controlados convenientemente.

Las longitudes de onda de las
portadoras L; y L, son

aproximadamente 19 cm y 24 K Solucién candidata

cm respectivamente. Sin

embargo, si se dispone de  Figura 2.4: Soluciones posibles con ambigiiedade

ambas frecuencias, se puede enteras de L

53



construir la combinacioén widelane o La, que se forma como se muestra en (2.12) y (2.13) y

cuya longitud de onda es 86 cm.

oF = f ot — f, (2.12)

f-f, " f-f,
k k _ k
:x/(Xk—Xi)2+( —y)z (z —z)Z TEC ¢ B[NE—NE)+M
fl_fZ f, -1,

donde:

A, = =86cm (2.13)
fl_f2

La resolucion de ambigiiedades para La en vectores cortos es mucho mas sencilla que para
L, o L, ya que para el mismo entorno de error alrededor de las coordenadas a priori se
tienen considerablemente menos soluciones posibles. Los inconvenientes de esta
combinacion lineal son por un lado que su desviacion estandar es alrededor de 5 veces
superior al de L;, y por otro que el efecto de la ionosfera es 30% mayor que el sufrido por
L;, como puede verse en la tabla 2.1. Esto hace que las ambigiiedades de La puedan ser
resueltas en forma confiable solamente para vectores de hasta pocas decenas de kilometros
de longitud y que la solucion correspondiente tenga baja precision respecto de la que puede
lograrse usando L;. En consecuencia, se la utiliza s6lo como paso previo para poder
resolver las ambigiiedades de la combinacion narrowlane o Ls. Esta nueva pseudo
observacion es obtenida al combinar las observaciones de fase en L; y L,, como se indica
en (2.14) y tiene una longitud de onda de aproximadamente 11 cm. La solucion obtenida
sobre la base de este nuevo observable no sufre del alto ruido de la combinaciéon La (ver

tabla 2.1).

k f1 k f k
K= "L [k + [’
is £ +1, il £+, i2 (2.15)
TEC" £ &5 +f, g
[ x T b -a) + e AL
ﬁ+g : f +f,
C
A, = =11
s St cm (2.14)

1 2
Debe notarse sin embargo, que el efecto ionosférico sobre Ly tiene la misma magnitud que
sobre widelane (ver tabla 2.1) y su longitud de onda es muy corta, por lo que la resolucion

de las ambigiiedades se dificulta cuando los vectores no son cortos.
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Tabla 2.1: Caracteristicas relevantes de las combinaciones mas usadas

Observable Caracter de las Longitud de Error de observacion | Efecto ionosférico
ambigiiedades | onda equivalente relativo a L1 relativo a L1
L, Enteras 19 cm 1 1
L, Enteras 24 cm 1 1.6
Libre de ionosfera (L) No enteras - 3 0
Widelane (Lp) Enteras 86 cm 5,7 1.3
Narrowlane (Ly) Enteras 11 cm 0.7 -1.3

Ademaés de las combinaciones antes apuntadas se utilizan también otras que involucran
observaciones de codigos y de fases. Estas son empleadas por las estrategias rapidas de
resolucion de ambigiiedades aprovechando el caracter no ambiguo de las observaciones de
codigo. Las combinaciones de codigo y fase permiten obtener estimaciones de la solucion
suficientemente buenas como para resolver las ambigiiedades de la fase entre pocos
candidatos. Para lograr ese objetivo estas estrategias necesitan observaciones de codigo P
de alta calidad en las dos frecuencias, lo que permite resolver las ambigiiedades de La en el

nivel de las observaciones sin diferenciar.

El posicionamiento diferencial con fase

En (2.16) se plantea la aproximacion lineal para el problema del posicionamiento con
simples diferencias de fase en una época incluyendo, para mayor claridad, sélo a los

términos de la geometria, relojes locales y ambigiiedades.

A®Y =cosaf [Ix; +cosPr Dy, +cosy! [z, +c[dt; —A N} (2.16a)
A®; =cosa; [Ax; +cosP; [Ny, +cosy; Az, +cDdt, —A N (2.16b)
A®T =cosal” [Ax; +cosB]" Ay, +cosy]" [z, +c[Adt; ~AIN} (2.16¢)
A®} =cosa] [Ax; +cosB] Ay, +cosy; [Nz, +c¢ mdt;j -A N (2.16d)

Donde N; =Nf —N}‘. Se ve que es preciso resolver las tres incognitas de posicion

relativa, la combinacidn de los errores de reloj de los receptores, y ademas una ambigiiedad
por cada satélite. El sistema de ecuaciones es sub abundante, por lo que no puede
resolverse con esta informacion ni tampoco aumentando el numero de satélites observados.
Es facil deducir que para dobles diferencias de fase la situacion es analoga, ya que se
cancela la combinacion de errores de los relojes locales, pero las ambigiiedades se

combinan y siguen permaneciendo en el problema, una por cada doble diferencia.
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Se ve que la resolucion de las ambigiiedades requiere de informacion adicional a la
disponible en las observaciones de fase en s6lo una época de observacion. La inclusion de,
por ejemplo, las observaciones de la época siguiente, no resuelve el problema. La razon es
la lentitud con que varia la configuracion geométrica de satélites y receptores. En efecto,
en las ecuaciones de simples diferencias (2.16), se ve que las incognitas de posicion
relativa estan multiplicadas por los cosenos directores de las direcciones desde la estacion i
a los distintos satélites. Las posiciones de los satélites en el cielo varian a razén de
aproximadamente 30° por hora, por lo que agregar en el problema las ecuaciones
correspondientes a una época muy cercana no aportard informacion relevante ya que seria
casi como repetir las mismas ecuaciones. En otras palabras, el problema se hace deficiente
de rango ya que las tres columnas de su matriz de disefio que contienen los cosenos
directores antes mencionados resultan linealmente dependientes. Se necesita incorporar
observaciones separadas por un intervalo mayor que media hora a fin de que la
configuracion geométrica varie lo suficiente como para resolver adecuadamente el

problema.

En zonas de trabajo pequefias existen alternativas menos costosas en términos de
productividad para resolver las ambigiiedades. Estas técnicas incorporan informacion
adicional a la fase de L; para cada época de observacion. Las mas robustas son las que
incorporan las observaciones de la fase de L, y del cddigo P. Para una discusion mas

detallada de estos métodos referirse a [Kleusberg, et al, 1996] o [Leick, 1995].

En zonas de trabajo extensas las estrategias para resolver las ambigiiedades son mas
limitadas. La presencia del efecto ionosférico dificulta la resolucion de las ambigiiedades
de La en vectores de longitudes mayores que unas pocas decenas de km. La solucion a
partir de Ly es confiable si se mide el tiempo suficiente como para resolver las
ambigiliedades flotantes. Una estrategia utilizada por muchos paquetes de procesamiento
es la siguiente: se obtiene primero una solucion con Ly (ambigiiedades flotantes). Luego se
calcula una solucion con L, estimando solamente las ambigiiedades y dejando las
coordenadas provenientes del calculo anterior (Lo) fijas. Este paso es delicado ya que,
como se mencionoé antes, La sufre 1.3 veces el efecto que la ionosfera produce en L;. Esto,
combinado con el alto ruido que presenta La hace que para las distancias consideradas aqui

pueda producirse una solucion erronea. Si se ha logrado resolver las ambigiiedades L,
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puede reescribirse el término de la ambigiiedad en la ecuacion de la combinacion libre de

ionosfera Ly de la siguiente manera:

e B B L

12 -1, flz f12 - fzz f22 O
£ f; O
e 2.17
2 _ f22 fl2 _ f22 12% ( )

1

0 f.
- O 2
%: f12 - f22

gk -
f+ il

1 2

O ]
INK + ¢ D\I§‘15+ATJ‘+%
f 0

Donde vemos que la ambigiiedad desconocida restante N es entera. Su longitud de onda
asociada es c¢/(f;+f;) que como se vid antes vale 11 cm por lo que se la denominada
narowlane (Lyz). Su longitud de onda efectiva es sin embargo el doble ya que siempre vale
que si N¥es par (impar), entonces N sera par (impar). El paso siguiente en esta
estrategia es resolver las ambigiiedades narowlane como numeros enteros en la
combinacion Ly junto con las componentes del vector medido. Este observable se
encuentra libre del efecto ionosférico, pero si es sensible al efecto troposférico diferencial,
al multicamino, y al ruido de la observacion Ly, que es tres veces el de L;. Como se
menciond anteriormente, la perturbacion ionosférica hace que esta estrategia implique
siempre cierto riesgo. En consecuencia resulta conveniente, antes de adoptar la solucion L
de ambigiliedades fijas como final, compararla con una solucion L, de ambigiiedades
flotantes y controlar que las diferencias estén bien por debajo del tamaiio del ciclo de la

portadora.

La resolucion de ambigiiedades

enteras se facilita si se mide Diferencias entre fijar y no ambigiiedades

durante mucho tiempo ya que
esto permite producir mejores

estimaciones flotantes de las

004 -
mismas y por ende menor 5: _ _
003 - : —e—  Ambigiedades fijas
cantidad de candidatos posibles & o Ambigiedades flotantes
noz |
para la solucion. Sin embargo, . 5
001 |- e
cuando se miden vectores g

Precisidn de las coordenadas (metros)

(.00

0 2 4 & % 10 12 14 & I8 2 22 24
Tiempo de observacidn (horas)

durante mas de 4 horas, la

diferencia entre fijar o no las

Figura 2.5: Ventaja de la solucion de ambigiiedades
enteras en funcion de la longitud de la
despreciable como se muestra en sesion [Rothacher et al., 1996b]

ambigiiedades se hace casi
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la figura 2.5. Por esto, en casos en que se buscan muy altas precisiones en vectores largos,
una practica segura es medir durante varias horas y calcular luego el vector mediante una
solucion libre de ionosfera con ambigiiedades flotantes. Si, en cambio, se busca llevar la
exactitud de los resultados al limite tratando de mejorar el modelo de las observaciones,

seria recomendable trabajar con soluciones de ambigiiedades fijas.

2.3 Problemas particulares del posicionamiento de alta precision

En esta seccion se describe el estado del arte del posicionamiento con GPS para la
materializacion de sistemas de referencia de alta precision. Se abordan en principio los

problemas que actualmente ponen el limite a la exactitud del posicionamiento con GPS.

2.3.1 Errores orbitales y de las coordenadas de la estacion de referencia

En (2.18) se escribe nuevamente la aproximacion lineal de la ecuacion de simples

diferencias de fase.

A®E = fiF ak, + (15 D + o Bt + {1 AK* - AT + ATS ~ANE + Adm! + ¢! (2.18)

En el método diferencial, los errores de las coordenadas de la estacion de referencia y de
: : . Cp . C

las efemérides de los satélites actiian de forma atenuada. El término ug [AX ;de (2.18) es el

error que se introduce en el calculo de la observacion debido a la aproximacion de las

coordenadas de la estacion de referencia. Este término puede acotarse mediante:

ﬁk
i

EH]A%H — \/(Xio ~Xp) t (Yio - ij)z + (ZiO - Zjo)z EH]A?QH _ dist(i, j)km X error

\/(Xk - on)z + (Xk - on)2 + (Xk - xjo)2 = 20.000km (2'J19)

La expresion equivalente para el término del error orbital es analoga y no la escribiremos,

fix m% <

Y

la unica diferencia respecto de (2.19) es que se reemplaza el modulo del error de las
coordenadas de la estacion de referencia j por el del error orbital del satélite k. Estas
expresiones resultan adecuadas para estimar el error resultante en las alturas elipsoidales

relativas pero son algo pesimistas para las coordenadas horizontales relativas [Beutler,
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1996]. De todos modos son de utilidad para realizar una estimacion de los efectos de los
errores orbitales y de las coordenadas de la estacion de referencia en el posicionamiento

relativo.

Como ejemplo, se calcula primero el efecto de estos términos en las coordenadas del punto
desconocido para un vector de 30 km de longitud considerando un error en las efemérides
transmitidas de 3 metros y que se conocen las coordenadas de la estacion de referencia con
un error de 10 metros. Entonces, los valores de los términos correspondientes seran: 4.5
mm por el error orbital, que considerando 5 satélites a la vista y un PDOP igual a 4, se
propaga a un error de 8 mm en las coordenadas calculadas. El error en las coordenadas de
la estacion de referencia introduce 15 mm en el calculo de las observaciones, que
considerando 5 satélites a la vista y un PDOP igual a 4, se propaga a un error de
aproximadamente 26 mm en las coordenadas calculadas. Sumando ambas contribuciones
se obtiene un total de 34 mm, que representa algo mas que una parte por millon de la

longitud de la linea de base.

El andlisis previo indica que cuando se trabaja con fase en areas pequefias, y a fin de
aprovechar todo su potencial para el posicionamiento relativo, se pueden utilizar
efemérides transmitidas, pero que es conveniente tener coordenadas de partida con una
exactitud mejor que 10 m en el sistema de referencia de las orbitas. Recordando las
especificaciones del SPS (ver §2.2) es evidente que, cuando la SA estaba activa, las
coordenadas de partida no podian provenir del posicionamiento puntual con codigos. En el
capitulo 4 se vera que en Argentina, las coordenadas Inchauspe’69, adecuadamente
transformadas a POSGAR’94, tienen errores de pocos metros, que si es suficiente en este

Caso.

Se analiza seguidamente el impacto de los errores de las efemérides GPS en el
posicionamiento relativo para el caso de areas de cientos a miles de km de extension. En
[Beutler, 1996] se estima que las efemérides transmitidas tienen errores menores que
cuatro metros respecto de ITRF. Un andlisis de propagacion de errores analogo al realizado
mas arriba indica que la incidencia de los mencionados errores de las efemérides
transmitidas no es relevante para areas de hasta pocas decenas de kildometros de extension.
Sin embargo, para vectores de 50 km se pueden esperar errores de alrededor de 1 cm y para

500 km el efecto puede alcanzar los 10 cm.
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De lo anterior resulta evidente que si se busca calcular vectores de cientos o miles de
kilometros de longitud con exactitudes centimétricas o mejores, se requerira el empleo de
efemérides precisas y coordenadas de partida provenientes de un marco de referencia
geocéntrico y preciso. Esto equivale a decir que la informacion de posicionamiento
absoluto contenida en las simples o dobles diferencias es mas significativa a medida que la
distancia entre receptores aumenta y requiere cada vez mayor compatibilidad entre

efemérides y coordenadas de control.

Las efemérides precisas calculadas y diseminadas por el IGS aproximan en la actualidad
las orbitas GPS con una exactitud decimétrica o mejor y son de acceso publico [IGS,
1999a]. Esto implica que el problema de disponer de orbitas precisas en ITRF queda
resuelto hasta para las aplicaciones mas exigentes. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que, a fin de no desaprovechar la calidad de las orbitas, se debe trabajar con programas de
procesamiento adecuados a las convenciones del IERS detalladas en el capitulo 1 para la
materializacion del sistema de referencia. Desde el punto de vista del usuario esto implica,
por ejemplo, que si fuera necesario transformar entre los sistemas de referencia celeste y
terrestre durante el procesamiento, se debera asegurar su maxima exactitud. Esto significa
que se deberan utilizar parametros de rotacion terrestre (EOP) compatibles con las
efemérides utilizadas. Como ejemplo, los EOP combinados por el IERS y distribuidos
junto con las 6rbitas del IGS permiten calcular la orientacion de la Tierra para el instante
de las observaciones con un error del orden de 0.1 msa [IGS, 1999a], equivalente a 3 mm
en la superficie de la Tierra. Ademas, las coordenadas de partida a utilizar deben estar
expresadas respecto del ITRS para la época central de la campafia de medicion a procesar
para asegurar la maxima compatibilidad con las efemérides precisas. El marco
POSGAR’98, presentado en el capitulo 4, brinda en la Argentina puntos con coordenadas
geocéntricas con exactitudes respecto del sistema ITRS que se estiman mejores que 0.1
metros en latitud, longitud y altura. Este marco coincide con el de SIRGAS vy esta referido
a la época 1995.4. En sintesis, la utilizacion de las efemérides precisas y EOP distribuidos
por el IGSE y el marco POSGAR’98 permite calcular vectores con GPS dentro del pais sin
perder exactitud debido a los dos efectos descriptos en esta seccion suponiendo que se
cuente con algin modelo de velocidades que tenga en cuenta el movimiento de la estacion
por la deriva continental entre la época de definicion del marco y la época de las

observaciones.
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2.3.2 Multicamino y dispersion de la seial

Ya se hizo una descripcion breve de estos fendmenos en §2.2.3. No se trata de efectos
constantes, sino que su amplitud depende de la variacion de la configuracion geométrica de
los satélites, la antena y obstaculos reflectores cercanos a ella. Por tal motivo estos efectos
tienen periodos en un rango que abarca desde unos pocos minutos a decenas de minutos.
En [Kleusberg et al., 1996, p. 134] pueden encontrarse expresiones para la amplitud del
multicamino dependiendo de la reflectividad del obstaculo y del desfasaje entre las sefiales
superpuestas a causa de la diferencia de camino recorrido hasta la antena. Para las
observaciones de fase la amplitud del efecto alcanza un limite tedrico de 5 cm en L,
considerando las peores condiciones de reflectividad, pero en general es algo mas pequefio.
De todos modos, debe recordarse que al utilizar combinaciones de las dos portadoras el
efecto resultante puede ser mayor. Por ejemplo, al formar la combinacion libre de
ionosfera, el efecto resultante del multicamino es 2.5 veces el que afecta a L; menos 1.5
veces el que afecta a L,. En consecuencia, segiin como sean los signos de los efectos en
ambas frecuencias, el efecto neto resultante puede llegar a ser varias veces mayor que el

que afectaa L.

El multicamino es muy dificil de eliminar una vez que ha afectado a las observaciones, por
lo que se han ideado varias medidas para rechazarlo implementadas en antenas y
receptores de uso geodésico: el uso de antenas preparadas para la recepcion de sefiales de
polarizacion circular derecha asegura un alto grado de atenuacion a eventuales sefales con
el sentido de polarizacion invertido por reflexiones. Las antenas equipadas con plano de
tierra rechazan las sefiales provenientes de reflexiones en el suelo. El maximo rechazo del
multicamino se logra en las antenas equipadas con el sistema “choke ring”, consistente en
anillos de disposicion concéntrica alrededor de la antena propiamente dicha cuya
separacion produce una maxima atenuacion de las sefiales reflejadas o provenientes de
debajo del plano de tierra. El multicamino puede minimizarse seleccionando sitios
abiertos, libres de obstaculos y monturas para la antena que no contengan superficies
metalicas horizontales. Ademas, sus efectos pueden ser atenuados en mediciones estaticas
que duren varios dias, lo que obedece a su dependencia de la distribucion de satélites y
reflectores cercanos a la antena: dado que la configuracion de los satélites se repite casi
exactamente cada dia sidéreo, dos dias de observacidon consecutivos en una estacion estan

afectados por aproximadamente el mismo multicamino si se desfasa el tiempo del primero

61



de ellos en 23"56™4°. Este hecho puede ser aprovechado en las estaciones de rastreo GPS

permanente como por ejemplo la red IGS.

Otro problema de naturaleza similar es la dispersion de la sefial por objetos muy cercanos a
la antena. Este efecto puede producirse en antenas permanentes montadas sobre pilares y
produce un error que varia lentamente con la elevacion de los satélites, por lo que afecta la
determinacion de coordenadas y parametros de correccion troposférica [Johansson, 1998].
Una manera de atenuar este problema que ha sido probada con éxito es la colocacion de
material absorbente en la banda de las microondas entre la antena y el pilar [Clark et al.,

1999].

2.3.3 Variacion de la posicion de los centros de fase de las antenas receptoras

Uno de los problemas mas graves de la técnica GPS para materializar un sistema de
referencia de exactitud subcentimétrica es la definicion fisica de los puntos de recepcion de
las sefales en las antenas. En general se necesita referir las mediciones GPS a alguna
marca fisica en el terreno. Una parte de este problema se resuelve midiendo el vector que
media entre la marca de interés y alguna referencia fisica en la antena. Cuando la antena se
encuentra centrada sobre la marca esto se reduce a medir la “altura de antena”. La
medicion de la altura de antena es un problema delicado ya que de su correcta ejecucion
depende el resultado de todo el trabajo. La otra parte del problema es conocer el vector que
media entre la referencia fisica de la antena o Antenna Reference Point (ARP) y el punto
efectivo de recepcion de la sefial o centro eléctrico de la antena. Este vector estd
especificado por los fabricantes de antenas en sus tres componentes. Sin embargo,
calibraciones independientes han detectado diferencias significativas respecto de los
valores de fabrica. En general las diferencias horizontales son de pocos milimetros, pero
las verticales alcanzan algunos pocos centimetros para muchas antenas. Mas aun, la altura
del centro de recepcion de fase cambia con la elevacion del satélite recibido, siendo sus
variaciones mayores que un centimetro para algunas antenas tanto en L; cuanto en L,. En
el capitulo 5 se mostrara mediante un ejemplo el efecto de este problema en los residuos
del ajuste de un vector. EI nombre comunmente usado para referirse a este problema es
antenna Phase Center Variations (PCV) y es el que se usara en lo sucesivo en este trabajo.

Su efecto se elimina en posicionamiento solamente si se miden vectores cortos con antenas

62



iguales e igualmente orientadas, como por ejemplo al norte. Andlogamente al caso del
multicamino, este efecto puede amplificarse para alcanzar varios centimetros si se usan

combinaciones de ambas portadoras.

La solucion a este problema es una precisa calibracion de las antenas GPS. Existen dos
enfoques basicos diferentes para hacerlo: Las calibraciones absolutas consisten en la
determinacion de correcciones a la posicion del centro de fase para cada elevacion a partir
de mediciones en laboratorio entre la antena y una fuente emisora, ambas con posiciones
conocidas. Esto debe realizarse en un recinto cubierto de material absorbente para
microondas para evitar reflexiones multiples, disponiendo de los instrumentos adecuados
para controlar la posicion y orientacion de la antena durante las operaciones [Schupler, et
al., 1994][Menge et al., 2000]. El otro método es la calibracion relativa. Consiste en
calcular, mediante posicionamiento diferencial con GPS en una base muy corta, de
componentes conocidas a priori con mucha precision, las PCV para una antena respecto de
la otra considerada como patrén [Rothacher et al., 1995]. Las calibraciones relativas son
mas comunes que las absolutas debido a que son mas econdmicas y confiables [Rothacher
et al., 1995][Johansson, 1998]. Se utiliza como patron la antena AOA Dorne Margolin T,
un tipo de antena GPS de alta calidad que tiene PCV absolutas pequefias [Rothacher et al.,
1995]. El Servicio Internacional de GPS (IGS) utiliza estas antenas en la gran mayoria de
sus estaciones y ha publicado correcciones de altura para los centros de fase de la mayoria
de las otras antenas de uso geodésico existentes en el mercado. El uso de estos coeficientes
es recomendable si se pretende obtener alturas de exactitud centimétrica o mejor con GPS,
tanto en los casos en que los vectores involucrados sean de cientos de kilometros, cuanto
en aquellos en que se utilicen antenas diferentes para medir vectores de cualquier longitud
[Rothacher et al., 1996a]. Queda sin embargo sin resolver el problema de la calibracion
absoluta de las antenas patron. Este no es un problema menor, ya que el error sistematico
en las alturas que provoca es invocado hoy dia por el IERS como una de las dos razones
por las cuales recomienda que las soluciones globales de GPS no sean utilizadas para
definir la escala de los marcos ITRF [Blewitt et al., 1999]. La otra razén es la dificultad

para modelar el efecto troposférico como se vera mas adelante.
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2.3.4 Efecto de las protecciones de las antenas o radomes

Muchos fabricantes de antenas GPS proveen protecciones para sus productos para el caso
en que deban trabajar por tiempos prolongados a la intemperie o en regiones en que nieva.
En general, los radomes producen un retardo adicional en la sefial GPS que afecta
especialmente la determinacion de la altura de la estacion pudiendo provocar errores de
varios centimetros cuando en el calculo se determinan pardmetros de correccion al modelo
troposférico ademas de coordenadas [Johansson, 1998][Kaniuth, et al., 1999c]. Este
retardo depende del material del radome, de su forma, espesor y del dispositivo usado para
fijar este accesorio a la antena GPS. A partir del analisis de la influencia de estos factores
se han disefiado radomes de forma semiesférica, espesor de 1/8 de pulgada y soporte no
conductor, cuyo efecto en el posicionamiento es de muy pocos milimetros [UNAVCO,
1997]. El uso de radomes modifica de todos modos el comportamiento eléctrico de la
antena GPS al nivel de al menos unos pocos milimetros. Esto, sumado a los efectos de
dispersion de la sefial por la montura sobre el pilar son argumentos a favor de la
determinacion in situ de las PCV de las antenas GPS para las estaciones permanentes que

contribuyen a la materializacion del ITRS.

2.3.5 El retardo ionosférico

Como ya mencionamos en §2.2.4, cuando la distancia entre estaciones es mayor que unos
pocos kildmetros, los efectos de la ionosfera y troposfera dejan de cancelarse totalmente en
las simples diferencias y sus efectos relativos en la ecuacion de observacion (2.7) superan

rapidamente el nivel del error de medicion.

El efecto de la ionosfera diferencial puede alcanzar decimetros para distancias de cientos
de kilometros [Brunini, 1998]. La disponibilidad de las dos frecuencias permite por un lado
el posicionamiento preciso con vectores largos y por otro, la deteccion y analisis de la
distribucion de electrones en la ionosfera a escala regional o global, como se muestra por

ejemplo en [Brunini, 1998] o [Schaer, et al, 1996].

En vectores largos y disponiendo de las dos frecuencias, el efecto ionosférico tiene aun
consecuencias negativas indirectas. Es la principal causa de la dificultad para resolver las

ambigliedades como numeros enteros si se dispone solo de observaciones de fase. Ademas
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puede causar problemas de recepcion que deriven en la aparicion de gran cantidad de
ciclos perdidos, lo que puede complicar significativamente el pre procesamiento. Como se
mencionara en §2.2.4, la combinacion La sufre un efecto ionosférico pronunciado, que a
pesar de su gran longitud de onda, dificulta la resolucion de ambigiiedades en vectores
largos. Los efectos ionosféricos diferenciales a que se hace referencia, se deben a
pronunciados gradientes regionales en la densidad de electrones en la ionosfera, fendmeno
que ocurre mayormente en las regiones ecuatoriales, y también a causa de las TID o
Travelling lonospheric Disturbances, que afectan a todas las regiones del globo. Para
superar este problema contando s6lo con observaciones de fase se puede utilizar estrategias
como Quasi Iono-Free (QIF) [Rothacher et al., 1996b] que consiste en agregar un retardo
ionosférico diferencial por época, por frecuencia y por satélite en el modelo de las
observaciones de L; y L,. Se agrega ademas como condicién una estimacion a priori del
retardo diferencial mencionado acompafiado de su desviacion estandar. Este modelo se
utiliza en la determinacion de las ambigiiedades enteras para L; y L, a partir de una
solucion flotante y luego se utiliza la combinacion Ly como se muestra en la ecuacion
(2.17) para aprovechar las ambigiiedades enteras ya estimadas. Para vectores de cientos de
km de longitud la determinacion de los retardos ionosféricos a priori es realizada con la
asistencia de un modelo ionosférico regional que puede provenir de un procesamiento
previo de los mismos datos GPS o por ejemplo de una determinacion global independiente
como las que se muestran en [Brunini, 1998] o las producidas rutinariamente por el [IGS,
1999a]. Esta estrategia ayuda a resolver satisfactoriamente la mayoria de las ambigiiedades
en vectores de hasta 2000 Km de longitud [Rothacher et al, 1996b]. Para vectores mas
largos la combinacion de fases y codigos llamada usualmente de Melbourne-Wiibbena por
haber sido propuesta independientemente por ambos autores, es la opcidon mas efectiva. Se
describe aqui un enfoque debido a [Blewitt, 1989]: consiste en construir una combinacion
de codigos y fases en ambas frecuencias que da directamente la ambigiiedad L, libre de
cualquier efecto sistematico excepto el multicamino y el ruido de las observaciones
combinadas. Esta combinacion puede ser expresada como se muestra en (2.20), donde la
f, —f,
f, +f,
notacion minuscula usada para las observaciones de fase indica que estan expresadas en

o, - @ + [P, +P,) =nj, —nj +e;, (2.20)

ciclos de cada portadora.
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Como fuera mencionado en §2.2.4, el éxito de esta estrategia requiere disponer de
observaciones de codigo P de muy buena calidad en ambas frecuencias ya que el término
del error estda dominado por la combinacion de dos componentes: la precision de la
observacion y el efecto del multicamino de las observaciones de codigo. Para que la
estrategia de Melbourne-Wiibbena permita resolver las ambigiiedades de La la precision de

la combinacion (2.20) debe ser mejor que 0.5 metros.

2.3.6 El retardo troposférico

El efecto de la troposfera es mas pequefio y mucho mas local que el de la ionosfera. Como
no depende de la frecuencia para la banda del espectro electromagnético en que se
encuentran las portadoras debe ser siempre modelado. En el posicionamiento diferencial, la
correlacion espacial del efecto y el empleo de modelos sencillos permiten mantener sus
consecuencias por debajo de las tolerancias para practicamente todas las aplicaciones en el
caso de vectores de unos pocos kilometros. Cuando se miden vectores largos, el retardo
troposférico diferencial puede introducir errores en la determinacion de la altura de varios
centimetros por lo que debe ser modelado cuidadosamente si se requieren resultados de la

maxima exactitud.

La troposfera es la capa mas baja de la atmosfera. Esta definida por el hecho de que en ella,
la temperatura disminuye linealmente al aumentar la altura. Su espesor es variable entre
extremos 9 km en los polos y 16 km en el Ecuador. Dentro de esta capa, las ondas
electromagnéticas interactian con atomos y moléculas neutros, lo que produce su
refraccion, que resulta en un retraso de las sefales respecto de una sefial ideal que se
propagara en el vacio. Este fendémeno ocurre también para capas atmosféricas mas altas,
pero dado que la mayor parte del efecto proviene de la troposfera por su mayor densidad,
es tratado en conjunto y denominado convencionalmente retardo troposférico en lugar de

retardo por efecto de la atmoésfera neutra, que seria estrictamente mas apropiado.

El retardo troposférico puede describirse si se conoce la refractividad del aire a lo largo del
camino de la sefial. Esta responde a la combinacion de tres efectos: dos de ellos son
debidos a transiciones electronicas en el ultravioleta de los dipolos inducidos de las
moléculas del aire seco y del vapor de agua. El tercer efecto es debido a transiciones

rotacionales en el infrarrojo por el dipolo permanente de la molécula de vapor de agua. Los
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efectos de estos fenémenos en la propagacion de la sefial pueden aproximarse
respectivamente mediante los términos que conforman la expresion siguiente de la

refractividad.

vk, o By, AR e i e @21
oT O org r

Donde los K; son coeficientes determinados empiricamente. Los Z; son los factores de
compresibilidad del aire seco y del vapor de agua respecto del caso de un gas ideal,
diferentes de 1 en menos que 107 por lo que pueden en general ser ignorados [Mendes et
al., 1999]. Ademas, también en (2.21), T es la temperatura, P4 la presion parcial del aire

seco y e es la presion parcial del vapor de agua.

Una manera practica de escribir la refractividad N es separandola en dos componentes

usualmente denominadas seca y himeda.

N=K, T +K, 05 (2.22)
1 T 2 Tz

Donde:

K; :[(Kz —KI)DF+K3] @23)

Otra alternativa para expresar a N es separar las contribuciones de los gases que tienen un
comportamiento hidrostatico de la contribucion del vapor de agua, que no lo tiene.

Entonces su expresion queda:

N:KI H{d m_(K1D1\1\%_K2)E§+K3BT% (2.24)

d
Donde el primer término es la componente hidrostatica de la refractividad y M,, y My son
las masas molares del vapor de agua y del aire seco respectivamente. El comportamiento
hidrostatico del primer término permite expresar la densidad del aire himedo en funcion de
la gravedad media y la temperatura absoluta a lo largo de la columna de aire recorrida por
la sefial. De esta manera es posible la integracion directa de la componente hidrostatica a lo

largo del camino de la sefal si se conoce el perfil de temperatura de la troposfera.

El retardo en una sefial que viaja desde un satélite a un receptor en la superficie terrestre
causado por la troposfera, suponiendo una distribucion de densidad atmosférica

dependiente solo del radio se expresa mediante (2.25):
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dop = rf[n(r) —1] Cesc B(r) Cdr +d w0 (2.25)

Donde 6 es la elevacion aparente o refractada del satélite y dge, es el retardo geométrico,
debido a la diferencia entre el camino real de la sefial y el camino recto. Este ultimo

término se muestra en la expresion (2.26):

o O
dy, = g[csc B(r) — cscg(r)] [rD (2.26)
|

Donde € es la elevacion del camino recto. Si se despreciara la diferencia entre los caminos
recto y refractado considerando €=0 en (2.26), se cometera un error de 3 mm para una
elevacion 20 grados, 2 cm para 10 grados y 17 cm para 5 grados para el caso de la
componente hidrostatica. Para la componente humeda este efecto es despreciable a 10
grados de elevacion y alcanza entre 5 y 10 mm a 5 grados [Mendes et al., 1995][Janes et

al., 1991].

Se han desarrollado muchos modelos para calcular el retardo troposférico dependiendo de
las hipdtesis que se utilicen para poder integrar la ecuacion (2.25). La gran mayoria

expresa finalmente al retardo total como una combinacion del tipo:

d,., =d% On,(Z) +d7% On, (Z) (2.27)

trop
Donde el retardo total por el camino inclinado se obtiene de combinar los retardos cenitales
hidrostatico y humedo. El primero depende solamente de la presion atmosférica en
superficie, siendo el segundo también funcion de la temperatura y humedad superficiales.

En ambos casos, la conversion al retardo inclinado se realiza multiplicandolos por

funciones de mapeo adecuadas.

Entre los modelos troposféricos en uso, se destacan los debidos a [Saastamoinen, 1973] y
[Hopfield, 1972] por su amplia difusién en los softwares de procesamiento GPS. Durante
las dos décadas que siguieron a estos desarrollos, se avanzo principalmente en cuanto al
mejoramiento de las funciones de mapeo. Entre las contribuciones mas notables podemos
mencionar las de Yionoulis, Goad y Goodman, Black, y Black y Eisner que desarrollaron
funciones de mapeo para el modelo de Hopfield. Por otra parte, Marini y Murray, Chao y
[Davis et al., 1985] trabajaron a partir del modelo de retardo cenital de Saastamoinen.
Posteriormente fueron desarrolladas nuevas funciones de mapeo para ser utilizadas en los

modelos de observacion de VLBI, adecuados para llegar a elevaciones de s6lo unos pocos
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grados, entre ellas podemos mencionar los modelos debidos a [Lanyi, 1984], Ifadys,
[Herring, 1992] y [Niell, 1996]. Muchos de estos modelos han sido descriptos y
comparados respecto del trazado de rayos para una atmoésfera estandar en [Janes, et al.,
1991][Mendes, et al., 1995][Mendes et al., 1999]. Las diferencias relativas que el uso de
uno u otro modelo produce en el posicionamiento relativo con GPS han sido investigadas
en por ejemplo [Kaniuth et al., 1998b]. De los trabajos mencionados, puede verse que los
avances logrados no fueron suficientes para el correcto modelado del efecto: las
mediciones de presion atmosférica en superficie permiten calcular la componente
hidrostatica del retardo con una exactitud milimétrica [Mendes et al., 1999]. Los modelos
de retardo humedo en cambio, tienen errores de varios centimetros debido en parte a su
inexactitud, y en parte a que los datos de humedad en superficie son muchas veces poco
representativos del comportamiento a lo largo del camino de la sefial. Si a esto se agrega la
variabilidad temporal de las condiciones meteorologicas, que obliga a mediciones
frecuentes de los pardmetros meteorologicos superficiales, y la dificultad de operar y
mantener equipos de medicion meteorologica precisos y calibrados en el campo, se
comprende la razon del paulatino abandono de esta practica durante la primera mitad de la
década del '90 en campafias de observacion en que no interesa separar las componentes
seca y humeda. El método alternativo desarrollado y que hasta hoy se utiliza en el
posicionamiento de alta precision es el siguiente: se calcula un efecto troposférico a priori,
utilizando algin modelo moderno sobre la base de una atmosfera estandar en lugar de
datos meteoroldgicos reales [Brunner et al., 1994][Dodson et al., 1996]. Esta estimacion
tiene errores de varios centimetros debido principalmente a deficiencias en la prediccion de
la componente himeda, a lo que puede sumarse la falta de datos precisos de presion
atmosférica local. En regiones tropicales este error de modelo puede alcanzar valores
superiores a 30 cm. Para resolver este problema se estiman correcciones al retardo cenital
del modelo a partir de las mismas observaciones GPS. Estas correcciones deben ser
variables en el tiempo a fin de seguir las fluctuaciones meteorologicas sobre las estaciones.
Siguiendo este enfoque, el retardo troposférico puede expresarse como se muestra en
(2.28), en que el ultimo término representa a la correccion al modelo troposférico. Sera una
correccion al retardo total a menos que se cuente con datos de presion atmosférica

d,. =d’On,(z)+d’ On, (2) + Ad(t) On(z) (2.28)

trop

precisos. La disponibilidad de la presion atmosférica superficial permitiria el calculo de la

componente hidrostatica por lo que la correccion estimada corresponderia exclusivamente
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al retardo humedo, y por lo tanto, constituiria informacién directa acerca de la cantidad de
vapor de agua sobre la estacion. La funcion de mapeo correspondiente a la correccion al
retardo cenital es en muchos casos una muy simple, como 1/cos(z). Sin embargo esto es
estrictamente incorrecto y puede provocar errores sistematicos de 0.5 c¢cm si se utilizan
observaciones con elevaciones de 10 grados y de varios c¢m si se llegara a elevaciones de
5°. Un procedimiento mds adecuado es utilizar la misma funcion de mapeo, o una
conveniente aproximacion, que aquella empleada en el célculo del retardo a priori [Kaniuth

etal., 1999b].

La estimacion de correcciones a los modelos troposféricos es hoy el método estandar para
corregir los errores en los modelos de retardo troposférico en ausencia de perfiles
meteoroldgicos precisos de la troposfera. Sin embargo, su desventaja es que la geometria
del posicionamiento con GPS implica una alta correlacion entre la altura de la estacion y
las correcciones troposféricas estimadas. Esta correlacion disminuye de 0.8 a 0.5 si se
incluyen por ejemplo, observaciones de elevaciones entre 20° y 10° en el procesamiento
[Rothacher, 1998a][Kaniuth et al., 1998b]. Sin embargo se debe recordar que la relacién
sefal ruido empeora marcadamente para observaciones de baja elevacion debido
principalmente al disefio del 16bulo de radiacion de las antenas y al incremento de los
efectos del multicamino. Estos hechos repercuten negativamente en la calidad de la
solucion por lo que la mascara de elevacion debe surgir de un compromiso entre mejorar la
geometria del problema y no incluir datos de muy mala calidad. A manera de ejemplo, se
puede citar un analisis del efecto de la mascara de elevacion en las coordenadas resultantes
para una red regional europea y otra sudamericana en [Kaniuth et al., 1998b] que sugiere
una mascara de elevacion optima de 13°. Debe aclararse en este punto que este valor
depende en cierto modo de la calidad de las observaciones asi como también de las

caracteristicas de los sitios de emplazamiento de las estaciones de observacion.

Durante los ultimos afios han continuado los esfuerzos para el mejoramiento de los
modelos troposféricos. Ademas de proponerse nuevas funciones de mapeo como la ya
mencionada [Niell, 1996] que tiene en cuenta variaciones atmosféricas globales
estacionales, se puso a prueba la hipdtesis de simetria axial para la atmosfera alrededor de
la antena que suponen todos los modelos en uso. Se han determinado gradientes
horizontales en el retardo troposférico mediante observaciones de VLBI que son

coherentes con los obtenidos de datos meteorologicos regionales [Chen et al., 1997]. Con

70



observaciones GPS y en estaciones con datos de muy buena calidad para elevaciones de
hasta 5 grados, se observa una mejora en la repetitividad de las coordenadas horizontales
de las estaciones a lo largo de cientos de dias de observacion. Sin embargo, no esta
establecido atn que esa mejoria se deba exclusivamente a un mejor modelado troposférico
y no a la absorcion de otros efectos por parte de los gradientes estimados [Rothacher et al.,
1998b][Gradinarski et al., 1999]. La estimacion de las correcciones troposféricas de los
datos GPS ha abierto un gran campo para la aplicacion de GPS como técnica de estudio de
la troposfera. La sensibilidad de la técnica a la integral del vapor de agua sobre la estacion
la hacen adecuada para la estimacion de la cantidad de vapor de agua precipitable (PW),
pardmetro que contiene informacidn util para la meteorologia, tanto para analisis del
tiempo cuanto para su pronostico. Esta cantidad puede obtenerse del retardo troposférico
hiimedo directamente mediante la expresion (2.29), donde k es una constante que puede ser
estimada con una exactitud del 2% a partir de mediciones de temperatura en superficie

[Rocken et al., 1999].

PW =k [d, (2.29)

En la actualidad se estan llevando a cabo experimentos para la estimacion de modelos
locales tridimensionales de PW basados en la determinacion del retardo troposférico
humedo en tiempo real por medio de una red local de estaciones GPS [Rocken et al.,
1999]. Tanto este ultimo enfoque cuanto la deteccion de gradientes troposféricos con GPS
puede constituir un aporte significativo al estudio de los frentes de tormenta, fendmeno
responsable de gran parte de las precipitaciones en latitudes medias [Duan et al., 1996][Bar

Sever et al., 1998].

71



