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ABSTRACT

The variation of the elipsoidic position of
the ETCG point was determined using two diffe-
rents epochs of GPS measurements, after its first
tieing to The International Terrestrial Reference
Frame (ITRF) in 1998. As a product of this tie, the
ETCG position was obtained with high accuracy,
with errors in the adjusted coordinates on the order
centimeter, wich leaves open the posibility to make
new measurements and to study the motion that
happens in that particular point whit high accuracy.

In this investigation, two types of new links
were made to the world system, by means of
differential GPS measurements, one made in mid
1999, and the other, at the end of the year 2000. The
results show that within the period selected, an
three-dimensional motion existed in the ETCG
point, however considering only the coordinates of
latitude and longitude, the resultant motion was not
statistically significant.

RESUMEN

Con el fin de estudiar la variacién en la
posicién elipsoidica del punto ETCG, se hicieron
mediciones GPS en dos épocas diferentes, después
de que dicho punto se vinculé por primera vez al
sistema mundial, Sistema de Referencia Terrestre
Internacional (ITRF), en el afio 1998. Como pro-
ducto del primer amarre, se obtuvo la posicién de
ETCG con una gran exactitud, al tener errores en
las coordenadas ajustadas del orden centimétrico,
locual dejé abierta la posibilidad de realizar nuevas

Heredia, Costa Rica

mediciones y estudiar el movimiento que sufre el
punto, con un alto grado de exactitud. En la inves-
tigacién realizada se hicieron dos nuevos amarres
al sistema mundial mediante mediciones GPS en la
modalidad diferencial, uno a mediados del afo
1999 y otro a finales del afio 2000. Los resultados
demuestran que en el periodo considerado existié
un movimiento tridimensional significativo del
punto ETCG, sin embargo, considerando solo las
coordenadas de latitud y longitud, el desplazamien-
to resultante no es estadisticamente significativo.

INTRODUCCION

En el mundo existen redes que emplean las
mis modernas técnicas de medicion de la geodesia
satelital, como por ejemplo, VLBI, LLR, SLR,
DORIS y GPS. El conjunto de las coordenadas
tridimensionales de estas estaciones situadas alre-
dedor del mundo, asi como su correspondiente
velocidad, conforman el denominado Sistema de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF). La po-
sicién de las estaciones es determinada en muchos
de los casos con una exactitud centimétrica o me-
jor, lo que representa una gran confianza si se
consideran las distancias que €xisten entre algunas
estaciones. Esta exactitud permite actualmente es-
tudiar tanto la deriva continental en lo que respecta
al movimiento de las placas tecténicas como otras
formas de movimiento local en la corteza terrestre.

En este articulo se describe la metodologia
que se empled para el estudio de deformacion de
orden milimétrico del punto ETCG, con base en
mediciones diferenciales GPS y dentro del sistema
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mundial ITRF. El punto utilizado para llevar acabo
lainvestigacién se encuentraen latorre de observa-
ci6n de la Escuela de Topografia, Catastro y Geo-
desiade la Universidad Nacional en Heredia, Costa
Rica. Este punto formé parte, junto con otros pun-
tos localizados, uno en el edificio del Catastro
Nacional y otro en La Cruz, en la zona norte de
Costa Rica, de un proyecto de investigacién ante-
rior desarrollado por la escuela, enel que se hizo un
estudio comparativo del datum convencional y el
datum satelitario. Dicho proyecto generté también
como uno de sus productos el enlace, por primera
vez, de una red GPS costarricense al sistema mun-
dial ITRF (Dérries y Roldan 1999). En la Figura |
se puede apreciar el pilar que contiene la placa del
punto de estudio ETCG, y sobre ella la antena
geodésica GPS utilizada en las mediciones.

En el primer amarre al sistema ITRF se
obtuvo una exactitud en las coordenadas elipsoidi-
cas ajustadas de latitud y longitud de los tres pun-
tos, en el orden de los 7 mm y 9 mm y de aproxima-
damente 18 mm en la parte vertical. La alta exacti-
tud lograda en la posicion del punto ETCG, sobre
todo en sus componentes horizontales, dejé abierta

Figura 1. Pi-
lar que con-
tiene la pla-
ca del punto
de estudio
ETCG, y so-
bre ella la
antena geo-
désica GPS
utilizadaen
las medi-
ciones.
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la posibilidad de continuar realizando mediciones
para poder efectuar estudios.

La informacién anual del sistema ITRF se
publica en las denominadas Notas Técnicas, en las
que se describen los modelos empleados en la
elaboracion y se da un listado de las coordenadas
cartesianas tridimensionales y la desviacion estan-
dar para cada una de las estaciones que conforman
el sistema, tabuladas con base en el tipo de medi-
cionempleada. Ademads, se publican los valores de
la velocidad para cada una de las componentes, asi
como su desviacion estdndar.

El sistema toma en cuenta la dinimica te-
rrestre, por lo que las coordenadas son vilidas para
una época especifica, la de la publicacién, y por
medio de los pardmetros de velocidad se puede
calcular la posicion de las estaciones ITRF para
cualquier otra época. Como en cualquier analisis de
deformacion por métodos geodésicos, es necesario
tener al menos dos épocas de medicién del objeto de
estudio, las cuales generan coordenadas del mismo
que son comparadas posteriormente. Las diferencias
entre ambos conjuntos de coordenadas se someten a
pruebas estadisticas para verificar su significancia.
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MATERIALES Y METODOS
: 30°
La metodologia con la que
se trabajo en el punto ETCG con-
templé bisicamente la realizacién

de dos nuevas campaiias de medi-  15°
cién GPS, referenciando ambas
épocas al mismo sistema ITRF y
comparando las diferencias en las -

coordenadas ajustadas. En las si-
guientes etapas se describe el pro-
cedimiento empleado en esta in-

v v -15°
vestigacion.

Eleccién de las estaciones ITRF

de amarre. De acuerdo con la -30°

distribucién estratégica de las Es-
taciones de Operacién de Recep-
cién Continua (CORS) y tomando
en cuenta aspectos como la conti-
nuidad en la medicién y la exacti-
tud en la posicidn, se diseiié la red
de amarre. En la Figura 2 se mues-
tra la red utilizada en 1998 para el
primer enlace del punto ETCG al sistema mundial,
cuyos puntos tienen una exactitud en latitud y
longitud de aproximadamente 0,50 mm.

Se utilizaron seis estaciones ITRF con los
nombres MDO1, RCM6, ubicadas en Fort Ord y
Richmond en Estados Unidos, CRO1 en la Isla
Sainte Croix en el Caribe, BOGT en Bogotd, Co-
lombia, AREQ en Arequipa, Perd y GALA en la
Isla Galdpagos en el Pacifico. Por la naturaleza del
estudio se traté de conservar las estaciones origina-
les, sinembargo, en las dos campaiias posteriores al
primer enlace, el diseiio de la red tuvo que ser
variado, ya que los puntos BOGT y RCM6 dejaron
de brindar informacién, motivo por el cual se
incluy6 el punto suramericano KOUR, localizado
en la Guyana Francesa.

Establecimiento de los periodos de medicién. La
metodologia propuesta contempld la utilizacién de
los datos resultado de dos periodos de medicién en
el punto ETCG: el del proyecto de datum y el de la
nueva de la investigacién. En el proceso de medi-
cién se utilizé un receptor GPS de dos frecuencias
y antena geodésica. Se programaron sesiones de
medicién de 12 horas, empezando a las 18:00 horas
de tiempo local que corresponden a las 00:00 de

-105°

-90° -75° -60°

Figura 2. Red utilizada en 1998 para el primer enlace del punto
ETCG al sistema mundial, cuyos puntos tienen una exactitud de
0,50 mm en latitud y longitud.

UT, para cada uno de los dias de las campaiias.
Ambas campanas abarcaron aproximadamente dos
semanas, trasladando los datos de cada dia de
medicién como archivos al computador, para la
posterior generacién de los vectores espaciales.
Cada sesi6n de medicién en ETCG origina cuatro
archivos diferentes, con la informacién de la medi-
cién, del modelo ionosférico, del mensaje de nave-
gacién y el de efemérides transmitidas.

Captura de los archivos de las estaciones ITRF.
Las estaciones del sistema ITRF miden continua-
mente sesiones de 24 horas, y sus archivos se
ocupan junto a los de las mediciones GPS realiza-
das en el punto ETCG. Los archivos estdn disponi-
bles en internet, son de dominio piblico, y se
encuentran comprimidos en el formato rinex. Cada
estacion genera dos tipos de archivos, los de exten-
sién [.nav] y los de extensién [.obs], los cuales
contienen la informacién satelital necesaria y los
datos de la estacién CORS correspondiente; ambos
archivos son necesarios para efectuar la elabora-
cion y para poder calcular los vectores entre los
puntos. La disponibilidad de estos archivos es
pricticamente inmediata, se encuentran al dia si-
guiente de haber concluido la medicidn.
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Calculo de los vectores GPS. En la metodologia
GPS diferencial estatica se determina el vector
tridimensional o distancia espacial entre dos pun-
tos con base en la informacién registrada por cada
una de las estaciones. El cilculo de este vector se
efectiia con ayudadel programa de elaboracién que
es suministrado por el fabricante del equipo, nece-
sitando en este caso, tanto los archivos rinex, .nav
y los .obs de las estaciones ITRF como el archivo de
extension [.dat] de la estacion ETCG. Para mejorar
la calidad de los resultados, el calculo de cada uno
de los vectores se realizé contemplando los archi-
vos de efemérides precisas, en lugar de hacerlo con
los de efemérides transmitidas utilizados en la
mayoria de los procesos por su accesibilidad inme-
diata. Estos contienen la posicién calculada a pos-
teriori de los satélites para cada dia. Estan disponi-
bles aproximadamente dos semanas después de
haber efectuado la medicién en internet. Con ellos
se procedid a realizar el cdlculo de los vectores
espaciales seleccionados, es decir, los determina-
dosentre el punto de estudio ETCG y las estaciones
ITRF de amarre, como se puede apreciar en la
Figura 3.

Transformacion de las coordenadas de las esta-
ciones ITRF. El marco de referencia utilizado en
este estudio es el [ITRF97, que en ese momento era
el més actualizado. Las mediciones en el punto
ETCG se realizaron en los aiios 1999 y 2000, por lo
tanto, fue necesario que las coordenadas de los
puntos del sis-

de un macro, lo cual es relativamente sencillo, ya
que las coordenadas de las estaciones estdn en
unidades lineales y los valores de velocidad se
expresan en milimetros por afo.

Para una mejor representacion del compor-
tamiento del sistema como tal, se debe hacer una
transformacion de coordenadas geodésicas carte-
sianas actualizadas [X, Y, Z] a coordenadas geodé-
sicas elipsoidicas actualizadas [[J, [, h}, las cuales
son las que en definitiva se van a analizar.

Proceso de ajuste. En la metodologia se planteé la
realizacién de un proceso de ajuste de observacio-
nes mediatas. Las coordenadas actualizadas de los
puntos de lared ITRF se asumen como fijas, debido
a su alta exactitud, y como punto nuevo el objeto,
en este caso el punto ETCG. El proceso de ajuste se
realiza en el programa de elaboracién y toma como
observaciones las tres componentes elipsoidicas de
cada uno de los vectores GPS calculados, es decir,
el azimut, la distancia y la diferencia de altura. Del
ajuste se obtienen como resultado las coordenadas
tridimensionales ajustadas del punto ETCG y sus
desviaciones estandar, asi como las observaciones
ajustadas, sus exactitudes y otros elementos de
analisis.

Pruebas estadisticas, Después de depurarlos ajus-
tes de cada una de las épocas de medicidn se tienen
diferentes conjuntos de coordenadas ajustadas del
mismo punto. Asumiendo que las coordenadas

obtenidas del

tema de refe-
rencia se
transformaran
alasépocasde
medicion. La
transforma-
cion de coor-
denadas con
baseenlos va-
lores de velo-
cidad en cada
una de sus
componentes
se programd
en hoja elec-
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ano 1998 por
parte del pro-
yecto datum,
como la posi-
cidninicial, se
deben analizar
las variacio-
nes en sus
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épocas poste-
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Figura 3. Vectores espaciales entre los puntos ETCG v las estacio-

riores. Unand-
lisisestrictode
deformacion,



UNICIENCIA

como el descrito en Pelzer (1985}, implica conocer
la totalidad de la matriz de varianza covarianza de
las incégnitas ajustadas; lamentablemente los pro-
gramas utilizados para la elaboracién solo brindan
la diagonal de dicha matriz. Sin embargo, se aplicé
una prueba similar que considera la significancia
para la diferencia d de dos promedios y su corres-
pondiente desviacién estandar sd, con los cuales se
calcula el valor de prueba t que sigue una distribu-
cién Student con un nivel de incertidumbre del 5%
y f grados de libertad. El estadistico t se compara
después con el cuantil g, que indica si existe cambio
significativo o no. Basicamente, la prueba del vec-
tor desplazamiento se formula bajo dos hipétesis:
la nula, que no haya cambio y la alternativa, que
este sea significativo.

RESULTADOS

Con base en los datos de Jas dos campanas
de medicién GPS efectuadas en ETCG, y luego de
haber transformado las coordenadas de las estacio-
nes ITRF a la época de medicion, se calcularon los
vectores espaciales correspondientes, cuyas com-
ponentes elipsoidicas se toman como observacio-
nes para realizar el proceso de ajuste y, de esta
forma, obtener las coordenadas elipsoidicas ajusta-
das y su exactitud.

Los vectores de desplazamiento tridimen-
sionales y bidimensionales calculados entre la po-
sicion de partida de ETCG en 1998, con respecto a
las dos posteriores y su correspondiente andlisis
estadistico, demuestran que existié movimiento,
pero el desplazamiento total en la parte horizontal
no es significativo, con 95% de probabilidad.

DISCUSION

La metodologia aplicada confirma que se
obtienen coordenadas ajustadas con una altisima

exactitud, suficiente para detectar cambios milimé-
tricos en la posicién de puntos. El proceso de
cilculo para laelaboracién de los vectores GPS con
efemérides precisas influye fuertemente en los re-
sultados. El proceso de ajuste es muy estricto en
cuanto al tratamiento en la parte de pruebas estadis-
ticas a las observaciones, ya que se cuenta con una
gran cantidad de grados de libertad.

Enel punto ETCG, la metodologia permitié
conocer un desplazamiento que resulté no signifi-
cativo. Evidentemente, la metodologia utilizada
permite gran calidad de los resultados, ademads de
trabajar dentro del sistema de coordenadas mas
exacto que existe. Muchas podrian ser sus aplica-
ciones en un pais como Costa Rica, donde existe
una gran actividad sismica y tecténica, y se podrian
implementar redes GPS para el estudio de estos y
otros tipos de deformacién.
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