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Resumen

Lared de estaciones permanentes en Argentina ha aumentado considerablemente en los Gltimos
afnos debido a la colaboracion de ingtituciones publicas que con gran esfuerzo humano han
instalado, mantenido y actualizado, tanto la estructura de la estacion permanente GNSS como la
permanenciay disponibilidad de los datos que estas recopilan.

Sin embargo existe una discordancia en las coordenadas que cada institucion publica para cada
estacion de medicion continua. Esto se debe a que si bien Argentina cuenta con un marco de
referencia geodésico oficia global (POSGAR94), e mismo fue medido entre 1993 y 1994
época en la cua sdlo existian 2 de las 20 EP actuales. Dicho Marco de referencia materializa
WGS84 por lo cua hoy frente a las sucesivas soluciones del 1ERS resultaria inexacta su
utilizacion. Frente a este inconveniente nace la iniciativa desde el centro de procesamiento local
delared SIRGAS (CIMA-IGG) de generar un marco geocéntrico para Argentina vinculado ala
red SIRGAS-CON. El mismo incluye tanto a las estaciones GNSS de medicion continua que ya
pertenecen a dicha red como aquellas que serviran como densificacion. Aumentando asi la
existencia de puntos SIRGAS dentro del territorio nacional y estableciendo un marco anico,
geocéntrico, preciso y actualizado parala Argentina.

La definicién de este marco geocéntrico beneficiara a instituciones publicas, privadas y
profesionales que realizan actividades que requieren georreferenciacion de precision. Los cuales
podran utilizar indistintamente estaciones GNSS interprovinciales y hasta internacionales, en
funcién de su necesidad, ya que las mismas contaran con coordenadas en un mismo sistema de
referencia.

En este trabajo se muestra la metodol ogia empleada para el calculo de este marco de referencia,
los resultados obtenidos, y |a descripcién de una metodol ogia de implementacion.

Introduccion

Los sistemas de referencia fueron materializados a lo largo del tiempo por redes geodésicas
pasivas. Estas redes se median en forma muy precisa con técnicas tradicionales, determinando
muy buenas coordenadas de |os puntos en sistemas locales. Con estas técnicas de medicion la
densificacion de sistemas de referencia globales se dificultaba ya que las campafias, €l
procesamiento y ajuste de las mismas era un proceso laborioso y lento, 1o que elevabalos costos
y tiempos de gecucion. Con la implementacion de la tecnologia GPS estos tiempos se
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disminuyen, generando asi redes de tan ata calidad como las anteriores y facilitando la
densificacion de sistemas de referencia globales.

Hoy en dia la densificacion de marcos de referencia por medio de redes pasivas tiende a
disminuir y hasta desaparecer ya que su mantenimiento produce un ato costo econémico y la
necesidad de contar con gran cantidad de personal especializado.

Actualmente la determinacién, cllculo y densificacién de marcos de referencia se realiza por
medio de estaciones de medicién continua las que ademés de generar coordenadas de |os puntos
con muy buena precisién y exactitud permiten la posibilidad de determinar velocidades de
desplazamientos de ellos, permitiendo actualizar la coordenada a la época de medicion y
disminuir de este modo los errores involucrados en cualquier calculo.

Red de Estaciones Permanentes GNSS Argentina

Y W Durante la Ultima década se han instalados en

| A Argentina un numero significativo de estaciones

g [ RS [ permanentes GNSS. Estas en conjunto forman una red
) e /| siendo lo suficientemente densa como para dar
.. i < J| respuesta a un gran nimero de usuarios. Sin embargo

2] e A la creciente demanda indica que en los proximos afios
e T A esta red crecera ampliamente abarcando las éareas
-y desprovistas actualmente y aminorando las distancias
i entre las estaciones existentes (figura 1).

[ @ ' s El problema principal que presentan las estaciones
. permanentes es que no cuenta con coordenadas
: _ actualizadas a la demanda presente por ser la mayoria
=0 g 08 de estas estaciones instaladas posteriormente a célculo

i de lared oficia de la Republica Argentina (POSGAR
94). Ademéas muchas provincias adoptaron marcos de
referencia distintos, segun la necesidad que cada una
@ de €llas requeria, para sus relevamientos cartogréficos
y catastrales. De este modo no existe unanimidad en €l
¢ _ marco de referencia Nacional.
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¢ . :lu"lt: El problema viene siendo estudiado, analizado y
o discutido a lo largo de los talleres de trabajo de la red
L. Argentina de estaciones GNSS. En € “VI Taller
e Naciona de Estaciones Permanentes GNSS’ llevado a

. cabo en la ciudad de Tucuman durante Agosto de

SN Figural | 2008, se decidi6 que las coordenadas se unificarian en

un Unico marco, calculado y publicado por € centro de
procesamiento oficial de lared SIRGAS en Argentina (CIMA-1GG). Definiendo de esta manera
un Marco unico, geocéntrico, preciso y actualizado parala Argentina que densificase a SIRGAS
dentro del territorio Nacional

Centro de Procesamiento Local CIMA-IGG Red SIRGAS



SIRGAS (Sistema de referencia Geocéntrico para las Américas) es un proyecto gque nace con la
iniciativa de densificar el Marco de Referencia Internacional (ITRF) en América de Sur, més
adelante se suman América Central y el Caribe.

Esta red cuenta con un centro de
procesamiento oficial en la Republica
Argentina, el mismo tiene lugar fisico en
la
Cuyo
provincia de Mendozaa En €& se
procesan semanamente un gran humero
GNSS
correspondientes a la red de estaciones
permanentes. Estas son las ubicadas en
los siguientes paises: Argentina, Bolivia,
Chile, Paraguay Uruguay, ademas de
aquellas que pertenecen a la red 1GS
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(figura 2).

Las soluciones semanales generadas en
el centro de procesamiento CIMA-IGG
son enviada a uno de los centro de
donde junto a las otras
tres soluciones (IBGE-Brasil, INEGI-
DGFI-Alemania)
conforman una Unica solucién a la red.

combinacion,
Colombia y

(figura 3).
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Figura 2. Red SIRGAS-CON-SUR

Anualmente estas soluciones semanales son combinadas por €l centro de combinacion (DGFI)
para generar un Unico grupo de coordenadas y velocidades de lared SIRGAS en e marco de
referencia geocéntrico ITRF. Las mismas son publicadas por el DGFI en la pagina web del

Proyecto SIRGAS (www.Sirgas.org).

Metodologia de calculo
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Figura 3. Esquema de analisis
y procesamiento Red SIRGAS

Cada centro de procesamiento perteneciente al
proyecto SIRGAS debe cumplir con la metodologia,
requisitos y condiciones que periédicamente se
establecen en las reuniones de trabajo del Grupo | del
mencionado proyecto. Actuamente se deben
cumplimentar requisitos minimos los cuales hacen que
todas las ecuaciones normales generadas en los
distintos centros sean compatibles para su posterior
combinacion. CIMA-1GG cumple con ellos de manera
que se obtienen buenos resultados totalmente
comparables con los generados en DGFI (Alemania).
Los mismos pueden verificarse en los graficos que
adelante se detallan (figura 4).

La metodologia propuesta desde € centro de
procesamiento es la de generar soluciones vinculadas
al marco de referencia | TRF més actualizado, existente
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a la fecha de medicion, ademas de las generadas semanalmente como red libre. Con ello se
contara con un sistema de referencia Unico para Argentinay 1o mas moderno y preciso posible.

Analisis de Resultados

Calidad de las soluciones obtenidas por el centro de procesamiento CIMA-1GG

Los siguientes gréficos (figura 4) muestran la calidad de las soluciones producidas por
el centro de procesamiento en los Ultimos dos afios. La misma es una comparacion entre
las soluciones semanales de IGG-CIMA y las soluciones semanales de DGFI-Alemania,
luego de una transformacion de similaridad donde se eliminan todos los efectos
sistematicos. Cabe destacar que los resultados obtenidos hasta la semana 1478 se
refieren a periodo de prueba, luego de esta fecha, €l centro fue reconocido como oficial
debido alaalta calidad de las soluciones mostradas en la reunién de trabajo del Grupo I,
realizada en Mayo de 2008 en Montevideo — Uruguay.

Podemos expresar estos resultados diciendo que la red calculada por CIMA_IGG
presenta una exactitud de 2.5 mm e horizontal y 4.5 mm en vertical. Ya que las
diferencia encontradas entre las dos soluciones, luego de una transformacion de
similaridad no superan estos valores.

B N Residual [mm]

Comparation CIMA - DGFI _ N & E Coordinate _
@ E Residual [mm]

PR
[N
L

il

Residual of N & E
Helmert [mm)]

z

~
[w]
<
—

1423
1425
1429
1435
1437
1439
1441
1443
1445
1447
1449
1451
1453
1455
1457
1459
1461
1463
1465

~ )
N ]
< <
- -

1405
1407
1409
1411
1413
1415
1417
1419
1421

1403 Ef‘
égéé%é:;

1395
1397 ]
1399

OFRNWAUIOINOWOO
b |
-—=

GPS week

B U Residual [mm]

Comparation CIMA - DGFI_U Coordinate

N
ORNWAUIO~NOOORN

U Residual of Helmert
[mm]

1465 7

1395
1397
1399 7

1403

1405 7

1407 7

1409 7

1415 7

1417 7

1419 7

1421 7

1423 7

1425 7

1427 7

1429 7

1431 ===

1435 7

1437 7

1439 7

1441 Jemmem

1401
1411
1413

7 1433 ]
1461
1463

®
)
2]
2
@
©

Fig. 4. Comparacion CIMA-IGG vs DGI, luego de una transformacion de similaridad



Comparacion entre los marcos de referencia (PGAR94, PGAR98 y CIMA-IGG)

COSGAR 84 - SRGAS.CON Frente a la co-existencia mayoritaria en

actualizada por velocidades (2008.5) las distintas provi ncias argerm nas, de

— dos marcos de referenciaa PGAR94 y
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i i i factibilidad de adoptarlos o no como
Estaciones marco de control.

Figuras Para comparar las precisiones y

COSCAR 98 - SIRGASCON exactitudes con respecto a ITRF 2005,

actualizada por velocidades (2008.5) se tomd como marco patrén al obtenido

_— por SIRGAS (precision planimétrica

0,040 | = . 25 mm y dtimétrica 4 mm). Los

T H i g_rélficosl 5 6 y 7 muestran las

Sl LY TP %gﬁliﬂ pgi %LJ—% diferencias obtenidas. Las mismas se

o TEs g e f[E A3 9= 2 YT | llevaron a cabo redizando diferencia

e I de coordenadas sin eliminar efectos

' Estaciones sistemédticos, es decir es una

comparacion coordenada a coordenada.

Figura 6
Calculo CIMA - SIRGAS-CON - El marco POSGAR 94 presenta
actualizadas por Velocidades (2008.5) .
una exactitud de + 0.50 m. y
o una precision relativa de + 0.10
0.040 .
g 0o m. (figura5)
8 000 R e mn g Tl il M i e i T
gooo AU MR LB F - L0321, - El marco POSGAR 98 presenta
B e e — una exactitud de + 0.05 m. y
080 una precision relativa de + 0.02
Estaciones m (flgura 6)
Figura 7 - La soluciéon  CIMA-IGG

presenta una exactitud de = 0.005 m. y una precision relativa de + 0.004 m.
(figura?)

Es notorio de concluir que ninguno de los dos marcos POSGAR cumplen con la
precision requerida para una red de primer orden. Lafigura 7 evidencia las precisiones
subcentimétricas del marco de referencia calculado por CIMA bajo los requerimientos
de SIRGAS y fundamenta la propuesta de adoptarlo como marco de referencia para la
red de EP GNSS argentina.

Variabilidad Semanal de las coordenadas



Se realiz6 el seguimiento de las coordenadas de cada estacion de la red semana a
semana para anadlizar la variabilidad que presenta cada una de ellas. Los gréficos
siguientes muestran las diferencias obtenidas tanto en latitud, longitud y altura para cada
estacion de medicion continua.

De un total de 19 estaciones se eligieron 5 de las méas representativas, ubicadas en
distintas zonas de lared. LPGS ubicada al este, MZAC al oeste, RIO2 a sur, TUCU d
nortey UCOR al centro. Los gréficos respectivos se analizan a continuacion.
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Diferencia de coordenadas semana a semana
Estacion GNSS TUCU - Tucuman
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(figura 8)

Se deduce que la diferencia en la coordenada semanal se encuentra dentro de los 0.005
m promedio (figura 8). Esto indica que |a diferencia de coordenada semana a semana es
minima. Lo cua implica que no es necesario generar una coordenada semanal. Este
resultado nos llevé a analizar los que sucederia si la solucién fuese de un periodo
mayor.

El mismo andlisis se realizO para el total de la red, obteniéndose los siguientes
resultados que resumen las variabilidades analizadas:

Promedio de las diferencias entre calculos semanales
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Figura 9



Desviacion estandar de las diferencias entre célculos semanales
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Figura 10

Lafiguran® 9y 10 resume los gréficos de variabilidad. En ella observamos el promedio
en cada estacion y la variacion estdndar que presenta cada estacion de medicion
continua respecto a la mediaa Como puede observarse estos valores son
considerablemente pequefios, siendo e promedio menos a 0.002 m y la desviacion
estandar menor a 0.004 m en planimetriay menor a 0.007 m en altura.

Seguimiento de coordenadas — Lineas de tendencia

Analizamos las diferencias obtenidas entre cada solucién semana y una solucién
acumulada anual, donde ademas se pudieron observar algunas tendencias de variacion
de coordenadas (figura 11), lo que més adelante con mayor intervalo de informacion se
traducira en vel ocidades de desplazamiento (figura 11).
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Seguimiento - Tendencia de coordenadas
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Al igua que en € apartado de variabilidad semanal se eligieron las mismas 5 estaciones de
medicion continua.

Conclusiones

Como puede observarse en los graficos anteriores las soluciones obtenidas por el centro de
procesamiento CIMA-1GG son de alta calidad. Esto llevé a definir en el “VI Taller Nacional de
Estaciones Permanentes — Tucuman 2008”, que las coordenadas que unificarian a la red de
Estaciones Permanentes Argentina estarian calculadas por e centro de procesamiento oficial de
la red SIRGAS en Argentina (CIMA-IGG). Materializando de esta manera un Marco Unico,
geocéntrico, preciso y actualizado para la Argentina que densificase a SIRGAS dentro del
territorio Nacional.

Del andlisis de las figuras N° 9 se observa la necesidad de mantener el marco actualizado en €l
tiempo. Por lo tanto se analizd la variabilidad que presentan las soluciones semanales.



Encontrandose esta dentro de los 5 mm, se decidié publicar una solucion (coordenadas y
velocidades) que sera actualizada semestralmente. Dentro de este periodo las coordenadas
podran ser actualizadas a la época de medicion a través de las velocidades estimadas por este
centro ¥ en e mismo marco de referencia.

Debido alo expresado en el parrafo anterior una nueva estacién tendra coordenadas provisorias
luego de un pequefio periodo de observacién. Y serd procesada y evaluada durante un lapso de
seis meses, pasado este tiempo la nueva Estacion GNSS contard con coordenadas precisas, y
formara parte de la densificacion de la Red SIRGAS en Argentina.
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