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El Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS') es un conjunto de definiciones,
convenciones, constantes y modelos matematicos que permiten establecer un sistema euclidiano
tridimensional de ejes (X,Y,Z), co-rotante con la corteza terrestre, con origen en geocentro, eje
Z cercano al polo norte de rotacion y eje X cercano al meridiano de Greenwich.

El Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF?) es la materializacion practica del
ITRS. Consiste en un conjunto de puntos monumentados sobre la superficie terrestre a los que
se les asigna posiciones (X, Y,Zo) en una €poca convencional (ty) y velocidades (X’,Y’,Z’) que,
eventualmente, pueden variar con el tiempo (X’(t),Y’(t),Z’(t)).

Para calcular las posiciones y velocidades del ITRF se combinan resultados
proporcionados por cuatro técnicas de medicion: VLBI’, SLRY, GNSS® y DORIS®, cuya
operacion es coordinada por la Asociacién Internacional de Geodesia (IAG’) a través de cuatro
servicios internacionales IVS?, ILRS’, IGS'’ e IDS".

Cada servicio calcula regularmente una solucion con las posiciones de todas sus
estaciones usando las mediciones acumuladas en un intervalo determinado (p. ej., 24 hs en IGS
o una semana en ILRS). El Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de
Referencia (IERS'?) combina las soluciones acumuladas a lo largo de los afios por los 4
servicios y genera el ITRF. A la fecha se han generado 13 ITRFs, el primer fue el ITRF 1988 y
el mas reciente el ITRF 2014.

Los ITRFs han mejorado por la acumulacion de mediciones, por el aumento de estaciones
y por la mejora de los métodos de calculo. El ITRF 88 estuvo basado en VLBI y SLR y conto
con 120 estaciones; el 91 incluyé a GNSS y el 94 a DORIS. ITRF 2014 cuenta con 1499
estaciones distribuidas en 975 sitios.

Cada técnica aporta fortalezas complementarias: el geocentro es materializado
principalmente por SLR, la escala por SLR y VLBI, la orientacion del eje X por VLBI, Ila
orientacion del eje Z por GNSS y la cobertura global por GNSS y DORIS.

Las posiciones de las estaciones monumentadas sobre la corteza terrestre varian con el
tiempo a causa de diferentes procesos geofisicos. El de mayor magnitud es la deriva continental,
que genera desplazamientos de las masas continentales y los lechos oceanicos, deforma la
corteza y origina terremotos y erupciones volcéanicas en las cercanias de la las fallas activas.

Los terremotos provocan dos tipos de desplazamientos: un salto abrupto en la posicion de
la estacion, denominado desplazamiento co-sismico, y un lento reacomodamiento de la
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velocidad de desplazamiento, denominado relajacion post-sismica. Las velocidades de 123
estaciones en 117 sitios del ITRF 2014 se hallan afectadas por movimientos sismicos.

La corteza terrestre también se deforma a causa de la presion ejercida sobre ella por
diferentes cargas, p. e¢j.: agua de los océanos, aire de la atmosfera, agua superficial y
subterranea, hielos, etc.

Si las cargas varian en el tiempo, las deformaciones también lo hacen. Se distinguen dos
tipos de variaciones: las mareales, que responden a la marea astrondomica; y no-mareales, que
responden a otros fendmenos geofisicos. Las fuerzas gravitacionales de la Luna y el Sol,
combinadas con la fuerza centrifuga de la traslacion terrestre, generan deformaciones de la tierra
solida (marea terrestre); y redistribuciones de las aguas oceanicas (marea oceanica) y el aire en
la atmosfera (marea atmosférica). Las mareas oceanica y atmosférica producen, a su vez,
deformaciones variables de la corteza terrestre. Ente las cargas no mareales se hallan los hielos
que se derriten y vierten agua a los océanos, disminuyendo la carga de hielo y aumentando la de
agua; el agua superficial y subterranea, etc.

Las soluciones calculadas por el IVS, el ILRS, el IGS y el IDS estan libres de variaciones
mareales, pero contienen las variaciones no-mareales. Estas tltimas son representadas por el
ITRF 2014 con cuatro formulaciones matematicas: lineal (velocidad constante); periodica
(coeficientes armodnicos); co-sismica (un salto); y post-sismica (coeficientes de funciones
exponenciales y logaritmicas).

El insumo bésico para calcular el ITRF son las series temporales de soluciones
proporcionadas por los servicios. ITRF 2014 acumul6 35 afios de soluciones de VLBI, 32 afios
de soluciones de SLR, 21 afios de soluciones de GNSS y 22 afios de soluciones de DORIS. En
forma resumida, el proceso de calculo es el siguiente:

e Se aplican condiciones minimas a todas las soluciones de SLR, provistas por el ILRS
bajo la forma de ecuaciones normales débilmente condicionadas ( ‘loosely constrained’).

e Se aplican condiciones de no translacion ni rotacion global (‘no net translation, no net
rotation’) a las soluciones de VLBI, provistas por el IVS bajo la forma de ecuaciones
normales libres.

e Se utilizan sin cambios las soluciones de GNSS y DORIS, provistas por el IGS y el IDS
bajo la forma de ecuaciones normales con condiciones minimas.

e Se calculan soluciones multi-anuales para cada técnica resolviendo, como incédgnitas las
posiciones y velocidades de las estaciones, los parametros de orientacion de la Tierra,
las variaciones periddicas anuales y semi-anuales y los siete parametros de
transformacion de similaridad entre la solucion de cada época y la solucion multi-anual.

e Los desplazamientos co-sismicos y la relajacion post-sismica en las estaciones afectadas
por terremotos se corrigen antes de calcular las soluciones multi-anuales.

e Seidentificaron y corrigieron o descartaron los datos discordantes y discontinuidades en
las soluciones multi-anuales de cada técnica.

e Se combinan las cuatro soluciones multianuales aplicando las vinculaciones locales y la
igualacion de velocidades en sitios co-localizados.

Como se ha visto, ITRF resulta del esfuerzo mancomunado y sostenido en el tiempo de la
comunidad geodésica internacional. Su ultima realizacion, el ITRF 2014, proporciona la mejor
referencia geodésica global para el estudio de numerosos problemas geofisicos y para la
operacion de muchas misiones espaciales.
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