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1 Introducción

“... y sin embargo se mueve”
G. Galilei (1564-1642)

Eppur si muove es la frase que se le atribuye al astrónomo y matemático ita-
liano Galileo Galilei al abjurar públicamente del punto de vista heliocéntrico ante
el tribunal de la Inquisición. Apócrifa o no, esta afirmación resume el escepticismo
reinante en aquella época ante el hecho de considerar la Tierra un punto fijo o con
un desplazamiento respecto al centro del Sistema Solar. Muchos años han pasado
ya desde ese lejano 22 de junio de 1633 y estas discusiones científicas, actualmente
ya superadas, han dado paso a una serie de avances que han permitido aspectos
inimaginables entonces como puede ser el posicionamiento preciso de puntos de
la superficie terrestre e, incluso, la medida de los desplazamientos relativos entre
dichos puntos y la deformación de la corteza terrestre, no solamente desde un
punto de vista teórico, sino analítico y numérico.

La encargada de responder este tipo de cuestiones, como ciencia que estudia la
forma y dimensiones de la Tierra, es la Geodesia. Sus orígenes, relacionados con
la geometría y la cartografía, inicialmente estaban centrados en la medida directa
de ángulos y distancias sobre la superficie terrestre. Su evolución posterior, al
calor de los avances científicos y técnicos, dieron lugar a nuevas variantes como
son la Geodesia Física y la Geodesia Espacial, esta última fruto de la revolución
tecnológica desarrollada durante el Siglo XX (Vanicek y Krakiwski, 1992).

Las numerosas técnicas geodésicas espaciales que han surgido de la investi-
gación en este campo en las últimas décadas no han hecho más que ampliar el
abanico de aplicaciones que hasta ahora podían realizarse. Dentro del posiciona-
miento puntual el más conocido y versátil por razones de portabilidad y uso es
el GPS (Global Positioning System), aunque también se pueden destacar otras
aplicaciones como el VLBI (Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satelite
Laser Ranging) y Doris (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated
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by Satellite). En la actualidad, con la incorporación de nuevas constelaciones de
satélites artificiales, la terminología GPS ha quedado ampliada con la de GNSS
(Global Navigation Satellite System) que comprende no sólo la NAVSTAR/GPS
americana sino también otras constelaciones de satélites como GLONASS y Ga-
lileo (Seeber, 2003).

De hecho, el uso de observaciones GNSS en campañas episódicas ha sido una
de las metodologías que más profusamente ha sido utilizada en investigación
para la cuantificación de la deformación cortical. La utilización de los sistemas de
posicionamiento global para la medida de la deformación de la corteza permite
la monitorización de áreas tectónicamente activas y la detección de movimientos
relativos que, aún siendo de pequeña magnitud, pueden ser medidos y analizados.

En la Península Ibérica la región sureste siempre ha contado con un especial
seguimiento en investigación, puesto que se considera zona de convergencia de las
placas Euroasiática y Nubia (Nocquet y Calais, 2003). Este contacto se extiende
desde las Islas Azores hasta el Estrecho de Gibraltar, para continuar hacia el este
a través del sur de la Península Ibérica, el mar de Alborán y el norte de África
(Buforn et ál., 2004). Los esfuerzos compresivos generados por la aproximación
en los últimos millones de años de ambas placas, mantienen activos a ambos lados
del Mar de Alborán los orógenos del Rif (norte de África) y la Cordillera Bética
(sur de la Península Ibérica). Esta convergencia es la responsable, a su vez, de la
sismicidad presente en la zona.

En la actualidad, la instalación de redes GNSS permanentes en el área ha
facilitado además un mejor aprovechamiento de las técnicas geodésicas espaciales,
proporcionando un registro temporal muy importante a la hora de estudiar la
geodinámica de la zona. La ingente cantidad de datos derivados de estas redes
abarcan, en muchos casos, un período de entre cinco y diez años de manera
ininterrumpida, permitiendo el estudio de zonas donde anteriormente no existían
trabajos con geodesia espacial, como es el caso del Archipiélago Balear.

La metodología ha tenido también una evolución pareja al progreso técnico
informático desarrollado en las últimas décadas. El Posicionamiento Puntual de
Precisión (PPP), basado en observables GNSS no diferenciados (Zumberge et ál.,
1997a), se ha convertido en la actualidad en una herramienta con gran proyección.
Esta metodología se fundamenta en la mejora de las variables de entrada del
proceso de posicionamiento aumentando, por tanto, la calidad de los resultados.
En investigación ha conseguido precisión milimétrica en el cálculo de coordenadas
(Kouba, 2005; Smith et ál., 2004) y recientemente se han iniciado nuevas líneas
de estudio con la obtención de campos de velocidad mediante series temporales
(Teferle et ál., 2007) y su uso en deformación y tectónica (Fernandes et ál., 2007).
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1.1. Objetivos

El objetivo fundamental de esta tesis doctoral es determinar la deformación
actual en el sector oriental de la Cordillera Betica y en el Archipiélago Balear.
Para ello se utilizarán datos GPS de estaciones permanentes a partir de series
temporales, empleando el posicionamiento puntual de precisión PPP como técnica
de procesado de datos.

Se pretende generar a partir de observaciones GPS continuas un campo de
velocidades para las dos áreas de estudio, así como el cálculo de esfuerzos que de-
termine la deformación en términos de compresión y extensión. Esta información
completará los modelos tectónicos y geodinámicos en ambas zonas.

Los objetivos parciales que se pretenden alcanzar en este trabajo vienen resu-
midos en los siguientes puntos:

Analizar y seleccionar las estaciones que formarán la red de monitorización
de las dos zonas de estudio.

Automatizar el proceso de obtención, control de calidad y procesado de las
observaciones GPS.

Validar las técnicas de Posicionamiento Puntual de Precisión PPP mediante
software científico y servidores online via internet.

Procesar las observaciones GPS de las estaciones permanentes de las zonas
de estudio para determinar las coordenadas diarias.

Calcular las velocidades absolutas y relativas a partir de las series tempo-
rales continuas de las estaciones.

Estudiar los mapas de velocidad en el sector oriental de la Cordillera Bética
y Archipiélago Balear en comparación con los modelos tectónicos teóricos
disponibles.

Estimar el tensor de deformación a partir del gradiente del campo de velo-
cidades.

Comparar el modelo de deformación obtenido con los procedentes de otras
fuentes.

Interpretar los resultados en términos de las estructuras tectónicas presentes
en las zonas de estudio.
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1.2. Contenidos de la tesis

La estructura general de esta tesis doctoral se encuentra dividida en 10 capí-
tulos cuyo contenido se describe a continuación de manera resumida:

En el primer capítulo se incluyen las ideas generales sobre posicionamiento
con geodesia espacial y su aplicación en el estudio de deformaciones. Contiene
además las dos zonas de estudio, metodología y los objetivos que se pretenden
alcanzar. A continuación, en el segundo capítulo, se hace una recopilación de los
trabajos más importantes en este campo, a modo de antecedentes, centrándose
en los estudios sobre geodinámica y tectónica a nivel mundial. Posteriormente,
incluye las investigaciones más recientes en las dos zonas de estudio, el sector más
oriental de la Cordillera Bética y el Archipiélago Balear.

Puesto que es de gran importancia el conocimiento de las características pro-
pias de ambas zonas de estudio, en el tercer capítulo se incluye la descripición
geológica y tectónica, con la localización geográfica y las distintas subdividio-
nes en las que se pueden diferenciar atendiendo a su estructura y composición.
Además se incluyen aspectos de sismicidad y tectónica que ayudan a una visión
general del área.

En la determinación de velocidades y deformaciones con GPS la definición
de un sistema donde referenciar las coordenadas obtenidas es imprescindible a
la hora de poder establecer unas conclusiones correctas y extrapolables a otros
trabajos. Es por ello que en el capítulo cuarto se presentan los conceptos más
importantes sobre sistemas de referencia, los marcos actualmente vigentes y los
parámetros de transformación entre ellos.

A continuación el capítulo quinto hace una descripción de las características
de los distintos sistemas GNSS actualmente vigentes, presentando las ecuaciones
de observación planteadas en el sistema GPS y los elementos que afectan a las
observaciones y medidas. Este apartado permite contextualizar los parámetros y
modelos que actualmente se aplican para depurar y mejorar la precisión en el
cálculo de coordenadas.

El capítulo sexto se centra en todo lo relacionado con los procedimientos y
programas informáticos utilizados. En primer lugar se hace una breve relación
de las distintas técnicas de posicionamiento como preámbulo al Posicionamiento
Puntual de Precisión PPP, objeto principal de esta tesis doctoral. presentándose
también el modelo matemático y las técnicas más recientes para la resolución de
ambigüedades. A continuación se incluyen los programas informáticos utilizados
y los conceptos en el campo de las series temporales.

La descripción de las redes GNSS en las zonas de estudio son presentadas
en el capítulo séptimo, con su distribución, instrumentación y monumentación.
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Asimismo se incluyen los criterios de selección tomados para elegir las estaciones
que van a participar en el trabajo de las que se encuentran disponibles.

Los aspectos relativos al proceso de cálculo se muestran en el capítulo octavo,
con las fases de trabajo y la estimación de la deformación en las zonas de estudio.
En este capítulo se incluye además una comprobación previa de la metodología
y la estimación general de velocidades como eje central de todo el proceso.

A continuación, en los capítulos noveno y décimo se presentan por un lado la
interpretación de estos resultados, enlazando con los trabajos previos, para seguir
luego con una síntesis de las conclusiones obtenidas a lo largo de toda la investi-
gación y los posibles trabajos futuros. El documento finaliza con la presentación
de las referencias bibliográficas consultadas.
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2 Antecedentes

“El ignorante afirma, el sabio
duda y reflexiona”

Aristóteles

2.1. Estudios de deformaciones desarrollados con
geodesia espacial

Desde los primeros años en los que el GPS comenzó a utilizarse para calcular
el posicionamiento de puntos sobre la superficie terrestre, el estudio de la defor-
mación de la corteza fue uno de los campos con mayor desarrollo e investigación.
En los últimos 30 años, en las áreas geográficas donde la tectónica de placas, la
sísmica o la vulcanología ofrecían evidencias de actividad reciente mensurable,
se han ido construyendo redes de observación GPS para la determinación de los
parámetros de deformación, campos de velocidad y mapas de esfuerzos en estas
zonas (Allmendinger et ál., 2009).

Al principio, debido al reducido número de receptores disponibles y la ausen-
cia de estaciones permanentes en muchos lugares, el posicionamiento relativo con
observaciones episódicas mediante redes GPS fue la dinámica general. Posterior-
mente, la combinación de este tipo de observaciones con los datos de estaciones
permanentes cada vez más extendidas, el desarrollo de nuevas técnicas de pro-
cesado de la señal como el Posicionamiento Puntual de Precisión y el empleo de
tectonología espacial INSAR como complemento a las observaciones directas, han
conseguido ampliar y mejorar los resultados e interpretaciones de la geodinámica
a partir de datos espaciales.
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Al calor de estos avances y en época reciente se han ido desarrollado multitud
de trabajos geodésicos con la intención de definir y cuantificar la deformación en
distintas zonas activas alrededor del globo.

En concreto, en el área de confluencia de las placas Euroasiática y las sucesivas
microplacas adyacentes a la placa Pacífica, donde la subducción activa genera
gran actividad sísmica y volcánica, se pueden resaltar los estudios desarrollados
en el Archipiélago de Japón (Dzurisin, 2007; El-Fiky et ál., 1999; Savage et ál.,
2010; Shestakov et ál., 2012; Yong et ál., 2011; Yoshioka y Matsuoka, 2013),
zona noreste de Rusia, Península de Kamchatka e Islas Kuriles (Jin et ál., 2007;
Timofeev et ál., 2012), costas orientales de China e Isla de Taiwán (Chang et ál.,
2012; Chen et ál., 2013; Tsai et ál., 2012), Indonesia y Tailandia (Satirapod et ál.,
2013; Som et ál., 2011; Tran et ál., 2013) y, más recientemente, en el área del
Archipiélago de Filipinas (Galgana et ál., 2013; Yu et ál., 2013).

Por su parte, en el interior de la placa Euroasiática, la compresión continua
de la Placa India, generadora de los relieves del Himalaya y la meseta del Tibet,
la investigación con geodesia espacial se ha centrado sobre todo en la estimación
de las magnitudes de elevación, deformación vertical y la comunicación al interior
del continente de los sistemas de esfuerzos. Entre los trabajos más importantes
en el área se pueden destacar los ejecutados en la zona de la Meseta del Tibet
(Gan et ál., 2007; Ponraj et ál., 2010; Pradhan et ál., 2013; Zheng et ál., 2013), los
enfocados en la dinámica del contacto próximo al Himalaya (Mahesh et ál., 2012;
Verma y Bansal, 2012) y los que estudian áreas más alejadas de la convergencia,
en el entorno del Lago Baikal, China y Mongolia (Lukhnev et ál., 2013, 2010;
Wang et ál., 2008; Zhu y Shi, 2011).

En la zona de contacto de las placas Arábiga, Euroasiática e India, la com-
pleja tectónica existente, a la que se suma el proceso extensivo cercano del Rift
Africano, ha sido foco de investigación continua en los últimos años con el objeto
de cuantificar los esfuerzos corticales presentes. Cabe destacar los estudios desa-
rrollados en áreas de Irán (Djamour et ál., 2011; Mousavi et ál., 2013; Nankali,
2011), la Península Arábiga y el Mar Rojo (ArRajehi et ál., 2010; Reilinger y
McClusky, 2011).

Otra área con fuerte actividad tectónica, sísmica y volcánica, perteneciente al
Cinturón de Fuego del Pacífico, es la confluencia de las placas Norteamericana y
Pacífica. Esta zona de subducción también cuenta con placas más pequeñas como
la de Juan de Fuca y una compleja geodinámica. La característica más importante
de este área es que dispone de trabajos con geodesia espacial prácticamente desde
los inicios del uso del GPS en el ámbito de la investigación. Entre los estudios
recientes más importantes se pueden destacar los desarrollados en California en
el entorno de la Falla de San Andrés (Johanson y Burgmann, 2005; Lundgren
et ál., 2009; Shen et ál., 1996; Tong et ál., 2012; Zeng y Shen, 2013), los que
utilizan redes permanentes como la red CORS (Wang y Hu, 2013), los planteados
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en áreas volcánicas del noroeste próximas al volcán Saint Helens (Dzurisin, 2007)
y los trabajos en zonas de deformación en Alaska y las Islas Aleutianas (Antonelis
et ál., 1999; Fu y Freymueller, 2013).

En América del Sur la subducción de la placa de Nazca y Cocos genera los
relieves asociados a la Cordillera de los Andes y Centroamérica. Este área cuenta
además con una actividad sísmica muy importante que se manifiesta en eventos
de elevada magnitud. Entre los trabajos más importantes se pueden destacar los
desarrollados en el área del Pacífico Mexicano (Franco et ál., 2005; Kostoglodov
et ál., 2001), altiplano y Andes Centrales (Norabuena et ál., 1998), los que utili-
zan redes como la del observatorio geodésico TIGO y SIRGAS en Chile (Marotta
et ál., 2013; Ruegg et ál., 2009; Vigny et ál., 2009) y los que se centran en in-
vestigar la deformación relacionada con la actividad sísmica tras eventos de gran
magnitud, como el terremoto de Maue de 2010 en Chile (Bedford et ál., 2013).
En el Golfo de México y las Antillas, zonas donde la actividad volcánica asociada
a la placa del Caribe es destacada, se tienen también algunos trabajos reseñables
(Jouanne et ál., 2011; Weber et ál., 2011).

Por su parte, en el área central de la Placa Pacífica cercana a las Islas Hawaii,
se presentan zonas de actividad asociada a la presencia de puntos calientes. En
este caso también existen numerosos estudios centrados en el cálculo de defor-
maciones sobre el edificio volcánico antes, durante y después de una erupción
(Dzurisin, 2007; Myer et ál., 2008; Shirzaei et ál., 2013). De igual modo, en la
confluencia de las placas Euroasiática y Norteamericana, y en áreas próximas a la
dorsal Atlántica, la presencia de islas volcánicas en la región de la Macaronesia y
Atlántico Norte han permitido desarrollar trabajos con observaciones GPS para
estimar los valores de deformación y esfuerzos. Entre los estudios más destacados
se pueden resaltar los ejecutados en las Islas Azores (Decriem y Árnadóttir, 2012;
Marques et ál., 2013; Miranda et ál., 2012), Islandia (Perlt et ál., 2008), Islas Ca-
narias (Berrocoso et ál., 2010; Sevilla y Martín, 1986; Sevilla et ál., 1996; Vieira
et ál., 1986) y zona occidental del Estrecho de Gibraltar (Zitellini et ál., 2009).
El objetivo principal de todos estos trabajos es definir parámetros y variables
que, junto a los estudios sobre sísmica, geología y química de gases, permitan
modelizar la actividad volcánica.

El continente europeo también disponde de una actividad investigadora in-
tensa en este campo. Las áreas meridionales más expuestas a la deformación que
conlleva su proximididad con la confluencia de las placas Euroasiática y Nubia
son las que han focalizado muchas de las investigaciones. En la zona central, don-
de la actividad tectónica es mucho menor, el número de trabajos es sensiblemente
inferior, como lo constatan los pocos estudios existentes sobre deformación en cen-
troeuropa (Campbell y Nothnagel, 2010; Fuhrmann et ál., 2013; Tesauro et ál.,
2006), Cordillera de los Alpes (Caporali et ál., 2013) y la Península Escandinava
(Lidberg et ál., 2010; Nordman et ál., 2009), asociados sobre todo a la estimación
de deformación vertical, tectónica regional e isostasia post-glaciar.
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En el entorno del Mar Mediterráneo, por su parte, la zona oriental acumula
gran cantidad de trabajos fruto de la compleja tectónica presente en el área.
Los trabajos más recientes engloban sobre todo la Península de Anatolia (Aktug
et ál., 2013b; Aktuğ y Kilic, 2006; Karakhanyana et ál., 2013; Ozener et ál., 2010,
2013a,b; Tatar et ál., 2012), la región del Cáucaso y Azerbaiyán (Aktug et ál.,
2013a; Milyukov et ál., 2010), la Península de los Balcanes (Caporali et ál., 2009;
Jouanne et ál., 2012), Egipto y Península del Sinaí (Mohamed et ál., 2013; Rayan
et ál., 2010), la región de Palestina (Mahmoud et ál., 2013; Palano et ál., 2013b;
Reinking et ál., 2011) y la zona de Grecia y el Mar Egeo (Chousianitis et ál.,
2013; Ganas et ál., 2013; Hollenstein et ál., 2008; Mitsakaki et ál., 2013; Muller
et ál., 2013). Algunos trabajos además combinan los estudios geodésicos con otros
basados en datos sísmicos (Rontogianni, 2010; Stiros et ál., 2013), apoyados en
ocasiones con técnicas espaciales basadas en radar como INSAR (Lagios et ál.,
2012).

En la zona del Mediterráneo central un gran número de investigaciones se han
centrado en el estudio de la convergencia entre placas (Viti et ál., 2011) y en el
vulcanismo presente en Italia y Sicilia (Serpelloni et ál., 2010). Los trabajos más
destacados en este campo se enfocan en el estudio de edificios volcánicos como
el Etna (Bonforte y Guglielmino, 2008; Currenti et ál., 2011; Lagios et ál., 2013;
Palano et ál., 2008). En la Península Italiana, por su parte, el área cercana a los
Apeninos, con una sismicidad regional destacada, posee redes de observación GPS
que han permitido cuantificar los parámetros y deformación existentes (Barba
et ál., 2010; Bus et ál., 2009; Cenni et ál., 2012; D’Agostino et ál., 2009; Devoti
et ál., 2011, 2008).

2.2. Estudios planteados en las zonas de trabajo

En el área de convergencia de la placa Euroasíatica y Nubia, el sector más
occidental del Mediterráneo ha sido objetivo de numerosos estudios geodésicos
a lo largo de los años. Esto es debido a que los trabajos geológicos y sísmicos
ya determinaban la presencia de actividad reciente en las fallas y estructuras de
la zona (Keller et ál., 1996; Sanz de Galdeano, 1996). Los estudios comenzaron
con trabajos puramente geométricos y de nivelación en el año 1984 en el área del
Estrecho de Gibraltar, que se fueron completando con los desarrollados mediante
campañas episódicas GPS en la década de 1990 (IGN, 1984). En paralelo a es-
tas operaciones se comenzaron a realizar nivelaciones en la zona de los Pirineos
orientales impulsadas por el Institut Cartogràfic de Catalunya con el objeto de
cuantificar la actividad tectónica (Giménez, 1993; Giménez et ál., 1996; Talaya
et ál., 1999; Térmens et ál., 2000).

Los primeros trabajos con datos GPS que analizaban el área de confluencia
Eurasia-Nubia en torno al Mar de Alborán se iniciaron con campañas de observa-
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ción episódica (Fernandes et ál., 2003; McClusky et ál., 2003; Nocquet y Calais,
2003, 2004). Algunos trabajos pusieron de manifiesto la deformación existente
cuantificándola mediante campañas con GPS diferencial durante los años 1999,
2000 y 2002, mostrando una tasa de deformación acorde con las hipótesis geoló-
gicas existentes (Alfaro et ál., 2006). En la misma línea se desarrollaron estudios
en los que participaron instituciones como el Real Observatorio de la Armada de
San Fernando (ROA) mediante la creación de la red CuaTeNeo (Castellote et ál.,
2000; Gárate et ál., 2006; Khazaradze et ál., 2006) y la observación de zonas lo-
calizadas en la Cordillera Bética y norte de África mediante campañas episódicas
(Pérez-Peña, 2007).

Esta zona posee además un elevado número de fallas activas que han tenido
actividad sísmica en época reciente (Martínez-Díaz et ál., 2002; Tahayt et ál.,
2009). Algunos estudios de investigación se han centrado en la monitorización
de deformaciones de estas estructuras geológicas mediante redes de observación
GPS con campañas puntuales, impulsados sobre todo por instituciones y grupos
financiados a cargo de diversos proyectos de investigación. Entre los grupos con
una actividad predominante en este campo cabe destacar el de Microgeodesia de la
Universidad de Jaén (RNM282), que cuenta con producción científica relacionada
al estudio de fallas activas con geodesia clásica y espacial (Borque, 2008; Galindo-
Zaldívar et ál., 2013; Gil et ál., 2011, 2002, 1999; Marín-Lechado et ál., 2010; Ruíz
et ál., 2003, 1999; Sousa et ál., 2010).

El Archipiélago Balear, por su parte, no ha contado con trabajos de geodesia
espacial específicos en los últimos años. Esto se debe principalmente a que la acti-
vidad tectónica y sísmica que se presenta en el archipiélago es considerablemente
menor a la que existe en la Cordillera Bética y zonas cercanas. Generalmente los
trabajos se han enmarcado en el estudio global del contacto Nubia-Eurasia dentro
de la Península Ibérica y norte de África. Únicamente se pueden destacar algunos
estudios geológicos que se centran en la investigación de la dinámica de determi-
nadas fallas y estructuras presentes en la isla de Mallorca (Gelabert et ál., 2005;
Giménez, 2003; Giménez et ál., 2002; Silva et ál., 2004) así como en la tectónica
general de la zona marítima circundante en el promontorio Balear (Acosta et ál.,
2004, 2002, 2001) y cuencas adyacentes (Dañobeitia et ál., 1992; Roca, 1992).

Un ejemplo de estudio de deformación con observaciones GPS en la parte me-
ridional del contacto Iberia-Nubia se describe en (Fadil et ál., 2006). En este caso
la investigación se centra preferentemente en el lado marroquí del contacto entre
placas, en concreto realiza el procesado de 22 vértices con campañas episódicas,
4 estaciones de observación continua y 4 estaciones internacionales localizadas
en la Península Ibérica. El intervalo de trabajo se extiende durante 5 años, in-
cluyendo campañas en los años 1999, 2001, 2002 y 2004. Para el cálculo de las
coordenadas utilizan el marco de referencia ITRF2000 con el software de proce-
sado GAMIT/GLOBK en modo relativo. El mapa de velocidades obtenido en la
zona y las elipses de error calculadas al 95% se describen en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Campo de velocidades relativas a la placa Nubia con elipses al 95% de confianza.
Fuente Fadil et ál. (2006)

Los resultados más destacados de este trabajo evidencian un desplazamiento
de la zona del Rif marroquí hacia el sur, con un valor estimado respecto a la
parte estable de la placa Nubia de 3 mm/año. Este dato sería consistente con
un acortamiento de la zona del Rif y vendría asociado también a la subsecuente
extensión cortical en el área del Mar de Alborán situada más al norte. Según
Fadil et ál. (2006), este proceso se explicaría por la dinámica superior del manto
relacionada con la continua convergencia entre ambas placas. Las 13 estaciones de
este trabajo localizadas al sur de la Cordillera del Rif tienen unas velocidades GPS
consistentes con el movimiento general de la placa Nubia al 95% de confianza,
lo que aclara la pertenencia de éstas a Nubia en sentido geodinámico. A partir
de aquí el trabajo plantea el modelo que mejor se ajusta a sus observaciones
geodésicas, llegando a la conclusión de la existencia de una retracción de la lámina
que subduce (roll-back) bajo la zona del Rif y el Mar de Alborán.

Sus conclusiones concuerdan con los indicadores geológicos que muestran una
activa deformación neotectónica en la zona. Los desplazamientos relativos obte-
nidos con el modelo en el área del Rif tendrían una magnitud de 4− 6 mm/año,
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consistentes con los índices reportados en estudios anteriores sobre fallas activas
del área. Como comprobación de las magnitudes obtenidas, el estudio estima que,
considerando una extensión constante en dirección NNE-SSW de 4,5 mm/año en
la zona, la cuenca de Alborán se habría formado hace 31 Ma, lo que estaría de
acuerdo con las estimaciones geológicas previas que la sitúan hace 27 Ma.

Figura 2.2: Modelo elástico de bloques de la convergencia Iberia-Nubia. Los valores numéricos
indican los saltos de las distintas fallas en el modelo planteado. Fuente Fadil et ál. (2006)

Como novedad establece una mayor complejidad en el contacto de placas en
la zona, con un bloque independiente situado sobre el Rif y el Mar de Alborán
distinto al principal de las placas Euroasiática y Nubia. Este bloque seguiría una
dinámica de transición en los valores de velocidad (Figura 2.2).

En paralelo al trabajo anterior, Stich et ál. (2006) desarrollaron un estudio
mixto, con datos geodésicos y sísmicos. Concretamente trabajaron con 86 tensores
sísmicos de terremotos ocurridos en la zona de convergencia de Iberia-Nubia con
magnitud comprendida entre 3,3 y 6,9. Incluyeron además observaciones GPS
comprendidas entre 1998 y 2005 sobre un grupo de estaciones pertenecientes a
las redes EPN-EUREF, UNAVCO, la red de la Agencia Espacial Italiana y el
proyecto TYGEONET.
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Los fundamentos de cálculo en este trabajo son, por un lado, el estableci-
miento de un marco homogéneo para las coordenadas en ITRF2000 y, por otro,
el procesado en modo relativo con el software GAMIT/GLOBK siguiendo los
procedimientos estándares de redes regionales. Puesto que durante el período de
observación no ocurrieron terremotos reseñables cercanos a las estaciones GPS
de las zonas de estudio, no se definieron saltos debido a la actividad sísmica. De
este modo el campo de velocidades combinadas se puede considerar como repre-
sentativo en desplazamientos de largo período, comparándolo con los índices de
convergencia de placa derivados de modelos teóricos.

Figura 2.3: Campo de velocidades de la convergencia Iberia-Nubia. Las flechas están definidas
en mm/año relativas a la parte estable de la placa Euroasiática con las elipses al 95%. Fuente
Stich et ál. (2006)

El estudio destaca el desplazamiento hacia el oeste de algunas estaciones si-
tuadas en las zonas activas del Arco de Gibraltar como son Ceuta (CEUT), San
Fernando (SFER) y Tetuán (TETN), con variaciones de entre 2,6 y 4,4 mm/año
respecto a la parte estable de la placa Euroasiática. Asimismo detecta diferencias
de 1 mm/año entre las estaciones de SFER y Lagos (LAGO), lo que implica un
esfuerzo acumulado en esa zona de convergencia (Figura 2.3).
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Una de las conclusiones definidas para explicar el movimiento diferencial de
la región Bético-Rifeña respecto a las zonas circundantes, es la consideración
de la placa Nubia como un bloque que no sigue un comportamiento rígido y
homogéneo. Indica además que el comportamiento hacia el oeste del flujo del
manto superior puede ser el responsable de la tracción del área meridional de
la región, lo que se vería reflejado en la velocidad de los puntos con GPS. Los
movimientos diferenciales y la deformación interna de todo el dominio puede ser
vista, por tanto, como consecuencia de procesos de dinámica subcortical a escala
regional, involucrando diversos escenarios para el reciclado del material litosférico
en el manto superior.

Los resultados numéricos obtenidos con GPS concuerdan a su vez con los
calculados con métodos sísmicos. Por un lado las zonas interiores de la Península
Ibérica revelan un movimiento menor en concordancia con la baja sismicidad y,
por otro, se aprecia el giro contrario a las agujas del reloj en la rotación de la
placa Nubia que se acomoda a lo largo de todo el norte de África. El acortamiento
estimado es de aproximadamente 3 mm/año en Argelia y de 2 mm/año en el Atlas
Marroquí . En la zona del dominio de Alborán se aprecia un campo de velocidades
en el sentido de las agujas del reloj, más acusado cuanto más cerca del Arco de
Gibraltar, en consonancia con los comportamientos geológicos observados.

Figura 2.4: Mapa de esfuerzos en la convergencia Iberia-Nubia. Las áreas en rojo muestran
predominancia de compresión y las azules de extensión. Los valores numéricos están estimados
en mm/año. Fuente Serpelloni et ál. (2007)
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Como novedad, Serpelloni et ál. (2007) realizaron un trabajo con la partici-
pación de datos GPS en un intervalo que supera los 14 años, en combinación con
valores de sísmica y diversas estaciones permanentes. Su objetivo principal era
determinar la cinemática y tectónica actual en la región de convergencia Iberia-
Nubia, con una densidad de información superior a la que se tenía hasta entonces.
En concreto amplía la zona de estudio al oeste del Estrecho de Gibraltar conte-
niendo no solo el Mar de Alborán, sino también la convergencia hacia la dorsal
Atlántica.

Los datos iniciales de esta investigación combinan observaciones de estaciones
permanentes GPS presentes en la zona de estudio junto a observaciones episó-
dicas realizas en el intervalo 1991-2005. Al aumentar el rango y densidad de las
localizaciones se consiguió generar un campo de velocidades global y homogeneo
para el área del Mediterráneo occidental a uno y otro lado del Estrecho de Gi-
braltar. Además, puesto que incluye los mecanismos focales, permite estudiar la
deformación sísmica y relacionarla con la detectada con GPS.

Sus resultados indican que la deformación simple al oeste del Estrecho de
Gibraltar, caracterizada con áreas de estensión perpendicular a la dorsal Atlántica
y movimientos asociados a la falla transformante de Gloria, se convierte en un
comportamiento de deformación más complejo en la zona oriental. Su primera
conclusión es definir una subdivisión dentro de la convergencia de placas con
segmentos de compresión E-W al suroeste de Iberia y Norte de Argelia, con la
predominancia de extensión en el área del Rif, Alborán y Cordillera Bética (Figura
2.4).

La explicación de la compleja tectónica que presenta la zona estaría derivada
de la existencia de estructuras previas en forma de microplacas, relacionadas
directamente con la evolución tectónica del Mar Mediterráneo desde su origen, y
con intervención de distintos procesos de compresión y extensión que englobarían
la subducción de parte de litosfera.

Otro trabajo que aporta novedades importantes a la hora de determinar la
deformación en esta zona es el presentado por Fernandes et ál. (2007). Este estudio
tiene la característica de enfocarse, no solo en la parte del contacto de placas
al sur de la Península Ibérica, sino que también abarca más al norte llegando
incluso al sur de Francia. La importancia de este estudio radica además en el uso
de estaciones permanentes con observación continua así como en el empleo de
la técnica de posicionamiento PPP. Todos estos aspectos hacen de este trabajo
un estudio novedoso y de importancia, ya que introduce variantes que hasta ese
momento no se habían considerado en la zona.

En este caso los datos disponibles pertenecían a estaciones situadas en la Pe-
nínsula Ibérica, Francia y norte de África, con un intervalo de tiempo de obser-
vación continua de al menos 3,5 años. Las estaciones utilizadas estan enmarcadas
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en la red GEODAC, que cuenta con 40 estaciones en la Península Ibérica (6 en
Portugal y 34 en España), 3 en Marruecos y 2 en el sur de Francia. Las obser-
vaciones fueron procesadas mediante Posicionamiento Puntual de Precisión PPP
utilizando el paquete GIPSY-OASIS, obteniendo las series temporales de posicio-
nes respecto al marco ITRF2000. Las estimaciones de velocidad obtenidas a partir
de las series temporales fueron comparadas posteriormente con modelos teóricos
como el NNR-NUVEL1A (DeMets et ál., 1994) y el DEOSVel (Fernandes et ál.,
2003), basados en datos geológicos y geodésicos respectivamente. Como aspecto
a destacar en la metodología, comentar que el estudio hace especial hincapié en
la necesidad de tomar un intervalo de tiempo de al menos 3,5 años, para evitar
variaciones estacionales como efectos sobre la señal debido a periodicidades.

Figura 2.5: Campo de velocidades de la convergencia Iberia-Nubia a partir de las soluciones de
la red GEODAC respecto a la placa Euroasiática por el modelo DEOSVel (izquierda) y esfuerzos
calculados en base a la triangulación planteada (derecha). Elipses al 95% de confianza. Fuente
Fernandes et ál. (2007)

Los resultados confirman que la Península Ibérica forma un bloque fijo respec-
to a Eurasia, obteníendose además unos errores asociados de 0,85 mm/año para
Iberia y 0,70 mm/año para el norte de Marruecos. El trabajo muestra la preemi-
nencia del desplazamiento solidario con la placa Nubia en algunas estaciones del
sur de la Península, con un movimiento hacia el oeste con diferencias de hasta 4,4
mm/año respecto a la parte estable de Eurasia. Los resultados obtenidos están
por encima de las estimaciones de error a priori, lo que sería determinante a la
hora de una buena interpretación (Figura 2.5). Además llega a la conclusión de
que este comportamiento no sería consecuencia únicamente de la convergencia de
placas, sino que también puede responder a procesos litosféricos más complejos
asociados al dominio de Gibraltar.

Una de las conclusiones más importantes de este trabajo es la comprobación
de la técnica PPP a la hora de generar velocidades a partir de series temporales
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continuas de datos GPS. Esta técnica permite la determinación de valores de
velocidad sin un ajuste de red, como ocurre en posicionamiento relativo, lo que
incide directamente en la precisión a la hora de calcular las deformaciones.

Otro estudio que abarca la zona meridional del contacto Nubia-Eurasia es el
presentado por (Tahayt et ál., 2008). En este caso se combinan medidas GPS
obtenidas a partir de observaciones en campañas realizadas desde 1999 a 2005
con procesado relativo, añadiendo además los datos de sismicidad en el entorno
de la región Bético-Rifeña para evaluar los procesos sismotectónicos actuales en
el área de convergencia.

Sus resultados evidencian movimientos asimétricos en el complejo de Alborán,
en concordancia con los trabajos anteriores, y concluye que responden a la aco-
modación entre las placas Euroasiática y Nubia. Otra conclusión del trabajo es
el desplazamiento hacia el sureste de la Cordillera Bética y el sur de la Península
Ibérica respecto al norte de África, deduciendo además la división del Rif en tres
bloques distintos con desplazamientos relativos.

Figura 2.6: Campo de velocidades de la convergencia Iberia-Nubia. Las soluciones están en
el marco de referencia ITRF2000 al 95% de confianza y según las velocidades teóricas NNR-
NUVEL1A y REVEL. Fuente Pérez-Peña et ál. (2010)

En los últimos años el intervalo cada vez mayor entre las observaciones epi-
sódicas ha permitido trabajos a largo plazo con períodos de tiempo próximos a
los 10 años. Este es el caso de los estudios descritos en Pérez-Peña et ál. (2010),
como continuación y ampliación de los realizados por el Real Observatorio de la
Armada (ROA) en años anteriores (Pérez-Peña, 2007). En este caso se observaron
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12 estaciones durante 8 campañas de campo que se prolongaron durante 7 años,
entre 1998 y 2005. A los vértices con observación episódica se añadieron además
los datos de estaciones permanentes de la región, aunque cubriendo únicamente
el intervalo de cada campaña. El proceso de cálculo, realizado con el software
Bernese 4.2, determinó el campo de velocidades relativas GPS en ambas orillas
del Estrecho de Gibraltar, generando a su vez el modelo de deformación asociado
con el mapa de esfuerzos. Las velocidades fueron comparadas posteriormente con
los modelos teóricos NNR-NUVEL1A y REVEL.

Los resultados obtenidos determinan unas velocidades residuales respecto a
la parte estable de Eurasia de aproximadamente 4,1 mm/año en dirección NW-
SW a NNW-SSE en la zona del Golfo de Cádiz; magnitudes de en torno a 4,4
mm/año en NW-SE en la zona de la Cordillera Bética, Mar de Alborán y Norte
de Marruecos y de 2,3 mm/año en dirección N-S en el área más oriental de la
Península Ibérica. Sus resultados concuerdan con la rotación en sentido contrario
a las agujas del reloj de la placa Nubia , ya indicado en trabajos anteriores (Figura
2.6). El trabajo también constata la reducción de las desviaciones respecto a los
modelos teóricos de las estaciones situadas en el interior de la Península Ibérica,
más alejadas de la zona de convergencia Iberia-Nubia, con movimiento solidario
a la placa Euroasiática.

Figura 2.7: Mapa de esfuerzos de la convergencia Iberia-Nubia. Magnitudes definidas en
µstrain/año. Fuente Pérez-Peña et ál. (2010)

Respecto a los esfuerzos calculados, el estudio pone de relieve el predominio
de un proceso compresivo sobre el Golfo de Cádiz en dirección NNW-SSE, con
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valores de 3,5 mm/año, que va rotando hacia el N-S en la zona más oriental.
El área del Mar de Alborán, Norte de Marruecos y la Cordillera Bética, por su
parte, está caracterizada por un acortamiento de aproximadamente 2,2 mm/año
en dirección NW-SE, junto a una extensión en WSW-ENE con valores de 3,7
mm/año, siendo este proceso extensivo predominante en el área (Figura 2.7).

Asimismo estima que la compresión detectada es más acusada en el norte de
Marruecos, coincidiendo con la región cercana de Al Hoceima, y explicada por la
propia convergencia entre las placas. En relación a la magnitud de los esfuerzos, el
trabajo llega a la conclusión de que el régimen extensivo es más significativo que
el compresivo en toda la zona. Además, Como medio de verificación de los resul-
tados, establece una comparación con el grado de deformación sísmica calculado
en otros estudios.

Paralelamente al trabajo anterior, Vernant et ál. (2010) estudian el compor-
tamiento cinemático del contacto entre las dos placas principales pero, en esta
ocasión, dando un mayor peso a las estaciones permanentes. Las observaciones se
centraron en distintas áreas de Marruecos y sur de España, siempre en torno al
Estrecho de Gibraltar. Como base contó con la ayuda de un total de 15 estaciones
permanentes GNSS con observación continua, algunas de ellas pertenecientes a
la red EPN-EUREF, y 31 vértices observados con campañas episódicas. El soft-
ware elegido para el procesado fue GAMIT/GLOBK, que ya por entonces poseía
una buena aceptación en muchos artículos de investigación para procesados en
relativo (Herring et ál., 2010).

Figura 2.8: Campo de velocidades residuales en la convergencia Iberia-Nubia estimadas respecto
a Nubia (izquierda) y Eurasia (derecha) al 95% de confianza. Fuente Vernant et ál. (2010)
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Este trabajo llega a una serie de conclusiones relativas al régimen de deforma-
ción en la zona de convergencia. En primer lugar comprueba la existencia de un
régimen compresivo en la zona del Norte de África, al igual que constatan los tra-
bajos anteriores, con magnitudes superiores a 1,5 mm/año al 95% de confianza.
Asimismo obtiene una tendencia general de desplazamiento hacia el sur del Rif
que excede los 5,0 mm/año de magnitud. Este movimiento se considera relacio-
nado con la apertura del mar de Alborán durante el Mioceno. En segundo lugar,
el trabajo también observó un desplazamiento WNW de la Cordillera Bética al
Norte del Mar de Alborán respecto a Eurasia. La magnitud de este movimiento
estaría entre 1 − 2 mm/año y se describe en la figura 2.8. También plantea que
la parte más meridional de las Béticas y la zona del Rif tienen una deformación
observada que es solidaria entre ellas, asociada a su vez con el movimiento relativo
entre las placas.

Figura 2.9: Modelo de convergencia de las placas Eurasia-Nubia con la localización de los
seismos, fallas y desplazamientos principales. Fuente Vernant et ál. (2010)

Por todo ello, el trabajo considera que el contacto entre las placas Euroasiática
y Nubia en el área del Estrecho cuenta con una alta complejidad, fruto de la in-
teracción entre ambas placas durante millones de años. El modelo cinemático que
calcula demuestra a su vez la existencia de dos bloques adicionales que incluyen
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el bloque Alborán-Rif y el correspondiente a la Cordillera Bética (Figura 2.9).
Estos bloques serían independientes respecto a la deformación y comportamiento
de ambas placas principales. Como explicación del desplazamiento hacia el sur
observado en la zona del Rif, el trabajo lo relaciona con una corriente del manto
terrestre inducido por la existencia de un proceso de subducción.

Otro trabajo interesante es el descrito en Koulali et ál. (2011), donde las princi-
pales características que lo diferencian de los estudios anteriores es la densificación
de estaciones en el sector oriental de la Cordillera Bética y la utilización de un
número muy elevado de puntos en la zona de convergencia (cerca de 100), siendo
la cifra de estaciones permanentes muy superior a los vértices que se midieron
con campañas episódicas. Esta última característica será cada vez más común
en los trabajos recientes, con la presencia más habitual de redes de estaciones
permanentes GNSS.

En total se consideraron las observaciones de 65 estaciones continuas y 31
vértices con campañas episódicas, procesados todos ellos con el software GA-
MIT/GLOBK en modo relativo. El objetivo principal de este estudio era la gene-
ración de un modelo cinemático global, que abarcara una superficie mayor de la
parte más occidental del contacto entre placas, junto a la estimación de un campo
de velocidades GPS lo suficientemente denso. Los resultados ampliaban en tiempo
y espacio los trabajos previos realizados por Fadil et ál. (2006) y Vernant et ál.
(2010) lo que permitía una interpretación más global de los mismos. El campo de
velocidades residuales calculado respecto a las placas Nubia y Eurasia se incluye
en la figura 2.10.

Al igual que en trabajos anteriores, Koulali et ál. (2011) también detectaron un
desplazamiento hacia el suroeste en la parte central del Rif de Marruecos respecto
al movimiento principal de la placa Nubia. En este caso lo cuantifican entre 3,5−
4,0 mm/año. Respecto a los puntos y estaciones situados en la Cordillera Bética,
se observó un desplazamiento hacia el WSW respecto a Eurasia con una magnitud
de entre 2−3 mm/año. Según sus propias conclusiones, esto es coherente con una
transferencia parcial del movimiento de la zona norte de la placa Nubia hacia
la parte más meridional de las Béticas, lo que confirma lo descrito en trabajos
previos con la definición de varios bloques entre ambas estructuras principales
(Figura 2.11). Además, tanto las regiones del Rif como el área suroccidental de
la Cordillera Bética, tienen un comportamiento de rotación en el sentido de las
agujas del reloj, que queda reflejado en el modelo cinemático.

Para la consistencia de los resultados, se incluyeron también estudios sísmicos
y de dinámica de fallas en superficie para estimar la geometría y esfuerzos acu-
mulados. Todos estos trabajos llegan a la conclusión de una cierta concordancia
de la geodinámica de bloques planteada con la ocurrencia de seismos de elevada
magnitud, como los acaecidos en Al Asnam en 1980 y Al-hoceima en 2004.

22



Estudios planteados en las zonas de trabajo

Figura 2.10: Campo de velocidades residuales en la convergencia Iberia-Nubia estimadas res-
pecto Eurasia (izquierda) y Nubia (derecha) al 95% de confianza. Fuente Koulali et ál. (2011)

Figura 2.11: Campo de velocidades estimadas (izquierda) y magnitud del desplazamiento y
bloques definidos (derecha) en la convergencia Iberia-Nubia. Fuente Koulali et ál. (2011)

En los últimos años, con el desarrollo de las nuevas redes permanentes GNSS,
un número cada vez mayor de trabajos se centran en incorporar estos datos a
sus estudios de deformación para densificar y mejorar así la interpretación de
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sus resultados. Una de estas nuevas redes es la que se encuentra asociada al
proyecto Topo-Iberia (de Lacy et ál., 2012; Gallastegui et ál., 2008; Gil et ál.,
2012) con acceso en la web http://www.igme.es/internet/TopoIberia/. Este
proyecto tiene como objetivo el entendimiento de las interacciones en la Península
Ibérica dentro de un amplio rango de disciplinas, entre las que se pueden incluir
la geología, geofísica y la geodesia. Para poder alcanzar las metas originales del
proyecto se encuentran coordinados tres grupos de trabajo en los campos de la
sísmica, la magneto-telúrica y la geodesia.

Las primeras decisiones del proyecto fueron el diseño de la nueva red de es-
taciones GNSS continuas, como complemento de otras redes que se encontraban
ya operacionales bajo la supervisión de diferentes instituciones. En 2012 la red
contaba con un total de 22 estaciones instaladas en diferentes regiones de España,
más 4 localizadas estratégicamente en lugares de Marruecos. Este proyecto es la
base para estudios de deformación en la zona de la Cordillera Bética obteniendo
ya los primeros resultados.

Figura 2.12: Campo de velocidades residuales y bloques en la convergencia Iberia-Nubia. Los
valores están respecto a la parte estable de la placa Euroasiática y las elipses de error se muestran
al 67% de confianza. Fuente Nocquet (2012)

En el último año, y en un esfuerzo de combinación de los resultados GPS
publicados hasta la fecha en el área mediterránea, Nocquet (2012) plantea un
trabajo recopilatorio donde se expone un campo de velocidades y esfuerzos a
una escala continental. El trabajo tiene una gran importancia ya que engloba
la totalidad del Mar Mediterráneo, las zonas Alpinas anexas e islas interiores,
cubriendo hasta la parte más oriental con Turquía y Grecia. Su objetivo principal
es discutir el comportamiento y deformación existente a partir de estudios previos,
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para explicar así las condiciones de convergencia general de las placas Euroasiática
y Nubia. Con ello añade además una comprobación de los modelos existentes, y
trata de resolver los problemas cinemáticos que existen en la actualidad.

El estudio se centra en homogeneizar todos los resultados existentes que se
han ido produciendo a lo largo de 30 años de observación GPS en todo el arco
Mediterráneo, para obtener de este modo un modelo de deformación a gran escala.
El trabajo incluye un total de 1495 vértices, con 1276 en la zona del Mediterráneo
desde el Mar de Alborán hasta el Caucaso, con una precisión aproximada de ±1
mm/año. El campo de velocidades resultante es comparado con el modelo teórico
ITRF2008 a la hora de sacar conclusiones e interpretar la geodinámica.

Uno de los aspectos más importantes de este trabajo es la propia combinación
de los resultados existentes, ya que en muchos casos llegan a diverger considera-
blemente sus conclusiones, lo que dificulta la interpretación de los resultados. En
la figura 2.12 se muestra la representación del campo de velocidades y la estima-
ción de bloques para la zona más occidental del contacto, englobando tanto el
sector más oriental de la Cordillera Bética como el Archipiélago Balear.

Entre sus conclusiones el trabajo confirma la pertenecia a la parte estable de
la placa Euroasiática de la zona de Iberia situada al norte de la Cordillera Bética,
con una velocidad residual de 0,3 ± 0,1 mm/año, no presentando una deforma-
ción interior destacable. Respecto al Archipiélago Balear e islas del Mediterráneo
occidental, no se detecta una deformación reseñable, lo que vendría relacionado
directamente con la baja sismicidad de la zona.

En el sector meridional de la Península Ibérica, y coincidiendo con la zona
suroeste de la Cordillera Bética, se aprecia un desplazamiento W-SW de apro-
ximadamente 3 mm/año confirmado por trabajos anteriores. Para el Golfo de
Cádiz se presenta un cambio en la dirección de las velocidades, incrementándose
las magnitudes residuales hacia el Rif con una rotación en sentido horario. En
el área del Rif, por su parte, se detecta un desplazamiento de 4 mm/año que se
reduce hacia el sur al aplicarle el modelo de velocidades ITRF2008 (Figura 2.12).
El trabajo también pone de manifiesto la indeterminación del borde de placas en
las zonas oceánicas anexas, tanto al oeste para la dorsal Atlántica como al este
para el Archipiélago Balear.

En los últimos meses, los trabajos que se han ido publicando en este campo in-
ciden aún más en el uso de las capacidades que ofrecen las estaciones permanentes
GNSS, con sus posibilidades a la hora de calcular una velocidad fiable y precisa.
Esto ha abierto la posibilidad del tratamiento de series temporales de posiciones,
que en muchos casos incluyen intervalos de observación superiores a los 5 años. En
concreto, en el trabajo desarrollado por Palano et ál. (2013a) se analizan un total
de 34 estaciones continuas GPS, junto a vértices para campañas episódicas, cuyos
datos fueron recogidos entre los años 1999 y 2011. Entre las redes permanentes
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elegidas se encuentran la red RAP de Andalucía, la europea EPN-EUREF, la
valenciana ERVA y la murciana REGAM. Las observaciones fueron procesadas
con el software GAMIT/GLOBK en relativo y se generaron series temporales en
aquellas estaciones con datos continuos. El campo de velocidades resultado se
muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13: Campo de velocidades en la convergencia Iberia-Nubia fijando la velocidad de la
placa Euroasiática al 95% de confianza. Fuente Palano et ál. (2013a)

En concreto este trabajo plantea una discusión a través de los trabajos geológi-
cos, sísmicos y geofísicos disponibles para verificar la coherencia de sus resultados.
Por un lado confirma la relación de la magnitud de los esfuerzos con el campo de
energía potencial gravitacional, que sería el responsable de las discrepancias an-
gulares observadas en grandes zonas de la Cordillera Bética. Además plantea un
proceso de dinámica cortical profundo que controlaría tanto el campo de esfuerzos
como la deformación superficial presente en el Arco Orogénico de Gibraltar.

Los resultados evidencian la naturaleza oblicua de la convergencia, lo que
incide directamente en el comportamiento de deformación observado en las zonas
anexas. El trabajo pone de relieve esfuerzos sobre el Arco Orogénico de Gibraltar,
el área más meridional de la Cordillera Bética y la zona de cizalla en el sector más
oriental de la misma (Figura 2.14). Se resalta además que la región de Al-Hoceima
subduce en sentido antihorario con un valor angular de −1,7.10−6 o/año, mientras
que el margen sureste de las Béticas lo hace en sentido horario con magnitudes
de −1,0. 10−6 o/año. Otra conclusión importante que se deriva del estudio es que
las estaciones situadas en las zonas más externas del arco muestran una velocidad
GPS con una orientación uniforme ENE-WSW, mientras que aquellas que están
en el interior del arco orogénico evidencian un desplazamiento hacia el oeste.
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Figura 2.14: Mapa de esfuerzos de la convergencia Iberia-Nubia. Los colores rojos muestran
predominancia de extensión y los azules de compresión. Fuente Palano et ál. (2013a)

Recientemente algunos trabajos en él área se han asociado a estudios geodé-
sicos para explicar la posible finalización del proceso de subducción que dio lugar
a la Cordillera Bética (Mancilla et ál., 2013). En este caso se investigan las re-
laciones entre la estructura subcortical y la deformación superficial en la región,
para ello se utilizaron los tensores de los diferentes seísmos asociados a las fallas
activas de la zona, junto a los campos de velocided calculados a partir de las
observaciones GPS.

En el apartado de datos espaciales, el trabajo hace uso de las observaciones
GPS continuas durante 4 años de las 21 estaciones pertenecientes a la red RAP, si-
tuada en la Comunidad Andaluza, así como las estaciones cercanas pertenecientes
a la red EPN-EUREF. Los resultados revelan la existencia de un desplazamiento
diferencial de las estaciones más al sur de la red RAP, con movimientos de entre
0,5− 3,3 mm/año respecto a las estaciones más al norte consideradas en la parte
más estable de la placa. Esto concuerda además con la presencia de una mayor
sismicidad en la zona por la convergencia WNW-ESE en el área de convergencia.

El campo de velocidades GPS indica la predominancia de extensión en di-
rección ENE-WSW en la parte central de la Cordillera Bética, lo que estaría de
acuerdo con la presencia de fallas normales estimadas por datos sísmicos (Figu-
ra 2.15). Esta extensión no puede ser entendida en términos de convergencia de
placas, lo que hace pensar en la existencia de una geodinámica cortical particular.

Las conclusiones, en este caso, se basan en considerar que la subducción del
antiguo bloque de Tethys, asociado al dominio de Alborán, no estaría activa en
la actualidad, presentándose una laminación y hundimiento a poca profundidad
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del bloque. Estos datos concuerdan con los reflejados en trabajos al otro lado del
Estrecho de Gibraltar donde la laminación sería similar, y está de acuerdo con la
presencia de zonas con velocidades GPS anómalas.

Figura 2.15: Campo de velocidades de la convergencia Iberia-Nubia. Se muestran los vectores
de las estaciones GPS procesadas (triángulos verdes), las estaciones sísmicas (triángulos rojos)
así como la estimación de límite de placas según los datos. GB: Cuenca del Guadalquivir, GC:
Golfo de Cádiz. Fuente Mancilla et ál. (2013)

Uno de los trabajos más recientes, y que se centra explícitamente en el sector
oriental de la Cordillera Bética, es el realizado por Echeverria et ál. (2013). En
él se presenta un modelo de deformación cortical derivado de observaciones GPS
sobre 28 estaciones permanentes y 15 vértices pertenecientes a la red CuaTeNeo.
Esta red fue construída en 1996 (Colomina et ál., 1999; Garate et ál., 2003)
con el objetivo de cuantificar la deformación cortical en la parte más oriental de
las Béticas. El proyecto, iniciado por la Universidad de Barcelona y el Institut
Cartogràfic de Catalunya, cuenta en la actualidad con la participación del Real
Observatorio de la Armada de San Fernando.

Las observaciones de las campañas episódicas se extiendieron durante 15 años
y 5 campañas, 1997, 2002, 2006 y 2011, siendo calculadas con el software GAMIT-
GLOBK en procesado relativo. Posteriormente el trabajo genera las series tem-
porales en las estaciones permanentes, calculando una estimación de valores de
velocidad con el análisis y filtrado de estas series. Una de las características más
importantes de este estudio es la inclusión de la red CuaTeNeo en el proceso
de cálculo, ya que densifica los valores de velocidad en el sector oriental de la
Cordillera Bética, definiendo un modelo de esfuerzos más homogéneo.

Sus resultados evidencian una clara actividad tectónica en la zona, con velo-
cidades relativas en dirección noroeste en la mayoría de las estaciones. Los rangos
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varían entre 2,0 mm/año cerca de la costa y 0,5− 0,7 mm/año en el interior. Las
velocidades GPS y los esfuerzos calculados sugieren una compresión en dirección
NW-SE con una extensión local SW-NE en la parte más suroccidental de la red
(Figura 2.16).

Figura 2.16: Campo de velocidades estimado a partir de los vértices GPS de la red CuaTeNeo.
Elipses al 95% de confianza. Fuente Echeverria et ál. (2013)

Sus conclusiones no difieren en gran medida de los trabajos anteriores, ya que
señala a la convergencia actual Iberia-Nubia como responsable de este proceso
de deformación. Su novedad radica en la inclusión de un campo de esfuerzos en
el sector oriental de la Cordillera Bética, relacionado con las fallas activas más
importantes del área, responsables entre otros del terremoto de Lorca de mayo de
2011. Los niveles de deformación predominantes son de extensión en la zona de
Almería y de compresión en el sur de la Comunidad Murciana, falla de Alhama de
Murcia y Palomares. El índice de deformación calculado es de 1,5± 0,3 mm/año,
en concordancia con trabajos geológicos anteriores (Figura 2.17).

Para finalizar, uno de los trabajos recientes más interesantes al enlazar el sector
oriental de la Cordillera Bética con el Archipiélago Balear, es el presentado por
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Maillard y Mauffret (2013). Este estudio es novedoso porque trata la estructura
y deformación reciente en el margen más oriental de la Península Ibérica. Su
área de investigación se extiende más allá de la Cordillera Bética, incluyendo la
cuenca de Valencia, Alicante y el Canal de Ibiza, en la zona más occidental del
Archipiélago Balear.

Figura 2.17: Mapa de esfuerzos estimado a partir de los vértices GPS de la red CuaTeNeo en
base a una malla de 10 km. Por un lado se muestra la magnitud de dilatación (izquierda) y el
valor máximo de esfuerzo (derecha). Los colores rojos muestran predominancia de extensión y
los verdes de compresión. Fuente Echeverria et ál. (2013)

El trabajo se fundamenta principalmente en estudios de datos batimétricos y
líneas sísmicas, aunque incluye además medidas GPS basadas en la deformación
obtenida por Serpelloni et ál. (2007). Sus resultados destacan el predominio de
la contracción en el margen occidental de la Península y la existencia de cierta
extensión en la zona meridional de la cuenca de Valencia, datos consistentes
con los campos de esfuerzos regionales obtenidos con técnicas sísmicas y GPS.
Además admite la posibilidad de que la compresión desarrollada en la zona de
convergencia en el norte de Argelia puede transmitirse al área occidental del
Archipiélago Balear, enlazando con la costa de Alicante (Figura 2.4).
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3 Descripción geológica y tectónica

“Considerando la carta del globo
terráqueo, me golpeó súbitamente
la concordancia de las costas del
Atlántico”

Alfred L. Wegener (1880-1930)

3.1. Localización geográfica

El área de estudio incluye el sector centro-oriental de la Cordillera Bética y
el Archipiélago Balear y se extiende administrativamente por las provincias más
orientales de la Comunidad Andaluza (Jaén, Granada y Almería), la comunidad
Murciana, la provincia de Alicante y la Comunidad de las Islas Baleares. A pesar
de su cercanía geográfica, morfológicamente ambas zonas poseen características
muy diferentes (Figura 3.1); por un lado, en el sector oriental de la Cordillera
Bética se desarrolla un relieve destacado que tiene como extremo el Pico Mulhacén
en Sierra Nevada (3478 m). Además cuenta con otras áreas elevadas como la Sierra
de los Filabres y otras pertenecientes a las Zonas Externas, todas ellas con alturas
que superan los 1000 m. Entre las unidades topográficas principales se intercalan
varias cuencas hidrográficas entre las que resaltan la del Genil, Guadiana Menor,
Andarax y Almanzora en la zona meridional, la cuenca del Segura en el extremo
oriental y la cuenca del Guadalquivir al norte de la Cordillera Bética.

Por su parte el Archipiélago Balear está constituido por una serie de Islas
situadas en la prolongación hacia el este de la Cordillera Bética en el Mar Medi-
terráneo. Lo forman dos grupos de islas, por un lado las llamadas Gimnesias, con
Mallorca, Menorca, Cabrera e islotes cercanos y las Pitiusas, con Ibiza y Formen-
tera. Topográficamente los relieves más elevados no superan en ningún caso los
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1500 metros, destacando el Puig Mayor de 1445 m en la Sierra de Tramuntana.
La red hidrográfica, por su parte, es de poca entidad.

Las áreas de estudio se encuentran en la confluencia de dos placas tectónicas
principales: La Euroasiática al norte y la placa Nubia al sur. La Cordillera Bética
oriental se sitúa en el límite de placas difuso entre Eurasia y Nubia, con una
velocidad de convergencia en la longitud de la provincia de Alicante y Baleares
de alrededor de 5 mm/año (Nocquet, 2012). Según Serpelloni et ál. (2007), en el
Tell argelino se acomodan entre 2,7 y 3,9 mm/año de la convergencia actual entre
África (Nubia) y Eurasia, y el resto lo hace más al norte, principalmente en la
Cordillera Bética y en la Cuenca Argelino-Balear y Alborán.

Figura 3.1: Mapa general de las zonas de estudio donde se incluye el sector oriental de la
Cordillera Bética y el Archipiélago Balear

En los próximos apartados se incluye una descripción pormenorizada de cada
uno de estos sectores, comentando los aspectos geológicos, tectónicos y sísmicos
más sobresalientes, para conformar el contexto geológico regional de las zonas de
estudio.
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Sector oriental de la Cordillera Bética

3.2. Cordillera Bética

3.2.1. Contexto geodinámico

La Cordillera Bética, junto al Rif marroquí, se sitúa en el área más occidental
de las cadenas Alpinas Mediterráneas, formando el Arco Orogénico Bético-Rifeño.
La Cordillera Bética está dividida en dos dominios principales: las Zonas Externas,
en la parte más septentrional, y las Zonas Internas, situadas al sur. Además de
estos dos dominios principales, también se diferencian el Complejo del Campo de
Gibraltar y las cuencas Neógeno-Cuaternarias (Sanz de Galdeano, 1990; Vergés
y Fernàndez, 2012).

Para explicar el desarrollo de las estructuras de la Cordillera Bética se han
propuesto varios modelos geodinámicos que se pueden agrupar en dos conjuntos
principales: Por un lado aquellos que implican el despegue o delaminación de
litosfera subcontinental bajo la región de Alborán y, por otro, aquellos que pro-
ponen la subducción de litosfera oceánica asociada con un proceso de roll-back
y/o despegue de la placa subducida (Pedrera et ál., 2011).

Figura 3.2: Mapa de las unidades de la Cordillera Bética
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3.2.1.1. Zonas Externas

Este dominio es el más septentrional y oriental de la Cordillera Bética y se
encuentra limitado al norte por el Macizo Varisco y la Cuenca del Guadalquivir, al
oeste por el Complejo del Campo de Gibraltar y, al este, por el Mar Mediterráneo.
Su estructura está constituida por un conjunto potente de rocas sedimentarias, en
su mayoría marinas. Debido a la orogenia Alpina, los materiales que componen
este dominio se encuentran deformados presentando pliegues y cabalgamientos
vergentes hacia el norte, generalmente con dominio de la dirección ENE-OSO, y
con un despegue generalizado de la cobertera a nivel del Triásico Medio-Superior.

De manera genérica se ha determinado la existencia de dos subdivisiones den-
tro de este dominio, la zona Prebética al norte y la Subbética al sur (Figura 3.2),
ambas enlazadas con una serie de unidades intermedias con características estra-
tigráficas mixtas (Vera et ál., 1984). El depósito de los materiales que componen
estas unidades viene dado por los sedimentos provenientes del Macizo Varisco
durante el Triásico y el Mioceno Inferior (250-20 Ma). Estos materiales acumu-
lados en el margen meridional del macizo fueron elevados por la orogenia Alpina
posterior. La diferencia entre las zonas Prebética y Subbética se basa en los cri-
terios sedimentológicos y estratigráficos (Gelabert, 1998) que a continuación se
detallan:

Zona Prebética: Es el área más septentrional de las Zonas Externas y
se extiende desde el límite sur de las provincias de Córdoba y Jaén hasta
la provincia de Alicante. Esta zona muestra facies características de mares
poco profundos (Sanz de Galdeano y Vera, 1991), con episodios detríti-
cos frecuentes (areniscas y lutitas) e interrupciones sedimentarias debido a
emersiones. Los materiales predominantes son calizas, margas y areniscas
del Mesozoico y Terciario.

Zona Subbética: Situada en el contacto con las Zonas Internas, este área
se extiende desde la provincia de Cádiz hasta la provincia de Alicante. Su
característica principal es que muestra facies pelágicas (Sanz de Galdeano y
Vera, 1991). La litología predominante en este caso son rocas sedimentarias
de tipo margas, margo-calizas y calizas de tipo dolomítico, con presencia
elevada de fósiles, intercalados con algunas coladas básicas generadas por
erupciones submarinas.

Tanto el Prebético como el Subbético sufrieron esfuerzos compresivos de di-
rección NO-SE que dieron lugar a pliegues y cabalgamientos, con una dirección
principal ENE-OSO. Las Zonas Externas están caracterizadas por una tectónica
de cobertera (Figura 3.3). Este desplazamiento se vio beneficiado por la presencia
subyacente de estratos de margas yesosas del trias, que sirvió de lubricante para
los estratos superiores.
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Figura 3.3: Mapa geológico de la zona sureste de la Cordillera Bética. Fuente Atlas Geológico
Nacional de España (IGN-CNIG)

3.2.1.2. Zonas Internas

Las Zonas Internas, constituidas por un conjunto de mantos alóctonos, se
encuentran bordeados por las Zonas Externas al norte, el Complejo del Campo
de Gibraltar al norte y noroeste y por el Mediterráneo y el Mar de Alborán al
sur (Sanz de Galdeano, 1990). Sus unidades principales son:

Complejo Nevado-Filábride: Con presencia principal en Sierra Nevada
y Sierra de los Filabres, está constituido por las rocas más antiguas de las
Zonas Internas y datan del Paleozoico (edades superiores a los 250 Ma). Los
materiales de este complejo proceden de rocas de origen marino que fueron
sometidas a procesos de metamorfismo alpino (Sanz de Galdeano y Vera,
1991).

Complejo Alpujárride: Es el complejo de mayor extensión de las Zonas
Internas y aflora extensamente en Las Alpujarras al sur de Sierra Nevada.
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Presenta un metamorfismo de nivel moderado a intenso. Litológicamente
está constituido por un zócalo de esquistos negros con cobertera de filitas
del Triásico Inferior (250 Ma) en la que descansa una formación carbonatada
de calizas, dolomías y mármoles del Triásico medio y superior con origen en
medio marino somero. En la parte más oriental, coincidiendo con la Serranía
de Ronda, aparecen rocas ultrabásicas (peridotitas).

Complejo Maláguide: Situado principalmente al oeste de las Zonas Inter-
nas en la provincia de Málaga, está compuesto por dos conjuntos litológicos
superpuestos: Un zócalo paleozoico y una cobertera mesozoica y terciaria
que apenas presenta metamorfismo (Mérida, 1997).

3.2.1.3. Complejo del Campo de Gibraltar

Situado en el extremo más occidental de la Cordillera Bética en el Arco Orogé-
nico de Gibraltar, este complejo aflora en la parte más meridional de la provincia
de Cádiz, al otro lado del Estrecho en la costa marroquí, y de manera discontinua
en las áreas de contacto entre las Zonas Externas e Internas (Figura 3.2). Cons-
tituido por unidades alóctonas procedentes de la Cuenca de los Flyschs (Soria
et ál., 1993), presentan sedimentos mesozoicos, y sobre todo turbiditas, de edad
Terciaria. Sus unidades cabalgan la cobertera del dominio de las Zonas Externas
y cuencas neógenas y a su vez están cabalgadas por las Zonas Internas de la
Cordillera Bética situadas más al este (Gutscher et ál., 2012).

3.2.1.4. Cuencas Neógeno-Cuaternarias

Entre los relieves principales que constituyen la Cordillera Bética se han desa-
rrollado numerosas cuencas internas durante el Neógeno y el Cuaternario. Según
el origen de las mismas estas cuencas se dividen en sinorogénicas (formadas duran-
te el Mioceno Inferior y Medio) y postorogénicas (formadas a partir del Mioceno
Superior). Entre las cuencas más importantes destacan la de Guadix-Baza y la de
Granada, existiendo datos para afirmar que había intercomunicación entre ellas
y que su proceso de sedimentación, originalmente marino, pasó a ser lacustre y
fluvial en época reciente (Vera et ál., 1984).

Mención aparte tiene la Cuenca de antepaís del Guadalquivir, la de mayor
extensión, que durante el Mioceno Inferior y Medio permitía la conexión entre el
Océano Atlántico y el Mar Mediterráneo. A partir del Mioceno Superior se perdió
esta conexión, elevándose esta zona progresivamente de este a oeste. En su parte
más occidental se encuentran los sedimentos más modernos, de edad Plioceno y
Cuaternario.
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En la zona más oriental de la Cordillera Bética se encuentra además la cuenca
del Bajo Segura cuyo basamento está constituido por materiales de las Zonas
Externas al norte e Internas al sur. Esta cuenca está formada por materiales de
relleno que abarcan desde el Mioceno Superior hasta el Cuaternario existiendo
gran variedad de facies marinas y continentales (Alfaro, 1995).

3.2.1.5. Vulcanismo neógeno

En la zona sudeste de la Cordillera Bética se encuentra un extenso afloramien-
to de rocas volcánicas que se localiza en el área del Cabo de Gata (provincia de
Almería). Los materiales que aparecen en la zona se clasifican en riolitas, riodaci-
tas, dacitas y andesitas atribuyéndose a erupciones volcánicas que tuvieron lugar
durante el Neógeno (Vera et ál., 1984).

3.2.2. Tectónica Activa

La zona sureste de la Península Ibérica se encuentra condicionada a nivel
tectónico por la presencia de dos estructuras características que reciben la deno-
minación de Trans-Alboran Shear Zone TASZ y Eastern Betic Shear Zone EBSZ,
tal como se puede observar en la figura 3.4.

La TASZ es una de las estructuras activas principales del Arco de Gibraltar
(de Larouzière et ál., 1988; Frizon de Lamotte et ál., 1980) considerándose como
un sistema más complejo que forma parte de una delgada microplaca que hace
de fronteras entre las placas de Eurasia y Nubia (Gil de la Iglesia, 2008). Por
su parte, la EBSZ consiste en la continuación de la TASZ en dirección NE-SW
(de Larouzière et ál., 1988; Silva et ál., 1993), donde estudios sísmicos actuales
muestran que está sometida a un efecto de levantamiento regional (Faulkner et ál.,
2003; García-Mayordomo y Martínez-Díaz, 2006; Orozco, 2006).

Asociadas a la EBSZ se encuentran una serie de fallas en un intervalo aproxi-
mado de unos 250 kilómetros desde la provincia de Alicante hasta Almería. Entre
ellas se pueden destacar las fallas del Bajo Segura, Carrascoy, Alhama de Mur-
cia, Albox, Palomares y Carboneras (Figura 3.5). Estas fallas corresponden con
el ajuste del acortamiento cuaternario y neógeno descrito en Sanz de Galdeano
(1990) y son esencialmente fallas inversas y de desgarre (de Larouzière et ál.,
1988).

La falla del Bajo Segura es una falla inversa ciega con una longitud aproximada
de unos 30 kilómetros y orientación ENE-WSW al sur de Alicante y SW-NE en
Murcia. Se extiende desde Zeneta hasta Guardamar del Segura por los municipios
de Murcia, Orihuela, Almoradí y Torrevieja, prolongándose hacia el Este en el
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Mar Mediterráneo. Tiene un desplazamiento estimado de entre 0,2 y 0,4 mm/año
(Alfaro et ál., 2012). La falla inversa de Carrascoy es la continuación hacia el
oeste de la falla del Bajo Segura (Silva et ál., 1993), tiene una longitud de unos
30 kilómetros y una tasa de desplazamiento horizontal estimado de 0,5 mm/año
(García-Mayordomo, 2005).

Figura 3.4: Tectónica General de la Cordillera Bética. ZFA: Zona de Falla de las Alpujarras,
FCR: Falla de Crevillente, TASZ: Trans-Alboran Shear Zone y EBSZ: Eastern Betic Shear
Zone. Fuente Martínez-Díaz y Hernández-Enrile (2004)

Una de las estructuras más activas en el sector oriental de la Cordillera Bética
y relacionada con la EBSZ es la falla de Alhama de Murcia. Esta falla tiene una
dirección aproximada SW-NE y se extiende desde el límite norte de la depre-
sión de Huércal-Overa hasta las proximidades de Murcia capital, atravesando el
centro de la región por Puerto Lumbreras, Lorca, Totana y Alhama de Murcia.
Considerada como una de las más activas del área, es responsable entre otros
del terremoto de Lorca del 11 de mayo de 2011 (Echeverria et ál., 2013). Los
resultados de paleosismología indican que esta falla tiene un desplazamiento ho-
rizontal de aproximadamente 0,5 mm/año (Martínez-Díaz et ál., 2012; Ortuño
et ál., 2012).

En la zona almeriense se encuentra la falla inversa de Albox, localizada al
sur de la de Alhama de Murcia y con una dirección WSW-ENE. La mayoría
del acortamiento producido en los últimos años ha sido ajustado por esta falla
(Masana et ál., 2005). Una de las más meridionales es la falla de Palomares,
que con una longitud de 25 kilómetros se extiende en una dirección NNE-SSW
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ajustando su orientación en la parte norte para ser paralela a la terminación sur
de la falla de Alhama de Murcia (García-Mayordomo, 2005). Esta falla marca la
linealidad de varias sierras como son la de los Filabres y Sierra de las Estancias
en la provincia de Almería (Gil de la Iglesia, 2008)

Figura 3.5: Mapa Tectónico de la zona sureste de la Cordillera Bética. FC: Falla de Carboneras,
ZFA: Zona de Falla de las Alpujarras, FP: Falla de Palomares, FSM: Falla de San Miguel, FBS:
Falla de Bajo-Segura, FAM: Falla de Alhama de Murcia, FS: Falla de Socorros, FCR: Falla de
Crevillente. Fuente Pérez-López et ál. (2009)

La falla de Carboneras es la situada más al sur dentro del complejo EBSZ.
Esta estructura se extiende aproximadamente unos 50 kilómetros sobre tierra pa-
ra adentrarse hasta 100 kilómetros en el Mar de Alborán (Gràcia et ál., 2006).
Con una expresión morfológica clara, esta falla cuenta con una actividad relati-
vamente reciente, y estudios paleosísmicos indican que posee desplazamientos de
1,3 mm/año en la zona NE (Moreno, 2011).

Fuera de la zona de la EBSZ existen otras estructuras que tienen importancia
como son la falla de Moreras y la zona de fallas de las Alpujarras (Echeverria
et ál., 2013), esta última con una longitud elevada en dirección E-W (Figura 3.4).
Todas estas fallas han sido estudiadas por numerosos trabajos entre los que se
destacan Rodríguez-Estrella et ál. (2011); Sanz de Galdeano (1996, 2008).
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Las estructuras anteriormente descritas tienen una actividad reciente desde el
Mioceno Superior-Plioceno, siendo más activas en este período y en el Cuaternario
(Gil de la Iglesia, 2008). El corredor de cizalla de la Bética Oriental (EBSZ) está
por tanto caracterizado por un conjunto de fallas activas de desgarre sinistrorso e
inversas en el sector nordeste, que son responsables de gran parte de la sismicidad
del sector más oriental de la Cordillera Bética (Gràcia et ál., 2006).

El sector más occidental de la zona de estudio peninsular, constituido por
las cuencas de Guadix-Baza y Granada, está caracterizado por una compresión
NNW-SSE y una tensión aproximadamente perpendicular. La compresión ha for-
mado pliegues de dirección N70oE a EW de magnitud variable, siendo el antifor-
me de Sierra Nevada el de mayor tamaño. La tensión se acomoda principalmente
debido a fallas normales con dirección NW-SE, entre las que destacan las fa-
llas de Baza, en la cuenca de Guadix-Baza, y las de Granada, Sierra Elvira y
Padul-Dúrcal, en la cuenca de Granada. Las tasas de desplazamiento de estas es-
tructuras activas, calculadas a partir de marcadores geológicos, varían entre 0,06
y 0,5 mm/año.

3.2.3. Sismicidad

La zona de la Cordillera Bética, y más concretamente los sectores más orien-
tales, se encuentran entre los de mayor sismicidad dentro de la Península Ibérica
(Buforn et ál., 1997). Existen registros documentados de seismos en la región en
época histórica caracterizándose generalmente por terremotos de tipo superficial,
de magnitud pequeña o moderada y que no suelen exceder magnitud 5. Entre
los terremotos recientes ocurridos en este sector oriental de la Cordillera Bética
destacan los de Ojos (1908), Adra (1910), Lorquí (1911), Cotillas (1911), Jacarilla
(1919), Cehegín (1948), Mula (1999), Bullas (2002), Zarcilla de Ramos-La Paca
(2005) y Lorca (2011) (Martínez-Díaz et ál., 2012).

Según el catálogo de terremotos del Instituto Geográfico Nacional, represen-
tados en la figura 3.6, la mayor parte de la actividad sísmica se concentran en
el corredor de cizalla de la Bética Oriental (EBSZ) y en su prolongación en el
mar de Alborán a lo largo de la TASZ. Asismismo también se observa actividad
sísmica en sectores más septentrionales de las Zonas Externas.

Debido a esta actividad sísmica se han podido calcular los mecanismos focales
de algunos de los terremotos registrados. Rodríguez-Pascua y de Vicente (2001)
plantearon un estudio sobre 28 seismos ocurridos hasta 1997 y con magnitud
superior a 3 para el cálculo de estos mecanismos. Sus resultados constatan la
existencia de dos campos de esfuerzo, por un lado el definido por fallas inversas
marcando una dirección prácticamente N-S (N158E) y profundidades de entre 4
y 22 kilómetros y otro de predominio de fallas normales sobre inversas con una
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dirección SW-NE (N062E), con seismos más superficiales de entre 2 y 15 kilóme-
tros. Estos resultados se ajustan a la hipótesis de una flexura cortical antiformal
de dirección E-W, con una elevación generalizada de la zona, fallas normales por
encima de la superficie neutra y fallas inversas en profundidad (Rodríguez-Pascua
y de Vicente, 2001).

Figura 3.6: Representación de la actividad sísmica en la Cordillera Bética. Terremotos registra-
dos en el año 2013 obtenidos a partir del catálogo del IGN según magnitud y profundidad
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3.3. Archipiélago Balear

3.3.1. Descripción y litología

Las rocas más antiguas que afloran en las Islas Baleares datan de los períodos
Devónico y Silúrico, abarcando un registro casi continuo desde los últimos 400 Ma.
Las rocas de la Era Secundaria o Mesozoico (250-65 Ma) son las más abundantes
en el archipiélago, abarcando parte de las Sierras de las Islas de Mallorca e Ibiza.
Por su parte, son especialmente significativos los sedimentos terciarios con una
edad inferior a los 65 Ma y que se presentan en Formentera, sur de Menorca y
Mallorca. A continuación se describen las distintas características geológicas del
archipiélago de manera más detallada.

3.3.1.1. Promontorio Balear

Las Islas Baleares están caracterizadas por encontrarse sobre el denominado
Promontorio Balear, considerado por muchos autores como una prolongación su-
mergida de la Cordillera Bética hacia el nordeste. Este promontorio se encuentra
limitado al norte de Menorca por la falla direccional dextra asociada al giro anti-
horario de las islas Córcega y Cerdeña en la transición del Oligoceno al Mioceno
(30-23 Ma) (Gelabert, 1998). El borde sur está definido por grandes fallas nor-
males entre las que cabe destacar la falla o escarpe de Emile Baudot (Figura 3.9),
estructura de 300 km. de largo situada a SE de Mallorca.

La sobreelevación sobre el fondo del Mar Mediterráneo lo constituyen los con-
juntos separados de las Islas Pitusas y las islas más orientales de Mallorca y
Menorca, con plataforma continental independiente. Entre éstas existen collados
submarinos que las separan con 800 metros de profundidad entre el Cabo de la
Nao e Ibiza y entre las Pitiusas y Mallorca (Canal de Mallorca) (Riba, 1983).
Estas plataformas separan a su vez las cuencas de Valencia y de la Provenza con
la Argelina, con profundidades que oscilan entre los 2000 y 3000 metros, situadas
al norte y sur del archipiélago.

Los estudios llevados a cabo en el área indican que la cuenca situada al no-
roeste del promontorio posee una corteza continental adelgazada con un espesor
inferior a los 15 kilómetros (Gelabert, 1998), lo que contrasta con el espesor en
la zona del promontorio que oscila entre los 20 y 25. Existen evidencias de que el
Promontorio Balear ha estado sometido a compresión durante la orogenia Alpina,
que generó a su vez pliegues y cabalgamientos responsables de la estructuración
de cordilleras y cuencas compresivas. Además se detecta extensión en las regiones
que rodean al Promontorio Balear asociadas a cuencas retro-arco. Esta extensión
se manifiesta a partir del Mioceno Superior y las fallas normales afectan a las
estructuras compresivas más antiguas (Roca, 1992).
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3.3.1.2. Isla de Menorca

La isla más oriental del archipiélago se puede dividir en dos regiones con ca-
racterísticas geológicas muy diferentes. Por un lado se presenta la mitad septen-
trional (Tramuntana), con topografía más destacada y compuesta de materiales
paleozoicos y mesozoicos y, por otro, la situada al sur (Migjorn) con materiales
del Mioceno más modernos (Figura 3.8) y donde el relieve ondulado ha generado
una incipiente red de barrancos y torrentes.

La región de Tramuntana posee los materiales más antiguos del Archipiélago
Balear con series del Devónico (400 Ma) acompañados de extensiones carboníferas
(350-300 Ma) con unidades preferentemente turbidíticas (Durán et ál., 2006). A
continuación, en discordancia angular con los anteriores, se encuentran materiales
Pérmicos de transición a la serie Mesozoica posterior. Respecto al Mesozoico
cabe destacar el afloramiento representativo en el Monte Toro (358 m.), la mayor
elevación de la isla perteneciente al Triásico, y los materiales dolomíticos del
Jurásico en la zona más oriental de Tramuntana. Los depósitos datados en el
Cretácico Inferior, de naturaleza calcárea y margosa, se localizan en el extremo
nororiental de la isla, a los que se suman los de la serie paleógena posterior de
transición con conglomerados y arcillas.

La región del Migjorn, por su parte, tiene una distribución más homogénea
(Figura 3.8) y posee únicamente depósitos pertenecientes a la fase postorogéni-
ca del Mioceno. En la misma se pueden diferenciar varias unidades temporales
basadas en materiales de conglomerado y formaciones calcareníticas, siendo los
depósitos más recientes de plataforma arrecifal. Según Gelabert et ál. (2005) estas
formaciones corresponden a un gran anticlinal con un eje NNE-SSW.

3.3.1.3. Isla de Mallorca y Archipiélago de Cabrera

Mallorca es la isla de mayor tamaño del archipiélago y se encuentra estruc-
turada en base a una serie de horst y graben que condicionan la fisonomía de
la isla. De sureste a noroeste se diferencian las Sierras de Llevant, la cuenca de
Campos, las Sierras Centrales, las cuencas neógenas de las depresiones del Rai-
guer y el bloque levantado de la Sierra de Tramuntana (Figura 3.7). Los escasos
materiales paleozoicos que afloran en la isla se atribuyen al Carbonífero (360-300
Ma) y aparecen en la isla en una pequeña área en el Hort de Sa Cova.

Las rocas correspondientes al Mesozoico (250-65 Ma) por su parte tienen re-
lación con la porción peninsular de la Cordillera Bética y constituyen la base de
la Sierra de Tramunana. Estos materiales se pueden diferenciar en varios ciclos
que se comentan a continuación:
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Figura 3.7: Mapa geológigo y tectónico de la Isla de Mallorca. Fuente Giménez et ál. (2007)

Los correspondientes a los depósitos continentales de origen fluvial de los
períodos de transición con el Paleozoico (Pérmico y Triásico) que constitu-
yen las partes inferiores de la Sierra de Tramuntana. Estos materiales están
formados por areniscas cuarzosas y lutitas.

Los pertenecientes a la unidad Triásica, relacionados con las áreas afectadas
por las deformaciones alpinas. Están constituidas por lutitas margosas con
niveles evaporíticos intercalados y rocas volcánicas.

Los relacionados con el tránsito del período Jurásico, representado por ca-
lizas, dolomías oquerosas y margas. Estos materiales constituyen la base de
los principales relieves de la Sierra de Tramuntana (Durán et ál., 2006).

Los del período Jurásico, ampliamente representado en Mallorca. Se pre-
sentan en la Sierra de Tramuntana y de Llevant y están representados por
materiales carbonáticos tipo dolomitas y calizas.

Los del Cretácico, por su parte, no tienen gran representación en la isla,
habiendo sólo algunos ejemplos de margas y margocalizas del Cretácico
Inferior en el extremo más septentrional de las Sierras de Llevant y ciertas
calizas y margas del Superior en la Sierra Tramuntana.

Respecto al Cenozoico, éste se encuentra muy representado en Mallorca desde
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el Paleógeno (60 Ma) hasta la actualidad. Algunos depósitos datados en esta fe-
cha poseen una naturaleza lacustre, con acumulaciones de materia orgánica que
originaron vetas de carbón. Las secuencias pertencientes a los depósitos creados
durante la orogenia Alpina del Mioceno Inferior y Medio (20 Ma) son de natura-
leza turbidítica con margas y calcarenitas. Respecto a los materiales postalpinos
se depositaron en las cuencas interiores de la isla entre los relieves estructurados,
alcanzando un espesor de hasta 650 m.

Al sureste de la Isla de Mallorca se encuentra el Archipiélago de Cabrera,
una agrupación que con su isla principal y 18 islas menores e islotes constituye
la prolongación emergida de las Sierras de Llevant. Este conjunto de islas se
encuentra estructurado según un eje NNE-SSO y los materiales más antiguos de
este pequeño archipiélago pertenecen al Triásico Superior, con una edad de unos
200 Ma, con materiales de tipo arcilloso y yesos. También se localizan depósitos
jurásicos de dolomías y afloramientos de calizas del Cretácico Inferior. Se pueden
localizar además afloramientos de calizas con fósiles de nummulites, fechados en
el Eoceno (54-34 Ma), sobre todo en la isla de mayor tamaño.

3.3.1.4. Islas Pitiusas

Las islas más occidentales del Archipiélago Balear corresponden a las Pitiusas,
constituidas por dos islas principales, Ibiza y Formentera. La litología que presen-
tan se inicia con afloramientos del Triásico Medio (235 Ma) que continúan hasta
el Cretácico Superior (80 Ma). Los materiales más modernos, pertenecientes al
Cenozoico, tienen representación sobre todo en la Isla de Formentera.

En Ibiza los materiales más característicos son los Mesozoicos (250-65 Ma)
como base de las unidades cabalgantes (Durán et ál., 2006). Se trata de depósitos
carbonatados cuyos registros más antiguos se encuentran localizados en la costa
nororiental de la isla; de esta época cabe destacar además depósitos del Triásico
con facies de margas y lutitas rojas con areniscas (Figura 3.8). Los materiales de
época Jurásica tienen presencia en toda la isla, ya que constituyen los principales
relieves. En este caso son afloramientos carbonatados de fase marina, algunos de
tipo dolomítico. Asimismo el Cretácico tiene presencia elevada con materiales de
tipo calcáreo y margoso.

Respecto al Cenozoico, cabe destacar que los materiales del Paleógeno no
están presentes en la Isla de Ibiza, posiblemente por encontrarse ya emergida,
localizándose sólo ciertos conglomerados, calcarenitas y margas pertenecientes al
Mioceno Inferior y Medio en la zona costera septentrional. En Formentera, por
su parte, los afloramientos de esta época son los más característicos, constituidos
por calizas arrecifales y calcarenitas, con presencia en toda la isla.
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Figura 3.8: Mapa geológigo y tectónico de la Isla de Menorca (izquierda) e Ibiza y Formentera
(derecha). Fuente Giménez et ál. (2007)

3.3.2. Tectónica

El Archipiélago Balear se ha visto sometido a diferentes fases tectónicas desde
el Oligoceno (34 Ma) aunque las estructuras generadas no presentan la activi-
dad sísmica de sus análogas en la Cordillera Bética. Principalmente se observan
estructuras compresivas en la direccion NE-SW en prácticamente todas las is-
las, a excepcion de Formentera, con una datación que oscila entre el Oligoceno
y el Mioceno medio. Estas estructuras están en concordancia direccional con las
presentes en la Cordillera Bética y son explicadas por un proceso de compresión
general de ambas zonas en dirección SE-NW.

Posteriormente, coincidiendo con el final de la compresión Alpina en el Mio-
ceno Superior, se inició un régimen extensional que formó las despresiones en
las distintas islas. Este proceso es el responsable del desmembramiento del Pro-
montorio Balear inicial en dos bloques separados. Esto coincide además con la
aparición de fracturas en el fondo del promontorio que generaron extrusiones de
material volcánico, presentes en el Canal de Mallorca y en la zona sur de Menorca.
Asimismo provocó que las estructuras compresivas previas fueran cortadas por
fallas extensionales relacionadas con este comportamiento extensivo.

Las distensiones Neógenas son las responsables de la configuración en horsts
y graben presente en la Isla de Mallorca, en concreto se identifican dos graben
y tres horsts limitados por fallas de dirección NE-SW. Asimismo cabe destacar
la presencia de fallas que limitan las depresiones de Palma, Inca y Sa Pobla
en la zona occidental y la de Campos en la oriental (Sàbat et ál., 2011). El eje
extensional principal tiene una dirección WNW-WSW, perpendicular a las cuatro
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estructuras comentadas, siendo las dos fallas extensionales de mayor longitud
las correspondientes a la falla de Palma y la Falla de la Sierra de Llevant. En
esta isla también se puede destacar la presenia de dos anticlinales con dirección
NNE-SSW: el situado al este de la depresión de Palma y el de Santa Margalida.
Según Giménez et ál. (2002), se puede deducir un desplazamiento vertical de estas
estructuras de 0,1 mm/año en base al espesor de los sedimentos acumulados en
la cuenca de Inca en la zona central de la isla. Existen ejemplos de estructuras
compresivas y extensionales que han afectado a materiales post-alpinos en la
isla (Giménez, 2003) tales como los situados en el límite sureste de la Sierra de
Tramuntana asociados con el movimiento de tipo sinistro de algunas estructuras
principales de la isla como la Falla de Sencelles.

Respecto a la Isla de Menorca, la deformación extensional no es tan evidente
como ocurre en la isla vecina, siendo perceptibles únicamente una serie de fallas
normales como límite de pequeñas cuencas al final de la compresión alpina. La
presencia de una falla transversal con dirección ESE-WNW es la responsable de
la separación de las dos regiones en las que se puede dividir la isla, la Tramuntana
y el Migjorn, siendo el bloque situado más al sur el que muestra un hundimiento
relativo respecto al septentrional.

En las Pitiusas, por su parte, las estructuras post-alpinas son menos evidentes,
lo que se atribuye a la reducida actividad tectónica en el área. En la Isla de Ibiza
las estructuras están cortadas por fallas de dirección NNW-SSE, mientras que
en Formentera, donde los materiales más antiguos datan del Mioceno superior,
no existe evidencia de actividad reciente. Un aspecto importante de la isla de
Formentera es que su morfología está claramente condicionada por la presencia
de fracturas en las direcciones NE-SW y NW-SE.

3.3.3. Sismicidad

Es importante destacar que la sismicidad en el Archipiélago Balear es baja y
no tiene la magnitud que presenta el sector más oriental de la Cordillera Bética
(Figura 3.9). De cualquier modo, la existente puede ser asociada a la presencia
de fallas neógenas con dirección NE-SW que en ciertos casos pueden alcanzar
longitudes de hasta 20 kilómetros (Giménez, 2008). Generalmente la distribución
de esa sismicidad de pequeña magnitud y origen superficial se encuentra localizada
en la parte central del Promontorio Balear, zonas del Canal de Mallorca y en el
área central de la isla de mayor tamaño. Entre las fallas generadoras de esta
sismicidad se pueden destacar la falla de Palma, Sencelles y Sant Joan.

En el área nordeste de Menorca se registran terremotos de magnitud que oscila
entre 3,5 y 4,5, asociados normalmente con la estructura Neógenea ENE-WSW
que separa las regiones de Tramuntana y Migjorn. Por su parte en la zona de Ibiza
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y Formentera la sismicidad es casi inexistente en época reciente, limitándose a
zonas marinas cercanas.

Debido a esta baja sismicidad no se disponen de mecanismos focales en el
archipiélago. El mecanismo focal más cercano es el correspondiente al terremoto
del 24 de septiembre de 1994 de magnitud 4,5 localizado a 100 kilómetros al norte
de Menorca. Dicho mecanismo indica que este terremoto estuvo asociado a una
falla direccional (Braunmiller et ál., 2000).

En zonas cercanas a la costa alicantina los terremotos son de mayor magnitud
y algunos de ellos tienen sus mecanismos focales calculados. Éstos indican que la
sismicidad está relacionada principalmente a fallas inversas E-W. Por su parte,
la actividad localizada en el Golfo de Valencia esta asociada a fallas normales de
dirección N-S.

Figura 3.9: Representación de actividad sísmica en el Archipiélago Balear. Terremotos regis-
trados en el catálogo de terremotos del IGN según magnitud y profundidad. FPM: Falla de
Palma, FS: Falla de Sencelles, FSJ: Falla de Sant Joan, FC: Falla de Campos, CTM: Contacto
Tramuntana-Migjorn
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4 Sistemas de Referencia

“Todo cuerpo persevera en su
estado de reposo o movimiento
rectilíneo y uniforme a no ser que
sea obligado a cambiar su estado
por fuerzas impresas sobre él”

Isaac Newton (1642-1727)

4.1. Conceptos Generales

La corteza terrestre está en constante cambio debido a la tectónica de placas y
a las deformaciones a las que se ve sometida su superficie. Para poder monitorizar
estos movimientos es importante definir un sistema al que referir las coordenadas
obtenidas por las observaciones espaciales para el correcto modelizado, represen-
tación e interpretación de los resultados.

Un sistema de referencia es una definición conceptural completa de como se
formaliza un sistema de coordenadas donde se incluyen además los modelos ma-
temáticos y físicos subyacentes. Queda determinado por un origen, la orientación
de planos fundamentales y unos ejes (Seeber, 2003).

En Geodesia los sistemas de referencia pueden ser locales, utilizados en técni-
cas de geodesia clásica al definir las observaciones directas de acimut y distancia;
o globales, característicos de la geodesia espacial y utilizados en los sistemas de
posicionamiento global (Figura 4.1). La razón por la que los sistemas GNSS tra-
bajan con referencias globales se debe a que el propio movimiento de los satélites
se desarrolla en torno al centro de masas de la Tierra, que se suele utilizar como
origen.

Dentro de los sistemas de referencia globales tienen gran importancia en geo-
desia espacial los Sistemas de Referencia Celestes (CRS) y los Terrestres (TRS).

49



4.- Sistemas de Referencia

Figura 4.1: Representación del Sistema astronómico global (XYZ) y el sistema terrestre local
(X’Y’Z’). Fuente Seeber (2003)

4.1.1. Sistema de Referencia Terrestre (TRS)

Un Sistema de Referencia Terrestre (TRS) es un sistema de referencia espacial
co-rotacional con la Tierra en su movimiento diurno. En este caso, los puntos de
la superficie sólida del planeta tienen coordenadas con pequeñas variaciones en
el tiempo, únicamente afectados por efectos geofísicos tales como la tectónica de
placas y las deformaciones de marea.

Un TRS ideal es aquel que se define como un triedro solidario a la Tierra
y co-rotacional con ella. En el marco Newtoniano, el espacio físico se considera
como un espacio afín euclideo tridimensional, donde la orientación del TRS y su
escala vendrán dados por la tripleta de vectores unitarios y la longitud de los
mismos.

En geodesia espacial, se consideran TRS a aquellos con un origen cercano
al centro de masas de la Tierra, también denominado geocentro, una orientación
ecuatorial (eje Z en dirección al polo de rotación), y una escala cercana a un metro
del sistema internacional. Además del cartesiano, otros sistemas de coordenadas
como el geográfico pueden ser utilizadas como sistemas de coordenadas (Boucher,
2001).

Si a un TRS se le añade un conjunto de convenciones, algoritmos y constantes
que proveen el origen, escala y orientación del mismo, así como su evolución
temporal, se estaría hablando de un Sistema de Referencia Terrestre Convencional
(CTRS), termino definido en la Asamblea de la IUGG en Viena en 1991.
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Actualmente, el concepto de CTRS ha quedado sustituido por uno más es-
pecífico denominado Sistema de Referencia Terrestre Geocéntrico (GTRS)(IERS,
2010). Un GTRS se define como un sistema de coordenadas espacio temporales
dentro del marco de la relatividad general, co-rotacional con la Tierra y relacio-
nado con el Sistema de Referencia Celeste Geocéntrico (GCRS) por una rotación
espacial que tiene en cuenta los parámetros de orientación terrestres. Sus carac-
terísticas son:

El Origen estaría en el geocentro, considerando todo la masa terrestre, in-
cluyendo océanos y atmósfera.

La referencia de tiempo de coordenadas sería el Tiempo Coordenado Geo-
céntrico (TCG).

La evolución temporal de la orientación del GTRS seguiría una condición
inercial (NNR) con relación a la superficie terrestre horizontal.

4.1.2. Marco de referencia terrestre (TRF)

Un Marco de Referencia Terrestre (TRF) se define como la realización de un
TRS a través de su origen, orientación, escala y evolución temporal. Se considera
que la realización del sistema de referencia se alcanza a través de un conjunto de
puntos físicos sobre la superficie terrestre que poseen coordenadas determinadas
con precisión. En el caso de que este conjunto de puntos sea la realización de
un TRS ideal, se estaría hablando de Marco de Referencia Terrestre Convencial
(CTRF).

Puesto que los TRF están ligados a puntos físicos, sus coordenadas se refieren
a una determinada época en el tiempo, ya que los puntos se ven sometidos a
movimientos propios de la tectónica de placas. Se necesitan 7 parámetros para
fijar los TRF a una época determinada y 14 parámetros, denominados "definición
del datum"para establecer de este modo el origen, escala, orientación y evolución
temporal del TRF.

Las técnicas de geodesia espacial no son susceptibles de obtener todos los
parámetros de la definición del datum TRF. El origen es accesible teóricamente
a través de técnicas dinámicas como SLR, GNSS y DORIS, ya que se trata del
centro de masas de la Tierra. La escala depende de algunos parámetros físicos
como la constante de gravitación universal, la velocidad de la luz y de modelos
relativistas. La orientación, por el contrario, no puede ser observada por ninguna
técnica, por lo que es arbitraria y definida de manera convencional.

Además, las observaciones geodésicas espaciales aisladas no contienen la infor-
mación suficiente como para establecer completamente un TRF, se necesita infor-
mación adicional para completar la definición del datum. En términos algebráicos
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esto se traduce en una deficiencia de rango en la matriz normal, correspondiente
al número de parámetros de datum que no se han reducido por las observaciones.
Para evitar esto, los centros de análisis aplican una serie de constreñimientos de
diferente magnitud para solventar esta deficiencia de rango.

Otro concepto destacado es el de Crust-based TRF, que se podría considerar
como un marco de referencia solidario con la corteza terrestre. El modelo general
relaciona la posición instantánea de un punto anclado a la corteza en una de-
terminada época t y una posición normalizada definida por −→XR(t). El propósito
de introducir esta posición normalizada es el de borrar variaciones temporales
de alta frecuencia, principalmente variaciones geofísicas, utilizando correcciones
convencionales para obtener una posición con una variación temporal más estable.

4.2. El Sistema de Referencia ITRS

En el año 1987, por iniciativa de la Unión Astronómica Internacional (IAU) y
de la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica (IUGG), se estableció el Servi-
cio Internacional de Rotación de la Tierra (IERS) que es el encargado de definir,
realizar y promocionar el Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS).
Este sistema fue definido y adoptado formalmente en la Asamblea General de la
IUGG en Perugia (2007) donde también se definió el GTRS, diferenciándolo del
concepto general CTRS anteriormente descrito.

En las resoluciones de la XX Asamblea General de la IAG en 1991 se consi-
dera que el ITRS se define explícitamente como un sistema tridimensional que
puede ser utilizado en modelos geofísicos de precisión. A partir de la Asamblea
de Perugia en 2007, se amplia el concepto GTRS, estableciendo que el ITRS se
pueda considerar como una parte espacial del mismo.

El procedimiento adoptado por el IERS acuerda las condiones por las que se
definiría el ITRS:

El sistema es geocéntrico, su origen se encuentra en el centro de masas de
la Tierra, incluyendo océanos y atmósfera.

La unidad de longitud es el metro del Sistema Internacional.

La escala es consistente con la coordenada de tiempo para un marco local
geocéntrico, de acuerdo con las resoluciones del IAU y IUGG de 1991

La orientación se establece originalmente por la definida por el Bureau
Internacional de la Hora BIH en la época 1984.

La evolución temporal de la orientación está asegurada por una condición
inercial NNR en relación con los movimientos tectónicos horizontales de la
Tierra.
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4.3. Los marcos de referencia ITRF

El IERS también es el encargado del mantenimiento de la realización del ITRS
que recibe el nombre de Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF).
Este marco no es estático en el tiempo sino que ha tenido diferentes versiones. La
primera de ellas fue en 1988, con la definición de ITRF88, desde entonces se han
concretado un total de 12 marcos hasta llegar al actualmente vigente ITRF2008.

Los comienzos de los marcos terrestres internacionales se inician en 1984, cuan-
do se planteó un primer TRF denominado Sistema Terrestre BIH 1984 (BTS84)
utilizando para ellos coordenadas de estaciones derivadas de distintas metodolo-
gías como VLBI, LLR, SLR y doppler TRANSIT/NAVSAT (Boucher y Altamimi,
1991). Desde entonces hasta 1987 se definieron un total de 3 realizaciones BTS
más, hasta llegar a BTS87, cuando se creó el IERS y comenzó sus trabajos con
los nuevos marcos ITRF.

Hasta ITRF2000, las características de los ITRF y su evolución fueron, en
términos generales:

La alineación de las orientaciones con sus versiones inmediatamente ante-
riores del marco.

Una evolución temporal de esta orientación alineada con modelos teóricos
como el NNR-NUVEL1 (Argus y Gordon, 1991) y NNR-NUVEL1A (De-
Mets et ál., 1994).

El añadido de otras técnicas como el GPS (a partir de 1991) o DORIS (a
partir de 1994).

La inclusión en el cálculo de más estaciones GPS con una cobertura cada
vez más global y que aumentaban la precisión en la estimación de cada
marco.

4.3.1. ITRF2000

ITRF2000 intentó ser una solución estándar para georreferenciación y aplica-
ciones de Ciencias de la Tierra. Además de las estaciones VLBI, LLR, SLR, GPS
y DORIS utilizadas hasta entonces, se densificó la red GPS en áreas geográficas
que hasta entonces eran deficitarias como Alaska, la Antártida, Asia, América y
el Pacífico. El resultado fue una mejora en la precisión de la estimación de este
marco respecto a los anteriores. En este caso, los centros de análisis del IERS
emplearon una serie de constreñimientos para generar las soluciones individuales
que fueron posteriormente utilizadas para la combinación ITRF2000.

Las características del datum de este marco fueron:
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Origen: Calculado fijando a cero las componentes de traslación y sus va-
riaciones entre ITRF2000 y una media ponderada de las soluciones más
consistentes de SLR.

Orientación: Alineada con ITRF97 en la época 1997.0.

Escala Calculada fijando a cero la escala y sus variaciones a una media
ponderada de las soluciones VLBI y las más consistentes de SLR.

Variación temporal en la orientación: Alineada convencionalemente a
la especificada por el modelo geológico NNR-NUVEL1A (DeMets et ál.,
1994).

En el caso específico de la orientación, se establecieron una serie de criterios
para escoger unas estaciones con alta calidad geodésica y que se utilizarían para
el cálculo. Las estaciones elegidas eran aquellas con una observación continua en
los últimos 3 años, localizadas en zonas rígidas de las placas tectónicas lejos de la
zona de deformación, con un error formal en su velocidad mejor a 3 milímetros
por año y con una velocidad residual menor a 3 milímetros por año en al menos
3 soluciones diferentes. De este modo quedaron 54 estaciones que cumplían los
requisitos, garantizándose una calidad en la estimación de la orientación del marco
ITRF2000.

4.3.2. ITRF2005

El marco ITRF2005 tiene como diferencia respecto a las versiones anteriores
que utiliza como datos de entrada series temporales de posiciones de las propias
estaciones. Estas series son semanales para técnicas de satélite, de 24 horas para
VLBI y de estimación diaria para Parámetros de Orientación de la Tierra (EOP).

Las series temporales oficiales que son la base del marco son generadas por
los servicios internacionales, también llamados Centros Técnicos (TC), que utili-
zan las 4 técnicas de observación (VLBI, SLR, GPS, DORIS). En concreto, las
series son enviadas desde el Servicio Internacional VLBI para la Geodesia y la
Astrometría (IVS), por el Servicio Internacional de Telemetría Láser (ILRS) y
por el Servicio Internacional GNSS (IGS). En el momento del lanzamiento de
ITRF2005, la combinación semanal de soluciones del Servicio Internacional DO-
RIS, no estaba aún disponible.

Las características que definirían el datum ITRF2005 serían las siguientes:

Origen: Calculado fijando a cero las componentes de traslación y sus va-
riaciones respecto al centro de masas de la Tierra y promediado por una
serie temporal SLR de 13 años de observaciones.
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Orientación y variación temporal: Alineados a ITRF2000 época 2000.0
utilizando para ello 70 estaciones de una alta calidad geodésica.

Escala Calculada a partir de anular las diferencias de escala y sus variacio-
nes respecto a una serie temporal de observaciones VLBI con una longitud
de 26 años.

4.3.3. ITRF2008 e ITRF2013

ITRF2008 es la realización de ITRS actualmente vigente. Siguiendo la misma
estrategia iniciada con ITRF2005, el nuevo marco es una solución refinada basada
en el reprocesado de las soluciones de las cuatro técnicas espaciales geodésicas que
han sido utilizadas hasta el momento. En este caso las series temporales que se
completaron fueron de 29 años para VLBI, 26 para SLR, 12.5 para GPS y 16
años para DORIS.

Figura 4.2: Distribución geográfica de las estaciones que participan en el marco ITRF2008.
Fuente Altamimi et ál. (2011).

Un total de 934 estaciones distribuidas en 580 localizaciones componen el
marco ITRF2008 (Figura 4.2) y, aunque el número de estaciones se ha visto
incrementado sustancialmente, todavía existe un mayor número de estaciones en
el Hemisferio Norte (463) frente a las 117 del hemisferio Sur. De todas ellas, 71
cuentan con dos técnicas de observación, 28 con 3 y 6 estaciones cuentan con
las cuatro técnicas. Desafortunadamente solo 2 de estas últimas estaciones se
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encuentran plenamiente operativas: Hartebeesthoek en Sudáfrica y Greenbelt en
Estados Unidos.

El datum de ITRF2008 queda definido por los siguientes parámetros:

Origen: Determinado de tal modo que hace cero los parámetros de trans-
formación y sus variaciones a época 2005.0 respecto a las series temporales
de SLR generadas por el ILRS.

Orientación y variación temporal: Definida de tal modo que hace cero
los parámetros de rotación y sus variaciones a época 2005.0 entre ITRF2008
e ITRF2005. Estas condiciones se aplican sobre un conjunto de 179 esta-
ciones de referencia situadas en 131 localizaciones, incluyendo 107 GPS, 27
VLBI, 15 SLR y 12 DORIS.

Escala Descrito de tal modo que hace cero el factor de escala y sus varia-
ciones a época 2005.0 respecto a la escala media y variaciones derivadas de
las series temporales de VLBI y SLR.

Los sucesivos marcos han mejorado sustancialmente con la incorporación de
nuevas estaciones con una o varias técnicas de observación, asumiendo una distri-
bución cada vez más global y solventando las deficiencias que tenían los primeros
marcos. De hecho, se ha pasado de una red que incluía 100 estaciones de ob-
servación con 22 de varias técnicas (VLBI/SLR/LLR) en ITRF88 a las 580 con
105 estaciones de varias técnicas (VLBI/SLR/GPS/DORIS) en el marco actual
ITRF2008.

En la actualidad se encuentra en preparación una nueva realización de ITRS
que vendría a denominarse ITRF2013. Aunque ITRF2008 marcó un considerable
progreso respecto a los anteriores marcos, desde que se estableció éste se han
instalado nuevas estaciones, algunas de ellas con más de una técnica, y se han
producido varios terremotos de gran magnitud que han deformado extensas zonas
sobre regiones continentales. Por estos motivos, y sirviéndose de la ampliación de
las series temporales en estos 5 años, el IERS ha decidido implementar esta nueva
versión del marco.

Se espera que en abril de 2014, coincidiendo con la asamblea general de la
EGU, se publiquen los primeros resultados y discusiones del nuevo marco, ter-
minando en agosto de 2014 la solución final ITRF2013 para que a partir de esa
fecha esté a disposición de los usuarios.
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4.3.4. Parámetros de transformación

Para transformar las coordenadas de un sistema de referencia terrestre a otro
es necesario conocer un vector de traslación, un factor de escala y una matriz de
rotación entre ambos sistemas. Comunmente se utiliza la transformación tridi-
mensional euclídea de 7 parámetros, 3 componentes de traslación (T1, T2, T3), 3
ángulos de rotación (R1, R2, R3) y un factor de escala D. De este modo, la trans-
formación de un vector de coordenadas −→X 1, expresado en el sistema de referencia
(1) a un vector de coordenadas −→X 2, expresado en el sistema de referencia (2), se
daría de la siguiente manera:

−→
X 2 = −→X 1 +−→T +D

−→
X 1 +R

−→
X 1 (4.1)

donde −→T y R son los vectores de traslación y la matriz de rotación entre
ambos sistemas respectivamente y D es el factor de escala. Más concretamente se
pueden desarrollar estos términos con los componentes definidos anteriormente:

T =

T1
T2
T3

 R =

 0 −R3 R2
R3 0 −R1
−R2 R1 0

 (4.2)

Generalmente los parámetros de esta transformación son función del tiempo,
aunque sus variaciones son insignificantes. El orden de magnitud estaría en los 10
centímetros por año en traslación y 0,1 mm cada 100 años en rotación y factor
de escala (IERS, 2010).

En la tabla 4.1 se muestran los parámetros de transformación y los índices de
variación asociados de ITRF2008 a versiones anteriores del marco hasta ITRF97.
Estos parámetros son valores ajustados con unos pesos determinados, y su esti-
máción depende del número de estaciones consideradas y su distribución. Este
aspecto es variable entre las distintas realizaciones ITRS.

Las coordenadas de una estación en un determinado marco ITRFyy están
referidas a una época concreta, en el caso de ITRF2008 a época 2005.0. Para
determinar la posición de una estación en una época distinta t se utilizan las
coordenadas (−→X o) en la época de referencia to = 2005,0 junto a una velocidad
asociada −→X mediante la ecuación:

−→
X (t) = −→X o +−→X (t− to) (4.3)

Asimismo, el valor de cada parámetro ITRF en cualquier época P (tc) se puede
obtener teniendo en cuenta la tasa de cambio anual del mismo Ṗ y el valor del
parametro P en la época de referencia. En el caso concreto de época 2000.0, la
expresión a aplicar sería la siguiente:

P (tc) = P (2000,0) + Ṗ (tc − 2000,0) (4.4)
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Solución T1 T2 T3 D R1 R2 R3

ITRF (mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)

Ratios Ṫ1 Ṫ2 Ṫ3 Ḋ Ṙ1 Ṙ2 Ṙ3

(mm/año) (mm/año) (mm/año) (ppb/año) (mas/año) (mas/año) (mas/año)

ITRF97 4.8 2.6 -33.2 2.92 0.00 0.00 0.06
ratios 0.1 -0.5 -3.2 0.09 0.00 0.00 0.02
ITRF2000 -1.9 -1.7 -10.5 1.34 0.00 0.00 0.00
ratios 0.1 0.1 1.8 0.08 0.00 0.00 0.00
ITRF2005 -2.0 -0.9 -4.7 0.94 0.00 0.00 0.00
ratios 0.3 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.1: Parámetros de transformación de ITRF2008 a ITRFs anteriores todos a época 2000.0,
las unidades de las traslaciones son en milímetros (mm), el factor de escala está en partes por
billón (ppb) o 10−9 y las rotaciones en milisegundos de arco (mas). Las unidadades de los ratios
están por unidad de tiempo (año). Fuente http://itrf.ensg.ign.fr/

4.4. Los marcos de referencia IGS

4.4.1. El Servicio Internacional GNSS (IGS)

El Servicio Internacional GNSS (IGS), creado por la IAG en 1994, es el en-
cargado de distribuir datos y productos GNSS de alta calidad para satisfacer
los objetivos de estudios multidisciplinares tales como la generación del marco
ITRF, el control de deformaciones de la superficie terrestre, la determinación de
órbitas de satélites y estudios atmosféricos. Para ello recopila, almacena y distri-
buye datos de observaciones GNSS de estaciones alrededor del globo, generando
productos asociados.

Para desarrollar su cometido, el IGS dispone de una red internacional de unas
350 estaciones permanentes GNSS doble frecuencia (Figura 4.3) apoyadas por
más de una docena de centros regionales de datos coordinados por 3 centros de
datos globales. El análisis de los datos recopilados es llevado a cabo por 7 centros
globales y varios centros de análisis regionales.

El encargado de la correcta información y acceso a los productos IGS es el Jet
Propulsion Laboratory (JPL) del Instituto de Tecnología de California, el cual
tiene una FTP habilitada para la descarga de datos GNSS y productos (ftp:
//igscb.jpl.nasa.gov/). Los datos disponibles van desde las efemérides de los
satélites GPS y GLONASS, pasando por los parámetros de rotación terrestre,
coordenadas y velocidades de las estaciones de la red, estado de relojes, retardos
cenitales troposféricos y mapas globales de ionosfera.
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Figura 4.3: Distribución geográfica de las estaciones IGS. Fuente http://igscb.jpl.nasa.gov/

4.4.2. Desarrollo de los Marcos IGS

Puesto que las realizaciones de ITRS en los distintos marcos ITRF son ge-
neradas a partir de varias técnicas de observación, se producen distorsiones e
inconsistencias al generar los productos de IGS, ya que éste trabaja solamente
con estaciones GNSS. Es por ello que a partir de ITRF97, paralelamente al mar-
co ITRF general, se están estableciendo nuevos marcos propios GNSS donde se
encuentran únicamente las estaciones de IGS que a su vez sirven de referencia
para sus productos.

Desde entonces se han implementado varios marcos IGS como son: IGS97,
IGS00, IGb00, IGS05, IGS08 y el más reciente IGb08. Todos ellos tienen la ca-
racterística de que sus datums están alineados con sus respectivos marcos gene-
rales ITRF (ITRF2000, ITRF2005 e ITRF2008). La diferencias principales entre
todos ellos estarían, por un lado, con el número de estaciones de referencia que
definen cada marco, ya que se ha pasado de 51 estaciones para IGS97 hasta los
232 de IGS08 (Rebischung et ál., 2012) y, por otro, cabe destacar el tema de las
calibraciones de las antenas de las estaciones y satélites, ya que a partir de IGS05
se comenzaron a utilizar las calibraciones de fase absolutas que sustituían a las
relativas.

Una característica importante de los productos que genera IGS es que están
definidos para el marco que esté en vigor en ese momento. Esto produce discon-
tinuidades y saltos en las series temporales de coordenadas en las estaciones que
utilizan estos productos para su procesamiento, ya que van ligadas al marco IGS.
En la tabla 4.2 se muestran los períodos de validez de estos marcos desde IGS97:
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marco IGS fecha entrada Semanas GPS Vigencia DOY
IGS97 04/06/2000 1065-1142 156/2000-336/2001
IGS00 02/12/2001 1143-1252 336/2001-010/2004
IGb00 11/01/2004 1253-1399 011/2004-308/2006
IGS05 05/11/2006 1400-1631 309/2006-106/2011
IGS08 17/04/2011 1632-1708 107/2011-280/2012
IGb08 07/10/2012 1709-actual 281/2012-actual

Tabla 4.2: Períodos de vigencia de los marcos IGS entre IGS97 e IGb08. Se muestran las fechas
de entrada del marco y la vigencia en semanas GPS y día del año. Fuente http://igscb.jpl.
nasa.gov/

Para homogenizar los productos de IGS, se está procediendo a dos reproce-
samientos de los productos generados por los centros de análisis para ligarlos así
a un marco homogéneo IGS. El primero de ellos, comunmente conocido como
REPRO1, se desarrolló en 2008-2009 y trataba de pasar los productos al marco
IGS05 vigente entonces, otra razón para este cálculo fue la inclusión de las cali-
braciones absolutas de las antenas que se llevó a cabo a partir de la semana GPS
1400. En la actualidad se está planteando además un segundo reprocesamiento,
denominado REPRO2, que tiene previsto desarrollarse a finales de 2013 y que
buscará ligar todos los productos de IGS al nuevo marco IGb08.

4.5. El Sistema de Referencia ETRS89

La subcomisión de la IAG para el Marco de Referencia Europeo (EUREF)
es la encargada del mantenimiento del Sistema de Referencia Terrestre Europeo
(ETRS89) en base a su red permanente de estaciones GNSS (Figura 4.4). Su
origen y desarrollo vienen motivados por la adaptación del sistema de referencia
internacional ITRS al ámbito del continente europeo.

En 1987, la IAG y el Comite European des Responsables de la Cartographie
Officielle (CERCO) decidieron desarrollar un nuevo marco de referencia geodésico
europeo basado en observaciones GPS. Esta referencia debería tener versatilidad
y una dimensión continental para ser aplicada a las distintas bases de datos carto-
gráficas digitales. Se pretendía evitar los múltiples datums nacionales en Europa
y unificar los sistemas de referencia nacionales para la topografía, cartografía,
sistemas de información geográfica y navegación.

A finales de la década de 1980, el ITRS era el sistema de referencia global
disponible con mayor precisión y EUREF decidió basar la nueva referencia a este
sistema, que a su vez era respaldado por IERS. Sin embargo debía adaptarlo al
continente, ya que en el sistema global ITRS las placas tectónicas causaban que
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las coordenadas de las estaciones europeas cambiaran lentamente a una velocidad
de 2.5 centímetros por año.

Figura 4.4: Distribución geográfica de las estaciones EUREF en el continente europeo y zonas
próximas. Fuente http://www.epncb.oma.be/

Para solventar este problema, se seleccionaron un total de 35 estaciones Euro-
peas SLR y VLBI, que eran parte de la solución general ITRF, para calcular una
solución particular para Europa a época 1989.0. Las coordenadas geocéntricas ob-
tenidas fueron la base que definiría el Marco de Referencia Europeo (ETRF89),
como subconjunto de la solución ITRF89 y origen posterior de ETRS89 (Adam
et ál., 2000)

Fue en el Simposio de Florencia de 1990 cuando EUREF designó el nuevo
sistema (ETRS89) de tal forma que coincidiera con ITRS en la época 1989.0. El
nuevo sistema estaba ligado a la parte estable de la placa Europea, fijando de
este modo las relaciones entre las estaciones del continente.
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4.5.1. Transformación de coordenadas a ETRS89

A partir de un determinado ITRFyy se puede establecer un marco específico
en ETRS89 para el continente europeo que recibe el nombre de ETRFyy. Para
obtener este marco es necesario seguir los siguientes pasos (Boucher y Altamimi,
2011):

Seleccionar los puntos pertenecientes a ITRF localizados en el continente
europeo.

Mediante el ajuste de la ecuación 4.3 con los parámetros adecuados, llevar
las coordenadas ITRFyy a época 1989.0.

Aplicar una traslación para pasar las coordenadas de ITRFyy a ETRFyy
en la época 1989.0.

Mediante una matriz de rotación aplicada a las velocidades en ITRFyy,
obtener las velocidades en ETRFyy.

Puesto que ETRF89 se deriva de ITRF89 (Boucher y Altamimi, 1991), y que es
a su vez la realización inicial de ETRS89, las traslaciones para pasar de ITRFyy a
ETRFyy se corresponden con los offsets globales en la época 1989.0 entre ITRFyy
e ITRF89. Las rotaciones aplicadas a la velocidad serían las 3 componentes del
vector velocidad angular de la placa Euroasiática en la versión ITRFyy. En total,
la expresión a utilizar para obtener ETRS89 a partir de un marco ITRF consta
de los parámetros de transformación que vienen reflejados en la ecuación 4.5 y
que están definidos en la tabla 4.3 (Boucher y Altamimi, 2011).

XE(tc) = XI
Y Y (tc) + TY Y +

 0 −Ṙ3 Ṙ2
Ṙ3 0 −Ṙ1
−Ṙ2 Ṙ1 0

 XI
Y Y (tc) (tc − 1989,0) (4.5)

donde:

tc Época origen de las coordenadas
XE(tc) Coordenadas ETRS89 en la época tc
XI
Y Y (tc) Coordenadas en el marco origen ITRFyy en la época tc

TY Y , Ṙ1, Ṙ2, Ṙ3 Vector de traslaciones y rotaciones, ver tabla 4.3

Para armonizar futuras realizaciones de ETRS89, el grupo de trabajo encarga-
do de EUREF recomienda adoptar el marco ETRF2000 como marco convencional
de ETRS89. Esto implica que, previamente a los cálculos ordinarios comentados
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ITRFyy T1 T2 T3 Ṙ1 Ṙ2 Ṙ3

(cm) (cm) (cm) (mas/año) (mas/año) (mas/año)

ITRF89 0.0 0.0 0.0 0.110 0.570 -0.710
ITRF90 1.9 2.8 -2.3 0.110 0.570 -0.710
ITRF91 2.1 2.5 -3.7 0.210 0.520 -0.680
ITRF92 3.8 4.0 -3.7 0.210 0.520 -0.680
ITRF93 1.9 5.3 -2.1 0.320 0.780 -0.670
ITRF94 4.1 4.1 -4.9 0.200 0.500 -0.650
ITRF96 4.1 4.1 -4.9 0.200 0.500 -0.650
ITRF97 4.1 4.1 -4.9 0.200 0.500 -0.650
ITRF2000 5.4 5.1 -4.8 0.081 0.490 -0.792
ITRF2005 5.6 4.8 -3.7 0.054 0.518 -0.781

Tabla 4.3: Parámetros de transformación para pasar de ITRFyy a ETRS89 (marco ETRFyy),
las traslaciones están en centímetros (cm) y las rotaciones en milisegundos de arcos por año
(mas/año). Fuente http://etrs89.ensg.ign.fr/memo-V8.pdf

anteriormente, se transformen las coordenadas desde ITRFyy a ITRF2000 para
tener las coordenadas ETRS89 en el marco ETRF2000 (Tabla 4.4).

El uso de ETRF2000 tiene una ventaja respecto al resto de marcos ya que
minimiza las velocidades horizontales residuales en todo el continente. En la zona
de centroeuropa la magnitud de esta velocidad es de 1 milímetro al año mientras
que alcanza valores de hasta 1 centímetro al año en zonas de deformación como
Italia y Grecia. Esto es debido a que el marco se fundamenta en la parte estable
del continente desviándose en las zonas de contacto.
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Solución T1 T2 T3 D R1 R2 R3

ITRF (mm) (mm) (mm) (ppb) (mas) (mas) (mas)

Ratios Ṫ1 Ṫ2 Ṫ3 Ḋ Ṙ1 Ṙ2 Ṙ3

(mm/año) (mm/año) (mm/año) (ppb/año) (mas/año) (mas/año) (mas/año)

ITRF89 24.3 10.7 42.7 -5.97 0.891 5.390 -8.772
ratios 0.0 0.6 1.4 -0.01 0.081 0.490 -0.812
ITRF90 29.3 34.7 4.7 -2.57 0.891 5.390 -8.772
ratios 0.0 0.6 1.4 -0.01 0.081 0.490 -0.812
ITRF91 27.3 30.7 -11.3 -2.27 0.891 5.390 -8.772
ratios 0.0 0.6 1.4 -0.01 0.081 0.490 -0.812
ITRF92 39.3 44.7 -17.3 -0.87 0.891 5.390 -8.772
ratios 0.0 0.6 1.4 -0.01 0.081 0.490 -0.812
ITRF93 76.1 46.9 -19.9 -2.07 2.601 6.870 -8.412
ratios 2.9 0.2 0.6 -0.01 0.191 0.680 -0.862
ITRF94 47.3 46.7 -25.3 -1.58 0.891 5.390 -8.772
ratios 0.0 0.6 1.4 -0.01 0.081 0.490 -0.812
ITRF96 47.3 46.7 -25.3 -1.58 0.891 5.390 -8.772
ratios 0.0 0.6 1.4 -0.01 0.081 0.490 -0.812
ITRF97 47.3 46.7 -25.3 -1.58 0.891 5.390 -8.772
ratios 0.0 0.6 1.4 -0.01 0.081 0.490 -0.812
ITRF2000 54.0 51.0 -48.0 0.00 0.891 5.390 -8.712
ratios 0.0 0.0 0.0 0.00 0.081 0.490 -0.792
ITRF2005 54.1 50.2 -53.8 0.40 0.891 5.390 -8.712
ratios -0.2 0.1 -1.8 0.08 0.081 0.490 -0.792
ITRF2008 52.1 49.3 -58.5 1.34 0.891 5.390 -8.712
ratios 0.1 0.1 -1.8 0.08 0.081 0.490 -0.792

Tabla 4.4: Parámetros de transformación de ITRFyy a ETRF2000 a época 2000.0, las unidades
de las traslaciones son en milímetros (mm), el factor de escala está en partes por billón (ppb)
o 10−9 y las rotaciones en milisegundos de arco (mas). Las unidadades de los ratios están por
unidad de tiempo (año). Fuente http://etrs89.ensg.ign.fr/memo-V8.pdf
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4.6. El Sistema Geodésico WGS84

Desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos desde
1960, el sistema de coordenadas WGS84 es un sistema de referencia terrestre
convencional (CTRS) que sigue las recomendaciones definidas en las convencio-
nes de IERS (IERS, 2010). Tanto WGS84 como su versión anterior WGS72 se
utilizaron para calcular las efemérides transmitidas operacionales de los satélites
TRANSIT/NAVSAT y GPS, ésta es la principal razón de la gran aceptación que
tiene WGS84 como sistema de coordenadas de referencia y por lo que se utiliza
actualmente en el sistema GPS.

Figura 4.5: Sistema de referencia WGS84, definición de ejes y origen. Fuente DMA TECHNICAL
REPORT TR8350.2-b (1987) http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tr8350.2/
TR8350.2-b/Sections%201-5.pdf

La organización responsable del establecimiento y mantenimiento del WGS84
es la NGA, anteriormente denominado NIMA y DMA. Un completo estudio con
información detallada del sistema se puede encontrar en NIMA (2000).

WGS84 es un sistema cartesiando de coordenadas ortogonal fijo a la Tierra
que prácticamente coincide con el Sistema de Referencia Geodésico 1980 GRS80,
siendo el campo de gravedad asociado el Modelo Gravitacional Terrestre 1996
(EGM96) (Lemoine et ál., 1998). La definición del triedro vendría en la figura 4.5
y sería la siguiente:

Eje Z: En la dirección del Polo de Referencia del IERS que corresponde a
la dirección del Polo Terrestre Convencional del BIH en la época 1984.0.
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Eje X: Intersección del Meridiano de Referencia del IERS (IRM) y el plano
que pasa por el centro de masas de la Tierra perpendicular al eje Z. Este
Meridiano IRM coincide con el meridiano cero del BIH en la época 1984.0.

Eje Y: Formando la terna ortogonal directa y perpendicular a los ejes
anteriores.

Parámetro Nombre GRS80 WGS84
Semi-eje mayor a 6378137 6378137
Aplanamiento ω 1/298.257222101 1/298.257223563
Velocidad angular f 7.292115 10−5rad/s 7.292115 10−5rad/
Constante de GM 398600.5 km3/s2 398600.4418 km3/s2

gravitación

Tabla 4.5: Parámetros principales de los elipsoides GRS80 y WGS84. Fuente Seeber (2003)

Para la definición del elipsoide se eligió uno con características geocéntricas y
de revolución con los parámetros de semieje mayor a, aplanamiento f , constante
gravitacional de la Tierra GM y velocidad angular de rotación ω que vienen
descritos en la tabla 4.5, en la misma vienen también reflejados los valores para
el GRS80 adoptado en la XVII Asamblea General de la IUGG. Originalmente
el GRS80 fue utilizado como sistema de referencia base para el WGS84, aunque
actualmente difieren ligeramente debido a las nuevas versiones del marco WGS84
que se han ido implementando.

4.6.1. Desarrollo de las realizaciones WGS84

La primera realización de WGS84 fue llevada a cabo mediante observaciones
Doppler TRANSIT, estimando las coordenadas de las estaciones con una des-
viación aproximada de 1-2 metros con el marco ITRF. Esto era debido a que
para la realización de WGS84 se utilizaron observaciones del sistema TRAN-
SIT/NAVSAT mientras que para ITRF se incluyeron observaciones SLR y VLBI.
Se buscaba alinear lo más posible este marco WGS84 al del BTS en la época
1984.0.

Posteriormente se obtuvieron los parámetros de transformación correspon-
dientes con ITRF90 y se comprobó una diferencia significativa entre la constante
gravitacional de la Tierra utilizada en ITRF respecto a la de WGS84. Esto pro-
ducía diferencias apreciables en la estimación de las órbitas de los satélites GPS.

Para corregir estas divergencia se mejoró el marco original WGS84, utilizando
para ello medidas GPS y recalculando las coordenadas del Segmento de Control
GPS en ITRF91 a época 1994.0 (Malys y Slater, 1994). Se rectificó además el dato

66



El Sistema Geodésico WGS84

de la Constante Gravitacional con los valores estándar del IERS. El resultado del
nuevo marco de referencia WGS84, designado como G730, fue implementado en
el procesado de efemérides el 2 de enero de 1994 y empleado por la MCS GPS el
29 de junio de 1994. La implementación de este marco de referencia permitió una
mejora sustancial de la precisión, ya que en comparación con ITRF92 mostraba
ya un acuerdo inferior a los 10 centímetros.

En septiembre de 1996 las coordenadas de las estaciones de control GPS fueron
de nuevo recalculadas con el nuevo marco designado como WGS84 G873 a época
1997.0. Las nuevas coordenadas fueron incluidas el 29 de junio de 1997 (Malys
et ál., 1997) y, aunque los cambios no fueron detectados por muchos usuarios
GPS, permitió que el marco WGS84 fuera consistente con ITRF94 al nivel de 2-5
centímetros.

La tercera realización WGS84 fue la G1150, implementada por el Segmento de
Control Operacional GPS el 20 de enero de 2002, siendo la época de referencia del
marco la 2001.0. Esta realización coincide además con un aumento considerable
en el número de estaciones IGS y con el establecimiento de un mayor número
de estaciones permanentes nacionales y regionales. Las precisiones alcanzadas en
este caso son de diferencias de alrededor de 1 centímetro (Merrigan et ál., 2002)
entre esta realización WGS84 y la versión ITRF2000, pasada a época 2001.0.

La cuarta, y hasta ahora última realización del marco, es la WGS84 (G1674)
que está alineada con ITRF2008 a época 2005.0. Esta nueva version fue intro-
ducida el 8 de febrero de 2012 y trajo consigo una nueva mejora en la precisión
respecto a la versión previa G1150 con diferencias estimadas inferiores al centí-
metro respecto a ITRF2008.
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“Los planetas en su movimiento
alrededor del Sol describen elipses,
con el Sol ubicado en uno de sus
focos”

Johannes Kepler (1571-1630)

5.1. Descripción de los Sistemas GNSS

En la actualidad existen varios sistemas GNSS disponibles para proveer de
un posicionamiento global al usuario mediante coordenadas precisas. los sistemas
GPS y GLONASS son los que están completamente operacionales mientras que
Beidou-2/COMPASS, Galileo y algunos otros se encuentran en fase de desarrollo.

5.1.1. El Sistema GPS

EL NAVSTAR/GPS es un sistema de posicionamiento espacial desarrollado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América en 1973. Sus
orígenes se inician a partir del desarrollo de dos proyectos norteamericanos, por un
lado del proyecto TIMATION implementado por el Laboratorio de Investigación
Naval de la Marina en 1950, que consistía en satélites dotados de osciladores de
cuarzo que generaban una radiofrecuencia en las bandas UHF y VHF y, por otro,
del proyecto 621B de la Fuerza Aérea con inicios en 1960 y que consistía en el
posicionamiento de aeronaves a partir de estaciones en tierra con la generación
de señales codificadas.

El GPS venía a sustituir al TRANSIT/NAVSAT, un sistema de posiciona-
miento con origen en 1967 y que analizaba el efecto Dopppler producido en las
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dos frecuencias que emitían los satélites de la constelación NAVSAT. El efecto
Doppler tiene la característica de poder calcular la distancia a partir de la cuenta
integrada Doppler o número de ciclos recibidos y la longitud de onda de la señal.
Los satélites de esta constelación tenían órbitas cuasi-circulares, polares y con
una altitud aproximada de 1100 kilómetros.

Figura 5.1: Representación de la constelación GPS con las órbitas y visión esquemática de un
satélite del bloque II/IIa. Fuente Seeber (2003)

El NAVSTAR/GPS fue definido desde sus orígenes como un sistema pasi-
vo de navegación en los que los satélites son los emisores de radiofrecuencias.
Proporciona un marco de referencia espacio-temporal con cobertura global, inde-
pendiente de las condiciones atmosféricas y de forma continua en cualquier lugar
de la Tierra, ventajas estas últimas que han hecho que el sistema sea ampliamente
utilizado en la actualidad (Seeber, 2003) (Figura 5.1).

Una característica importante que poseía el sistema desde su origen fue la
Selective Availability o Disponibilidad Selectiva (Figura 5.2). Debido al caracter
militar del GPS, se añadía una degradación intencionada de la señal GPS con
el fin de evitar una excesiva precisión en la determinación de la posición. Lo
que en un principio buscaba evitar el uso del sistema en contra de los Estados
Unidos permitió el desarrollo de la técnica diferencial de posicionamiento con dos
receptores. Esta técnica está basada en el tratamiento interferométrico de la señal
emitida por un mismo satélite y proporciona un posicionamiento relativo de alta
precisión entre diferentes estaciones que reciban la señal simultáneamente. Esta
aplicación no prevista del GPS hizo que en 1983 el Departamento de Defensa
de Estados Unidos desclasificara parcialmente el sistema y que en 2000 fuera
eliminada totalmente la disponibilidad selectiva (Zumberge y Gendt, 2001).

Debido a la enorme versatilidad que ofrecía, el sistema ha sido utilizado en
el campo de la geodesia y la geofísica desde la década de 1980, antes incluso de
que la constelación estuviera completa. Las prestaciones que aportaba dependían
del tiempo de observación, si el receptor que se utilizaba era mono o bifrecuencia
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y de la técnica de observación. Básicamente se generalizaron dos grandes grupos
de estas técnicas, por un lado las llamadas cinemáticas, que se centraban en la
determinación de posiciones en movimiento, y las estáticas, donde el receptor
estaba un tiempo determinado en una situación fija para obtener la posición
(Misra y Enge, 2001).

Figura 5.2: Efectos de la disponibilidad selectiva en las estimaciones de reloj cada 30 segundos.
Se observa como el 2 de mayo de 2000 a las 04:00 las fluctuaciones en la estimación descendieron
sensiblemente. Fuente Zumberge y Gendt (2001)

5.1.2. El Sistema GLONASS

El Sistema GLONASS es un sistema de posicionamiento espacial operado
por la Fuerza de Defensa Aeroespacial Rusa que provee de posición, navegación
y tiempo a los usuarios en modo abierto. Los satélites de esta constelación se
encuentran localizados en órbita circular a unos 19100 kilómetros de altitud sobre
la superficie terrestre y con una inclinación de 64.8 grados respecto al Ecuador.
Al igual que el sistema NAVSTAR/GPS, GLONASS utiliza los principios de
triangulación espacial para implementar la posición del observador mediante una
constelación de satélites en órbita.

Los inicios de este sistema comenzaron en la Unión de Repúblicas Socialis-
tas Soviéticas en el año 1967 con el lanzamiento a órbita del primer satélite de
posicionamiento. A partir de entonces se efectuaron más lanzamientos hasta com-
pletar un total de tres satélites que, con una órbita a 1000 kilómetros de altura
y una inclinación de 83 grados, facilitaba una estimación de posición con errores
de unos cientos de metros.

A partir de 1982 se iniciaron los lanzamientos de los satélites de la constela-
ción GLONASS, que no se completó hasta que los 24 satélites fueron totalmente
operacionales en 1995, ya bajo la Federación Rusa. Los continuos problemas fi-
nancieros que siguieron al colapso de la Unión Soviética, trajeron problemas de
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mantenimiento en la constelación que quedó reducida a solo 6 satélites opera-
cionales. Esto fue corregido con nuevos lanzamientos a partir de 2000 cuando el
gobierno ruso puso en prioridad el sistema y en mayo de 2007 cuando el servicio
de navegación fue completamente libre para el uso civil. En la actualidad la admi-
nistración rusa continúa el mantenimiento de la constelación con el lanzamiento
de nuevas generaciones de satélites como GLONASS-M y GLONASS-K (2011)
añadiendo mejoras sustanciales que aumentan la precisión en el posicionamiento,
con nuevas señales de navegación civiles y frecuencias adicionales (Figura 5.3).

Figura 5.3: Representación de la constelación GLONASS con la serie de satélites y la distribución
espacial de la constelación. Fuente www.navipedia.net

Desde 1996 GLONASS emite en 3 frecuencias G1, G2 y G3, con la señal mo-
dulada de precisión estandar sobre la G1 y la señal de alta precisión sobre la
G1 y G2. A partir de GLONASS-M la señal de precisión estandar también es
modulada sobre G2 y en los modernos satélites GLONASS-K se proveerá de la
tercera frecuencia G3. Básicamente, la principal diferencia entre los sistemas GPS
y GLONASS es que el sistema ruso utiliza la tecnología FDMA sobre G1 y G2
(Hein et ál., 2006) para distinguir las señales entre los satélites de la constela-
ción, transmitiendo los mismos códigos con ligeras diferencias entre ellos en las
frecuencias portadoras. Con esta técnica, las frecuencias son derivadas de unas
consideradas como fundamentales siguiendo este patrón:

f1k = 1602,000 + 0,5625k
f2k = 1246,000 + 0,4375k
f3k = 1204,704 + 0,4230k

(5.1)

donde k diferencia los canales de frecuencia (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008)
y una tripleta diferente es asignada para cada satélite GLONASS permitiendo
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ser identificados por el receptor. Después de 2005 los satélites se han organizado
en 12 canales de frecuencia, asignando los mismos canales a satélites situados
en las antípodas y el mismo plano orbital. Está previsto que el nuevo bloque
GLONASS-K (2011) incluya las nuevas señales civiles G3PT, G1CR y G5R que
serán moduladas con la técnica CDMA para que puedan ser interoperativos con
otros sistemas GNSS.

El marco original de coordenadas al que se refieren las posiciones de los centros
de fase de las antenas de los satélites GLONASS es el Parametry Zemli 1990 (PZ-
90). Con el objeto de una mayor interoperatividad con otros sistemas, los nuevos
planes de modernización llevados a cabo en septiembre de 2007 buscaron un
mejor alineamiento de PZ-90 con el marco ITRF y el ajuste del sistema de tiempo
GLONASS con UTC. La Agencia Espacial Rusa, encargada del mantenimiento del
sistema GLONASS, dispone de la web http://glonass-iac.ru/en/index.php
con datos de la constelación e información actualizada.

5.1.3. El Sistema Galileo

Galileo es una iniciativa europea que pretende servir de complemento a los
sistemas GPS y GLONASS tradicionales, facilitando un posicionamiento global
de uso civil y alta precisión (Salgado et ál., 2001). Una característica importante
de este sistema es que permitirá estimar la posición en tiempo real con una
garantía de disponibilidad del servicio en las circunstancias más extremas y que
informará a sus usuarios de posibles problemas con sus satélites en cuestión de
segundos (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008). Estas características serán de gran
importancia para trabajos y aplicaciones donde la seguridad y calidad es vital,
como en el caso del guiado de trenes y el aterrizaje de aviones.

El sistema se encuentra gestionado por la Agencia Espacial Europea ESA
y nació como una iniciativa conjunta auspiciada por la Comisión Europea para
ser el primer sistema de posicionamiento global enfocado a uso civil. Sus inicios
entre 2000 y 2003 dieron paso a una fase de desarrollo y validación de órbitas
(IOV) con el lanzamiento de dos satélites GIOVE-A y GIOVE-B en 2005 y 2008
(Moreno, 2012), estando actualmente en la fase de despliegue de la constelación
con el lanzamiento de los cuatro primeros satélites en pruebas en 2012 (Figura
5.4). Se prevee que la fase operacional (FOC) se desarrolle en torno a 2015-2020,
a pesar de los numerosos retrasos que ha sufrido el proyecto.

Una vez completa, la constelación consistirá en 30 satélites situados en tres
órbitas a unos 23200 kilómetros de altitud sobre la superficie. La inclinación de
cada plano orbital será de unos 56o respecto al Ecuador, eligiéndose este valor
para que existiera una buena cobertura por encima de los 75o de latitud Norte.
De este modo se consigue una visibilidad de unos 6-8 satélites por encima del
horizonte en condiciones extremas.
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Figura 5.4: Primeros satélites operacionales Galileo y constelación completa. Fuente www.giove.
esa.int

La infraestructura en tierra estará compuesta por dos centros de control
(GCC); cinco estaciones de telemetría, seguimiento y control; 9 estaciones de
banda-C conectadas alrededor del mundo y unas 40 Estaciones Sensoras Galileo
(GCS) (Moreno, 2012). El proceso de comunicación será a partir de los datos
facilitados por las GCS que serán enviados al GCC a partir de una red de cone-
xión. El GCC utilizará estos datos para calcular la información integrada y para
sincronizar los osciladores de todos los satélites con los relojes de las estaciones
en tierra. El intercambio de información entre los centros de control y los satélites
será establecido a partir de las estaciones de banda-C.

Una vez completamente operacional, el sistema Galileo prestará una serie de
servicios al usuario (Tabla 5.1) que vienen descritos a continuación (Benedicto y
Ludwig, 2001):

Servicio Abierto (Open Service (OS)): Que no tendrá cargo al usuario y
que permitirá obtener resultados de posicionamiento y tiempo junto a la
interoperatibilidad con GPS y GLONASS. Con este servicio se obtendrán
posiciones en tiempo real con precisiones por debajo del metro.

Servicio para Aplicaciones Críticas (Safety of Life (SoL)): Que mejo-
rará las prestaciones del OS mediante mensajes de integridad con la má-
xima cobertura mundial. Este servicio se utilizará para las aplicaciones de
transporte donde es necesario una mayor seguridad a la hora de estimar la
posición, como es el caso de navegación terrestre y aerolíneas.

Servicio Comercial (Commercial Service (CS)): Que tendrá un cargo al
usuario pero aportará mayor precisión en el posicionamiento. Estará orien-
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tado a aplicaciones de mercado donde las necesidades son mayores a las que
facilita el OS. El servicio agregará dos señales protegidas mediante cifrado
comercial que podrá ser desbloqueado mediante el pago de un canon.

Servicio Público Regulado (Public Regulated Service (PRS)): Que dará
servicio de posicionamiento y tiempo a usuarios concretos con necesidades
específicas de continuidad como las fuerzas y cuerpos de seguridad del es-
tado. Este servicio cuenta como característica principal la robustez, es un
servicio independiente para uso gubernamental que seguirá funcionando en
caso de interferencias intencionadas.

Servicio de Búsqueda y Salvamento (Search and Rescue Service (SAR)):
Que garantizará la recepción en casi tiempo real de mensajes de socorro,
la localización precisa de alertas en pocos metros y una óptima disponibi-
lidad de todo el segmento espacial. El objetivo principal de este servicio es
facilitar las operaciones de rescate.

Servicio Precisión Disponibilidad
Servicio abierto (OS) h=4m / v=8m 99.8%
Servicio para aplicaciones críticas (OS) h/v=4-6m 99.8%
Servicio Comercial (CS) (global) h/v= >1m 99.8%
Servicio Comercial (CS) (local) h/v= >10cm 99.8%
Servicio público regulado (PRS) (global) h=6.5m / v=12m 99.9%
Servicio público regulado (PRS) (local) h/v=1m 99.9%

Tabla 5.1: Servicios disponibles para el sistema Galileo. La precisión está definida en horizontal
(h) y vertical (v) en centímetros. La disponibilidad se refiere a la cobertura con la constelación
completamente operativa. Fuente Butsch (2007)

En el diseño de la señal de Galileo se tuvo en cuenta la adquisición, caracte-
rísticas de seguimiento, interrelación con otros sistemas GNSS, resistencia contra
las interferencias y reducción de la componente multipath. El sistema emitirá en
3 frecuencias dentro de la banda L (E1, E5 y E6) que serán diferenciadas por la
técnica CDMA. En total, Galileo contará con 10 señales E1A, E1B, E1C, E6A,
E6B, E6C, E5a-I, E5a-Q, E5b-I y E5b-Q que serán transmitidas para proveer de
los diferentes servicios descritos con anterioridad.

El OS emitirá en 3 señales denominadas E1BC, E5a y E5b, las secuencias
E1B y E1C serán moduladas por una portadora de tipo MBOC mientras que en
el caso de E5a y E5b lo serán por AltBOC (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008).
Por razones de interrelación con el sistema GPS, la frecuencia portadora E5a
coincidirá con la L5, E1 incluirá la frecuencia L1 y dos bandas adyacentes y el
código civil C modulado sobre la E1 será similar a la futura señal L1C de GPS.
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5.1.4. El Sistema BeiDou-2/COMPASS

El Sistema de Navegación Compass (CNSS), también llamado BeiDou-2, es
la alternativa china a los sistemas de posicionamiento global tradicionales GPS,
GLONASS y Galileo. Desarrollado por la Academia China de Tecnología Espacial
www.beidou.gov.ch, sus inicios fueron en el ámbito militar (Chong, 2009) con las
primeras misiones Beidou-1 que utilizaba satélites geostacionarios con un enfoque
de posicionamiento regional.

Figura 5.5: Preparación de satélite del sistema BeiDou/COMPASS para lanzamiento (izquierda)
y constelación completa (derecha). Fuente http://en.beidou.gov.cn/

Los 3 primeros satélites experimentales BeiDou-1 (1A, 1B y 2A) fueron lan-
zados entre 2000 y 2003 (Van-Haaften, 2007), siendo disponibles para uso civil
desde 2004. A partir de 2005, la nueva constelación BeiDou-2 comenzó a desarro-
llarse con el lanzamiento del primer satélite de la segunda generación en abril de
2007 y 2009, a éste le siguieron 5 nuevos lanzamientos en 2010 (Barbosa, 2010) y
5 más durante 2012 (Tabla 5.2, lo que pone la constelación actualmente con un
total de 15 satélites. Se prevé que el sistema esté completamente operacional en
el año 2020 (Chong, 2009).

Una vez completa la constelación, BeiDou-2/COMPASS contará con un total
de 35 satélites incluyendo 5 satélites geoestacionarios, 27 de órbita media terrestre
y 3 de órbita inclinada geosincrónica con una cobertura mundial (Figura 5.5). Las
frecuencias de trabajo serán 3 (B1, B2 y B3), permitiendo un servicio abierto al
usuario y el uso conjunto con los otros sistemas GNSS disponibles.

Ofrecerá además dos niveles de servicio, uno gratuito para usuarios civiles y
otro licenciado para uso militar. El servicio libre tendrá una precisión de 10 metros
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en navegación y sincronizará los relojes con una precisión de 50 nanosegundos
mientras que el servicio bajo licencia permitirá una mayor precisión y facilitará
información sobre el estado del sistema a los usuarios (Moreno, 2012).

Fecha Lanzadera Denominación Órbita
14 abril 2007 LM-3A M1 MEO 21500 km
15 abril 2009 LM-3C G2 GEO 38o E
17 enero 2010 LM-3C G1 GEO 144.5o E
2 junio 2010 LM-3C G3 GEO 84o E
1 agosto 2010 LM-3A IGSO1 IGSO 118o E
1 noviembre 2010 LM-3C G4 GEO 160o E
18 diciembre 2010 LM-3A IGSO2 IGSO 118o E
10 abril 2011 LM-3A IGSO3 IGSO 118o E
26 julio 2011 LM-3A IGSO4 IGSO 95o E
2 diciembre 2011 LM-3A IGSO5 IGSO 95o E
24 febrero 2012 LM-3C G5 GEO 59o E
29 abril 2012 LM-3B M3/M4 MEO
18 septiembre 2012 LM-3B M5/M6 MEO
25 octubre 2012 LM-3C G6 GEO 80o E

Tabla 5.2: Lista de satélites BeiDou/COMPASS a 1 de enero de 2013. Se indica si el satélite es
geoestacionario (GEO) o de órbita media (Medium Earth Orbit, MEO). Fuente http://www.
nasaspaceflight.com/

5.2. Características del sistema GPS

5.2.1. Segmentos del Sistema GPS

El sistema GPS se puede dividir en tres segmentos diferenciados, por un lado
el Segmento Espacial, donde se incluyen los satélites que transmiten las señales
en dos frecuencias moduladas, el Segmento de Control, que consiste en estaciones
en tierra para el seguimiento del sector espacial y actualización de las señales y el
Segmento Usuario, formado por los receptores pasivos que captan la señal GPS
de los satélites (Figura 5.6).

5.2.1.1. El segmento espacial

Este segmento lo componen los 24 satélites de la constelación NAVSTAR/GPS
distribuidos en seis planos orbitales. Los satélites, que cuentan con transmisores
de radiofrecuencias, relojes atómicos, microprocesadores, propulsores y paneles

77

http://www.nasaspaceflight.com/
http://www.nasaspaceflight.com/


5.- Los Sistemas GNSS

solares, describen órbitas cuasicirculares con una inclinación de 55o, un semieje
mayor de 26000 kilómetros y un período de aproximadamente 12 horas.

Hasta la fecha los satélites GPS pertenecen según diseño a tres bloques dife-
renciados, I, II y III. Los primeros lanzados entre 1978-1985 son los del bloque
I, que fueron sustituidos paulatinamente por el bloque II a partir de 1990. Estos
últimos contaban con osciladores de rubidio y cesio (Van Melle, 1990). Posterior-
mente aparecieron los satélites de los bloques IIA, IIR, IIR-M y IIF, lanzados en
las décadas 1990-2000, y con ciertas mejoras respecto al bloque II original: Un
Máser de Hidrógeno que lograba más precisión que los osciladores de rubidio y
cesio originales, una frecuencia civil L2C y una vida útil superior a los 10 años.
Los más recientes pertenecen al bloque III, serán lanzados a partir de 2014 y
contarán con una vida útil de hasta 15 años.

Figura 5.6: Segmentos del Sistema GPS con la relación existente entre ellos. Fuente http:
//www.wireless-earth.de/

El tiempo es una variable de suma importancia en la determinación de la
posición con GPS, es por ello que la calidad del reloj del satélite y el manteni-
miento del mismo son esenciales para un correcto funcionamiento del sistema. En
los primeros satélites se utilizaban osciladores de cuarzo que fueron sustituidos
posteriormente por osciladores de rubidio y cesio para incrementar la precisión.
La escala de tiempo es una característica propia del GPS (Langley, 1999), su
origen está fijado a las 0h UTC del 6 de enero de 1980. En ese instante el TAI
estaba 19 segundos por delante del UTC, y por lo tanto también del GPS, por
otra parte, el retraso de UTC respecto al tiempo GPS, originalmente nulo, se
ha ido incrementando también por los lap seconds hasta llegar a los 16 segundos
(Seeber, 2003).

Actualmente los satélites GPS emiten señales en dos frecuencias distintas de-
nominadas L1 y L2 estando una tercera L5 en fase de introducción siendo emitida
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por los satélites del bloque IIR-M. Estas tres frecuencias L1, L2 y L5 se obtienen
a partir de una frecuencia fundamental fo = 10,23 MHz generada a partir de los
osciladores a bordo de cada satélite y multiplicada por 154, 120 y 115 respectiva-
mente. De este modo las frecuencias quedarían L1 = 1575,42 MHz, L2 = 1227,60
MHz y L5 = 1176,45 MHz con una longitud de onda de 19,05, 24,42 y 23,43
centímetros (Figura 5.7). Todas estas señales están moduladas además por dos
códigos binarios que aportan un ruido pseudoaleatorio característico.

Sobre estas ondas portadoras se envía información como señales moduladoras,
dos códigos y un mensaje (Misra y Enge, 2001). El código C/A es emitido con una
frecuencia fo

10 = 1023MHz repitiéndose cada milisegundo indistintamente para
cada satélite. Por otro lado, el código Preciso (P), con una frecuencia fo = 10,23
MHz se repite al cabo de 267 días. Una característica del código P es que es
individual para cada satélite y se inicia una vez por semana a las 0h de cada
domingo (inicio de la semana GPS). En ambas portadoras L1 y L2 se modula el
código C/A y el mensaje, sobre la L2 se modula solo el código P militar con la
introducción en la actualidad del código L2C (civil) emitida por el bloque IIR-M.
La portadora L5 por su parte cuenta con dos códigos denominados I5 y Q5.

Los códigos C/A y P son generados por un sistema llamado Tapped Feedback
Shift Registers y permiten determinar la distancia entre el satélite y el receptor
a partir del tiempo de llegada de la señal. Este tiempo se obtiene comparando
la estructura adquirida por el receptor del correspondiente código del satélite
con una réplica generada por el mismo receptor (Seeber, 2003). El cálculo de
la distancia por esta metodología es la base del posicionamiento por código que
permite una precisión de 10-15 metros.

Además de por los códigos C/A y P, las frecuencias están moduladas por el
mensaje de navegación que es emitido por los satélites a 50 bps durante 30 segun-
dos. El mensaje de navegación está dividido en 5 subestructuras y proporciona
información importante para el usuario como son las efemérides predichas para
los satélites, las efemérides emitidas, correcciones para el efecto atmosféricos en
la propagación de la señal, error de reloj y el estado de funcionamiento del sa-
télite (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008). La longitud del mensaje es de 300 bits
(6 segundos) iniciándose con una palabra telemétrica TLM e incluye la palabra
clave HOW para pasar del código C/A al P.

A partir de 1983, el Departamento de Defensa de Estados Unidos desclasificó
parcialmente el sistema GPS pero mantiene un control sobre el sistema en caso de
conflicto armado o amenaza sobre Estados Unidos. Existen dos métodos posibles
para manipular la señal, por un lado la ya comentada Disponibilidad Selectiva,
que degrada deliberadamente la estabilidad de los relojes atómicos del satélite
introduciendo errores en la señal emitida por los satélites y, por otro, con el
método Anti-Spoofing, que produce una encriptación del código P transmitido
en la L2. Este código denominado Y o P encriptado sólo es accesible por el
Departamento de Defensa de Estados Unidos y sus aliados militares.
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Figura 5.7: Distribución de frecuencias GPS a partir de la frecuencia fundamental, con los
códigos y el mensaje de navegación. Fuente Berrocoso et ál. (2004)

5.2.1.2. El segmento de control

El segmento de control es responsable del correcto funcionamiento y operati-
vidad del Sistema GPS. Está formado por la estación principal de control (MCS)
de Colorado Springs y otras 4 situadas en las Islas Hawaii (Océano Pacífico),
Isla Ascensión (Atlántico Sur), Isla Diego García (Océano Índico) y Atolón de
Kwajalein (Islas Marshall, Océano Pacífico) (Misra y Enge, 2001) (Figura 5.8).
La razón de esta dispersión en las estaciones de control se debe a que es necesario
que tengan una comunicación continua con la constelación de satélites.

Figura 5.8: Segmento de Control GPS con la situación de las estaciones de control. MS: Estación
de control, MCS: Estación de control principa
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El principal objetivo de estas cinco estaciones es realizar un seguimiento de
los satélites GPS, controlar sus órbitas, predecir las efemérides y comprobar el
estado del reloj. Esto es posible gracias a que las posiciones geodésicas de estas
estaciones son conocidas con un elevado grado de precisión por el uso de técnicas
astronómicas como es el caso de la VLBI. Otras labores que hace especificamente
la MCS es la gestión de maniobras orbitales de ajuste, ya que es la responsable
de la correcta posición de los satélites en sus órbitas, así como de la sustitución
de aquellos que han concluido su vida útil.

El proceso que siguen las estaciones de control es el siguiente: En primer lugar
reciben de manera continua las señales de todos los satélites que se encuentren por
encima de su horizonte, incluyendo datos meteorológicos para evaluar los modelos
de corrección troposféricos e ionosféricos. Posteriormente, todos esos datos son
enviados a la MCS donde se realizan los cálculos de las posiciones precisas de los
satélites, del estado de los relojes y la generación de modelos. Finalmente la MCS
envía la información al resto de estaciones de control que transmiten las nuevas
efemérides y correcciones a través de sus antenas terrestres.

En un principio las comunicaciones se realizaban cada ocho horas para pos-
teriormente pasar a una descarga de información una o dos veces al día. Estos
datos transmitidos a los satélites es lo que llega a los usuarios por el mensaje
de navegación. El mantenimiento del segmento espacial (posición y parámetros
orbitales) a través de las estaciones de control es básico en el sistema GPS, ya
que la determinación de posiciones depende de la corrección y precisión de esta
información.

Además de estas estaciones, en los orígenes del sistema existían otras redes
externas que hacían seguimiento aunque no disponían de control explícito sobre
los satélites GPS, este era el caso de la red CIGNET (Chin, 1992), diseñada
para efectuar observaciones y elaborar efemérides de precisión que se utilizarían
posteriormente en aplicaciones geodésicas y geodinámicas. Las estaciones de esta
red tenían la característica de estar situadas en las proximidades de las estaciones
VLBI.

5.2.1.3. El segmento usuario

Este segmento lo compone la instrumentación que utiliza el usuario para re-
cibir la señal GPS así como para el tratamiento y configuración de la misma
(Seeber, 2003). Los elementos principales de este segmento son el equipo de ob-
servación, compuesto de antena y receptor, y el software de gestión de datos.
Debido a la diversidad de aplicaciones que tiene el sistema GPS, el diseño de los
esquipos será diferente y adaptado a cada necesidad, ya sea por la integración de
los elementos o la calidad de los mismos.

81



5.- Los Sistemas GNSS

Un equipo GPS genérico está compuesto por una antena, un procesador in-
terno que genera las réplicas de los códigos P y C/A, un oscilador de precisión
que marca el patrón de tiempo del receptor, una unidad de almacenamiento para
guardar las observaciones, una unidad de control y unos elementos auxiliares,
como son los cables de conexionado entre las diferentes partes que lo integran.

La antena convierte en corriente eléctrica la radiación electromagnética que
recibe de los satélites GPS. Para una correcta captación de la señal, las antenas
suelen contar con elementos que permitan amplificar la débil señal que llega hasta
ellas, para asi enviarla con la suficiente potencia al receptor a través de los cables.
También cuentan con otros elementos que evitan la recepción de señales rebota-
das (Efecto Multipath) desde el suelo u objetos cercanos (Hoffmann-Wellenhof
et ál., 2008). Una correcta calibración de la antena es importante, ya que esta
información permite depurar la señal según el ángulo de incidencia y la posición
del centro de fase.

El aparato receptor es el instrumento que almacena y gestiona la señal GPS.
Usualmente las marcas comerciales de estos equipos (LEICA, TRIMBLE, TOP-
CON, entre otros) llevan implementados de fábrica un software propietario que
permite programar las observaciones y generar los ficheros RINEX de datos que
serán luego descargados por los usuarios.

5.3. Ecuaciones de observación GPS

Para el planteamiento de las ecuaciones del modelo numérico, se establecen los
observables que pueden ser planteados con la señal GPS. Por un lado se tendrían
las observaciones de pseudodistancia, basadas en el mensaje de código PRN que
está modulado en la onda portadora, las observaciones de fase, centradas en la
parte fraccional de la fase portadora y las longitudes de onda completas desde un
tiempo de referencia to y las observaciones Doppler, que representan la diferencia
entre las frecuencias nominales y las recibidas entre 2 épocas de observación.

En este trabajo solo se tratarán las ecuaciones derivadas de las observaciones
de pseudodistancia y de fase según lo descrito en Berrocoso et ál. (2004) con
ampliaciones provenientes de Leick (2004) y Hoffmann-Wellenhof et ál. (2001).
En función de las combinaciones de las ecuaciones de observación se tendrán
los distintos tipos de posicionamiento GPS diferencial y no diferencial que se
desarrollarán en los siguientes capítulos de esta tesis doctoral.

5.3.1. Ecuación de observación de la pseudodistancia

La pseudodistancia es la medida de la distancia entre el satélite y el receptor
en la época de transmisión y recepción de la señal. Para este cálculo es impor-
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tante la obtención del tiempo que tarda la señal en llegar al receptor para luego
multiplicarlo por la velocidad de la luz, este tiempo se determina con la alinea-
ción del código PRN de la señal con el generado por el receptor maximizando la
correlación.

Se denomina pseudodistancia porque no es la distancia geométrica real entre
satélite y receptor, ya que este cálculo de medida viene ya con errores intrínsecos:
Estado del reloj del satélite y del receptor, una trayectoria de la señal que no
es rectilínea y los retardos troposféricos e ionosféricos. Para el cálculo se puede
utilizar el código C/A, que da una precisión de 3 metros, o el código P, que llega
hasta los 30 centímetros.

En el modelo matemático de la pseudodistancia habrá que tener en cuenta dos
momentos, el instante de emisión de la señal desde el satélite τa y el momento
de recepción por parte del receptor τb. Ambos instantes referidos a la escala de
tiempo GPS. Puesto que estos instantes se miden con relojes situados en el satélite
y en el receptor, lo que realmente se mide es el instante de emisión, en la escala
de tiempo del satélite t(τa) y el instante de recepción, en la escala de tiempo del
receptor T (τb) (Figura 5.9).

Figura 5.9: Representación de la escala de tiempo GPS en base a la correspondiente en el satélite
y en el receptor. Fuente Berrocoso et ál. (2004)

Además como ambos relojes están afectados por degradaciones inevitables en
los osciladores, es importante modelizar estos errores con unos retardos dtτ y dTτ
en tiempo GPS. Por tanto, las ecuaciones donde se calcula el instante de emisión
y recepción de la señal, en la escala de tiempo GPS τa y τb, quedarían:

τa = t(τa) + dtτ τb = T (τb) + dTτ (5.2)
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y despejando t(τa) y T (τb) que serían las observaciones a tener en cuenta, quedaría
como sigue:

t(τa) = τa − dtτ T (τb) = τb − dTτ (5.3)

Considerando que los errores de los relojes son una variable que puede tomar
cualquier signo, se considerarán como un valor dt y dT que se añaden al instante
de emisión y recepción de la señal en la escala GPS respectivamente:

t(τa) = τa + dt T (τb) = τb + dT (5.4)

El tiempo medido entre la emisión de la señal desde el satélite hasta la recepción
(dτ) sería la resta de los tiempos definidos en las ecuaciones (5.3) y (5.4). La
ecuación de observación de la pseudodistancia sería entonces:

dτ = T (τb)− t(τa) (5.5)

dτ = (τb + dT )− (τa + dt) (5.6)

dτ = τb − τa + dT − dt (5.7)

Otros efectos a tener en cuenta y que afectan a la pseudodistancia serían el
retardo que produce el hecho de que la señal atraviese la atmósfera dtatm, los
debidos a la presencia de cuerpos reflectantes en las proximidades de la estación
receptora dtreflex y los producidos por el recorrido de la señal desde el centro de la
antena hasta el dispositivo dtrecep. Si se aplican todos estos retardos a la ecuación
(5.7), quedaría:

dτ = τb − τa + dT − dt+ dtatm + dtreflex + dtrecep (5.8)

Y agrupando dtreflex y dtrecep en un retardo genérico de carácter aleatorio dtaleat,

dτ = τb − τa + dT − dt+ dtatm + dtaleat (5.9)

Tras esto solo quedaría multiplicar por la velocidad de la luz en el vacío c =
299792458 m/s para así tener la expresión de la distancia observada:

cdτ = c (τb − τa) + c(dT − dt) + c dtatm + c dtaleat (5.10)

Considerando p = c dτ , ρ = c (τb − τa) y datm = dion + dtrop, es decir, la
unión de los retardos troposféricos e ionosféricos, el modelo funcional para la
pseudodistancia quedaría de la siguiente forma:
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p = ρ+ c (dT − dt) + dtrop + dion + εp (5.11)

p Observable de la pseudodistancia
ρ Distancia geométrica real entre la estación y el satélite
dt, dT Correcciones de las escalas de tiempo del satélite y del

receptor respectivamente respecto a la escala de tiempo GPS
dtrop Retardo troposférico sobre la distancia
dion Retardo ionosférico sobre la distancia
c Velocidad de la luz en el vacío
εp Ruido aleatorio del sistema

5.3.2. Ecuación de observación fase de la portadora

La medida de fase de la portadora viene de comparar la fase de la señal
recibida por el receptor y la generada por el oscilador del mismo. Puesto que la
frecuencia de la portadora es mayor en relación a los códigos emitidos, se puede
alcanzar mayor precisión en la determinación de la distancia satélite-repector que
con el observable pseudodistancia. En la medida de la fase de la portadora aparece
también una nueva incógnita denominada ambigüedad, que sería el número de
ciclos emitidos por el satélite hasta que el receptor recibe la señal, sumando la
parte fraccional de la fase quedaría el observable completo.

El problema de la distancia satélite-receptor estaría resuelto, teóricamente,
multiplicando la fase total de la portadora por la correspondiente longitud de onda
aunque siempre estaría la ambigüedad como incógnita a resolver para determinar
las coordenadas del receptor.

Otro aspecto importante que afecta a la medida de fase es el efecto Doppler,
asociado a que el satélite se encuentra en movimiento dentro de su órbita mien-
tras está transmitiendo. Este efecto modifica la frecuencia de la portadora en
contraposición con la frecuencia nominal emitida por el satélite, que se mantiene
constante.

Para el modelo matemático de la fase de la portadora es importante tener en
cuenta que la frecuencia f de la señal sería la variación de la fase de la señal φ
respecto al tiempo, y que se calcularía a partir de la derivada de la fase de la
señal. Análogamente, la integral de la frecuencia daría la fase de la señal. Con
esto se puede plantear la ecuación de ambas para un instante to determinado:

f(t) = dφ(t)
dt

, φ(t) =
∫ t

to
f(τ)dτ + φ(to) (5.12)
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donde φ(to) es la fase inicial en ciclos de la señal en un determinado instante
inicial to.

Para obtener el tiempo con la fase medida de un oscilador Ψ(t) basta consi-
derar la diferencia de fase de la señal en dos instantes de tiempo t y to utilizando
para ello la siguiente función:

Ψ(t) = φ(t)− φ(to)
fo

(5.13)

Siendo fo la frecuencia nominal del oscilador, no afectada por el efecto Doppler
ni efectos relativistas de desplazamiento del satélite.

Considerando la frecuencia del oscilador constante e igual a la frecuencia no-
minal fo, entonces la ecuación (5.12) quedaría:

φ(t)− φ(to) =
∫ t

to
f(τ)dτ = fo(t− to) (5.14)

Y sustituyendo en (5.13)

Ψ(t) = t− to ⇒ t = Ψ(t) + to (5.15)

donde queda expresado el tiempo exacto de recepción de la señal t en la escala
de tiempo GPS a partir de la fase medida Ψ(t) siendo to el instante inicial de
emisión.

Si se considera que la frecuencia del oscilador no es constante, existiría una
desviación ∆f de la frecuencia emitida con respecto a la frecuencia nominal fo.
De este modo el cálculo del tiempo verdadero expresado en la fórmula (5.15) se
vería modificado a partir de una nueva ecuación para la frecuencia:

f(t) = fo + ∆f(t) (5.16)

Sustituyendo f(t) en (5.14), y teniendo en cuenta la expresión de la medida de
la fase total definida en la ecuación (5.13), la fase medida Ψ(t) quedaría:

Ψ(t) = φ(t)− φ(to)
fo

= 1
fo

∫ t

to
f(τ)dτ = 1

fo

∫ t

to
(fo + ∆f(τ))dτ (5.17)

y desarrollando la integral

Ψ(t) = t− to +
∫ t

to

∆f(τ)
fo

dτ (5.18)

Puesto que Ψ(t) = t − to, se puede considerar el incremento de la fase medida
como desarrollo de la ecuación (5.18)

∆Ψ(t) =
∫ t

to

∆f(τ)
fo

dτ (5.19)
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Esto indica que la desviación de la frecuenca ∆f(τ) provoca una desviación en
el tiempo medido ∆Ψ(t), lo que permite obtener finalmente una relación entre
la escala de tiempo del oscilador y la escala de tiempo GPS. Añadiendo esta
información a la ecuación (5.15).

Ψ(t) = t− to + ∆Ψ(t) (5.20)

De este modo se comprueba que el tiempo obtenido a partir de la medida de
la fase de un oscilador Ψ(t) es igual a la suma del tiempo verdadero t menos el
tiempo correspondiente al desfase inicial denominado to, a lo que se le suma un
término correspondiente a la desviación de la frecuencia del oscilador con respecto
a la frecuencia nominal del mismo ∆Ψ(t).

Si se agrupa to y ∆Ψ(t) en un término genérico denominado error del oscilador
dΨ(t), la medida de la fase quedaría con el siguiente formato:

Ψ(t) = t+ dΨ(t) (5.21)

donde al igual que antes sus componentes serían la escala de tiempo GPS definida
por la medida de la fase del oscilador Ψ(t), el error del propio oscilador dΨ(t) y
la escala de tiempo exacta t.

Figura 5.10: Representación del cálculo de ambigüedades GPS a partir de la fase emitida desde
el satélite y la portadora recibida. Fuente Berrocoso et ál. (2004)

Respecto a la fase total de la portadora, constaría por un lado de un número
entero de ciclos Int(φ, to, t) desde el instante en que se recibe la señal to has-
ta el instante t, una parte fraccional Fr(φ) que hace referencia al instante de
adquisición de la señal por el receptor, y un número entero de ciclos N(to), co-
rrespondiente al intervalo de tiempo transcurrido desde que la señal fue emitida
por el satélite hasta que se adquiere por el receptor (Figura 5.10). Este término
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N(to) es desconocido y se denomina ambigüedad inicial, siendo propio de cada
satélite. Con estas consideraciones la fase total de la portadora sería:

φtotal = Fr(φ) + Int(φ, to, t) +N(to) (5.22)

Puesto que se desconoce el valor de la ambigüedad inicial, el observable medida de
la fase de la portadora φm no tendrá incluido este término, expresando la ecuación
de la siguiente manera:

φm = Fr(φ) + Int(φ, to, t) (5.23)

La fase de la portadora observada φmedida se define como la diferencia entre
la fase generada por el oscilador del receptor i en el instante de recepción de la
señal, y la fase de la señal generada por el satélite k en el instante de transmisión,
es decir, φmedida = φki = φi − φk.

Teniendo en cuenta que en la diferencia de ambas fases en el instante de
adquisición de la señal (fase comparada) solo aparecerá la parte fraccional de la
fase, habrá que ir sumando el número entero de ciclos hasta que se produzca el
cambio de frecuencia debido al movimiento del satélite (efecto Doppler)

φmedida = φi(t)− φk(t− τ ki ) (5.24)

donde estarían definidos los siguientes términos:

φi Fase de la portadora generada en el receptor i-ésimo en el instante t
φk Fase generada en el k-ésimo satélite en el instante de transmisión t− τ ki
τ ki Tiempo que tarda la señal en recorrer la distancia satélite-receptor

Para poder obtener las expresiones de φi(t) y φk(t− τ ki ) hay que tener en cuenta
las ecuaciones (5.13) y (5.20)

φi(t) = foti(t) + φi(to) = fo(t+ dti(t)) + φi(to) (5.25)

φk(t− τ ki ) = fo(t− τ ki + dtk(t− τ ki )) + φk(to) (5.26)

La diferencia de ambas dará la fase medida de la portadora y se puede tomar
como un desarrollo de la ecuación (5.24)

φki = fo[τ ki + dti(t)− dtk(t− τ ki )] + [φi(to)− φk(to)] (5.27)

Para obtener la ecuación en unidades de longitud, basta multiplicar la ecuación
(5.27) por la longitud de onda λ = c

fo
(Halliday et ál., 2001).

λφki = cτ ki + c[dti(t)− dtk(t− τ ki )] + λ[φi(to)− φk(to)] (5.28)

Y de igual manera que pasaba con la observación de pseudodistancia, se pueden
definir sus términos:

88



Ecuaciones de observación GPS

cτ ki Distancia recorrida por la señal desde el satélite al receptor
c[dti(t)− dtk(t− τ ki )] Error de la distancia correspondiente a los osciladores

del receptor y del satélite
λ[φi(to)− φk(to)] Distancia que corresponde a la fracción de fase medida

en el instante de recepción de la señal

cτ ki es una distancia calculada a partir de los tiempos registrados por los osci-
ladores del satélite y del receptor, esta distancia también se ve afectada por los
retardos que aplica la ionosfera (dion) y la troposfera (dtrop) a la señal cuando
ésta atraviesa las capas de la atmósfera. De este modo se puede hacer la siguiente
consideración a la distancia recorrida por la señal

cτ ki = ρki (t, t− τ ki )− dion + dtrop (5.29)
y sustituyendo en (5.28)

λφki = ρki (t, t− τ ki )− dion + dtrop+
c[dti(t)− dtk(t− τ ki )] + λ[φi(to)− φk(to)])

(5.30)

Consecuentemente, la ecuación de observación para la fase total de la portadora
vendría al añadir la ambigüedad incial N a la ecuación (5.30)

Φk
i (t) = ρki (t.t− τ ki )− dion + dtrop+

c[dti(t)− dtk(t− τ ki )] + λ[φi(to)− φk(to)]) + λNk
i

(5.31)

Y realizando una serie de modificaciones para simplificar la expresión (5.31)
Φ = Φk

i (t) ρ = ρki (t, t− τ ki ) (5.32)

c(dT − dt) = c[dti(t)− dtk(t− τ ki )] (5.33)

Quedaría la ecuación de observación de la fase total definitiva:
Φ = ρ+ c(dT − dt) + λN − dion + dtrop + εΦ (5.34)

Φ Observable de la fase de la portadora
ρ Distancia geométrica real entre la estación y el satélite
dt, dT Correcciones de las escalas de tiempo del satélite y del

receptor respectivamente respecto a la escala de tiempo GPS
dtrop Retardo troposférico sobre la distancia
dion Retardo ionosférico sobre la distancia
c, λ Velocidad de la luz en el vacío y longitud de onda de la fase
N número entero de ciclos (Ambigüedad inicial)
εΦ Ruido aleatorio del sistema debido al

carácter experimental de las observaciones (errores en
las efemérides, reflexión de la señal o propagación interna)
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5.4. Elementos que afectan a las medidas GPS

5.4.1. Atmósfera

La señal GPS debe atravesar la atmósfera terrestre como paso previo para
poder ser adquirida por el receptor. Puesto que se trata de un medio con caracte-
rísticas diferentes al vacío, es necesario tenerla en cuenta ya que afecta tanto a las
medidas de fase como a las de pseudodistancia. El hecho principal es la refracción
y dispersión que produce sobre la señal, variando el tiempo de propagación y
modificando por tanto la distancia calculada.

Este efecto de dispersión es diferente si se trata de una onda particular o de
un grupo de ellas, la relación de ambas velocidades vendría dada por la ecuación
de Rayleigh (Metheley, 1986). Es importante tener en cuenta que la velocidad de
fase es la velocidad con la que se propaga la portadora vf = fλ y que la velocidad
de grupo es la velocidad con la que se desplaza la información que contiene la
portadora (códigos y mensaje de navegación) vg = −λ2 df

dλ
.

Dentro de los efectos que produce la atmósfera hay que diferenciar dos capas
con comportamientos distintos sobre la señal GPS, la troposfera y la ionosfera.

5.4.1.1. Troposfera

La troposfera es la capa atmosférica que va desde la superficie hasta unos 15
kilómetros de altitud y que posee un grosor variable dependiendo de las condicio-
nes atmosféricas y la topografía, en ella se producen los fenómenos meteorológicos
y presenta una mayor concentración del vapor de agua. Su característica princi-
pal, a efectos de la señal, es la ausencia de iones libres. Es por ello que se trata
de un medio no dispersivo para las señales electromagnéticas de frecuencias en
torno a los 15 GHz (Bauers̆íma, 1982) que además hace que la propagación de la
señal no dependa de la frecuencia de emisión.

La refracción troposférica produce un retardo en el tiempo de llegada de la
señal y depende básicamente de la distancia cenital de la misma, de la altitud
de la estación y de la concentración de gases y vapor de agua (Amir y Musa,
2009). Este efecto tiene un valor mínimo en la dirección del cénit de la estación
pero va aumentando progresivamente hacia el horizonte. Este retraso troposférico
afecta a ambos observables, pseudodistancia y fase, y puede dividirse como una
función del Zenith Path Delay ZPD con una componente seca, causada por los
gases atmosféricos de nitrógeno y oxígeno, y otra húmeda, afectada por el vapor
de agua (Bevis et ál., 1992).
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Puesto que este retardo tiene una gran magnitud debe ser considerado nece-
sariamente a la hora de trabajar con las medidas GPS, corrigiendo su efecto y
considerando medidas directas de presión y temperatura para ser modelizado. El
error que causa tiene unos valores en distancias calculadas que van de 1,9 a 2,5
metros y, en función del ángulo cenital, puede llegar a ser de 20 a 28 metros cerca
del horizonte. Sin embargo, los modelos troposféricos planteados pueden corregir
esta desviación hasta dejarla en magnitudes centimétricas.

Para el modelo matemático, se podrá considerar la troposfera dividida en dos
capas ideales, una de aire seco y otra de vapor de agua (Hoffmann-Wellenhof
et ál., 2001). La contribución sobre la refracción total de la capa de aire seco es
del 90%, siendo más estable y, por tanto, más fácil de modelizar. En el caso del
vapor de agua la contribución es cuantitativamente menor y además, puesto que
la humedad varía espacial y temporalmente, la modelización resulta más compleja
que en el caso de la componente seca.

Para un mejor ajuste los modelos troposféricos pueden utilizar los valores de
una atmósfera estandar, donde la temperatura toma un valor de 291.16 grados
Kelvin; la presión 1013.25 milibares y la humedad un 50%, o considerar un modelo
MOPS de la comisión RTCA, que provee de información de la troposfera a partir
de posiciones estimadas de receptores, elevación de satélites y día del año (Moreno,
2012). Aunque tanto la atmósfera estandar como el MOPS modelizan a nivel del
mar, es posible aplicar una corrección para considerar una altura determinada de
la estación.

De cualquier modo, los mejores modelos troposféricos son aquellos que combi-
nan datos meteorológicos directos medidos en la superficie y a diferentes alturas,
con radiosondas y datos radiométricos, de este modo se ajustará en mayor medida
a la realidad.

Modelo Hopfield

Este modelo descrito en Hopfield (1969) utiliza las siguientes fórmulas para
dimensionar la refractividad con unos coeficientes adecuados si se trata de la parte
húmeda o seca. Respecto a la parte seca, se tendrían los siguientes:

N trop
sec (h) = N trop

sec,0

[
hsec − h
hsec

]4

(5.35)

hsec = 40136 + 148,72 (T − 273,16) N trop
sec,0 = c1 p

T
(5.36)

Mientras que para la parte húmeda,

N trop
hum(h) = N trop

hum,0

[
hhum − h
hhum

]4

(5.37)

91



5.- Los Sistemas GNSS

hhum = 11000 N trop
hum,0 = c2

e

T
+ c3

e

T 2 (5.38)

siendo N trop
sec (h) y N trop

hum(h) la refractividad de la parte seca y húmeda respectiva-
mente, T la temperatura en grados Kelvin, p la presión atmosférica, e la presión
relativa del vapor de agua en milibares, h la altura sobre la superficie terrestre y
los coeficientes c1 = 77,64oK/Mb, c2 = −12,96oK/Mb y c3 = 3,718 105oK2/Mb.

Este modelo no tiene en cuenta la curvatura de la trayectoria de la señal, que
pasaría como ruido en el modelo, pero considera que la presión y temperatura
van en función de la posición del lugar de observación. Una modificación de este
modelo viene expresada en Seeber (2003), quien reformula el modelo teniendo en
cuenta el ángulo de elevación del satélite en el instante de observación.

Modelo Hopfield Modificado

Este modelo reescribe la función empírica de Hopfield en función de los mó-
dulos de los vectores de posición en lugar de las alturas h de la superficie terrestre
(Hopfield, 1972). Esta consideración se tendrá en cuenta tanto para la parte hú-
meda como para la seca a partir de una integral numérica que va en función del
radio de la Tierra R y el ángulo de incidencia de la señal z.

Dependiendo de la resolución de esta integral saldrán varios modelos como el
planteado en Goad y Goodman (1974), donde se considera un ángulo de elevación
del tipo E = 90− z.

Modelo Saastamonien

Otro modelo muy utilizado para la corrección del efecto troposférico es el
de Saastamonien, definido en Saastamonien (1973) y que se basa en las leyes
asociadas a un gas ideal. La fórmula a aplicar sería la siguiente:

∆ρtrop = 0,002277
cos z

[
p+

(1255
T

+ 0,05
)
ε− tan2 z

]
(5.39)

En este modelo participa la distancia cenital observada z, la presión atmosfé-
rica p en milibares, la temperatura T en grados Kelvin y la presión relativa del
vapor de agua ε en milibares.

Niell Mapping Function

Análogamente a los modelos descritos, se puede utilizar también una función
de cartografiado de la troposfera (Troposphere mapping function) para conseguir
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un correcto ajuste del efecto troposférico. Comunmente se utiliza la función de
Niell (Niell Mapping Function, NMF) en el análisis de datos GPS (Niell, 1996).
Esta función, al igual que los modelos anteriores, divide la troposfera en una
componente seca o hidrostática y otra húmeda.

Marini (1972) demostró en 1972 que la dependencia en el ángulo de eleva-
ción de una atmósfera horizontalmente estratificada podría ser aproximada a una
fracción continua en términos de 1

sen(E) , siendo E el ángulo de elevación geomé-
trica. De este modo se tendría la función m(E) con una serie de coeficientes que
involucran la temperatura, presión y humedad relativa.

Esta función NMF (Niell, 1996) contiene los retardos de atmósfera hidrostáti-
ca y húmeda basados en la formulación descrita en Marini (1972). La componente
hidrostática de esta función de cartografiado está relacionada con la altura geo-
potencial del nivel de 200 milibares y las variables que participan son la latitud
y altura sobre el nivel del mar y el día del año. La componente húmeda, por
su parte, se calcula a partir de la refractividad húmeda vertical en el lugar de
observación y tiene como variable de entrada la latitud.

5.4.1.2. Ionosfera

La ionosfera es una capa de la atmósfera que va de los 50 a los 2000 kilóme-
tros de altura sobre la superficie terrestre y que tiene un contenido eletrónico e
iónico suficiente como para producir dispersiones en una señal electromagnética
(Hargreaves, 1992).

Tal como se puede observar en la figura 5.12, la ionosfera se puede dividir en
diferentes capas dependiendo de sus características. Las capas más bajas reciben
los nombre de D y E y se generan durante el día debido a la radiación solar,
desapareciendo posteriormente durante la noche (McNamara, 1991); se extienden
desde los 50 a los 160 kilómetros dependiendo de la radiación incidente. La capa
F se encuentra por encima de los 160-200 kilómetros y se divide a su vez en dos
subcapas, F1 y F2. La mayor concentración electrónica se localiza en F2 y va
decreciendo hacia arriba hasta llegar a una zona de transición que, como mínimo,
alcanza los 500 kilómetros durante la noche y 800 durante el día. Sobre los 1100
kilómetros de media, la baja ionización presente prácticamente no tiene influencia
en las señales electromagnéticas.

La ionosfera tiene un efecto diferente sobre la onda portadora y modulada de
la señal GPS. El efecto produce un adelanto en la fase de la portadora, midiéndose
distancias más cortas en medidas de fase, y un retraso en los códigos que modulan
la señal, calculándose distancias más largas en pseudodistancia. En este sentido,
este efecto provoca variaciones en las velocidades de grupo y de fase de la señal
modulada y, por tanto, en el índice de refracción tanto del grupo como de la
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fase. Esto es debido a que los electrones libres ionizados causan reflexiones y
refracciones dependiendo de la frecuencia y del ángulo de llegada de la señal
(Jakowski et ál., 2008).

Los niveles de ionización son cuantificados por el Contenido Total de Electro-
nes (Total Electron Content, TEC), expresados como el número total de electrones
presentes en una columna de 1 m2 sobre la línea directa de dos puntos,

TEC =
∫
Nedso (5.40)

donde Ne denota el número de electrones por m3 mientras que so es la distancia
medida.

Las unidades en las que se expresa el TEC son electrones/m2, siendo una
unidad de contenido electrónico (TECU) igual a 1016 electrones/m2. La magnitud
del retardo de grupo y el avance de fase de las señales GPS, denominado J ,
depende de la frecuencia y es proporcional al TEC en la dirección de propagación
de la señal.

J = 40,3
f 2 TEC (5.41)

El efecto ionosférico tiene un gran repercusión en la transmisión de la señal
GNSS, siendo esto una de las principales razones por la que los sistemas comen-
zaron a transmitir en dos frecuencias simultáneamente. Su efecto varía sustan-
cialmente si la observación se hace de día o de noche, según la situación en el
ciclo de actividad solar de 11 años (Hathaway et ál., 1994) (Figura 5.11), por
la existencia de tormentas geomagnéticas, por la latitud de observación y según
el ángulo de incidencia de la señal. En ocasiones, puede llegar a producir una
variación en pseudodistancia de hasta 100 metros o más en períodos de intensa
actividad solar o en satélites con una baja elevación.

La distribución del TEC en ocasiones no es homogénea. Asociado al efecto
ionosférico está el de centelleo (Ionospheric scintillation) que tiene lugar cuan-
do aparecen irregularidades a diferentes escalas en la distribución del contenido
electrónico en la ionosfera (Basu et ál., 1986). Se caracteriza por una rápida fluc-
tuación y descenso de la intensidad de la señal en el receptor, un aumento de los
saltos de ciclo y, en ocasiones, por una pérdida total de la señal en el receptor. En
este caso las medidas de fase se ven más afectadas que las de pseudodistancias
(Dubey et ál., 2005). Este efecto es particularmente intenso en latitudes magnéti-
cas bajas, justo después del ocaso y en torno a los equinoccios, cuando el campo
magnético terrestre está más expuesto.

Para calcular el TEC existen varias maneras de actuar dependiendo de si el
receptor utilizado es bifrecuencia o no. En el caso de que tenga la capacidad de
recibir dos frecuencias es usual utilizar combinaciones lineales para contrarrestar
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este efecto ionosférico (combinación libre-ionosfera). Cuando los receptores son
monofrecuencia, es posible aplicar un modelo, como el de Klobuchar o NeQuick, a
partir de unos coeficientes para generar la corrección. También se pueden utilizar
los valores calculados por los centros de análisis desde un modelo ionosférico
global o regional incluido en el mensaje de navegación.

Figura 5.11: Distribución de los ciclos solares desde 1900 a 2013 según el número de manchas
solares (sunspot) sobre su superficie. Fuente http://www.metoffice.gov.uk/

Coeficientes del mensaje de navegación

En primer lugar se puede plantear una primera corrección utilizando para
ello los coeficientes transportados en el mensaje de navegación. Mediante este
procedimiento se consigue reducir únicamente un 50% del efecto ionosférico ya
que los coeficientes que se utilizan vienen proporcionados directamente por los
satélites. Además tendría el problema de la dependencia que conlleva la hora del
día, la estación del año, la actividad solar y el lugar de observación.

El uso en estos coeficientes sería aceptable para posicionamiento diferencial en
líneas geodésicas de longitud no superior a los 100 kilómetros, siendo insuficiente
para líneas geodésicas de una longitud mayor y para posicionamiento puntual de
precisión PPP debido a su efecto limitado.

Modelos ionosféricos globales

El Centro de Determinación de Órbitas en Europa (CODE) utiliza la red per-
manente IGS para proveer de Mapas Ionosféricos Globales (GIM) que contienen
el contenido vertical TEC (vTEC) en diferentes mallados.

El vTEC se modela en un marco de referencia solar-geomagnético utilizan-
do armónicos esféricos con una extensión de orden 15. Para convertir los valores
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de TEC a vTEC es necesario aplicar un modelo en el que participa el ángulo
de elevación en el punto de intersección de la señal con la ionosfera (punto Io-
nospheric Piercing, IP), concentrada en una capa simple de grosor infinitesimal
(Modified Single-Layer Model, M-SLM) tal como se puede observar en la figura
5.12 (Schaer, 1997). Este ángulo de elevación z′ se puede obtener utilizando la
siguiente expresión:

sen z′ = R

RE +H
sen z (5.42)

donde R es la distancia geocéntrica a la estación, RE es el radio de la Tierra, H
es el valor medio de altura de la ionosfera, normalmente 350 kilómetros y z′ y z
son los ángulos cenitales del satélite en el punto IP y en el lugar de observación
respectivamente.

Figura 5.12: Representación de la señal sobre la ionosfera con la información necesaria para
obtener el vTEC. Fuente Nava et ál. (2007)

La Agencia NOAA calcula también mapas de TEC en tiempo real sobre el
continente americano en base a estaciones GPS en tierra. Estos mapas están dados
con un intervalo de tiempo de 15 minutos sobre una malla de 1o de resolución en
latitud y longitud para el vTEC y su variación temporal.

Modelo Klobuchar

El modelo Klobuchar (Klobuchar, 1986) aproxima el retardo temporal vertical
para medidas de código introduciendo los coeficientes transmitidos en el mensaje
de navegación con esta expresión:

∆ tIono = A1 + As cos

(
2π(t− A3)

A4

)
(5.43)
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donde A1, A2, A3 y A4 se calculan a partir de dos coeficientes αi y βi distri-
buidos en el mensaje de navegación GPS. También son necesarios el tiempo local
t del punto IP y la distancia esférica entre el polo geomagnético y el IP (ϕmIP ).

Modelo NeQuick

Es un modelo tridimensional de densidad electrónica que depende del tiempo
desarrollado por Radicella y Leitinger (2001). Este modelo ha sido adoptado
por la Unión de Telecomunicaciones Internacional (ITU) como adecuado para la
representación del TEC, y propuesto por el proyecto Galileo para la corrección del
retardo ionosférico en posicionamiento monofrecuencia. En este caso, la corrección
del retardo ionosférico está dado con un nivel de ionización efectivo denominado
Az que es válido para todo el mundo y aplicable para un período de 24 horas,

Az(v) = ao + a1 v + a2 v
2 (5.44)

donde v es la inclinación magnética modificada calculada a partir de la caída
magnética y la latitud del lugar ϕ. Los diferentes coeficientes ao, a1 y a2 se
podrán extraer del mensaje de navegación Galileo.

Combinación lineal de frecuencias

En receptores bifrecuencia es posible plantear combinaciones lineales de las
fases observadas para resolver la problemática planteada por la ionosfera en el
retardo de la señal. Puesto que φ1 y φ2 son las fases de las frecuencias L1 y L2
respectivamente, un caso usual de esta combinación sería:

φ = n1φ1 + n2φ2 (5.45)

Y puesto que φi = fi t se podría expresar la fórmula (5.45) en función de la
frecuencia siendo λ = c

f

f = n1f1 + n2f2 (5.46)

A partir de aquí se pueden establecer varias combinaciones lineales que definen
las observaciones de código y fase según las frecuencias de entrada. Para el caso de
eliminar el efecto ionosférico de primer orden, se puede formar una combinación
lineal denominada libre-ionosfera con los siguientes observables (Moreno, 2012):

PIF = f 2
1P1 − f 2

2P2

f 2
1 − f 2

2
LIF = f 2

1L1 − f 2
2L2

f 2
1 − f 2

2
(5.47)

donde Pi y Li representan las observaciones código y fase GNSS en las distintas
frecuencias f1 y f2. Esta combinación elimina práctimamente la totalidad del
efecto ionosférico el cual depende de la inversa del cuadrado de la frecuencia.
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5.4.2. Órbitas

En el problema de posicionamiento es necesario resolver el modelo vectorial
formado por el satélite, el centro de masas de la Tierra y el receptor. Es impor-
tante, por tanto, conocer con precisión la posición del satélite en cada instante de
tiempo mediante el vector geocentro-satélite (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008).
Para la determinación de este vector es necesario tener las coordenadas cartesia-
nas del mismo a partir de los elementos orbitales y sus variaciones temporales
(efemérides del satélite).

Dentro de las efemérides se diferencian varios grupos según la latencia en su
generación y la calidad de los parámetros calculados: Las efemérides transmiti-
das (broadcast ephemeris) y las efemérides para postproceso, con las variantes
ultrarápida, rápida y precisa.

5.4.2.1. Efemérides transmitidas

Las efemérides transmitidas son aquellas que vienen incluidas directamente
con la señal GPS y que están asociadas a la observación (Seeber, 2003). Son
utilizadas para posicionamiento en tiempo real y para aquellos casos en los que
el posicionamiento no requiera de gran precisión.

El proceso de cálculo de estas efemérides queda definido en los siguientes pasos:
En primer lugar se calcula una órbita de referencia utilizando para cada satélite
las observaciones de la semana anterior, esta órbita tiene una precisión de varios
cientos de metros. Posteriormente las estaciones de control recogen datos reales de
la órbita del día anterior para, de este modo, analizar las discrepancias entre las
observaciones reales y las generadas como referencia. A partir de estos datos reales
se puede estimar una serie de correcciones sobre la órbita de referencia donde se
incluyen una correción por propagación atmosférica (ionosfera y troposfera), una
corrección relativista y otra por variaciones en la orientación del eje de rotación
de la Tierra. Introduciendo un filtro Kalman sobre estas correcciones se estiman
los parámetros correspondientes a las efemérides transmitidas:

6 elementos orbitales del satélite.

3 parámetros que definen la marcha del reloj o relojes del satélite.

2 parámetros para todos los relojes de las estaciones que han intervenido en
el cálculo menos una, que es el oscilador de referencia que define la escala
de tiempo.

Un factor de escala troposférico.
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3 parámetros relativos al eje de rotación de la Tierra.

Toda esta información será enviada posteriormente al satélite desde las esta-
ciones de control para ser incluida en el mensaje de navegación. Las efemérides
transmitidas tienen como características la extrapolación de las órbitas entre 12
y 36 horas, su referencia al elipsoide WGS84 y una indeterminación que oscila
entre los 5 y 10 metros de error.

5.4.2.2. Efemérides para postproceso

Las efemérides transmitidas, al estar asociadas al mensaje de navegación, pue-
den ser utilizadas para determinar la posición en tiempo real. Esto incide clara-
mente en la precisión de ese posicionamiento ya que las órbitas de los satélites
en estas efemérides llevan implícito un error que se traslada al receptor. La mag-
nitud de esta desviación alcanza un nivel de incertidumbre de 1 a 3 metros en
planimetría.

Las efemérides para postproceso tienen una precisión superior a las trans-
mitidas y son aptas para cálculos donde es necesario una buena determinación
orbital. Son generadas a partir de observaciones con redes de seguimiento y cálcu-
los realizados por diversas instituciones que garantizan su precisión. Dentro de
este grupo se pueden diferenciar según su latencia las efemérides ultrarápidas,
rápidas y precisas.

Las efemérides ultrarápidas (IGU) reemplazaron a las antiguas órbitas IGP
y contienen 48 horas de órbitas, las primeras basadas en observaciones actuales
y las segundas con un predicción (IGSMAIL-3088, 2000). Estos productos se
generan dos veces al día a las 03:00 y 15:00 UTC y su última observación es
de 3 horas antes. La característica principal de estas efemérides es que pueden
ser utilizadas en aplicaciones en tiempo real y para misiones LEO. Mejoran las
precisiones facilitadas por las transmitidas llegando al nivel de los 20 centímetros
en planimetría y 5 centímetros en estimación orbital.

Respecto a las efemérides rápidas (IGR), se combinan 17 horas después del
final del día de observación, esta latencia se debe principalmente a la diferencia
de datos disponibles de las estaciones de la red global IGS (Kouba, 2009). Al-
canzan una precisión de unos 2,5 centímetros en la determinación orbital estando
disponibles a las 17 horas UTC diariamente.

En el caso de las efemérides precisas o finales, se combinan las observaciones
de un total de 8 estaciones de análisis IGS utilizando para ello 6 programas de
tratamiento de la señal (BERNESE, GAMIT, GIPSY-OASIS, NAPEOS, EPOS
y PAGES) para generar así productos disponibles cada jueves, dos semanas des-
pués de la última observación. Las precisiones alcanzadas son de 2,5 centímetros
en estimación orbital Kouba (2005). En la tabla 5.3 se pueden observar las carac-
terísticas de las efemérides facilitadas por IGS.
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Efemérides Precisión Latencia Actualizaciones Muestreo
Navegación 100 cm Tiempo real Diario
Ultrarápidas (predichas) 5 cm Tiempo real 03,09,15,21 UTC 15 minutos
Ultrarápidas (observadas) 3 cm 3-9 horas 03,09,15,21 UTC 15 minutos
Rápidas 2.5 cm 17-41 horas 17 UTC diario 15 minutos
Finales 2.5 cm 12-18 días cada jueves 15 minutos

Tabla 5.3: Efemérides facilitadas por IGS. Precisión en la determinación orbital en centímetros.
Fuente http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html

5.4.3. Osciladores

La variable tiempo tiene una importancia vital en el cálculo de la distancia
satélite-receptor ya que las medidas GPS están ligadas a una correcta determina-
ción del tiempo de viaje de la señal. De la calidad de esta determinación depende
directamente la precisión con la que se llegue a obtener la posición.

Cada satélite del sistema lleva un reloj que actúa como tiempo y frecuencia
base para la realización del tiempo GPS. Para compensar los efectos relativistas, el
reloj del satélite va 38.5 µs/día más rápido, lo que absorbe el 99.6% de este efecto
(Seeber, 2003). Si fuera necesario, la MCS aplica otra corrección para sincronizar
el reloj individual del satélite con el sistema de tiempo, ya que una desviación
de 1 µs en el reloj del satélite se traduce en 300 metros de error en el observable
pseudodistancia.

Puesto que en la sincronización con los satélites se establecen variaciones
del orden del nanosegundo, los osciladores elegidos para los satélites GPS son
de rubidio y cesio, ya que estos poseen una estabilidad alta a corto plazo de
10−9 o 10−10. El segmento de control es el encargado del mantenimiento de estos
relojes mediante el cálculo de los coeficientes de un polinomio de corrección de
segundo orden que posteriormente serán enviados en el mensaje de navegación.
De este modo se mantienen los relojes sincronizados con una desviación de 5 a 10
nanosegundos (Misra y Enge, 2001). Los coeficientes del polinomio de corrección
están en función del instante de referencia to y de 3 parámetros ao, a1 y a2:

dt = ao + a1(t− to) + a2(t− to)2 (5.48)

Los requerimientos de calidad en el oscilador del receptor sin embargo no son
tan altos como en el satélite. En este caso se necesita que sea lo suficientemente
estable como para hacer las medidas de pseudodistancia con código y fase (Seeber,
2003). Normalmente un oscilador de cuarzo de mediana calidad es suficiente,
puesto que el error en el receptor puede ser eliminado con las dobles diferencias
de las observaciones de fase o con ficheros precisos del estado del reloj. Algunos
receptores tienen la capacidad además de admitir una conexión a una base externa
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que dispone de tiempo atómico del orden de 10−14, esto permite una precisión
mayor en la variable tiempo y, en consecuencia, una reducción de la magnitud de
la desviación.

Aunque los osciladores de los satélites y del receptor sean altamente estables,
siempre existirá una degradación que afectará a la sincronización de las escalas
individuales de ambos con la escala de tiempo GPS (Hoffmann-Wellenhof et ál.,
2008).

La corrección que se transmite desde tierra desde las instituciones encargadas
del control de estos osciladores, como son IGS y CODE, es casi total, a excepción
de un pequeño error residual de unos pocos nanosegundos que es imposible de
predecir. Dichos organismos proveen de ficheros de reloj con extensión *.CLK a
diferente muestreo para que puedan ser utilizados en postproceso con las obser-
vaciones GPS (Hugentobler et ál., 2006).

Respecto al muestreo, IGS estableció como oficiales los ficheros de combinación
de reloj a 5 minutos en noviembre de 2000 (Kouba y Springer, 2001) sustituyendo
a los 15 minutos de muestreo previos. Desde entonces, El paso de 15 a 5 minutos
permitió una interpolación libre de la disponibilidad selectiva en los relojes con
una desviación por debajo del nivel del decímetro (Zumberge y Gendt, 2001). Con
la llegada de las aplicaciones en tiempo real, se comenzaron a generar productos
de reloj con un muestreo de 30 segundos desde enero de 2007, permitiendo bajar
así el error de estimación hasta el nivel del centímetro. Desde 2008 CODE también
incluye ficheros a un muestreo de 5 segundos. En la tabla 5.4 se pueden observar
las características de los ficheros de reloj facilitados por IGS.

Efemérides Precisión Latencia Actualizaciones Muestreo
Navegación 5 ns Tiempo real Diario
Ultrarápidas (predichas) 3 ns Tiempo real 03,09,15,21 UTC 15 minutos
Ultrarápidas (observadas) 0.15 ns 3-9 horas 03,09,15,21 UTC 15 minutos
Rápidas 0.075 ns 17-41 horas 17 UTC diario 5 minutos
Finales 0.075 ns 12-18 días cada jueves 30 segundos

Tabla 5.4: Ficheros de reloj facilitados por IGS. Precisión en la determinación del oscilador del
satélite en nanosegundos. Fuente http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html

5.4.4. Pérdidas de ciclo

Durante los períodos de observación la señal GPS se registra de manera conti-
nua por el receptor, esto incluye un conteo interno del número entero de ciclos de
la onda portadora para, de este modo, mantener constante la ambigüedad inicial.
Sin embargo, en situaciones especiales como obstáculos en la observación, fallo

101

http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html


5.- Los Sistemas GNSS

de recepción o cambios ionosféricos, puede perderse esta fase inicial generándose
un salto en el registro (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008).

Tras una pérdida de ciclos prolongada, el receptor debe reiniciar el registro
continuo a fin de obtener la ambigüedad inicial. Para la detección de las épocas
de observación con estos saltos se utiliza una combinación lineal al igual que
en el caso de la corrección ionosférica. La más usual es la combinación lineal
Melbourne-Wübbena (MW) (Melbourne, 1985; Wübbena, 1985).

PMW = f1L1 − f2L2

f1 − f2
− f1P1 + f2P2

f1 + f2
(5.49)

donde Pi y Li representan las observaciones de código y fase GPS en las distintas
frecuencias f1 y f2.

La combinación Melbourne-Wübbena estima la ambigüedad del tipo wide-
lane como diferencia de una combinación lineal wide-lane (WL) de fase y otra
narrow-lane (NL) de código mediante la fórmula BMW = LWL−PNL. Esta com-
binación tiene dos ventajas, por un lado la combinación WL tiene una longitud
de onda mayor que la de la señal individualmente, lo que permite un aumento
en el espaciado de las ambigüedades, y por otro, la combinación NL de código
permite una reducción del ruido de la observación (Blewitt, 1990). En la figura
5.13 se observa el efecto producido al aplicar esta combinación lineal.

Figura 5.13: Detección de saltos de ciclo con combinación Melbourne-Wübbena. A la izquierda
el efecto de un salto de ciclo en la L1 con la diferencia L1-P1 y a la derecha con la combinación
Melbourne-Wübbena. Fuente www.navipedia.net

Otras posibles soluciones que se han desarrollado para detectar los saltos de
ciclo serían la combinación lineal de geometría libre para las medidas de fase (L1−
L2), el análisis de la variación temporal en el TEC (Liu, 2011), la aplicación de un
filtro Kalman específico para la detección de los saltos (Bastos y Landau, 1988)
y una solución basada en la aproximación Bayesiana y centrada en el tamaño de
las pérdidas de ciclo en observaciones no diferenciadas (de Lacy et ál., 2008).
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5.4.5. Geometría de los satélites

La geometría de los satélites observados simultáneamente es un factor impor-
tante para el cálculo de coordenadas cartesianas absolutas (Figura 5.14). Al unir
el receptor con cada uno de los satélites observados, se obtiene un prisma con
vértice en el propio receptor y cuya figura va cambiando de forma y volumen
contínuamente debido al movimiento de los satélites (Hoffmann-Wellenhof et ál.,
2008).

Figura 5.14: Geometría de los satélites dependiendo de su distribución y efecto en la precisión
del posicionamiento. Fuente Seeber (2003)

La variable que lo define está relacionado con la dispersión de la precisión, o
factor DOP, un escalar que representa la contribución de la configuración geo-
métrica de los satélites a la precisión del posicionamiento. La expresión que se
utiliza para el cálculo sería:

σ = DOP σo (5.50)

donde σ es la exactitud obtenida en el posicionamiento y σo la exactitud en cada
medida realizada o desviación típica a priori.

Dentro del factor DOP, existen varios componentes dependiendo de la variable
que se refiera. Puede tratarse de VDOP o HDOP, para desviaciones típicas de
la altura y la componente horizontal respectivamente; PDOP o precisión en el
posicionamiento absoluto y GDOP, como precisión en el posicionamiento absoluto
y el tiempo. Este último sería el que englobaría a todos los demás (Seeber, 2003).

En el caso de tener valores pequeños de estos parámetros se indicaría una bue-
na distribución de los satélites en su geometría para el cálculo posicional, siendo
el valor ideal próximo a 1. Debido a la velocidad relativa de los satélites respecto
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al observador, estos coeficientes tienen una variación lenta pero constante, lo que
permite una actualización de sus valores cada 15 minutos en la estimación de la
geometría.

5.4.6. Centro de fase de las antenas (PCO)

La posición del centro de fase de las antenas del receptor y del satélite (PCO)
tienen importancia a la hora de tratar la señal GPS. Esto se debe a que las
observaciones realizadas establecen la distancia entre los centros de fase de las
dos antenas, los cuales varían con la frecuencia y la dirección satélite-receptor
(Mader, 1999).

Respecto a la antena del satélite, las coordenadas precisas facilitadas por
las estaciones de control son dadas al centro de masas del satélite (Hoffmann-
Wellenhof et ál., 2008). Generalmente el centro de masas no coincide con el cen-
tro de fase de emisión de la antena, definiendo un offset o diferencia que debe
modelizarse (Figura 5.15).

Figura 5.15: Representación de los offsets relativos del centro de fase en el satélite GPS (Válido
hasta la semana GPS 1399). Se muestran también los offsets adoptados por IGS para los bloques
II/IIA y IIR en el marco de referencia fijo del cuerpo del satélite, unidades en metros. Fuente
Kouba (2009)

Para la calibración de este offset se utiliza la relación existente entre el ángulo
del nadir del satélite z′ y el ángulo cenital del receptor z definida en (5.51). Esta
ecuación está expresada en función del radio de la Tierra R y la distancia geocén-
trica del satélite r. Es importante destacar las restricciones para cada ángulo, ya
que el ángulo nadiral del satélite varía entre 0o y 15o (Rothacher, 2001), mientras
que el ángulo cenital del receptor tiene un rango de 0o a 90o.

sen(z′) = R

r
sen(z) (5.51)
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Para el receptor, el centro de fase de la antena es el punto físico donde se
realiza la recepción de la señal del satélite (Figura 5.16). Asimismo hay que tener
en cuenta que la corrección del centro de fase de la antena no es estable en el
tiempo, sino que varía según el acimut de llegada de la señal, altura, intensidad
y además tiene una magnitud diferente según se trate de la señal L1 o L2.

La corrección del centro de fase del receptor vendrá dada por dos componentes,
por un lado el offset o PCO que es constante y viene dado por el fabricante para
las frecuencias L1 y L2, y por otro la excentricidad o PCV (Geiger, 1988), que
es variable según la dirección de llegada de la señal y que da la precisión de la
propia antena.

Figura 5.16: Modelo de antena de un receptor con los puntos y vectores de referencia respecto
a la dirección de la señal. Fuente Zeimetz y Kuhlmann (2008)

En la figura 5.16 se observa que la distancia medida SARP depende de la
dirección de llegada de la señal que sigue esta expresión:

SARP = r + PCO.eo(α, β) + PCV (α, β) + ε (5.52)

donde r indicaría el error, eo el vector unitario en la dirección α y β del satélite
y ε el ruido de la observación (Zeimetz y Kuhlmann, 2008).

Hasta la semana GPS 1400, las correcciones al centro de fase de la antena
eran relativas a una antena de referencia determinada, la Dorne Margolin Choke
Ring tipo T (AOAD/MT ). Esta antena se consideraba con unos valores nulos de
PCV y sin ninguna dirección de dependencia en el centro de fase (Mader, 1999).
La corrección relativa es la base de los productos IGS01 generados por IGS hasta
esa fecha.

A partir del 5 de noviembre de 2006 (semana 1400) la corrección pasó a ser
absoluta (Gendt, 2006), obtenida por robots en cámaras anecoicas para evitar
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así la reflectividad de la señal. La calibración absoluta de la antena se basa en
considerar los valores PCV calibrados de las antenas del receptor junto a su de-
pendencia acimutal (Wübbena et ál., 2000), y las PCV de las antenas de los
satélites en un modelo dependiente del nadir y diferente para cada satélite (Sch-
mid y Rothacher, 2003). Esta nueva calibración es consistente con los productos
IGS05, tales como efemérides y relojes, de IGS. En abril de 2011, con la adopción
del nuevo marco de referencia IGS08 (Schmid, 2011), se actualizaron las nuevas
correcciones de centro de fase de la antena de los satélites y de los receptores con
la denominación IGS08. Estas calibraciones deben ser utilizadas conjuntamente
con los productos de IGS basados en este marco.

Para la descarga de los datos de calibración de las antenas de los satélites
GPS y GLONASS se puede utilizar la web del JPL ftp://igscb.jpl.nasa.
gov/pub/station/general/pcv_archive/. En esta dirección se encuentran los
ficheros tipo ANTEX actualizados periódicamente con extensión *.ATX. En ellos
viene incluida toda la información necesaria para la corrección del centro de fase
con el offsets y los valores de excentricidad.

Para los datos de las antenas de los receptores existe la web https://www.
ngs.noaa.gov/ANTCAL/ donde vienen indicadas, según fabricante, los valores co-
rrespondientes al offset y excentricidades para poder ser incluidos en el procesado.
Para un correcto uso de estos productos es conveniente que la orientación de la
antena sea estable en la observación, ya que éstas se montan en fábrica con una
orientación determinada a la que están referidas sus calibraciones.

5.4.7. Efecto Wind Up

Este efecto, conocido también como efecto de orientación de la antena del
satélite, se debe a la propia orientación que deben hacer los satélites para colocar
correctamente los paneles solares en dirección al sol en casos concretos (Wu et ál.,
1993), esto provoca una variación en el centro de masas del satélite que afecta
directamente a la medida y que no puede ser completamente eliminado utilizando
observaciones diferenciadas.

Las fórmulas que expresan este efecto vienen derivadas de (Wu et ál., 1993)
donde se asume que la señal GPS es una onda polarizada circular a la derecha
(Figura 5.17). La corrección de fase ∆Φ se determina a partir del ángulo entre los
dipolos efectivos del receptor y de la antena del satélite.

∆Φ = 2Nπ + δφ (5.53)

donde δφ es una parte fraccional de ciclo calculada a partir de los dos dipolos y
N es el valor entero más cercano obtenido en base a la diferencia del valor ∆Φ
previo y de δφ. Esta ecuación asume que el cálculo está realizado a un índice de
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muestreo lo suficientemente alto como para que el cambio en la corrección esté
siempre por debajo de 180o entre dos épocas sucesivas (Mervart, 1995).

En el caso de eclipses, los satélites se ven también afectados por rápidas rota-
ciones llamadas noon turns y midnight turns para reorientar sus paneles al Sol.
Estas rotaciones pueden llegar a ser de hasta una revolución en menos de 30
minutos y deben ser compensadas (Bar-Server, 1996).

Figura 5.17: Representación de una onda polarizada circular a la derecha

Este efecto actúa solo sobre las medidas de la fase de la portadora pero no sobre
las pseudodistancias de código. La fase de la portadora observada depende de la
orientación de la antena del satélite por lo que cualquier rotación alrededor de su
eje cambiará la fase de la portadora en una magnitud de hasta un ciclo, lo que
corresponde con la revolución completa de la antena. La corrección asociada a este
efecto recibe el nombre de corrección Wind-Up y, aunque de pequeña magnitud,
debe ser considerada en el posicionamiento puntual de precisión (PPP).

5.4.8. Retardos electrónicos

La señal GNSS generada por el satélite tiene que viajar por su interior del
mismo hasta ser emitida por el centro de fase de la antena, posteriormente la señal
es recibida por la antena del receptor y asimismo tiene que viajar por sus circuitos
antes de ser procesada. Estos retardos son diferentes dependiendo de la frecuencia
y el código que se transmita y se conocen como retrasos electrónicos. Para las
observaciones de fase de la portadora, el retraso instrumental es absorbido por
las ambigüedades iniciales, sin embargo, el error introducido en las observaciones
de código puede llegar a ser de varios nanosegundos.

Aunque el retraso electrónico en el receptor no puede ser determinado, para
el caso de los retrasos en los satélites el CODE proporciona una serie de ficheros
con extensión *.DCB (Differential Code Biases) que pueden ser descargados en
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la dirección ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ y que permiten corregir el efecto
diferencial entre los códigos P1, P2 y C1. Los ficheros reciben la denominación
DCBP1−P2 y DCBP1−C1.

En el caso de DCBP1−C1, los valores son calculados en el transcurso de la
solución de los parámetros ionosféricos de la combinación lineal ionosfera-libre
(Dach et ál., 2007) mientras que DCBP1−P2 se obtiene en el curso del análisis
global de relojes GNSS (Schaer, 2000). Estas tendencias son diferentes para los
satélites GPS y para GLONASS y aunque no son constantes, si tienen una gran
estabilidad en el tiempo (Dach et ál., 2007).

5.4.9. Efectos relativistas

Los efectos relativistas se producen al introducir una correción de relatividad
general a la distancia geométrica. Debido al campo gravitatorio terrestre se pro-
duce una curvatura espacio temporal que afecta a la transmisión de la señal GPS,
y una diferencia en el estado del reloj del satélite y del receptor al estar sometidos
a un campo gravitatorio diferente (Zhu y Groten, 1988).

En el caso del reloj del satélite, se produce un adelanto del mismo respecto al
situado en tierra. Esta desviación se puede compensar aplicando una corrección
a la frecuencia original generada por los satélites (fo = 10,23MHz) derivada de
una órbita circular. La magnitud de esta corrección para observaciones GPS es
de df ≈ −4,5674,10−3Hz (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008). Esta aproximación
genera a su vez un error periódico de pequeña magnitud sobre el reloj del satélite
que varía en función de la posición del mismo (Ashby, 2003). Como se comentó
en la sección 5.4.3, el efecto relativista sobre el reloj del satélite viene incluido en
la corrección polinomial del mensaje de navegación, pudiéndose utilizar a la hora
del procesamiento de la señal para su corrección.

Durante la propagación de la señal aparecen una serie de efectos relativistas a
tener en cuenta. Por un lado existe una variación en la posición entre el satélite y
el receptor debido a la órbita y a la propia rotación terrestre, esto provoca que la
distancia medida no corresponda con la distancia en la época de transmisión. Este
efecto, que recibe el nombre de efecto Sagnac, puede ser modelizado mediante la
siguiente ecuación (Su, 2001):

δrel = 1
c

(ρr − ρs).(ωe × ρr) (5.54)

donde ρs y ρr son la posición instantanea del satélite y del receptor respectiva-
mente y ωe es el vector de rotación de la Tierra. El campo gravitatorio terrestre
provoca además una curvatura espacio temporal que se refleja en una medida de
distancia mayor que la esperada en un espacio Euclídeo. Esta desviación tiene
una magnitud máxima de 18.6 milímetros (Holdridge, 1967).
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Otro efecto destacado en la transmisión de la señal es el retraso de propagación
de la señal Shapiro, en honor a Irwin Shapiro que en 1964 detectó pequeñas va-
riaciones de la velocidad en señales de radar en presencia del campo gravitatorio.
Las pequeñas correcciones, que no superan los 2 centímetros en distancia, deben
considerarse en Posicionamiento Puntual de Precisión (PPP) (Ashby, 2003).

Respecto a los efectos sobre el oscilador del receptor, cabe destacar que un
receptor localizado en la superficie de la Tierra está rotando respecto al geocentro
según una velocidad determinada. Dependiendo de la latitud del receptor existen
diferencias en la marcha del reloj que puede llegar a ser de 10 nanosegundos en
el Ecuador (Hoffmann-Wellenhof et ál., 2008).

Además, los usuarios que se encuentran en movimiento o a una altura determi-
nada también deben aplicar correcciones a causa de su velocidad y altitud, aunque
en la práctica estos efectos quedan absorbidos por la estimación del oscilador del
receptor (Moreno, 2012)

5.4.10. Efecto Multipath

El efecto multipath o multitrayectoria se produce por las reflexiones que afec-
tan a la señal GPS debido a la presencia de cuerpos con alto grado de reflectancia
en las proximidades del receptor (Figura 5.18). Produce un aumento de la trayec-
toria de la señal y por lo tanto un retardo en el tiempo de recepción de la señal
(Moreno, 2012).

Figura 5.18: Efecto multipath sobre la trayectoria de la señal debido a la presencia de obstáculos
con reflexiones múltiples. Fuente Seeber (2003)

Básicamente el efecto multitrayectoria puede agruparse en tres clases diferen-
tes según el tipo y tamaño del objeto que lo genere, el producido por la difusión
de un área grande, el generado por un objeto concreto bien definido y aquellas
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fluctuaciones de muy baja frecuencia asociadas generalmente a la reflexión en
superficies de agua.

Las técnicas de posicionamiento no pueden corregir el multipath, ya que se
trata de un efecto genuinamente asociado al sitio de observación, únicamente
puede ser estimado utilizando una serie de combinaciones lineales de código y fase,
aunque la corrección es compleja. Es necesario por tanto tener en cuenta unas
consideraciones básicas a la hora de realizar la observación tales como la elección
de un lugar adecuado, el establecimiento de una buena máscara de elevación, la
colocación de una antena tipo Choke Ring (Moelker, 1997) o el uso de antenas
con polarización de la señal (Aloi y van Graas, 2004) para evitar en lo posible
este efecto.

Puesto que el multipath depende de la frecuencia, las medidas de fase se ven
menos afectadas que las de código donde el efecto puede llegar a ser incluso
de un metro. En casos extremos (cercanías de edificios, árboles...) el efecto se
incrementa de manera significativa pudiendo ampliar el error hasta las decenas
de metros (Nee, 1991) e incluso aparecer saltos de ciclo en la recepción de la señal.

5.4.11. Problemas en los satélites

Para un correcto funcionamiento de los satélites, éstos reciben un manteni-
miento continuado por parte de los centros de control en tierra. Los problemas
derivados de fallos mecánicos o averías son registrados en un fichero especial anual
del tipo SAT_yyyy.CRX (Moreno, 2012) el cual es actualizado diariamente con
el listado de problemas identificado en las rutinas de procesado. Para garantizar
una calidad en el procesamiento, es necesario tener en cuenta estos problemas
para eliminar las observaciones afectadas (Dach et ál., 2007).

Los problemas que quedan almacenados, como pueden ser los fallos en el saté-
lite y los datos de código y fase erróneos, son codificados en el fichero incluyendo la
acción definida en el centro de control a la hora del procesado. También se añade
el número del satélite y el intervalo de tiempo durante el que se registró el proble-
ma. Estos ficheros pueden ser descargados a través de la web de la Universidad
de Berna en la dirección www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN.

5.4.12. Mareas terrestres

La acción combinada de las fuerzas gravitatorias ejercidas por la Luna y el
Sol, junto a la fuerza centrífuga asociada a la rotación terrestre, producen despla-
zamientos verticales periódicos sobre las masas de agua oceánica que reciben el
nombre de mareas oceánicas (Benavent, 2011). En el caso de la Tierra sólida, este
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efecto provoca deformaciones de menor magnitud comunmente conocidas como
mareas terrestres.

Los desplazamientos verticales y horizontales causados por este efecto pueden
ser expresados por armónicos esféricos basados en el número Love hnm y el número
Shida lnm, los cuales no dependen significativamente de la latitud de la estación
y de la frecuencia de marea (Wahr, 1981). Para alcanzar una precisión de 5 mm
en la estimación, es necesario considerar los armónicos de segundo orden y los
términos de corrección de altura tal como viene descrito en IERS (1989). El vector
desplazamiento que modela este efecto en coordenadas cartesianas vendría dado
en la siguiente expresión:

∆−→r =
3∑
j=2

GMj

GM

r4

R3
j

Λ + Ω (5.55)

Λ y Ω estarían definidos como:

Λ = 3 l2(Ṙj.ṙ)Ṙj +
[
3
(
h2

2 − l2
)

(Ṙj.ṙ)2 − h2

2

]
ṙ (5.56)

Ω = [−0,025msenφ cosφ sen(θg + λ)] ṙ (5.57)
donde GM y GMj son los parámetros gravitacionales de la Tierra, la Luna (j = 2)
y el Sol (j = 3). r y Rj son los vectores de estado geocéntricos de la estación, la
Luna y el Sol, con los correspondientes vectores unitarios ṙ y Ṙj respectivamente.
l2 y h2 son los valores nominales de los números Love y Shida de segundo grado
(0,609 y 0,085). φ y λ son las coordenadas geográficas latitud y longitud del lugar
de observación y θg es el Tiempo Sidéreo Medio en Greenwich (Kouba, 2009).

La magnitud del efecto de marea puede alcanzar unos 30 centímetros en ver-
tical (Figura 5.19) y hasta 5 centímetros en horizontal. Estaría dividido a su vez
por un desplazamiento permanente dependiente de la latitud y por una parte
periódica, predominantemente diurna y semidiurna. Aunque la parte periódica es
promediada en posicionamiento estático con observaciones de 24 horas, la parte
permenente, que puede alcanzar valores de 12 centímetros en vertical y 5 en hori-
zontal, no se elimina en el procesamiento, generándose una desviación sistemática
en la posición que es propia del lugar de observación (Kouba, 2009).

5.4.13. Carga Oceánica

Como consecuencia de las mareas oceánicas se produce además un fenómeno
de carga sobre el fondo oceánico con una respuesta indirecta sobre la corteza
terrestre que recibe el nombre de efecto oceánico indirecto o también efecto de
carga océanica. Este fenómeno, al estar dominado por la marea oceánica, tiene
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una componente periódica diurna y semidiurna con un orden de magnitud inferior
a la correspondiente marea terrestre (Kouba, 2009).

Este efecto se manifiesta ligado a la situación del receptor y debe conside-
rarse para trabajos concretos como es el Posicionamiento Puntual de Precisión
PPP. Tiene además un comportamiento que varía si se trata de una zona cos-
tera o de interior, ya que es un efecto indirecto de la marea oceánica. Además
la composición de la corteza en el área y la reología de la misma influyen en su
magnitud.

Figura 5.19: Representación de la marea terrestre registrada durante un día. Para el cálculo se
utilizó la técnica PPP cinemático. Fuente www.navipedia.net

Para la solución de modelos como el ZPD o los relojes es necesario incluir
el cálculo de este efecto ya que de otro modo los efectos de carga oceánica se
incluirían dentro del propio cálculo del ZPD y del reloj de la estación (Dragert
et ál., 2000).

La modelización viene descrita en IERS (2010) y es posible gracias a las 11
componentes periódicas de las que está compuesto el efecto de marea como son
los términos semidiurnos, diurnos , quincenales, mensuales y semianuales.

∆c =
∑
j

fjAcjcos(ωj + χj + uj − Φcj) (5.58)

donde fj y uj dependen de la longitud del nodo lunar y pueden ser considerados
como fj = 1 y uj = 0 con una precisión de 1-3 milímetros. El sumatorio de j
elementos representa las 11 ondas de marea designadas como: semidiurnas M2,
S2, N2, K2, diurnas K1, O1, P1, Q1, quincenal Mf , mensual Mm y semianual Ssa
(Humphreys et ál., 2005). ωj y χj son las velocidades angulares y los argumentos
astronómicos a época t = 0h correspondientes a las ondas de marea j.
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Figura 5.20: Áreas de cálculo de los modelos de carga oceánica. Las zonas marcadas indican
el área donde un modelo determinado no lo incluye en el cálculo. Fuente http://holt.oso.
chalmers.se/loading/tidemodels.html

La amplitud específica de la estación Acj y la fase para la dirección verti-
cal Φcj pueden ser obtenidos a través de la aplicación online de carga oceánica
del Observatorio Espacial de Onsala http://holt.oso.chalmers.se/loading/,
que genera un fichero a partir de las coordenadas geocéntricas o geodésicas de
la estación con el modelo y formato especificados (Kouba, 2009). Esta página
permite implementar un total de 15 modelos de carga oceánica entre los que se
pueden destacar algunos empíricos como GOT00.2 y GOT99.2b, los que utilizan
la aproximación hidrodinámica como TPXO.5 y TPXO.7.1 y los de solución de
elementos finitos (Lefevre et ál., 2000) (Finite Element Solution, FES) como son
el FES94.1, FES95.2, FES98, FES99 y FES2004 (Figura 5.20).

De los modelos anteriores, el estudio desarrollado en Hefty (2008) considera
el FES2004 como el más adecuado para la modelización de la carga oceánica.
Este modelo, descrito en Letellier (2004), utiliza una malla de 0.125o de paso
en latitud y longitud y asimila la altimetría del satélite TOPEX/Poseidon a un
modelo hidrodinámico. Presenta además armónicos elevados (M3, M4 y M6) que
amplían las 11 ondas de marea originales.

Respecto a la magnitud de este efecto, normalmente la componente M2 es la
mayor y no excede de los 5 cm en dirección vertical y de 2 cm en horizontal para
estaciones situadas en la costa. Para puntos 1000 kilómetros tierra adentro este
efecto se reduce a 1 cm. La componente tangencial llega a ser una tercera parte
de las magnitudes en la vertical (IERS, 2010).
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6 Procedimientos y software

“La cantidad de entropía del
Universo tiende a incrementarse
en el tiempo”
2o principio de la termodinámica

6.1. Posicionamiento

6.1.1. Introducción

Para resolver el problema de posicionamiento con GPS es necesario consi-
derar las ecuaciones básicas de observación de código p y fase Φ desarrolladas
previamente en (5.11) y (5.34) que se incluyen a continuación:

p = ρ+ c (dT − dt) + dtrop + dion + εp
Φ = ρ+ c(dT − dt) + λN − dion + dtrop + εΦ

(6.1)

A partir de éstas, y según como se desarrolle la resolución de sus parámetros,
surgen las distintas tipologías de posicionamiento GPS que actualmente se en-
cuentran disponibles. La clasificación general aceptada universalmente depende
del observable utilizado (código o fase), si el receptor se encuentra parado o en
movimiento (estático o cinemático), en función del tipo de solución y el número
de receptores utilizados (absoluto o relativo) y en función de la latencia en el
resultado final (tiempo real, RTK o post-proceso) (Seeber, 2003).

En este capítulo se incluyen algunas técnicas de posicionamiento absoluto
y relativo como paso previo para introducir la metodología de Posicionamiento
Puntual de Precisión (PPP). Al final del mismo se describen las aplicaciones de
procesado PPP más utilizados en sus versiones software y online.
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6.1.2. Posicionamiento absoluto por código

El objetivo en este tipo de posicionamiento es determinar las coordenadas y
el estado del reloj del receptor a partir de las observaciones de pseudodistancias
con código. En este caso se parte de la ecuación general de pseudodistancias p
descrita en (6.1) y definida para un determinado satélite k. En ella se pueden
conocer los siguienes parámetros de la ecuación original:

El offset del reloj del satélite dtk, que está modelizado por una aproximación
polinómica del tipo dt = ao + a1(t− to) + a2(t− to)2.

Las coordenadas del satélite xk, yk, zk, en base a las efemérides que vienen
definidas a partir de seguimientos precisos desde organismos oficiales.

El retardo troposférico e ionosférico dtrop y dion, obtenido a partir de combi-
naciones lineales utilizando las dos frecuencias L1 y L2 o mediante modelos
de corrección apropiados.

El parámetro εp, que incluye el conjunto de errores aleatorios tales como el
retardo debido a la presencia de cuerpos reflectantes, el producido por el
recorrido de la señal dentro del receptor, los residuos resultantes de la mo-
delización de las correcciones atmosféricas, la aproximación polinómica del
tiempo y las efemérides del satélite. Estos errores tienen una consideración
no sistemática y se denominan de manera general como ruido interno de la
observación.

Sabiendo además que (xk, yk, zk) son las efemérides del satélite y (x, y, z) las
coordenadas cartesianas geocéntricas de la estación, se puede definir la distancia
geométrica real entre el satélite y el receptor ρk de la siguiente manera.

ρk(x, y, z) =
√

(xk − x)2 + (yk − y)2 + (zk − z)2 (6.2)

Teniendo en cuenta estas consideraciones en (6.1), las incógnitas se limitan
a las coordenadas cartesianas de la estación (x, y, z) y al propio error dT del
oscilador del receptor respecto al tiempo GPS, simplificando sustancialmente el
modelo matemático:

pk = ρk + c dT +D (6.3)

pk −D =
√

(xk − x)2 + (yk − y)2 + (zk − z)2 + c dT (6.4)

donde en el primer miembro de la ecuación (6.4) estarían las medidas de código
pk y todos los términos modelizados que se obtienen a partir de la expresión
D = dtrop + dion − dtk y, en el segundo miembro, los 4 parámetros desconocidos
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(x, y, z) y dT . La técnica usual de resolución de este posicionamiento se basa en
la linealización de la distancia geométrica ρk de la ecuación (6.2), utilizando para
ello una posición aproximada del receptor (xo, yo, zo).

ρk = ρko + δρk(x, y, z)
δx

dx+ δρk(x, y, z)
δy

dy + δρk(x, y, z)
δz

dz (6.5)

ρk = ρko + xo − xk

ρko
dx+ yo − yk

ρko
dy + zo − zk

ρko
dz (6.6)

De este modo se puede aplicar un ajuste por mínimos cuadrados del modelo
al sustituir (6.6) en (6.4) y reagrupando las incógnitas en el segundo miembro:

pk −D − ρko = xo − xk

ρko
dx+ yo − yk

ρko
dy + zo − zk

ρko
dz + c dT (6.7)

El hecho de presentar 4 incógnitas implica que para resolver este modelo de
manera inmediata es suficiente plantear las ecuaciones de observación a cuatro
satélites en cada época de manera simultánea, este proceso permite el cálculo de
coordenadas en cada época y define el posicionamiento absoluto por código en
cinemático, que es el que usualmente se utiliza en los receptores GPS de vehículos
o navegación. En el caso de considerar un ajuste por mínimos cuadrados con más
de cuatro observaciones se determina entonces un posicionamiento absoluto por
código en estático, cuyo modelo matricial se aproxima a:

Y = GX (6.8)

donde Y es el vector de residuos prefijados al modelo lineal, que contiene las
desviaciones entre las pseudodistancias medidas y las predichas; G es la matriz
de geometría satélite-receptor con los componentes ρk(x, y, z); y X es el vector
que contiene las desviaciones entre las aproximaciones, las coordenadas reales y
el offset del reloj del receptor (dx, dy, dz, dT ).

Una vez resuelto el modelo por mínimos cuadrados, las coordenadas del re-
ceptor se determinan sumando la tripleta (dx, dy, dz) a las coordenadas iniciales
tomadas (xo, yo, zo).

x = xo + dx
y = yo + dy
z = zo + dz

(6.9)

El posicionamiento por código tiene una precisión que está entre 5 y 10 metros
cuando la disponibilidad selectiva está desactivada. Es la técnica más sencilla
empleada por los receptores GNSS para proporcionar instantáneamente posición
y tiempo al usuario con coordenadas absolutas en el sistema WGS84.
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6.1.3. Posicionamiento absoluto por fase

También es posible obtener la pseudodistancia aplicando la ecuación de ob-
servación de las medidas de fase Φ descrita en (6.1). Este procedimiento mejora
sustancialmente la precisión respecto al posicionamiento absoluto por código pero
tiene el inconveniente de la entrada en la solución de las ambigüedades asociadas
a la observación de fase. Si se divide la ecuación (6.1) por la longitud de onda λ
para un determinado satélite k se tendría:

φk = 1
λ
ρk + fk(dT − dtk) +Nk + 1

λ
(dtrop − dion + εΦ) (6.10)

Aplicando las mismas estimaciones que para el posicionamiento absoluto por
código, se puede considerar dion, dtrop y dt como datos modelizados y no como
incógnitas del modelo, agrupándolos en un término general D = 1

λ
(dtrop − dion −

dtk). El parámetro εΦ, por su parte, englobaría a los residuos del modelo. La
ecuación simplificada, pasando las incógnitas al segundo miembro y teniendo en
cuenta la expresión de ρk(x, y, z) de (6.2), quedaría:

φk −D = 1
λ

√
(xk − x)2 + (yk − y)2 + (zk − z)2 + fk dT +Nk (6.11)

En este caso, a diferencia del posicionamiento absoluto por código, se considera
una quinta incógnita debido a las ambigüedades de fase Nk, que se suma a las
coordenadas de la posición del receptor (x, y, z) y a la diferencia con el tiempo
GPS del reloj del receptor dT .

Al igual que antes, para incluir la ecuación en un ajuste por mínimos cuadra-
dos, es necesario linealizar ρk en (6.11), tal como viene descrito en (6.5) y (6.6).
Aplicando estas premisas la expresión se define del siguiente modo:

φk −D− ρko = 1
λ

(
−xo − x

k

ρko
dx− yo − yk

ρko
dy − zo − zk

ρko
dz

)
+ fk dT +Nk (6.12)

Si se observan 4 satélites en una época determinada, las incógnitas que resul-
tan son las diferencias entre las coordenadas aproximadas y reales de la estación
(dx, dy, dz), las ambigüedades iniciales a los satélites (N1, N2, N3, N4) y la dis-
crepancia con el tiempo GPS del reloj del receptor (dT ). En este caso no se puede
resolver cada ecuación en su totalidad, ya que se dispone de 4 observaciones y 8
incógnitas.

Con 2 épocas se pasaría a 9 incógnitas con 8 observaciones, esto es debido a que
cada época adicional incrementa el número de incógnitas con un nuevo término
para el reloj del receptor (dT ). Es necesario, por tanto, 3 épocas de observación
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para disponer así de 12 ecuaciones con 10 incógnitas, 3 para las coordenadas
(dx, dy, dz), 4 para las ambigüedades iniciales a los satélites (N1, N2, N3, N4) y 3
para las diferencias del reloj (dT 1, dT 2, dT 3). Un mayor número de observaciones y
satélites permite una redundancia que facilita la solución del modelo por mínimos
cuadrados de manera satisfactoria.

De cualquier modo, este posicionamiento permite una solución con una sola
época siempre y cuando no se consideren las ambigüedades. En este caso, una
observación simultánea de más de 4 satélites y una inicialización estática previa
para resolver las ambigüedades iniciales permite un posicionamiento cinemático
por fase. Es importante destacar que una vez resueltas las ambigüedades iniciales
no se puede perder la señal en todo el proceso de observación para evitar una nueva
inicialización. En el caso de posicionamiento en estático, donde se requiere una
determinación de ambigüedades, una obsevación de 4 satélites simultáneamente
con un mínimo de 3 épocas permite unos resultados razonables.

6.1.4. Posicionamiento relativo

En este tipo de posicionamiento se busca determinar las coordenadas de un
punto desconocido con respecto a uno conocido mediante el vector o línea base
que une a ambos. El objetivo final de esta metodología es reducir o eliminar las
incógnitas que aparecen en la ecuación de fase (6.1), como son el offset del reloj
del receptor y el satélite así como la ambigüedad inicial. De esta manera se mejora
sustancialmente la precisión obtenida en el posicionamiento absoluto.

El posicionamiento relativo se basa en la construcción de diferencias entre las
medidas realizadas en diferentes estaciones o de diferentes satélites en un mismo
instante o en instantes sucesivos (Seeber, 2003). Estas diferencias se clasifican en
simples, dobles y triples diferencias, dependiendo de si se considera uno o varios
satélites y uno o varios instantes. Para el desarrollo geométrico se tendrá en cuenta
la ecuación de fase (6.1), dividida por la longitud de onda λ, sin considerar los
retardos troposféricos, ionosféricos y errores aleatorios dtrop, dion y εΦ, que son
modelizados o corregidos por la observación bifrecuencia.

φ = 1
λ
ρ+ f(dT − dt) +N (6.13)

6.1.4.1. Simples diferencias

Este modelo se puede plantear con observaciones entre varias estaciones a un
mismo satélite y en un mismo instante. Se establece la diferencia mediante la
observación simultánea de un mismo satélite k desde dos estaciones i y j en un
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instante t. En la figura 6.1 se incluye un esquema básico de una observación para
simples diferencias.

En este caso, las dos observaciones de fase a utilizar serían:

φki (t) = 1
λ
ρki + fk(dTi(t)− dtk(t)) +Nk

i

φkj (t) = 1
λ
ρkj + fk(dTj(t)− dtk(t)) +Nk

j

(6.14)

y haciendo la diferencia entre ambas ecuaciones y reagrupando los términos

φkj (t)− φki (t) = 1
λ

(ρkj − ρki ) + fk(dTj(t)− dTi(t)) + (Nk
j −Nk

i ) (6.15)

Figura 6.1: Simples diferencias de fase

Considerando las siguientes notaciones que se sustituyen en la ecuación (6.15),
quedaría la expresión simplificada de las simples diferencias:

φki,j(t) = φkj (t)− φki (t) ρki,j(t) = ρkj (t)− ρki (t)
dT ki,j(t) = dT kj (t)− dT ki (t) Nk

i,j(t) = Nk
j (t)−Nk

i (t) (6.16)

φki,j(t) = 1
λ
ρki,j(t) + fkdT ki,j(t) +Nk

i,j(t) (6.17)

Este modelo sigue afectado por la diferencia de ambigüedad en el instante
inicial entre ambas estaciones Nk

i,j, así como de la diferencia de los errores en
los relojes de los receptores dT ki,j; sin embargo elimina el error en el reloj del
satélite con respecto al tiempo GPS (dt). En caso de estaciones cercanas, las
simples diferencias son válidas incluso para la corrección ionosférica y troposférica,
evitando así la modelización de estos términos.
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6.1.4.2. Dobles diferencias

Las dobles diferencias de fase consisten en una combinación de simples dife-
rencias entre estaciones y satélites en un mismo instante de tiempo. Para ello se
observan dos satélites k y l desde dos estaciones i y j en el mismo momento t,
tal como se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2: Dobles diferencias de fase

Partiendo de la ecuación de simples diferencias (6.17) se definen las siguientes
expresiones iniciales:

φki,j(t) = 1
λ
ρki,j(t) + fkdT ki,j(t) +Nk

i,j(t)
φli,j(t) = 1

λ
ρli,j(t) + fkdT li,j(t) +N l

i,j(t)
(6.18)

y haciendo la diferencia entre ambas y agrupando

φli,j(t)− φki,j(t) = 1
λ

(ρli,j(t)− ρki,j(t)) + (N l
i,j(t)−Nk

i,j(t)) (6.19)

Atendiendo a la notación simplificada descrita a continuación, y teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones generales planteadas en las simples diferen-
cias:
φk,li,j (t) = φli,j(t)− φki,j(t) φk,li,j (t) = φlj(t)− φkj (t)− φli(t) + φki (t)
ρk,li,j (t) = ρli,j(t)− ρki,j(t) ρk,li,j (t) = ρlj(t)− ρkj (t)− ρli(t) + ρki (t)
Nk,l
i,j (t) = N l

i,j(t)−Nk
i,j(t) Nk,l

i,j (t) = N l
j(t)−Nk

j (t)−N l
i (t) +Nk

i (t)
(6.20)

la ecuación definitiva de dobles diferencias quedaría del siguiente modo:

φk,li,j (t) = 1
λ
ρk,li,j (t) +Nk,l

i,j (t) (6.21)

Con el uso de este modelo se eliminan los errores de los osciladores de ambos
receptores respecto al tiempo GPS, dT ; quedando como incógnitas las ambigüe-
dades iniciales en ambas estaciones Nk,l

i,j (t).
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6.1.4.3. Triples diferencias

Las triples diferencias surgen para resolver el problema de la ambigüedad
inicial, planteando el uso de dos dobles diferencias entre dos estaciones (i y j) y
dos satélites (k y l) para dos épocas distintas (t1 y t2), tal como se observa en la
figura 6.3.

Figura 6.3: Triples diferencias de fase

Las dobles diferencias en los instantes t1 y t2 vendrían dadas por las siguientes
expresiones:

φk,li,j (t1) = 1
λ
ρk,li,j (t1) +Nk,l

i,j (t1)
φk,li,j (t2) = 1

λ
ρk,li,j (t2) +Nk,l

i,j (t2) (6.22)

Al relizar la diferencia en (6.22) desaparece la ambigüedad inicial entre los
satélites Nk,l

i,j , quedando solo el observable pseudodistancia ρk,li,j .

φk,li,j (t2)− φk,li,j (t1) = 1
λ

(ρk,li,j (t2)− ρk,li,j (t1)) (6.23)

Asumiendo la notación definida a continuación:

φk,li,j (t1,2) = φk,li,j (t2)− φk,li,j (t1)
ρk,li,j (t1,2) = ρk,li,j (t2)− ρk,li,j (t1) (6.24)

las triples diferencias de fase se pueden expresar del siguiente modo:

φk,li,j (t1,2) = 1
λ
ρk,li,j (t1,2) (6.25)

122



Posicionamiento Puntual de Precisión (PPP)

donde las diferencias φk,li,j (t1,2) y ρk,li,j (t1,2) quedarían:

φk,li,j (t1,2) = φlj(t2)− φkj (t2)− φli(t2) + φki (t2)−
−φlj(t1)− φkj (t1)− φli(t1) + φki (t1)

ρk,li,j (t1,2) = ρlj(t2)− ρkj (t2)− ρli(t2) + ρki (t2)−
−ρlj(t1)− ρkj (t1)− ρli(t1) + ρki (t1)

En este caso, la gran ventaja de las triples diferencias es que eliminan las
ambigüedades iniciales al utilizar dos instantes diferentes al mismo satélite sin
pérdida de ciclos Nk,l

i,j (t2)−Nk,l
i,j (t1). Es importante que la observación sea conti-

nuada para garantizar esta corrección ya que una pérdida de ciclos implica una
nueva inicialización del proceso.

6.2. Posicionamiento Puntual de Precisión (PPP)

El Posicionamiento Puntual de Precisión (PPP) es una metodología que per-
mite determinar la posición precisa a partir de las observaciones de un receptor
GPS aislado (Lachapelle et ál., 2006). En este caso no se aplican las diferencias
propias de las técnicas relativas, ya que solo se consideran las correcciones al os-
cilador del satélite y sus efemérides orbitales como dato conocido en el cálculo
(Hugentobler et ál., 2006), el uso de combinaciones lineales de frecuencias para
corregir el retardo ionosférico, así como información precisa sobre la orientación
de la Tierra, mareas y carga oceánica. Los inicios de esta técnica se remontan
a los trabajos desarrollados en Anderle (1976), aunque no fue hasta finales de
1990 cuando se investigó riguramente en Zumberge et ál. (1997a) en base a las
ecuaciones de observación iniciales del posicionamiento GPS.

Los parámetros que se calculan en un posicionamiento PPP son, por un lado,
la corrección del reloj de la estación, las coordenadas de la misma y los paráme-
tros de troposfera. Para poder modelizar los distintos datos de entrada en PPP,
IGS comenzó a proveer ficheros de órbitas precisas y datos de reloj de satélites a
finales de la década de 1990 que eran necesarios para poder definir un posiciona-
miento preciso con ciertas garantías (Andrei et ál., 2010; Kouba, 2009). En líneas
generales, esta metodología es capaz de alcanzar con los productos adecuados una
precisión que ronda el nivel centimétrico (Lachapelle et ál., 2006).

Puesto que PPP es una técnica en el que no participa un ajuste de red, el
datum geodésico no es definido por el contreñimiento sobre estaciones de referen-
cia, sino que es aportado a partir de la información facilitada por las órbitas y el
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reloj del satélite (Zumberge et ál., 1997a). La calidad de los datos de entrada de
órbitas, reloj y EOP es de gran importancia para alcanzar una alta precisión en
el posicionamiento, puesto que el error en estos datos se propaga directamente a
los resultados. Es necesario también el uso de la información disponible a partir
de la misma fuente o institución de cálculo, ya que la mezcla de órbitas y relojes
de diferentes Centros de Análisis degradaría los resultados del posicionamiento.

Al no requerirse una estación base, el PPP elimina los inconvenientes del
procesado diferencial haciendo que sea una técnica más simple y viable con los
productos adecuados (Kouba y Heroux, 2001; Zumberge et ál., 1997a). Sin embar-
go, no es posible alcanzar las precisiones que se pueden conseguir en los análisis
de redes geodésicas. Esto es debido principalmente a dos hechos destacados: En
primer lugar por la imposibilidad de resolver las ambigüedades de fase y las co-
rrelaciones entre las correcciones de reloj y las estaciones en relativo. En segundo
lugar hay que tener en cuenta que en una solución de red todos los parámetros
son estimados para ajustarse lo mejor posible a los datos de observación dispo-
nibles. Esto no es aplicable en PPP, donde no existen medidas conjuntas de las
estaciones al tratarse de un receptor aislado.

Como consecuencia de ello, y en particular para redes locales y regionales, las
pequeñas deficiencias en las estimaciones del modelizado de troposfera y otros
parámetros que podían ser absorbidos en los relojes de los satélites estimados en
dobles diferencias, no puede ser utilizado en el caso del PPP que procesa la señal
individualmente para cada estación (Hugentobler et ál., 2006).

En ciertas ocasiones la no existencia de correlaciones en PPP sería deseable
para la detección de problemas en la estación, movimientos propios individuales y
determinación de órbitas de satélites donde la correlaciones no es un efecto desea-
do en la determinación de los parámetros. Estos errores o diferencias no serían
diseminadas a través de la totalidad de una red geodésica, influyendo únicamente
en los resultados de la estación de manera individual. Esta propiedad, que a priori
se puede considerar como una desventaja, es uno de los puntos fuertes de esta
técnica.

Las aplicaciones del PPP son numerosas, el hecho de un posicionamiento ab-
soluto sin ninguna estación de referencia reduce la carga de cálculo y los costos
de financiación por el uso de redes para dobles diferencias. Las principales aplica-
ciones prácticas incluyen el estudio de la deformación cortical, el posicionamiento
de satélites tipo LEO, la meteorología con el uso de modelos troposféricos en base
a los datos GPS y la navegación aérea y terrestre (Kouba, 2009).

6.2.1. Modelo matemático

Para el desarrollo matemático del PPP es necesario partir de las ecuaciones
de observación (6.1) con las siguientes consideraciones:
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El efecto troposférico dtrop se considera como el efecto de la parte neutral
no ionizada de la atmósfera que no dependería de la frecuencia. Este efecto
es el mismo para las medidas de código y fase.

El efecto ionosférico dion es dependiente de la frecuencia y en en una pri-
mera aproximación, tal como viene descrito en la ecuación (5.41), se puede
considerar el primer orden de desarrollo de la siguiente expresión:

dion,f = 40,3
f 2 TEC = 40,3

f 2 1016 electrones/m2 (6.26)

Se añade un parámetro correspondiente al efecto multipath para código y
fase mp,f y mΦ,f según la frecuencia considerada.

Los errores aleatorios, calculados como ruido para el código y la fase en
cada frecuencia, se tendrán en cuenta como εp,f y εΦ,f .

Aplicando estas premisas en (6.1), y teniendo en cuenta los observables de có-
digo y fase para una frecuencia f = 1, 2, un satélite k y un receptor i determinado,
se tendrían las expresiones generales:

pkf,i = ρki + c (dTi − dtk) + dkion,f,i + dktrop,i + εkp,f
Φk
f,i = ρki + c (dTi − dtk)− dkion,f,i + dktrop,i + λfN

k
f,i + εkΦ,f

(6.27)

Para completar las ecuaciones de observación es necesario incluir los términos
de tendencias de código DCB y de fase correspondientes al satélite y al receptor.
Respecto a la notación, el observable de código se denominará bf , mientras que
la de fase se corresponderá con Bf . El comportamiento de estas tendencias es
distinto según el observable que se considere. En el caso del código para el saté-
lite, las DCB serían términos conocidos y facilitados por el servicio CODE. Las
tendencias de fase por el contrario no son conocidas, participando directamente
en el cálculo de ambigüedades. Estas últimas se conocen como Fractional-Cycle
Biases, o FCB, que al tratarse de términos no modelizados son la base de la reso-
lución de ambigüedades en la metodología PPP. Los FCB complementarían a las
ambigüedades enteras N i

f,k en el observable de fase como una parte fraccional.

Teniendo en cuenta estas consideraciones en (6.27), las ecuaciones de obser-
vación para el modelo matemático del PPP quedarían del siguiente modo:

pkf,i = ρki + c (dTi − dtk) + dkion,f,i + dktrop,i + (bf,i − bkf ) + εkp,f
Φk
f,i = ρki + c (dTi − dtk)− dkion,f,i + dktrop,i + λfB

k
f,i + εkΦ,f

(6.28)

siendo
Bk
f,i = Nk

f,i +Bf,i −Bk
f (6.29)

Para un mejor tratamiento de la señal, y a fin de resolver problemas en la
observación como saltos de ciclo, ionosfera y geometría de satélites; en base a
las ecuaciones principales (6.28) se pueden considerar una serie de combinaciones
lineales de las observaciones de código y fase.
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6.2.1.1. Combinación libre de ionosfera

La combinación libre de ionosfera permite eliminar el retardo ionosférico de
primer orden que depende de la inversa del cuadrado de la frecuencia. Su expresión
matemática sería:

pPC = f 2
1 p1 − f 2

2 p2

f 2
1 − f 2

2
ΦLC = f 2

1 Φ1 − f 2
2 Φ2

f 2
1 − f 2

2
(6.30)

Esta combinación lineal es el método más eficiente y preciso para eliminar el
efecto ionosférico sobre la señal GPS y se recomienda aplicar en PPP y en modo
diferencial con líneas base de longitud superior a los 10 kilómetros (Zumberge
et ál., 1997a). Usualmente la aplicación de esta combinación lineal resulta una
señal denominada L3 que posee ya la corrección ionosférica (Seeber, 2003).

6.2.1.2. Combinación libre de geometría

El objetivo de esta combinación es cancelar la parte geométrica de la me-
dida, no afectando a los efectos dependientes de la frecuencia, como el retardo
ionosférico, los retardos instrumentales, el efecto wind-up, el multipath y el ruido
(Blewitt, 1989). Su expresión genérica para ambos observables viene definida del
siguiente modo:

pPI = p1 − p2 ΦLI = Φ1 − Φ2 (6.31)

Esta combinación se suele utilizar para estimar el TEC en los modelos ionosfé-
ricos, detectar saltos de ciclo en la fase de la portadora y para estimar rotaciones
en la antena del satélite.

6.2.1.3. Combinación Wide-Lane (WL) o banda ancha

La combinación WL tiene como objetivo crear una señal alternativa con una
longitud de onda significativamente más ancha que las originales. Esta mayor
magnitud de la longitud de onda es útil para la detección de los saltos de ciclo y
el fijado de ambigüedades. Su espresión para código y fase sería la siguiente:

pPW = f1p1 − f2p2

f1 − f2
ΦLW = f1Φ1 − f2Φ2

f1 − f2
(6.32)

Otra característica de esta combinación es el cambio de signo en el término
ionosférico, el cual es aprovechado por la combinación Melbourne-Wübbena para
eliminar la refracción ionosférica.
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6.2.1.4. Combinación Narrow-Lane (NL) o banda estrecha

En este caso se crea una nueva señal con una longitud de onda más estrecha
que la original, permitiendo de este modo un menor ruido que considerando cada
componente por separado.

pPN = f1p1 + f2p2

f1 + f2
ΦLN = f1Φ1 + f2Φ2

f1 + f2
(6.33)

Una de sus principales ventajas de esta combinación es que reduce el rui-
do presente en el observable de código en la combinación Melbourne-Wübbena,
utilizándose para estimar la ambigüedad de tipo WL.

6.2.1.5. Combinación Melbourne-Wübbena (MW)

Esta combinación, descrita en Melbourne (1985) y Wübbena (1985) para la
frecuencia L6, utiliza conjuntamente los observables de código y fase y las combi-
naciones WL y NL, eliminando de este modo el efecto ionosférico, la geometría,
osciladores y troposfera. Estaría definida por las siguientes ecuaciones:

ΦL6 = ΦLW − pPN (6.34)

ΦL6 = f1Φ1 − f2Φ2

f1 − f2
− f1p1 + f2p2

f1 + f2
(6.35)

Al participar tanto las combinaciones WL y NL, la combinación MW permite
un doble beneficio, por un lado la combinación WL tiene una longitud de onda
mayor que la señal individual, lo que crea un aumento en el espaciado de las
ambigüedades. Por otro lado, el ruido medido se reduce por la combinación NL
en las observaciones de código, reduciendo la dispersión de valores alrededor de
la verdadera tendencia (Blewitt, 1990).

Esta combinación, junto a la de ionosfera libre anteriormente descrita, es uti-
lizada en PPP para corregir y mejorar el tratamiento de la señal, así como para la
estimación de las FCB y ambigüedades enteras en la solución del posicionamiento.

6.2.2. Solución de ambigüedades

No cabe duda de que la resolución de ambigüedades es el aspecto más impor-
tante a la hora de implementar un posicionamiento puntual de precisión, ya que
no se conoce la fase inicial entre el satélite y el receptor (Andrei et ál., 2010; Van
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Melle, 2008). En los métodos diferenciales se han desarrollado multitud de pro-
cedimientos para solventar esta problemática fijando las ambigüedades enteras,
ya que la parte fraccional quedaba superada en el cálculo diferencial. Para ello se
utilizaron las combinaciones lineales como apoyo para aplicar diversas técnicas.
En Mervart (1995) vienen descritas los procedimientos más usuales.

Los primeros trabajos desarrollados para resolver ambigüedades sin utilizar el
posicionamiento relativo se iniciaron en Blewitt (1989), donde se planteó un mé-
todo que no era sensible al efecto ionosférico para resolver así las ambigüedades
de la fase de la portadora en líneas base de longitud superior a 2000 kilómetros.
Debido a la longitud de la baselínea, para resolver las ambigüedades se utilizó
una combinación MW (Melbourne, 1985; Wübbena, 1985) para señales registra-
das con receptores doble frecuencia. También se incluyó un método para aplicar
constreñimientos ionosféricos al procesado.

En base a este trabajo, tradicionalmente se han utilizado dos modelos mate-
máticos en observaciones bifrecuencia para el cálculo de ambigüedades en PPP.
El primero, descrito en Kouba y Heroux (2001), utiliza las observaciones de com-
binación lineal libre de ionosfera de código y fase. En esta solución no se pueden
plantear ambigüedades enteras fijas sino solo soluciones flotantes. El segundo
modelo, desarrollado en Gao y Shen (2002), utiliza un modelo de observaciones
diferente basado en el mismo principio de Kouba y Heroux (2001). En este caso
se promedian las medidas de código y fase reduciendo el ruido que aparece en las
pseudodistancias de código. Al igual que el primer modelo, el segundo no puede
resolver las ambigüedades enteras.

En todos estos casos se observa que la solución de ambigüedades en PPP plan-
tea siempre una resolución parcial con valores flotantes, ya que la metodología
intrínsecamente dificulta la solución de las ambigüedades enteras. Esto en esen-
cia provoca unos tiempos de observación largos para alcanzar la convergencia,
superiores a los 20 minutos, pero permite un cálculo satisfactorio en el nivel del
centímetro de precisión en el posicionamiento absoluto.

La transición de una solución de ambigüedades flotantes a enteras en PPP
es una de las ramas de investigación más activas en la actualidad, ya que abre
la puerta al posicionamiento cinemático con esta técnica. Hasta 2007 el plan-
teamiento se fue abriendo paso a partir de varios métodos que estudiaban las
distintas formas de fijar y resolver este tipo de ambigüedades. En general, estos
modelos se pueden agrupar en cuatro grandes líneas de investigación (Zhang y
Li, 2013):

Los que se centran en el proceso de estimación de las Fractional Cycle
Biases (FCB) que se encuentran presentes en todas las estimaciones de
ambigüedades. En este campo se pueden resaltar los trabajos presentados
por Geng et ál. (2008); Mervart et ál. (2008) y Ge et ál. (2008).
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Los que estudian el método de estimación de los parámetros enteros del
reloj (Integer Recovery-Clock, IRC) para absorber los FCB. Esta línea ha
sido desarrollada principalmente por Laurichesse et ál. (2009); Van Melle
(2008) y Delporte et ál. (2008)

Los centrados en el método Decoupled clock model de Collins et ál. (2008a,b)
y Collins y Bisnath (2011) que viene a ser una generalización del método
IRC anterior.

Y los que estiman las ambigüedades a partir de las generadas por la solución
de una red global PPP. Éste método es el utilizado por el software GIPSY-
OASIS (Bertiger et ál., 2010) y es en esencia un fijado a enteros de las
ambigüedades dobles diferencias.

Todos estos procesos parten de la base de que el problema de la resolución
de ambigüedades totales (Full Ambiguity Resolution, FAR) no es siempre posible
en PPP, por lo que se busca la forma de una solución de parte de las ambigüe-
dades conocido como Resolución de Ambigüedades Parciales (Partial Ambiguity
Resolution, PAR) (Teunissen y Verhagen, 2008). El objetivo de esta resolución
parcial es identificar el conjunto de ambigüedades que da la mayor probabilidad
de corregir las estimaciones enteras, a fin de acercarse a una resolución total.

6.2.2.1. Estimación de las FCB

Esta metodología de solución de ambigüedades, propuesta por Ge et ál. (2008),
involucra una combinación libre de ionosfera sobre la observación y una descom-
posición de las tendencias de fase del receptor bick en dos partes, Wide-lane (biwk)
y Narrow-lane (bink). Esto elimina los FCBs dependientes del receptor aplicando
la simples diferencias entre los satélites observados.

bick = f1

f1 + f2
bink + f1 f2

f 2
1 − f 2

2
biwk (6.36)

Para determinar la parte wide-lane de los FCBs utilizan una red de estaciones
CORS promediando las partes fraccionales de la estimación de la ambigüeda-
des wide-lane derivadas de una combinación de medidas MW. Por su parte, las
FCBs narrow-lane se determinan promediando las partes fraccionales de todas
las estimaciones narrow-lane derivadas de las ambigüedades wide-lane y de las
ambigüedades libres de ionosfera. Una vez determinadas ambas FCBs, éstas se
utilizan para corregir la estimación de ambigüedades permitiendo una resolución
de ambigüedades enteras.

Una característica importante de este proceso es que se considera que estas
FCB son dependientes del receptor y de los satélites, estando presentes en todas
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las observaciones (Geng et ál., 2010b). Sin embargo no se conocen exactamente
las propiedades temporales que tienen estos FCBs ya que su componente estable
en el tiempo no puede ser separada de la estimación de ambigüedades en PPP
(Geng et ál., 2010a; Zumberge et ál., 1997b).

Esta aproximación difiere de los métodos convencionales en PPP, donde las
ambigüedades no se fijan a valores enteros sino que convergen a una solución
flotante de ambigüedades en base a las FCBs.

6.2.2.2. Integer Recovery-Clock

Laurichesse et ál. (2009) utilizaron un proceso similar al descrito en Ge et ál.
(2008), incluyendo la misma descomposición en tendencias de fase narrow lane
y wide lane. La principal diferencia en este caso es que las ambigüedades no
diferenciales son directamente fijadas a enteras.

El método asigna un valor arbitrario a las FCBs de un receptor para obtener
las FCBs específicas del satélite. La determinación de la FCB wide lane en este
método es similar a la definida en Ge et ál. (2008), mientras que las narrow lane
son fijadas sobre una red de estaciones CORS.

Laurichesse et ál. (2009) concluyeron que las fases enteras de los osciladores
podían ser usadas por cualquier receptor en el área alrededor de la red CORS con
una variación de la precisión, pudiendo alcanzarse incluso un posicionamiento
cinemático absoluto con una precisión de unos 2 centímetros. Sin embargo, la
inicialización para la resolución de ambigüedades en el receptor del usuario puede
ser de hasta una hora, siendo éste el principal problema del método.

De hecho, una configuración de receptor estático con posición desconocida
aporta una solución de la ambigüedad inicial del 88% en los primeros 45 minutos
y del 91% a los 60. En el caso de un receptor cinemático es necesaria una obser-
vación de 90 minutos para que la ambigüedad inicial se corrija en un 81%. La
principal diferencia entre los métodos descritos por Ge et ál. (2008) y Laurichesse
et ál. (2009) es como son separadas las FCB narrow lane de las ambigüedades
enteras, ya que en el primer caso estas FCBs se determinan utilizando una estima-
ción flotante de ambigüedades, mientras que en el segundo los FCBs son incluidos
en la estimación del reloj.

Para comprobar la calidad de ambas metodologías, Geng et ál. (2010b) com-
pararon estos dos modelos en función del error medio cuadrático de los residuos
obtenidos de la posición estimada mediante ambigüedad flotante diaria y ambi-
güedad fija, todo ello respecto a una solución semanal IGS de 350 estaciones en el
año 2008. Los resultados mostraron que las diferencias entre ambos métodos eran
mínimas con valores de 2-3 milímetros en la componente horizontal y 6 milímetros
en la vertical.
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6.2.2.3. Decoupled Clock Model

Un método similar al aportado por Laurichesse et ál. (2009) fue el desarrollado
por Collins et ál. (2008b) denominado decoupled clock model o modelo separado
de reloj. En este caso, las medidas de fase de la portadora y pseudodistancia en
doble frecuencia intervienen de manera separada para calcular los parámetros del
oscilador. Los errores obtenidos a partir de las estimaciones del reloj mediante
medidas de fase tienen una tendencia aleatoria respecto a las estimaciones con
pseudodistancia. Además, los parámetros de la ambigüedad están constreñidos
para considerarlos como valores enteros. Para calcular estos osciladores mediante
código y fase se requiere también del uso de una red CORS de apoyo para generar
los parámetros fijos.

Collins et ál. (2008a) demostraron que utilizando este método para procesar
datos de 5 minutos sobre 24 horas, se alcanzaba solo una pequeña mejora en
el posicionamiento, sin embargo, existía una apreciable reducción en el tiempo
de convergencia. Con datos estáticos a 30 segundos después de 60 minutos de
observación en datos horarios, el 90% de las soluciones se aproximaba a los 2
centímetros de error horizontal comparado con los 10 centímetros del PPP están-
dar (Collins et ál., 2008b). Estos resultados marcan una metodología viable en
PPP para futuros desarrollos en tiempo real.

6.2.2.4. Estimación de ambigüedades en GIPSY-OASIS

En paralelo con estas técnicas, Bertiger et ál. (2010) presentaron un algoritmo
de resolución de ambigüedades asociado al software GIPSY-OASIS que mejora
la precisión de la solución para un receptor aislado definido en el original de
Blewitt (1989). Este método procesa datos GPS en doble frecuencia de un receptor
aislado junto a la estimación WL y las tendencias de fase desde una red global de
receptores GPS. La diferencia con las técnicas anteriores radica en que esta red
se utiliza además para generar las órbitas y las correcciones del oscilador para los
mismos satélites GPS que luego participan en el procesado. En esencia lo que se
plantea es un fijado de las ambiguedades dobles diferencias como valores enteros
(Geng et ál., 2012).

Este algoritmo constriñe las combinaciones lineales de las tendencias de fase
para así mejorar la compatibilidad con las tendencias globales estimadas. En este
caso, no serían necesarios los datos de otro receptor. El procedimiento puntual
estático es similar al definido en su origen por Zumberge et ál. (1997a), con la
diferencia de que en este caso se tendrían unos modelos más actualizados con el
uso de un software automático. Los parámetros de reloj y troposfera utilizados
en GIPSY-OASIS son actualizados cada 5 minutos y los datos GPS tendrían un
muestreo cada 300 segundos (Bertiger et ál., 2010).
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Con la aplicación de esta metodología, los productos generados para el proce-
sado incluyen el registro de las estimaciones de las WL y tendencias de fase desde
la red global de estaciones GPS, mejorando por tanto la precisión alcanzada hasta
el nivel del centímetro.

La tendencia general de los procedimientos anteriormente descritos es la in-
troducción de las redes CORS como apoyo a las soluciones de ambigüedades PPP
(Janssen et ál., 2013). La posibilidad de plantear soluciones enteras en base a las
observaciones de la propia red permite el uso de estos datos para el posiciona-
miento de receptores aislados. Una solución de ambigüedades de este tipo reduce
el tiempo de observación necesario para alcanzar una precisión adecuada y se
muestra como una línea de investigación para las aplicaciones PPP en tiempo
real.

6.2.3. Estimación de parámetros

La estimación de parámetros en PPP se basa en la modelización de las ecua-
ciones expresadas en (6.28) en función de unos parámetros F (x), a lo que se añade
un ruido de los datos γ y un error debido al modelizado η.

z = F (x) + γ + η (6.37)

Puesto que la función F (x) no es lineal, se utiliza una expansión de Taylor en
la ecuación (6.37):

z = F (x) ≈ F ′(xo)(x− xo) + F (xo) (6.38)

De manera general la ecuación (6.38) puede ser expresada como:

δz = Aδx (6.39)

donde:
δz = z − F (xo)
A = F ′(xo)
δx = (x− xo)

(6.40)

De este modo, xo corresponde a los valores nominales de los parámetros del
modelo y A su matriz de diseño. En el procesado PPP se busca encontrar la
mejor solución a la ecuación (6.39) con los valores de x más ajustados. Los valores
óptimos se definen como aquellos que tienen un mejor acuerdo entre el modelo
y las observaciones, utilizando para ello un ajuste por mínimos cuadrados. Esto
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significa que para encontrar los valores de x es necesario minimizar la siguiente
expresión (Gregorius, 1996):

χ2 = (Aδx− δz)TV −1(Aδx− δz) + δxTV −1δxT (6.41)

donde V es la matriz de ruido de los datos, δx es la estimación y δz son los
residuos prefijados.

Para obtener la solución con los valores de x es necesario que la derivada
parcial de la ecuación (6.41) respecto a x sea igual a 0 para hacer la minimización:

∂χ2

∂x
= 0 (6.42)

x∗ = xo + (ATV −1A+W−1)−1ATV −1δz (6.43)

La expresión (6.43) es análoga a la solución clásica mínimos cuadrados del tipo
x = (ATPA)−1ATPt y en ella se destaca W como la matriz de incertidumbres
a priori de los parámetros del modelo y x∗ como los parámetros estimados. Los
residuos quedan definidos de la siguiente forma (Gregorius, 1996):

δz∗ = z − F (x∗) (6.44)

Finalmente, la expresión de la matriz W ∗, como matriz de incertidumbres de
los parámetros estimados x∗ se calcularía con la ecuación:

W ∗ = (ATV −1A+W−1)−1 (6.45)

Aunque las ecuaciones normales mencionadas son matemáticamente rigurosas,
existe una inestabilidad y complejidad de cálculo cuando son insertadas en un
proceso numérico (Gregorius, 1996). Los programas de procesado PPP suelen
utilizar filtros que estabilizan el cálculo numérico y lo hacen más eficiente, dando
los mismos resultados que resolviendo analíticamente las ecuaciones anteriores.

6.3. Programas de procesado PPP

Hasta la fecha, los dos programas con mayor difusión a la hora del procesado
de la señal GPS con PPP son el GIPSY-OASIS (GOA) (Zumberge et ál., 1997a)
y el Bernese 5.0 (BSW) (Hugentobler et ál., 2006). Ambos tienen aplicaciones
y módulos específicos para la solución PPP mediante algoritmos de solución de
ambigüedades y la obtención de coordenadas precisas de manera automática.

Junto a estos programas también se han desarrollado diversas aplicaciones
online que, apoyados en aplicaciones PPP diversas, obtienen coordenadas y re-
sultados mediante el envío de las observaciones por internet. Entre ellas destacan
APPS, CSRS-PPP, GAPS y MagicGNSS.
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6.3.1. GIPSY-OASIS

El programa GIPSY-OASIS (GNSS-Inferred Positioning SYstem and Orbit
Analysis SImulation Software), conocido comunmente como (GOA) y accesible
en la web https://gipsy-oasis.jpl.nasa.gov/, es un paquete de posiciona-
miento GNSS, simulación y análisis de órbitas desarrollado por el JPL a inicios
de la década de 1980. Su desarrollo se basa en más de 25 años de experiencia
con el análisis de datos GPS del JPL que inició sus trabajos con la determina-
ción de órbitas precisas en la misión altimétrica de satélites Topex/Poseidon. El
software está compuesto por una serie de programas y scripts coordinados me-
diante aplicaciones ejecutables bajo línea de comandos que desarrollan todas las
funcionalidades del software (Figura 6.4). La versión más actualizada es la v6.2,
lanzada en marzo de 2013.

Figura 6.4: Diagrama de flujo de las aplicaciones en GIPSY-OASIS 6.2 y sus capacidades. Fuente
Gregorius (1996)

Entre sus múltiples capacidades están la determinación de velocidades y po-
sición de órbitas y estaciones terrestres (estáticas o en movimiento), el análisis
de los datos de los sistemas GNSS tales como GPS y GLONASS, la gestión de
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datos DORIS y SLR, la determinación del estado de osciladores para plataformas
espaciales de órbita baja como LEO y el estudio del retardo troposférico zenital
(ZPD) con sus gradientes.

El software GIPSY-OASIS trabaja en base LINUX, pudiendo ser ejecutado en
distintas plataformas libres como Red Hat, Ubuntu o Fedora. Respecto al hardwa-
re, el software requiere de un mínimo de 2GB de memoria RAM. Solidariamente
con el sistema operativo LINUX, es necesario que estén instalados además pro-
gramas de compilación de los scripts del programa. Entre ellos se recomiendan:
Perl 5.8.8 o superior, Python 2.4.1 o superior, Numpy 1.3.0, Tcsh 6.12, Gnuplot
4.0 y Ncompress 4.2.4, siendo compatibles versiones superiores. Para la gestión
de los ficheros RINEX, el manual recomienda la versión más actualizada de la
aplicación teqc de UNAVCO.

El programa se fundamenta en dos carpetas con información diferenciada:
\GOA y \GOA_VAR, la primera con el códigos fuente y la segunda con las varia-
bles que participan en el procesado. En concreto, la carpeta \GOA contiene la
información básica del código fuente de más de 200 programas que participan
en el procesado PPP. Además dispone de unas bibliotecas compiladas y otras
relacionadas con el código en perl, que permiten a GIPSY-OASIS interpretar de
manera automatizada todo el proceso. Como aspecto importante, resaltar que el
software dispone de una aplicación que permite la actualización directa de los
datos contenidos en la carpeta de variables.

Respecto a la carpeta \GOA_VAR, ésta cuenta a su vez con varias subcarpetas
donde se almacenan ficheros con información de procesado como son los datos
de calibración de antena, los ficheros ANTEX de IGS, los datos de marea oceá-
nica y terrestre, las tendencias de código, los datos de viraje de satélites GPS y
GLONASS, las tablas de flujo atmosférico, los leap seconds y las tablas de orien-
tación terrestre. Una de las subcarpetas, que debe ser editada directamente por
el usuario en el momento del procesado, es la denominada \GOA_VAR\sta_info.
Esta carpeta contiene los siguientes ficheros destacados:

\sta_id Con el nombre y la descripción de las estaciones que participan en
el procesado.

\sta_pos Con las coordenadas cartesianas aproximadas y desviaciones aso-
ciadas de las estaciones a una época de referencia.

\sta_svec Con la antena y sus respectivos offsets para cada estación a la
época de referencia.

\ocnld_coeff_cm_fes04 Con los datos de carga oceánica de las estaciones
que participan. Esta información viene facilitada por la página web del
observatorio de Onsala http://holt.oso.chalmers.se/loading/.
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Fichero descargado Descripción
YYYY-MM-DD.pos.gz Órbitas de todos los satélites.
YYYY-MM-DD.tdp.gz Ficheros de reloj a 5 minutos de todos los

satélites.
YYYY-MM-DD.eo.gz Parámetros de orientación de la Tierra.
YYYY-MM-DD.shad.gz Eventos de sombra registrados.
YYYY-MM-DD.ant.gz Ficheros de calibración de antena para el re-

ceptor y el transmisor utilizados para generar
los productos de órbitas y reloj.

YYYY-MM-DD.wlpb.gz Tendencias WL y de fase.
YYYY-MM-DD.frame.gz Definición del marco en el que se distribuyen

las órbitas.
YYYY-MM-DD_nf.tdp.gz Ficheros de reloj a 5 minutos de todos los

satélites para solución fiducial libre.
YYYY-MM-DD_nf.eo.gz Parámetros de orientación de la Tierra para

solución fiducial libre.
YYYY-MM-DD_nf.wlpb.gz Tendencias WL y de fase para solución fidu-

cial libre.
YYYY-MM-DD.x.gz Fichero que provee de los 7 parámetros de

transformación para convertir la solución fi-
ducial libre en el marco definido por el fichero
.frame.

YYYY-MM-DD_hr.tdp.gz Ficheros de reloj a 30 segundos de todos los
satélites.

YYYY-MM-DD_nf_hr.tdp.gz Ficheros de reloj a 30 segundos de todos los
satélites para solución fiducial libre.

Tabla 6.1: Ficheros descargados por el programa GIPSY-OASIS, se muestra una descripción
del mismo y la extensión. El código del nombre de cada fichero es YYYY = Año, MM = Mes
y DD = Día. Fuente Desai y Bertiger (2012)

En la solución de ambigüedades con GIPSY-OASIS, se sigue lo dispuesto en
Bertiger et ál. (2010), siendo los pasos más importantes los que se resumen a
continuación:

1. En primer lugar se procesan de manera externa los datos de una red global
de estaciones GPS, con resolución de ambigüedades de red, para dar posición
a estaciones GPS y satélites resolviendo sus osciladores.

2. Una vez procesado, se almacena la información sobre las tendencias de fase
y los WL en un fichero interno de GOA, denominado WLPBLIST, que se
encuentra disponible para los usuarios de posicionamiento puntual.
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3. Utilizando el listado de WLPBLIST, el software toma información del po-
sicionamiento del receptor del usuario y de ahí forma una lista de posibles
dobles diferencias que engloban el receptor local que se va a posicionar (L),
una estación de la solución de red global (G) y un par de transmisores (I,II)
con observaciones comunes.

4. Para formar esta lista de estaciones globales y transmisores no son necesarios
los datos de observación sino que únicamente se requieren los intervalos de
tiempo del fichero WLPBLIST junto a la información de los receptores
locales.

5. Una vez definidas las estaciones, se resuelven los incrementos WL dobles
diferencias del receptor desconocido utilizando para ello los valores WL
base de la estación principal proveniente del fichero WLPBLIST.

6. Posteriormente, se plantea la corrección de las diferencias de fase respecto
a lo calculado en la red global para resolver así los incrementos NL.

7. Obtenidos ambos incrementos, NL yWL, se aplica un ligero constreñimiento
sobre las diferencias de fase dobles diferencias. Esto es importante ya que
un condicionamiento de este tipo permite añadir cierta variabilidad a la
solución global.

8. En caso de falta de convergencia, se pueden aplicar iteraciones en los pri-
meros pasos de la resolución de ambigüedades.

En el proceso de cálculo GIPSY-OASIS accede de manera remota a los ser-
vidores del JPL para descargar todos los datos e información necesaria para el
procesamiento PPP. En la tabla 6.1 se muestra un resumen de los ficheros des-
cargados en el proceso así como una descripción de los mismos. Dentro de esta
misma tabla uno de los que tienen más importancia, al contener las calibraciones
de antena es YYYY-MM-DD.ant.gz. Este fichero contendría la información conjun-
ta de un fichero tipo “xyz” con las calibraciones de las antenas de los satélites
GPS y de otro con extexión “atx”, con los datos correspondientes a las antenas
de los receptores. Estos dos ficheros serían del tipo igs08_WWWW, referidos al
sistema IGS08 y a la semana GPS más reciente de las que se dispongan datos de
calibración.

Respecto a los formatos más usuales, GOA dispone de ficheros de tipo ASCII
y binarios. Dentro de los de formato texto se destacan los que contienen una
tabla de parámetros dependientes del tiempo (TDP) que aparecen durante el
procesado; el fichero WLPBLIST, que se encarga de almacenar la información
relativa a la resolución de ambigüedades con los datos WL y de fase; y el fichero
stacov, con los datos de posicionamiento y la matriz covarianza asociada. Todos
ellos son accesibles por el usuario en las distintas fases de cálculo.
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6.3.2. Bernese 5.0

El software de procesado GPS Bernese (BSW) es un programa científico desa-
rrollado en el Instituto Astronómico de la Universidad de Berna AIUB que aplica
un ajuste por mínimos cuadrados para la estimación de distintos parámetros y
coordenadas (Dach et ál., 2007; Moreno, 2012). Sus primeras versiones en línea
de comandos fueron lanzadas a partir de 1988 siendo en 2004, con la versión 5.0,
cuando el programa dispuso de una interface en base a menús desplegables. En
la actualidad las versiones disponibles del software son la 5.0 y la 5.2, con los
ficheros auxiliares y de mantenimiento accesibles en ftp://ftp.unibe.ch/. El
programa trabaja con 1200 módulos individuales, o scripts, que permiten un gran
número de operaciones sobre las observaciones GPS. Entre las más importantes se
pueden destacar los módulos de obtención de coordenadas, estimaciones de tro-
posfera e ionosfera TEC, offset del reloj, transformación de coordenadas y gestión
de ficheros RINEX, entre otros.

Una de las características más importantes de BSW es el alto grado de edición
y manipulación que tienen sus aplicaciones internas. Aparte de poder modificar
prácticamente todas las variables que participan en los distintos módulos, la es-
tructura de carpetas y ficheros ASCII permite un control total y una personali-
zación completa por parte de los usuarios. El programa en sí, aunque es nativo
para sistema operativo LINUX, permite ser ejecutado en plataformas Windows
mediante un compilador perl compatible. Los diferentes scripts, programados ori-
ginalmente en lenguaje FORTRAN, están adaptados para una visualización me-
diante ventanas.

A efectos de gestión, el programa BSW instalado en su versión 5.0 se basa
en 3 carpetas importantes: la primera, que recibe el nombre de BERN50, contiene
todo el código fuente del programa, con los ficheros de control de procesado PCF,
scripts, programas FORTRAN, ejecutables originales, así como ciertos datos de
calibración; la segunda, denominada GPSUSER, dispone de los ficheros editados
y en ella se almacenan todos los datos propios del usuario junto a los módulos
modificados; la tercera, que recibe el nombre de GPSDATA, está planteada para
almacenar las campañas de procesado.

A diferencia del software GOA, BSW utiliza un sistema de campañas de ob-
servación con una serie de carpetas donde se almacenan los datos de entrada y
donde se registran las salidas y resultados. En la tabla 6.2 se define el contenido
de las carpetas que participan de manera común en cada campaña.

En la figura 6.5 se puede observar el diagrama general de cálculo que sigue
el software BSW, desde la incorporación de los datos para el procesado hasta
la generación de los ficheros de salida. Las herramientas y aplicaciones están
enmarcadas en los siguientes bloques:
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Carpeta de campaña Contenido
ORB Ficheros orbitales, DCB y polo
STA Ficheros de información sobre las estaciones
OUT Salidas del programa
ATM Ficheros de modelización de troposfera
ORX RINEX originales
BPE Logfiles del proceso BPE
RAW Copias de ficheros RINEX
OBS Ficheros de observación BSW
SOL SINEX y ecuaciones normales

Tabla 6.2: Contenido de las carpetas de campaña BSW

Bloque de Órbitas: Con los programas para la generación de los ficheros
de órbitas estándar (STD) que son independientes de la fuente. Se incluyen
además aquellos que actualizan las órbitas, los que generan en el formato
preciso y los que realizan todas las operaciones propias sobre las efemérides.
También se encuentran en este bloque las herramientas relacionadas con los
EOP.

Bloque de Simulación: Con todas las aplicaciones encargadas de generar
observaciones simuladas GPS (código y fase, L1 o L1/L2) basados en la
información estadística disponible, como el RMS, tendencias y saltos de
ciclo.

Bloque de Transferencia: Con los programas que generan los ficheros
en formato Bernese a partir de las observaciones en RINEX y viceversa.
Además esta parte incluye un conjunto de herramientas que permite el
corte, concatenación y manipulación de estos ficheros.

Bloque de Conversión: Con las aplicaciones que extraen la información
necesaria para el procesado como las coordenadas, las velocidades ITRF en
formato SINEX, los datos de antena en formato ANTEX, entre otros.

Bloque de Procesado: Con los programas de procesado de los datos en
código, de pre-procesado en código y fase para una o dos frecuencias, así
como los que realizan la estimación de parámetros basados en observaciones
GPS. En este apartado los programas más importantes son el de estimación
de parámetros GPSEST y el de combinación de ecuaciones normales ADDNEQ2.

Bloque de Servicio: Con una combinación de herramientas útiles que
permiten la gestión y manipulación de los ficheros de datos binarios, faci-
litando una comparación de los conjuntos de coordenadas, muestra de re-
siduos, entre otras opciones. También se incluye un conjunto de programas
que permite la conversión de ficheros binarios a ASCII y viceversa.
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Figura 6.5: Diagrama de flujo de las aplicaciones en Bernese 5.0. Se muestran los bloques
generales y las interrelaciones entre ellos. Fuente http://www.bernese.unibe.ch/

Desde la versión 5.0, el programa dispone además de una aplicación de au-
tomatización denominada Bernese Processing Engine (BPE) que se fundamenta
en diversos módulos automatizados que permiten el cálculo de los distintos pará-
metros sin intervención directa del usuario. Estos módulos reciben el nombre de
Process Control File (PCF) y vienen programados originalmente en la distribu-
ción del programa. Estos PCF definen los scripts que corren en la automatización
así como el orden en el que deberán ser ejecutados (Hugentobler et ál., 2006). Esta
aplicación es de gran utilidad en el caso de una estimación de coordenadas para
estaciones en más de una sesión y para procesamiento con iteraciones internas en
el cálculo. Los ficheros PCF que vienen en la instalación original del software son:

PPP.PCF: Para el Posicionamiento Puntual de Precisión, utilizado original-
mente por BSW para facilitar una coordenada inicial de mayor precisión
que la de navegación para el uso en otros procesados.

RNX2SNX.PCF: Para el procesado dobles diferencias, que es el procedimiento
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por defecto en la mayoría de los casos en BSW. Este módulo realiza además
una estimación de troposfera junto con el posicionamiento.

BASTST.PCF: Para el procesado directo baselínea a baselínea utilizado en la
resolución de ambigüedades.

CLKDET.PCF: Para el procesado no diferencial enfocado a la estimación de
las correcciones de reloj.

Centrándose en los scripts que componen el PPP.PCF, en líneas generales el
proceso de cálculo se puede agrupar en tres fases bien diferenciadas (Hugentobler
et ál., 2006):

1. Fase de preparación: Los primeros scripts se encargan básicamente de
organizar los ficheros y prepararlos para la entrada en el proceso PPP.
En primer lugar BSW transforma los fichero del polo, efemérides precisas,
ficheros de observación RINEX y reloj a formato Bernese. Los módulos que
se utilizan son POLUPD, PRETAB, ORBGEN y CCRNXC respectivamente.

2. Preprocesado Bernese: Una vez preparados los ficheros, el programa rea-
liza un sumario de los RINEX disponibles con el módulo RNXGRA; un sua-
vizado de los mismos y una limpieza de outliers con RNXSMTAP y RNXSMT_P
respectivamente. Una vez tratados los ficheros, el programa se dispone a
transformar los RINEX al formato propio de BSW con SMTBV3. También
hace una fusión de ficheros de coordenadas con CRDMERGE, una sincroniza-
ción del reloj del receptor junto a un primer posicionamiento por código
con CODSPPAP-CODSPP_P y una extracción del sumario de resultados con el
script CODXTR.

3. Cálculo PPP: En esta parte central el software ejecuta los scripts de cálcu-
lo propios del procesamiento PPP. El nucleo principal es el script PPPEDT_P,
que procesa estación por estación en un proceso iterativo en base a una es-
timación de parámetros con GPSEST. Dentro de este apartado se incluye la
estimación de las sucesivas coordenadas PPP de todas las estaciones junto
a los ficheros de sumario de los resultados. Una vez planteado el cálcu-
lo, el programa efectúa una serie de estadísticas para la determinación de
errores y residuos con GPSXTR, PPPCHK y RESRMS; gestiona los ficheros de
coordenadas con el módulo CRDMERGE y plantea la combinación de ecuacio-
nes normales, ficheros SINEX y correcciones del reloj del receptor con los
módulo ADDNEQ2 y CCRNXC respectivamente.

4. Cierre del proceso Una vez terminado el nucleo de procesado de la señal
GPS, y con los ficheros de resultados ya calculados, el PCF se dispone a
crear los sumarios finales y el borrado de los ficheros auxiliares prescindibles.
Básicamente los tres scripts que participan, el de sumario PPP_SUM, borrado
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PPP_DEL y limpieza PPP_CLN, pueden modificarse en los archivos internos
del BSW para optimizar el proceso de cálculo a fin de reducir el consumo
de memoria y el tiempo de cómputo.

El procesado automático correspondiente al PPP tiene en cuenta además las
siguientes consideraciones generales (Nankali, 2006): Por un lado utiliza las órbi-
tas, correcciones de reloj y EOP de los productos finales IGS y CODE. Estos datos
son los que determinan el marco de referencia y constituyen una característica
propia de la técnica PPP que la diferencia del relativo. El software tiene además
la capacidad de implementar un script para la transformación de coordenadas
a otro sistema de referencia. Además los modelos geofísicos aplicados siguen las
especificaciones definidas por IGS, acorde con las convenciones del IERS (IERS,
2010), junto a la carga oceánica estimada por el Observatorio de Onsala.

Para el filtrado de observaciones utiliza una máscara de elevación de 10o.
Por defecto, las estimaciones de correcciones del oscilador del receptor son cada
5 minutos, aunque este valor puede modificarse para que soporte datos a 30
segundos con los nuevos productos IGS disponibles en alta frecuencia. En el caso
de los valores de retardo de troposfera, BSW genera los ficheros a intervalos de
1 hora, no incluyendo los vectores gradientes de troposfera como la dependencia
en acimut y elevación. Como modelo de retardo hidrostático y húmedo se utiliza
la función de Niell (Niell, 1996).

Respecto a las ambigüedades, la característica más importante del procesa-
miento BSW-PPP es que no fija las ambigüedades enteras ni utiliza la solución
de ambigüedades de una red auxiliar como hace GIPSY-OASIS (Bertiger et ál.,
2010). En este caso hace uso de las soluciones flotantes junto a la combinación
de ionosfera libre, lo que repercute directamente en la calidad de los resultados
de coordenadas. Para las correcciones de la antena del receptor y el satélite, se
siguen las especificaciones de las distintas convenciones IGS, con el uso del fichero
ANTEX con los datos de calibración.

Una de las principales limitaciones del módulo PPP en BSW en la actualidad
es que no interpola los valores de entrada del offset del reloj del satélite para las
épocas de observación. Esto limita el procesado a la tasa de muestreo de este
fichero (Moreno, 2012), incidiendo directamente en la precisión de los resultados.
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6.3.3. Servicios de procesado PPP online

6.3.3.1. Servicio PPP online del JPL (APPS)

El Servicio de Posicionamiento Preciso Automático APPS, anteriormente co-
nocido como Auto-GIPSY, permite obtener soluciones de posición utilizando la
aplicación predeterminada gd2p.pl del software GOA. Este servicio es gratuí-
to, no dependiente de la aproximación o disponibilidad de datos CORS/IGS
(Macdonald, 2004) y se distribuye bajo una versión online de acceso en http:
//apps.gdgps.net/. Además tiene la posibilidad de aplicar algoritmos especia-
les para el posicionamiento preciso y navegación de aeronaves.

Las referencias para los productos de órbitas y reloj, así como las solucio-
nes de posicionamiento, están definidos en el marco ITRF2008. Para un mejor
rendimiento, el servicio utiliza los ordenadores de los centros de operaciones del
sistema GDGPS del JPL que se encuentran activos las 24 horas en Los Ángeles,
Pasadena y Denver (JPL, 2006). Además, aplica por defecto los productos más
precisos que están disponibles, tanto para los osciladores como para las órbitas,
de gran utilidad en el caso cinemático o tiempo real.

Los usuarios del servicio APPS pueden especificar el ángulo de la máscara
de elevación y el índice de salida de los datos en el caso de posicionamiento
cinemático. Por defecto se aplica un ángulo de 7,5o, un muestreo de salida similar
a los datos de entrada en cinemático y de 300 segundos en el caso estático. Si fuera
necesario, las soluciones del reloj del satélite también pueden ser interpoladas.
La aplicación utiliza automáticamente las variaciones del centro de fase de la
antena del receptor y del satélite (APV) siguiendo los estándares definidos por
IGS. Además, los datos de antena que se utilizan por defecto son los que vienen
reflejados en la cabecera del fichero RINEX.

En el caso de receptores monofrecuencia, APPS aplica calibraciones ionosfé-
ricas basadas en datos GIM o datos de ionosfera en tiempo real, dependiendo de
la disponibilidad. Normalmente, se puede acceder a los datos GIM con un día de
latencia, reduciéndose a los 5 minutos de la observación los productos disponibles
en tiempo real.

Las entradas para esta aplicación son directamente los ficheros RINEX de
observación, siendo las opciones de envío la web de manera individual con usuario
y contraseña a la dirección https://apps.gdgps.net/apps/apps_file_upload.
php, mediante un correo electrónico a o subiendo el fichero RINEX a un servidor
FTP anónimo. En todos los casos es necesario especificar el tipo de procesado
que se quiera aplicar, ya sea estático o cinemático.

Los modelos y características del procesado aplicados por defecto en APPS
son el efecto wind-up de fase (Wu et ál., 1993), la función de cartografiado de
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la troposfera GMF, un retardo hidostrático a priori de 1,013 (2,27 10−0,000116h)
metros, donde h es la altura elipsoidal de la estación en metros, un retardo cenital
húmedo a priori de 0,1 metros, los gradientes troposféricos descritos en Bar-Server
et ál. (1998), la corrección de relatividad, marea oceánica, marea terrestre y polo
a partir de lo especificado en la nota IERS (2010) y el uso del retardo ionosférico
de primer y segundo orden (Kedar et ál., 2003).

En función a esto, los parámetros que genera APPS son las coordenadas de
posición en modo estático; una serie temporal en modo cinemático; los estados
de reloj con el ruido blanco en cada época de medida; el retraso cenital húmedo
(ZWD) con varianza de 3 mm2/h; un gradiente en el retardo húmedo de 0,3
mm2/h y la determinación de las ambigüedades de fase. Respecto a las salidas
se incluyen un fichero de sumario con los valores, listado de salidas y errores
del procesado; un fichero con las coordenadas XYZ y sus errores en el marco de
referencia ITRF2008 y un fichero stacov y TDP con las coordenadas y covarianzas.

6.3.3.2. Servicio PPP online del CSRS (CSRS-PPP)

El Servicio de Posicionamiento Puntual de Precisión del Sistema de Referen-
cia Espacial Canadiense (PPP-CSRS) provee de soluciones de posición en post-
proceso vía internet con el envío de ficheros de observación GPS. Las soluciones
están referenciadas al datum estándar de América del Norte de 1983 (NAD83) así
como a ITRF (Abdelazeem et ál., 2011). La razón de esta doble determinación
se centra en el hecho de que el primero de ellos es el adoptado como sistema de
coordenadas de referencia para Canadá y Estados Unidos, siendo la base de la car-
tografía oficial. La relación con ITRF se determina a través de una transformación
de 6 parámetros, con 3 rotaciones y 3 traslaciones bajo la misma escala. Ambos
marcos son por tanto muy similares, con una diferencia de aproximadamente 2
metros en la posición del origen (Nylen y White, 2007).

Este servicio es accesible a través de la web del NRCAN http://www.nrcan.
gc.ca/, utiliza las últimas efemérides disponibles en el momento del procesado y
no requiere de una longitud mínima del fichero de observación. De manera general
el posicionamiento se plantea con solución de ambigüedades, aunque en el caso
de tratarse de un conjunto de datos no muy elevado, la aplicación calcula la
posición en base a las observaciones de pseudodistancia de código (CSRS, 2004).
El servicio permite procesar 6 días de datos simultáneamente y ficheros de hasta
100 Mb de tamaño.

Para la información de antena, CSRS-PPP utiliza los valores de calibración de
los centros de fase publicados por IGS y NGS. La identificación del modelo de an-
tena puede localizarse en la dirección web http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/,
siendo importante que el tipo de antena quede perfectamente definido en la ca-
becera del fichero RINEX enviado (Mireault et ál., 2008).
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Respecto al modelo ionosférico, y si la observación es monofrecuencia, se utili-
zan los mapas de ionosfera elaborados a intervalos de 2 horas en formato IONEX
del IGS (Schaer et ál., 1998). Para el caso de observaciones bifrecuencia, se emplea
la combinación libre de ionosfera en código y fase. Para la troposfera, el ZPD se
obtiene a partir del GMF derivado del modelo meteorológico numérico del Centro
Europeo para la predicción meteorológica de medio alcance (ECMWF) (Mireault
et ál., 2008), así como del GPT, como modelo empírico que provee de presión y
temperatura para la zona (Boehm et ál., 2007).

El fichero de entrada único es el RINEX de observación, que puede ser enviado
con la aplicación propia de NRCAN denominada PPP-direct. Este software per-
mite elegir el modo de procesado, estático o cinemático, el marco de referencia,
NAD83 o ITRF, y el correo de envío de los resultados de una manera sencilla y
automática.

Los resultados se definen con un conjunto de ficheros que incluyen las coorde-
nadas cartesianas geocéntricas y geodésicas, el estado de reloj, el ZPD calculado
y los errores asociados a estos parámetros. El formato general de estos ficheros es
el ASCII, aunque la aplicación permite la generación de un PDF con el resumen
de las distintas salidas.

6.3.3.3. Servicio PPP online del GAPS

GAPS es un software online para el procesado de la señal GPS con PPP que
utiliza para el cálculo los ficheros de órbitas y relojes de IGS (Leandro, 2009;
Leandro et ál., 2007). El servicio fue implementado originalmente en Matlab
y posteriormente en C++ (Leandro et ál., 2008). Es accesible desde diciembre
de 2009 a través de la web http://gaps.gge.unb.ca/ y realiza el procesado
mediante el envío de ficheros RINEX de manera individual con la especificación
de los criterios de procesado (Leandro et ál., 2010).

Dentro de las consideraciones que hace el programa para cada parámetro, en
el caso de la troposfera se emplean las funciones VMF1 para las componentes
húmeda y seca (Boehm et ál., 2006). En el caso de no estar disponibles, el modelo
se ajusta utilizando la función de Niell (NMF) (Marini, 1972; Niell, 1996). El ZPD
se modeliza a partir del NCEP, ECMWF o UNB3m con sus respectivos retardos
(Leandro et ál., 2008). Los gradientes se definen a partir de las funciones de Chen
y Herring (Chen y Herring, 1997) estimados para cada observación y teniendo en
cuenta un ruido del proceso de 0,3 mm/

√
h.

En el caso de disponer de observaciones bifrecuencia, el efecto de primer or-
den de ionosfera se elimina con combinaciones lineales; el efecto wind-up de la
antena del satélite con lo especificado en Wu et ál. (1993) y las diferencias de
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tendencias de código de los satélites P1-P2 y P1-C1 en base a los ficheros DCB
proporcionados por el servicio CODE.

Respecto al offset del centro de masas del satélite, su definición y las varia-
ciones del centro de fase PCV, se encuentran en el fichero de antenas semanal
igs05_wwww.atx, al igual que la corrección absoluta de la antena del receptor.
Para las mareas sólidas terrestres se aplica lo especificado en IERS (2010) mien-
tras que para la carga oceánica el modelo utilizado es el FES2004 (Letellier, 2004).
Los efectos relativistas, por su parte, son corregidos a partir del modelo definido
en Kouba (2009).

Los resultados que se generan son ficheros de orbitas cada 15 minutos y de
reloj cada 30 segundos o 5 minutos, dependiendo de si se trata de posicionamiento
estático o cinemático. La interpolación que utiliza es un ajuste polinomial a cada
satélite de 16o para arcos de 6 horas y de 2o para arcos de 20 minutos (GAPS,
2013).

6.3.3.4. Servicio PPP online de GMV (MagicGNSS)

Este servicio es operado por la empresa privada española GMV y se basa en
un software propio desarrollado para la determinación de las órbitas del sistema
Galileo y para la sincronización de tiempo. Su funcionamiento se basa en un
algorimo de mínimos cuadrados que minimiza los residuos de las observaciones
determinando las órbitas, los offsets de los relojes de los satélites y el receptor,
las ambigüedades de fase, los retrasos cenitales troposféricos y las coordenadas
de las estaciones (Piriz et ál., 2008).

Este servicio online es gratuido para usuarios registrados y está disponible
en la web http://magicgnss.gmv.com/. Se fundamenta en un conjunto de 36
estaciones receptoras que utilizan los algoritmos propios de MagicGNSS, denomi-
nados ODTS, que generan todos los productos. En estos algoritmos, la dinámica
de la Tierra y el satélite están basados en los modelos definidos por las recomen-
daciones del IERS (IERS, 2010).

La aplicación es capaz de procesar ficheros GPS y GLONASS incluyendo el
modelo de gravitación terrestre, las atracciones ejercidas por el Sol, la Luna y los
planetas, las mareas terrestres solares, la presión de radiación solar (SRP) y el
efecto de los eclipses (Piriz et ál., 2009). También se consideran los parámetros
de rotación de la Tierra (ERP) del IERS y la combinación libre de inosfera en
observaciones bifrecuencia.

Para el cálculo de la órbita se estima un vector de estado inicial, con una
posición y velocidad en base a 5 parámetros SRP empíricos; las órbitas de los
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satélites pueden ser propagadas en el tiempo utilizando los parámetros estimados
y el modelo dinámico interno de los algoritmos ODTS (Piriz et ál., 2008).

Las correcciones de los osciladores se calculan a partir de valores instantáneos
de medidas de tiempo. La estimación de estas correscciones se realiza normalmen-
te cada 5 minutos, el mismo intervalo de muestreo que los cálculos internos. En
los ODTS los offsets de los relojes de las estaciones y los satélites son estimados
respecto a un reloj de referencia facilitado por una de las estaciones de la red
de apoyo en tierra. Cada valor de estimación es posteriormente ajustado a un
modelo lineal que puede ser extrapolado en el tiempo.

Las salida del programa es un resumen en formato PDF con toda la informa-
cion generada en los cálculos. Estudios realizados comparando las órbitas y relojes
faciliados por IGS y los obtenidos por los ODTS en 30 estaciones con una semana
de observación, establecen diferencias de 4 centímetros en el cálculo de órbitas y
0,15 nanosegundos en los osciladores, lo que confirma unos buenos resultados de
la aplicación (GMV, 2008).

Las especificaciones resumidas de las técnicas online descritas, así como su
comparativa según los parámetros de entrada y procesado PPP, se reflejan en la
tabla 6.3.
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Características APPS CSRS GAPS magicGNSS
Marco ITRF2008 ITRF2008 y IGb08 ITRF08
de referencia NAD83 ETRS89
Formato cartesianas cartesianas, cartesianas cartesianas
de coordenadas y geodésicas geodésicas y geodésicas y geodésicas

y UTM
Información Matriz de Matriz de Desviación -
de calidad covarianza, covarianza, estandar

error estandar error estandar
Correcciones IGS IGS IGS IGS
de antena
Órbitas JPL, IGS IGS IGS o GMV
de los satélites rápidas
y relojes y finales
Máscara mínimo 7.5o mínimo 10o mínimo 10o mínimo 10o

de elevación
Datos GNSS GPS GPS GPS GPS

y GLONASS y GLONASS
Software GOA 6.2 CSRS-PPP GAPS 5.2 magic GNSS

v5.2.0 v5.3
Número Máximo 1 Máximo Máximo Máximo 2
de ficheros fichero 1 fichero 1 fichero ficheros

de 10 MB de 10MB
Frecuencias monofrecuencia monofrecuencia bifrecuencia bifrecuencia

y bifrecuencia y bifrecuencia
Datos de estático y estático y estático y estático y
observación cinemático cinemático cinemático cinemático
Ficheros e-mail, web e-mail y Aplicación e-mail y
de entrada y FTP PPP-direct web FTP
Modelo GMF GPT NCEP, -
Troposfera y GMF ECMWF

y VMF1
Carga FES2004 FES2004 FES2004 Definido por
Oceánica el usuario
Wind-up si si si si

Wu et ál. (1993)
Ionosfera si no no no
2o orden

Tabla 6.3: Características de los distintos procesamientos PPP online disponibles, parámetros
de entrada y correcciones aplicadas. Fuente Mulic et ál. (2013)
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6.4. Series temporales

El estudio de series temporales y su aplicación a la geofísica y geodinámica ha
sido una metodología muy utilizada en época reciente; se tienen ejemplos de ello
en investigaciones sobre tectónica de placas (Sella et ál., 2002), ajuste isostático
(Sella et ál., 2007), deformación cortical debido a terremotos (Ergintav et ál.,
2009), vulcanología (Larson et ál., 2010), entre otros.

Fundamentalmente, esta herramienta ha sido empleada en Geodesia para la
determinación de la velocidad de la corteza terrestre en vértices y estaciones GPS.
De manera general, el proceso de estimación se basa en dos componentes: por un
lado la tendencia principal de la serie, que se puede asumir como lineal y, por
otro, la indeterminación asociada a la misma en forma de ruido de fondo o ruido
blanco, que debe ser filtrada o modelizada (Bos et ál., 2010).

De hecho, debido al elevado número de variables que participan en el posicio-
namiento con GPS, la serie temporal no se ve afectada únicamente por ruido de
fondo, sino que además se añaden tendencias externas en forma de periodicidades
o indeterminaciones relacionadas con la metodología de posicionamiento, efectos
gravitatorios y la propia dinámica cortical (Ray et ál., 2008). Un gran número
de investigaciones plantean que la incertidumbre en el cálculo de velocidades es
normalmente demasiado optimista cuando se tiene en cuenta únicamente ruido de
fondo y una tendencia lineal (Williams et ál., 2004), siendo necesario incluir algu-
na periodicidad simple o compuesta para añadir a la estimación lineal y obtener
una velocidad más realista.

Considerando una modelización teórica de los procesos generales en una serie
temporal, Agnew (1992) estudió las relaciones funcionales entre la frecuencia y el
índice espectral incluidas en la siguiente ecuación:

Px(ν) = Po.
(
ν

νo

)k
(6.46)

donde ν es la frecuencia, Po y νo son constantes normalizadas y k es el índice
espectral. Según los valores que tome este índice esprectral se tendrán procesos no
estacionarios, sometidos a ruido de color, cuando −3 < k < −1 y estacionarios,
con ruido blanco, en el caso de −1 < k < 1. La presencia de ruido blanco es
típico en modelos de relación donde k = 0, es decir, en el caso de que la relación
se manifieste como una constante.

En base a esta formulación, se deduce que las series temporales están com-
puestas de manera general por una tendencia, o ruido de color, y una componente
periódica o estacional, relacionada con el ruido blanco (Agnew, 1992).
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Dentro de la tendencia se incluyen además cambios de largo período que pue-
den ser modelizados por funciones polinómicas en el dominio temporal ST (ti),
tal como viene descrito en la ecuación 6.47 (Gülal et ál., 2013) :

ST (ti) =
m∑
k=1

ckt
k−1
i (6.47)

donde ck (k = 1, 2, ...,m) corresponde a un parámetro que dependen del orden de
la función polinómica y que multiplica a la componente tiempo tk−1

i . En el caso
concreto de una tendencia lineal con m = 2, el sumatorio toma la forma clásica
de una regresión lineal simple del tipo ST (ti) = at+ b.

Para el modelizado de las periodicidades, el análisis se establece con la combi-
nación de funciones trigonométricas SP (ti) en el dominio temporal (Gülal et ál.,
2013):

SP (ti) =
p∑
s=1

[ascos(2πfsti) + bssen(2πfsti)] (6.48)

donde las funciones utilizadas seno-coseno tienen como argumento la frecuenca
fs (s = 1, 2, ..., p) de la señal y el tiempo ti. Tanto el parámetro de la tendencia
ck como los correspondientes a la periodicidad, as y bs, pueden ser estimados por
mínimos cuadrados mediante algoritmos de ajuste.

6.4.1. Estudios de variabilidad en la serie

Para analizar el nivel de ruido en las series se utilizan factores de máxima
verosimilitud, MLE (Langbein y Johnson, 1997) con programas que permiten
implementar periodicidades en las propias estimaciones lineales (Williams, 2008).
En este contexto es conveniente resaltar que muchos investigadores han revelado
que, aparte de las periodicidades clásicas debido a los efectos gravitacionales de
los cuerpos celestes, con períodos anuales, semianuales, mensuales y quincenales
(Ray et ál., 2008), el ruido blanco periódico domina en altas frecuencias mientras
que el no estacionario o de color se presenta en bajas frecuencias (Langbein y
Johnson, 1997). Las series temporales de posiciones GPS muestran que la mejor
solución MLE es aquella en la que el modelo asume una combinación de ruido
blanco y de color (Amiri-Simkooei et ál., 2007; King y Williams, 2009; Williams
et ál., 2004).

Otros estudios indicaron que el ruido de color tiene una magnitud mayor en
el Hemisferio Sur, relacionado principalmente por el mayor número de estaciones
presentes en el Hemisferio Norte (Williams et ál., 2004). En series temporales de
coordenadas largas GPS se comprobó que los datos más antiguos eran en general
más ruidosos que los más modernos, lo que vuelve a demostrar la estrecha relación
entre el nivel de ruido y el número de estaciones que participan en el cálculo de los
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marcos de referencia, parámetros espaciales y órbitas (Santamaría-Gómez et ál.,
2011). En esta línea varios trabajos profundizan en esta idea, analizando la calidad
de los parámetros que son estimados mediante series temporales Ostini (2012).

En la actualidad instituciones como EPN-EUREF y el JPL cuentan con series
temporales de posiciones de estaciones permanentes a disposición del usuario. Su
objetivo principal es facilitar el cálculo de velocidades, posicionamientos, genera-
ción de marcos y sistemas de referencias y para el mantenimiento de los sistemas
GNSS. En la figura 6.6 se incluye la serie temporal de los residuos respecto a la
posición estimada de la estación SFER de la red EUREF; en ella se muestran las
tres componentes Este, Norte y Elevación así como las discontinuidades debido
a cambios de marco y saltos. Se pueden observar además los errores asociados a
las coordenadas y ciertas periodicidades.

Figura 6.6: Serie temporal de 19 años de los residuos ENU respecto a la posición estimada
de la estación SFER. Durante la estimación se han eliminado los outliers incluyéndose las
discontinuidades. Fuente http://www.epncb.oma.be/

Dentro de las fuentes clásicas de ruido se destacan la propia determinación
de las órbitas y osciladores de los satélites, parámetros espaciales y de orienta-
ción de la Tierra EOP, efecto multipath, así como la actividad solar que afecta
a la ionosfera. Respecto a las principales periodicidades, son de importancia las
combinaciones de período anual y semianual relativas al sol, las periodicidades
mensuales y quincenales relacionadas con el movimiento lunar y las mareas co-
rrespondientes (IERS, 2010).
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6.4.2. El programa CATS

El programa CATS es un software que utiliza la estimación de máxima vero-
similitud (MLE) para ajustar un modelo multiparamétrico a una serie temporal
como puede ser un registro continuo GPS (Williams, 2008). La rutina resuelve
para todos los parámetros de manera simultánea la parte lineal con la pendiente
de regresión; la magnitud de los saltos abruptos, como en el caso de cambios
de antena y terremotos; y la determinación de términos sinusoidales en base a
diferentes periodicidades.

Dentro de la tipología de incertidumbres que pueden considerarse el software
incluye el ruido blanco, el de color, el ruido de primer orden de Gauss-Markov, el
de paso banda (Langbein, 2004) y el ruido blanco variable en el tiempo.

El software CATS se basa en una serie de órdenes en línea de comandos
bajo LINUX, y no requiere de más ficheros que el propio de serie temporal de
coordenadas locales (Este, Norte Elevación) para poder trabajar, así como la
definición del modelo y las periodicidades que se quieran utilizar. Sus fundamentos
teóricos vienen desarrollados en Langbein y Johnson (1997), Mao et ál. (1999),
Williams et ál. (2004) y Langbein (2004).

Las características generales del programa, dentro de la correcta modelización
de los parámetros en la serie temporal, serían las siguientes:

La utilización de modelos de ruido basados en el método de diferencia frac-
cional (Hosking, 1981).

La determinación de la matriz covarianza según lo descrito en Zhang et ál.
(1997) y Mao et ál. (1999).

La utilización de la matriz de covarianza para el estudio del ruido rosa
(flicker noise) derivado de un algoritmo de simulación (Gardner, 1978).

La estructura general del fichero de serie temporal de entrada se compone
de una cabecera y un cuerpo (Figura 6.7). La cabecera está diferenciada del
resto porque sus filas se inician con una almohadilla (#), en ella se describen
las coordenadas cartesianas geocéntricas y geodésicas de la estación, un apartado
con la época de los offsets de la serie y un código con la componente a la que
afecta (Williams, 2008). Respecto al cuerpo del fichero, toda la información se
encuentra organizada por columnas con una parte para la época de la coordenada
(en año decimal), tres columnas con las coordenadas locales y tres más para los
errores asociados. Es importante resaltar que el origen de la serie temporal con
coordenada cero es el primer punto, siendo la referencia de toda la serie.
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Figura 6.7: Estructura de fichero CATS donde muestra la cabecera y las siete columnas de datos
de la serie temporal. Fuente (Williams, 2008)

153





7 Redes GNSS en las zonas de
estudio

“En esta investigación se han utilizado 507
determinaciones astronómicas - 265 de
latitud, 79 de longitud y 163 de acimut”

John F. Hayford (1868-1925)

7.1. Redes permanentes GNSS

Una Red Permanente de Estaciones de referencia GNSS es un conjunto de
estaciones equipadas con dispositivos y tecnología para dar un servicio de posi-
cionamiento de forma homogénea en el interior de un área definida. La densidad y
cobertura de las estaciones de la red es importante para un correcto cálculo de las
correcciones en el caso diferencial y para la obtención de modelos con cobertura
suficiente. El fin último es ofertar un servicio global a los usuarios de la zona.

En las últimas décadas, el desarrollo de las técnicas de comunicación y la
instrumentación geodésica han posibilitado el establecimiento de estaciones per-
manentes para la recepción de la señal de los sistemas GNSS. Este paso era
impensable hace tan sólo 20 años, cuando en los inicios del uso de estos sistemas
las campañas esporádicas de medición eran el procedimiento usual para el cálculo
de coordenadas y velocidades. Los vértices de las redes geodésicas inferiores, an-
teriormente observados con técnicas clásicas, comenzaron a calcularse mediante
campañas GPS episódicas, lo que permitió integrarlos en sistemas de referencia
globales.

Originalmente la instalación de redes permanentes venía a paliar la necesidad
de una mayor cobertura territorial y una recepción continua de la señal para
poder satisfacer la incipiente necesidad de correcciones diferenciales en tiempo
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real RTK, aspecto que estaban demandando los usuarios en esos momentos. Pos-
teriormente, las capacidades computacionales y la gestión de series temporales
continuas permitieron a los organismos que disponían de estas redes, la estima-
ción de marcos de referencia en el ámbito de la red.

Con la generalización del uso de internet, y el acceso cada vez mayor de
las instituciones y organismos a equipos receptores GNSS, la creación de redes
permanentes se fue extendiendo paulatinamente comenzando por las redes inter-
nacionales IGS y EUREF en la década de 1990 y completándose con los institutos
geográficos nacionales, como en el caso español, a partir de 2000. Tras el traspaso
de compentencias desde el gobierno central, los diferentes organismos territoria-
les encargados de las Comunidades Autónomas iniciaron su despliegue en torno
a 2005-2006. Todo ello ha propiciado una densificación considerable de este tipo
de estaciones facilitando el acceso a los usuarios tanto en tiempo real como en
posproceso.

Figura 7.1: Esquema de funcionamiento de una red permanente GNSS

La estructura de una red permanente GNSS queda reflejada en la figura 7.1.
Cuenta con un conjunto de receptores conectados a un centro de control que
coordina la recepción de datos y emisión de correcciones y unos usuarios finales
que accederán a estos productos vía internet o emisiones directas de radio.

Puesto que las estaciones de observación GNSS se encuentran recibiendo la
señal de los satélites de manera continua, es necesario que cuenten con medios
que eviten interrupciones en la corriente eléctrica y acceso permanente a internet.
Toda la información adquirida por las estaciones es enviada a un centro de control,
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o centro de recepción, que se encargará de almacenar los datos, gestionar la red
y servir de comunicación con el usuario mediante la emisión de las correcciones
diferenciales.

Los productos generados, los ficheros RINEX para post-proceso en diferentes
índices de muestreo y las correcciones diferenciales, son emitidas mediante pro-
tocolo NTRIP para la corrección de la posición final del receptor. Normalmente
los ficheros RINEX para post-proceso pueden obtenerse a través de una FTP,
alojada en el propio centro de control de la red, o mediante un formulario de
internet.

En las zonas de trabajo se localizan varias redes permanentes GNSS cuyos
datos serán utilizados para el desarrollo de esta tesis doctoral. Se tiene por un
lado la red superior EPN/EUREF de cobertura europea y las redes regionales de
la Comunidad Murciana (REGAM), la Red Andaluza de Posicionamiento (RAP)
la red del Archipiélago Balear (XGAIB) y la red de la Comunidad Valenciana
(ERVA) que prestan el servicio de posicionamiento en sus respectivos territorios.

7.1.1. Monumentación

La monumentación es un aspecto importante a la hora de establecer una red
permenente GNSS ya que la estabilidad de la antena está directamente relacio-
nado con la calidad de la señal registrada (Lidberg y Lilje, 2007). Existen dos
tipologías de monumentación que se han ido implementando en esta clase de re-
des, aquellas que utilizan un mástil de acero o las que poseen un pilar hormigonado
de altura variable.

Respecto a los mástiles de acero, tienen la ventaja de tener una rápida ins-
talación, ya que únicamente requieren ser atornillados a paredes o resaltos del
edificio, y cuentan además con gran versatilidad para elevar la antena sobre los
obstáculos. El principal inconveniente que poseen es que están sometidos a dila-
taciones elevadas debido a los cambios de temperatura, lo que puede afectar a la
calidad de los datos registrados, y sus partes son más susceptibles de degradación
por las condiciones meteorológicas reinantes.

Los pilares hormigonados, por su parte, son el medio utilizado tradicionalmen-
te y con mayor profusión para el establecimiento de vértices geodésicos (Gülal
et ál., 2013), presentan la ventaja de ser muy estables y duraderos frente a las
condiciones meteorológicas, pero tienen la dificultad a la hora de instalarlos sobre
terrazas y azoteas debido a su peso y de cierta complejidad a la hora de coger
altura para superar los obstáculos cercanos. Además su proceso constructivo no
es tan sencillo como en el caso de los mástiles de acero. En la figura 7.2 se mues-
tran dos ejemplos de monumentación que se pueden encontrar en las redes de las
zonas de trabajo.
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Figura 7.2: Ejemplo de monumentación de estación permanente mediante mástil de acero
(ALAC) y pilar hormigonado (TERU)

A la hora de definir la monumentación se consideran varios factores, por un
lado la situación donde está instalada la estación, si su prioridad son las correc-
ciones diferenciales, la eliminación de obstáculos cercanos o la necesidad de un
acceso continuo a internet. La colocación sobre tejados de edificios gubernamenta-
les suele ser una solución idónea y no muy costosa para solventar estos problemas,
aunque implica el uso de materiales ligeros adaptados a la estructura para evitar
daños a la cubierta. La necesidad de altura se solventa con mástiles de acero
que superen el obstáculo. En el caso de la posibilidad de instalación en campo
abierto, la instalación elegida tiende al pilar hormigonado por las ventajas que
ofrece. De este modo es usual encontrar diferente monumentación en estaciones
pertenecientes a la misma red permanente según las necesidades del lugar.

7.1.2. Instrumentación

Las estaciones pertenecientes requieren de una instrumentación específica para
poder desempeñar correctamente la observación y comunicación con el centro de
control de su red. El receptor debe tener la capacidad de conectarse a internet y
tener una interface de comunicación adecuada para que el centro de control pueda
acceder al mismo en el caso de descarga manual y configuración. Los fabricantes de
receptores GNSS disponen de modelos adaptados para estas necesidades como son
la serie LEICA GRX1200, LEICA GR10, Trimble NETRS y ASHTECH Z-XII3,
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todos ellos con un puerto de conexión e interface configurable. Actualmente, los
modelos modernos son capaces de recibir además varias señales GNSS lo que ha
aumentado el espectro de observaciones que hasta hace poco tiempo se limitaba
únicamente a la señal GPS.

Figura 7.3: Distribución de elementos de la estación permanente GNSS situada en Triacastela
(TRIA). Fuente TOPOIBERIA

Normalmente las estaciones cuentan con cajas protectoras donde se alojan
todos los elementos necesarios (Figura 7.3). Es común que exista un sistema de
respaldo de energía a modo de Sistema de Alimentación Ininterrumpida (SAI)
o baterías, para evitar los cortes eléctricos. También cuentan con reguladores,
cables para conexiones a internet y un cable de antena coaxial, que envía la señal
recogida por la antena directamente al receptor.

Las antenas de estas estaciones por su parte deben tener una protección pa-
ra el efecto multipath (Figura 7.4), ya que es habitual la presencia de paredes,
construcciones o pantallas en las cercanías de las estaciones. El uso de antenas
Choke-Ring con domo protector es común en estas redes, lo que preserva a la
antena además de las inclemencias meteorológicas.
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Figura 7.4: Representación de la antena de una estación permanente GNSS con sus elementos
más destacados. Fuente Lidberg y Lilje (2007)

7.2. Distribución

En este apartado se comentarán todas las redes permanentes GNSS ubicadas
en las cercanías de las zonas de estudio, Archipiélago Balear y sector oriental
de la Cordillera Bética, definiendo sus características y servicios que prestan al
usuario.

7.2.1. Red permanente EUREF-(EPN)

La red EUREF-EPN es una red de estaciones permanentes con más de 200
estaciones de referencia GNSS operativas por el continente Europeo y que son
utilizadas para el mantenimiento del datum geodésico del sistema ETRS89. La
gestión y conservación de la red no la lidera una institución central, sino que se
lleva a cabo por el acuerdo de un gran número de agencias europeas, nacionales
y universidades encargadas de que sus estaciones tengan unos criterios de calidad
y servicio homogéneos según los estándares predefinidos por EUREF.

Los inicios de esta red permanente están relacionados con los trabajos llevados
a cabo por la subcomisión para el marco de referencia europeo de la Asociación
Internacional de Geodesia IAG, en 1987. Dos años más tarde, en 1989, EUREF co-
menzó sus estudios planteando una primera campaña de medida GPS que cubría
Europa occidental, desde entonces se han desarrollado otras campañas de posi-
cionamiento que mejoraron la precisión del marco europeo, aumentando también
el territorio de trabajo hacia la Europa oriental.

Con el establecimiento de las primeras estaciones permanentes GPS en Eu-
ropa, la subcomisión EUREF decidió explotar su despliegue y utilizarlas para
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el mantenimiento del Marco de Referencia Europea en el Simposio de Helsinki
de 1995 Gurtner (1995), como complemento de las campañas episódicas que se
habían estado llevando a cabo. Fue enconces cuando se establecieron unas bases
para la organización de la EPN como son las estaciones permanentes GPS que la
componen, los centros operacionales, los centros de datos locales y regionales así
como los centros locales y regionales de análisis, organigrama que ha permanecido
hasta la fecha.

Figura 7.5: Distribución geográfica de las estaciones de la red EUREF en la Península Ibérica
y Baleares

En la actualidad, la red EPN cuenta con un total de 248 estaciones permanen-
tes distribuidas en 39 países de las cuales 32 se encuentran en España penínsular
y Archipiélago Balear (Tabla 7.1) que a su vez pertenecen a redes nacionales o re-
gionales (Figura 7.5). En concreto, en la zona de estudio se han utilizado los datos
proporcionados por las estaciones de Almería (ALME), Alicante (ALAC), Valen-
cia (VALE), Borriana (BORR), Teruel (TERU), Observatorio de L’Ebre (EBRE)
y Mallorca (MALL), todas ellas con datos continuos desde 2005, o incluso ante-
riores, como es el caso de ALAC o EBRE. Los datos se pueden acceder a través
varias direcciones FTP aunque en esta tesis doctoral se utilizaron los generados
por el centro de análisis regional del BKG ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/obs
ya que cuenta, no solo con los ficheros RINEX diarios a 30 segundos de muestreo,
sino que también aloja información sobre el procesado de la red y productos para
el usuario como ficheros de reloj y efemérides precisas.
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7.- Redes GNSS en las zonas de estudio

Algunas estaciones comparten la pertenencia no solo a la red EUREF, sino
también a otras redes regionales e internacionales. Este es el caso de la estación de
Borriana (BORR), que también está adscrita a la Red de Estaciones de Referencia
de Valencia (ERVA), Mallorca (MALL) que está incluida a su vez en la red de
Baleares XGAIB y la estación EBRE, que a su vez pertenece a la red CATNET
del Institut Cartogràphic de Catalunya y a la red internacional IGS.

Estación Descripción
ACOR La Coruña
ALAC Alicante
ALBA Albacete
ALME Almería
BELL Bellmunt de Segarra
BORR Borriana
CACE Cáceres
CANT Santander
CASC Cascais
CEBR Cebreros
COBA Córdoba
CREU Cabo de Creus
EBRE Observatori de L’Ebre
ESCO Naut Arán
GAIA Gaia
HULV Huelva

Estación Descripción
LAGO Lagos
LEON León
LLIV Llivia
MALA Málaga
MALL Palma de Mallorca
RIO1 Logroño
SALA Salamanca
SFER San Fernando
SONS Sonseca
TERU Teruel
VALA Valladolid
VALE Valencia
VIGO Vigo
VILL Villafranca
YEBE Yebes
ZARA Zaragoza

Tabla 7.1: Designación de las estaciones de la red EUREF en la Península Ibérica y Baleares

7.2.2. Red de la Comunidad Valenciana (ERVA)

La Red de Estaciones de Referencia de Valencia (ERVA) se desarrolló a partir
del impulso de la Generalitat Valenciana con el objetivo de proveer de datos GNSS
para post-proceso y tiempo real en el ámbito de esa comunidad autónoma. Los
orígenes del proyecto estarían a finales de 2004 y principios 2005 con el inicio de la
difusión de datos en tiempo real para DGPS/RTK y post-proceso a los usuarios.
En la actualidad uno de sus objetivos principales de la red es la inter-operatividad
con las redes GNSS de comunidades limítrofes así como en el estudio de calidad
y densificación de la red en la Comunidad Valenciana.

Las estaciones de la red ERVA están localizadas en lugares públicos de la
administración autonómica, con conexión permanente a internet para el registro y
almacenamiento de las observaciones, y cuenta con un total de 8 estaciones que se
encuentran descritas en la tabla 7.2. El 12 de abril de 2012, la estación de Morella
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Estación Descripción
ALCO Alcoy
AYOR Ayora
BERG Bergantes (desde 2012)
BORR Borriana (EUREF)
DENI Denia

Estación Descripción
MORE Morella (hasta 2012)
TORR Torrevieja
UTIE Utiel
VCIA Valencia-Pinedo

Tabla 7.2: Designación de las estaciones de la red ERVA

(MORE) fue sustituida por la cercana estación de Bergantes (BERG), siendo la
última estación incorporada a la red ERVA (Figura 7.6). El servicio de datos
RINEX para post-proceso se puede acceder a través de ftp://icvficheros.icv.
gva.es, donde se distribuyen los ficheros RINEX horarios a 1 y 5 segundos, así
como los diarios 24 horas 30 segundos. En esta dirección también está disponible
la información relativa a la descripción de las estaciones, reseñas e incidencias.

Figura 7.6: Distribución geográfica de las estaciones de la red ERVA

En cuanto a la instrumentación utilizada, esta red no tiene una tipología
de receptor homogéneo en sus estaciones como pasa en otras redes regionales.
Aunque en un principio se instalaron receptores de la marca Trimble, como los
de la serie 5700 en DENI y UTIE y los más modernos NETRS y R7, otras
estaciones y algunas que comparten pertenencia a otras redes superiores, cuentan
con receptores de la marca Leica del tipo GRX1200GG. Esto es debido a una
instalación por etapas efectuada entre 2005 y 2007.
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7.- Redes GNSS en las zonas de estudio

7.2.3. Red del Archipiélago Balear (XGAIB)

La red XGAIB (Xarxa de Geodèsia Activa de les Illes Balears) es una red
geodésica activa que da servicio al Archipiélago Balear, gestionada por el Serveis
d’Informació Territorial de les Illes Balears (SITIBSA) y con información acce-
sible a través de la web http://xarxagnss.caib.es. Consiste en un total de 9
estaciones GNSS que están activas desde 2010 y que dan un servicio de correccio-
nes diferenciales y ficheros RINEX para post-proceso para todo el archipiélago.
En la tabla 7.3 se puede consultar la nomenclatura y descripción.

Figura 7.7: Distribución geográfica de las estaciones de la red XGAIB

Las estaciones de la red XGAIB están distribuidas homogéneamente por todas
las islas del archipiélago (Figura 7.7), contando la Isla de Mallorca con 5 vértices,
2 en Menorca y otras 2 en las Islas Pitiusas (Ibiza y Formentera). De este modo
se cumple el objetivo de una cobertura adecuada a los usuarios finales en la
comunidad.

Todas las estaciones cuentan con receptores GNSS de la marca Leica GRX1200
+ GNSS con antena LEIAR25 y Choke-Ring. La monumentación es generalmente
con pilar hormigonado, como en el caso de Mallorca (MALL) y Serra de Tramun-
tana (TRAM), aunque algunas estaciones disponen de mástil de acero acoplado
a la cubierta. Las antenas están situados en edificios oficiales para preservar la
conexión a internet, básica para el envío de datos y correcciones diferenciales al
centro de control. La estación situada en Palma de Mallorca (MALL) además
pertenece a la red EUREF como parte de la red permanente GNSS europea.
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La homogeneidad en los datos registrados por esta red es una característica
importante, ya que no se han producido cambios de antena o de ubicación de las
estaciones en el tiempo en la que ha estado en servicio.

Estación Descripción
ALOR Alaior
BONA Cala Bona
EIVI Ibiza
FORM Formentera
JORD Colonia Sant Jordi

Estación Descripción
MALL Palma de Mallorca (EUREF)
MENC Menorca
SINE Sineu
TRAM Tramuntana

Tabla 7.3: Designación de las estaciones de la red XGAIB

7.2.4. Red Andaluza de Posicionamiento (RAP)

La Red Andaluza de Posicionamiento (RAP) es una red de 22 estaciones
permanentes GNSS distribuídas por la Comunidad Autónoma Andaluza y gestio-
nada por la Consejería de Obras Públicas y Transportes de la Junta de Andalucía.
Su misión principal es emitir correcciones diferenciales en tiempo real y ficheros
RINEX para post-proceso en el ámbito de la comunidad autónoma.

Figura 7.8: Distribución geográfica de las estaciones de la red RAP

165

http://www.ideandalucia.es/portal/web/portal-posicionamiento/rap


7.- Redes GNSS en las zonas de estudio

A la hora del diseño se siguieron una serie de criterios basados, por un lado, en
una cobertura óptima de la región para facilitar los trabajos topográficos mediante
la emisión de correcciones diferenciales simples y de red y, por otro, tener un
acceso estable a internet con la instalación de las antenas en edificios públicos
pertenecientes a la Junta de Andalucía (hospitales, institutos de secundaria y
consejerías). En la actualidad las capitales de las 8 provincias cuentan con una
estación permanente, completándose la red en los lugares donde era necesario
una ampliación de la cobertura. En la figura 7.8 se observa la distribución de las
estaciones.

Los inicios de esta red comenzaron en el año 2004 cuando las Universidades de
Cádiz y de Jaén contaban con sendas estaciones permanentes, UCAD y UJAE.
Posteriormente se fueron añadiendo sucesivamente las que se llegaron a llamar
"primera fase", situadas en las capitales de provincia de Andalucia. La red quedó
completada totalmente en 2009, cuando se instaló la última estación en Pozo
Alcón (PALC).

Estación Descripción
ANDU Andújar
ALGC Algeciras
ALMR Almería
ARAC Aracena
CAAL Observatorio Calar Alto
CABR Cabra
CAZA Cazalla de la Sierra
CRDB Córdoba
GRA1 Granada
HULV Huelva
HUOV Huercal Overa

Estación Descripción
LEBR Lebrija
MLGA Málaga
MOTR Motril
OSUN Osuna
POZO Pozoblanco
PALC Pozo Alcón
ROND Ronda
SEVI Sevilla
UCAD Universidad de Cádiz
UJAE Universidad de Jaén
VIAR Villanueva del Arzobispo

Tabla 7.4: Designación de las estaciones de la red RAP

Desde sus inicios, esta red se ha visto afectada también por dos cambios de
ubicación. Por un lado en 2008 la estación UCAD tuvo que instalarse en un edificio
anexo debido a las obras de la nueva Facultad de Ciencias de la Universidad de
Cádiz, cambio que no hizo variar su denominación. También durante 2010 las
obras en la cubierta donde estaba instalada la estación de Granada (GRAN)
afectaron a su emplazamiento, renombrándose la estación a GRA1 a partir de
entonces. En la tabla 7.4 se muestra la denominación de las 22 estaciones así,
como la nomenclatura de las mismas.

Respecto a la instrumentación, todas las estaciones cuentan con receptores
capaces de emitir correcciones diferenciales con conexión permanente a internet.
En este caso se eligieron los receptores del tipo Leica GRX1200 Pro que disponen
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de antenas Choke Ring AT504 instaladas generalmente en mástiles de acero.
Las estaciones de la primera fase cuentan además con estación meteorológica,
radio-modem y un sistema de alimentación ininterrumpida (SAI). Un aspecto
importante de esta red a la hora de acceder a los datos es que no cuenta con una
FTP para la descarga de los ficheros de observación, sino que es necesario rellenar
un formulario de petición estándar en su web para poder acceder a los ficheros
RINEX.

7.2.5. Red de la Comunidad Murciana (REGAM)

La Red de Geodesia Activa de Murcia (REGAM) cuenta con un total de 12
estaciones (Figura 7.9) distribuídas por el territorio de la Comunidad Murciana
que comenzaron a dar servicio a mediados de 2008. Sus datos se pueden descargar
a través del Portal Digital del Servicio de Cartografía de la Dirección General de
Ordenación del Territorio de Murcia (CARTOMUR) (http://cartomur.imida.
es/regam/index.htm) mediante web o FTP, sirviendo ficheros de observación
RINEX con muestreos de 1, 5 y 30 segundos.

Figura 7.9: Distribución geográfica de las estaciones de la red REGAM

La red está compuesta de receptores Leica con capacidad de acceso a la se-
ñal GPS/GLONASS y antenas con choke-ring situadas en azoteas de edificios
gubernamentales, a excepción de la estación de Moratalla (MORA) que se ubica
en pilar hormigonado sobre superficie. Tiene además la capacidad de emitir co-
rrecciones diferenciales RTCM (correcciones estándar) mediante GPRS móvil e
Internet TCP-IP con objeto de permitir posicionamiento diferencial de precisión.
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7.- Redes GNSS en las zonas de estudio

De las estaciones de la red REGAM descritas en la tabla 7.5 algunas son de
reciente implantación como es el caso del Aeropuerto de Corbera (AERO) y otras
tienen una cohesión de datos intermitente como Cieza (CIEZ) y Alhama de Mur-
cia (ALHA). Todas ellas siguen el objetivo de surtir de correcciones diferenciales a
los usuarios, por lo que disponen de conexión permanente a internet para el envío
de datos, aunque la continuidad de los datos para post-proceso no sea continua
en algunas de ellas.

Estación Descripción
ABAN Abanilla
AERO Aeropuerto de Corbera
ALCA Los Alcázares
ALHA Alhama de Murcia
CARA Caravaca de la Cruz
CIEZ Cieza

Estación Descripción
JUMI Jumilla
LORC Lorca
MAZA Mazarrón
MORA Moratalla
MULA Mula
MURC Murcia

Tabla 7.5: Designación de las estaciones de la red REGAM

7.3. Elección de estaciones

7.3.1. Criterios de selección

Respecto a la selección de estaciones se tendrán en cuenta dos aspectos fun-
damentales. En primer lugar se optará por las estaciones que se encuentren más
próximas a las zonas de estudio, el Archipiélago Balear y la parte más oriental
de la Cordillera Bética. De este modo se considerarán las redes REGAM, ERVA
y XGAIB en su totalidad y aquellas estaciones más orientales de la red RAP y
red permanente EUREF situadas en la Península Ibérica.

En segundo lugar, y puesto que esta tesis doctoral busca estimar la veloci-
dad mediante el análisis de series temporales de coordenadas, es necesario que
existan unos criterios generales a aplicar para garantizar así una calidad en los
procesados que repercutirá necesariamente en los resultados obtenidos. En rela-
ción a esto, una correcta homogeneidad y continuidad de las series son aspectos
de importancia.

Para conseguir este objetivo se plantearon algunos condicionantes que se co-
mentan a continuación:

Las estaciones consideradas contarán con una monumentación estable. En
ciertos casos la antena sufre movimientos diferenciales que no son debidos a
la tectónica o a la deformación propia del lugar sino que están producidos
por inestabilidades en la monumentación.
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Figura 7.10: Distribución geográfica de las estaciones seleccionadas

Se tendrá en cuenta una calidad en el horizonte de observación, evitando
obstáculos que puedan degradar la señal que llega a la antena sometida a
efectos como el multipath.

El inicio del registro de observaciones debe ser lo suficientemente amplio
como para abarcar varios años y evitar así periodicidades anuales y semi-
anuales. Una serie temporal con un intervalo de dos años y medio o tres
años de soluciones diarias da una estimación adecuada de la componente
velocidad de la estación (Teferle et ál., 2007), por ello, solo se considerarán
aquellas que cuenten con un intervalo de observaciones de esa magnitud y
que no han sido instaladas recientemente.

El registro de observaciones debe ser continuo. En ocasiones algunas redes
por problemas eléctricos o de conexionado a internet sufren pérdidas de
observaciones que se trasladaban a sus bases de datos. Aquellas redes cuyos
problemas sean recurrentes o presentan inestabilidades no son aptas para
la generación de series temporales de calidad.

Se eliminarán aquellas estaciones con cambios de antena frecuentes o con
un cambio de ubicación durante el período de estudio. La estabilidad de
la serie temporal está relacionada con un número de offsets mínimo o nulo
para evitar así saltos que afectarían a la estimación de la velocidad.
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Figura 7.11: Estaciones seleccionadas según red de pertenencia

Tras aplicar estos criterios se eligieron un total de 34 estaciones de las disponi-
bles en las redes permanentes de la zona(Figura 7.10 y Figura7.11). En las tablas
7.6 y 7.7 se adjuntan las coordenadas cartesianas geocéntricas y geodésicas en el
sistema de referencia ETRS89. En la tabla 7.8 se muestra la tipología de ante-
nas y receptores con las que cuentan las estaciones seleccionadas. Solo Alicante
(ALAC) y Valencia (VALE) sufrieron un cambio de antena en los últimos 3 años,
aspecto que se tendrá en cuenta a la hora de generar las series temporales de coor-
denadas. Los datos de entrada de receptor y antena de cada estación se incluirán
en los programas de procesado para tener en cuenta los offsets y excentricidades
de la antena, así como el período de validez.
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Estación X Y Z Red
ABAN 5019757.198 -92324.479 3920866.200 REGAM
ALAC 5009051.399 -42072.472 3935057.504 EUREF
ALCA 5050255.286 -75879.931 3881893.569 REGAM
ALCO 4984687.426 -41199.154 3966605.951 ERVA
ALME 5105220.295 -219278.803 3804386.889 EUREF
ALMR 5104673.974 -217597.900 3805329.629 RAP
ALOR 4884754.331 353584.317 4072521.187 XGAIB
AYOR 4958705.674 -91680.765 3998023.621 ERVA
BONA 4911590.177 291137.409 4045072.257 XGAIB
BORR 4899519.298 -7115.817 4069961.408 EUREF
CAAL 5081921.525 -226112.457 3838297.598 RAP
CARA 5027037.189 -172709.077 3910011.889 REGAM
EBRE 4833520.378 41536.838 4147461.305 EUREF
EIVI 4965341.134 121946.106 3988187.600 XGAIB
FORM 4982380.105 124271.548 3966899.862 XGAIB
GRA1 5077918.014 -319155.702 3834700.964 RAP
HUOV 5070413.844 -171934.990 3853104.551 RAP
JORD 4934530.114 258449.635 4019464.990 XGAIB
JUMI 4997066.054 -115637.442 3949588.979 REGAM
MALL 4919369.704 225499.577 4039849.606 EUREF
MAZA 5058844.449 -115728.341 3869850.755 REGAM
MENC 4881780.549 326920.339 4078080.694 XGAIB
MORA 5013378.945 -174968.177 3927817.859 REGAM
MOTR 5106803.442 -314181.536 3795723.027 RAP
MULA 5028272.168 -127177.635 3909243.426 REGAM
MURC 5032231.834 -98602.531 3904658.279 REGAM
PALC 5046810.771 -258521.907 3879916.978 RAP
SINE 4911221.918 258705.255 4047909.892 XGAIB
TERU 4867391.684 -95523.894 4108341.277 EUREF
TORR 5033805.382 -59823.084 3903319.520 ERVA
TRAM 4899860.129 247496.966 4062910.279 XGAIB
VALE 4929534.046 -29050.676 4033709.925 EUREF
VCIA 4932702.944 -29607.783 4029833.039 ERVA
VIAR 5014599.640 -263899.023 3920551.445 RAP

Tabla 7.6: Coordenadas cartesianas de las estaciones de las zonas de estudio en el sistema
ETRS89 en metros. Se incluye la red a la que pertenecen
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Estación Latitud Longitud Altura elipsoídica Red
ABAN 38o 10’ 30.2165" -1o 03’ 13.2400" 207.776 REGAM
ALAC 38o 20’ 20.1036" -0o 28’ 52.4370" 60.356 EUREF
ALCA 37o 43’ 50.7536" -0o 51’ 38.8893" 67.368 REGAM
ALCO 38◦ 41’ 52.7444" -0◦ 28’ 24.7693" 640.090 ERVA
ALME 36o 51’ 09.1126" -2o 27’ 34.0188" 127.517 EUREF
ALMR 36o 51’ 45.6004" -2o 26’ 27.1690" 198.770 RAP
ALOR 39◦ 56’ 03.6858" 4◦ 08’ 24.5409" 189.557 XGAIB
AYOR 39◦ 03’ 40.8113" -1◦ 03’ 33.1646" 661.819 ERVA
BONA 39◦ 36’ 49.2947" 3◦ 23’ 32.1787" 57.367 XGAIB
BORR 39o 54’ 18.6373" -0o 04’ 59.5685" 72.901 EUREF
CAAL 37o 13’ 15.9239" -2o 32’ 51.3935" 2210.670 RAP
CARA 38◦ 02’ 45.1691" -1◦ 58’ 03.6552" 902.454 REGAM
EBRE 40o 49’ 15.1866" 0o 29’ 32.4922" 107.812 EUREF
EIVI 38◦ 57’ 04.2848" 1◦ 24’ 24.7345" 132.165 XGAIB
FORM 38◦ 42’ 18.9987" 1◦ 25’ 43.6327" 99.628 XGAIB
GRA1 37o 11’ 23.6392" -3o 35’ 47.0601" 823.270 RAP
HUOV 37o 24’ 05.6154" -1o 56’ 31.6490" 352.210 RAP
JORD 39◦ 18’ 53.7786" 2◦ 59’ 53.4082" 57.529 XGAIB
JUMI 38o 30’ 07.4480" -1o 19’ 32.3361" 610.156 REGAM
MALL 39o 33’ 09.4453" 2o 37’ 28.3831" 62.063 EUREF
MAZA 37◦ 35’ 36.3860" -1◦ 18’ 37.7812" 105.111 REGAM
MENC 40◦ 00’ 02.2122" 3◦ 49’ 52.4323" 66.669 XGAIB
MORA 38◦ 14’ 51.0921 -1◦ 59’ 55.7726" 1227.436 REGAM
MOTR 36o 45’ 17.1472" -3o 31’ 13.8807" 166.970 RAP
MULA 38◦ 02’ 27.9984" -1◦ 26’ 55.8431" 332.107 REGAM
MURC 37◦ 59’ 24.5759" -1◦ 07’ 21.0757" 121.913 REGAM
PALC 37o 42’ 08.4075" -2o 55’ 56.6478" 916.880 RAP
SINE 39◦ 38’ 45.2459" 3◦ 00’ 55.2446" 188.084 XGAIB
TERU 40o 21’ 01.7902" -1o 07’ 27.4837" 956.187 EUREF
TORR 37◦ 58’ 31.1290" -0◦ 40’ 51.1905" 57.109 ERVA
TRAM 39◦ 49’ 06.3784" 2◦ 53’ 29.8001" 606.122 XGAIB
VALE 39o 28’ 50.9705" -0o 20’ 15.5434" 77.592 EUREF
VCIA 39◦ 26’ 08.5455" -0◦ 20’ 38.0576" 62.951 ERVA
VIAR 38o 10’ 03.4985" -3o 00’ 44.9163" 746.480 RAP

Tabla 7.7: Coordenadas geodésicas de las estaciones de las zonas de estudio en el sistema
ETRS89 y red a la que pertenecen. Alturas definidas en metros
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Estación Receptor Antena Período
ABAN LEICA GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2009/243
ALAC (*) Trimble NETRS TRM29659.00 NONE 2006/151-2010/258
ALAC (*) Leica GR10 LEIAR25.R3 LEIT Desde 2010/258
ALCA LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2009/243
ALCO Trimble NETRS TRM41249.00 NONE Desde 2005/001
ALME Trimble NETRS TRM29659.00 NONE desde 2007/036
ALMR Leica GRX1200PRO LEIAX1202 NONE Desde 2006/059
ALOR Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
AYOR Leica GRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE Desde 2007/120
BONA Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
BORR Trimble R7 TRM29659.00 NONE Desde 2005/117
CAAL Leica GRX1200PRO LEIAT504 LEIS Desde 2006/305
CARA LEICA GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2009/243
EBRE Trimble NETRS TRM29659.00 NONE Desde 2005/320
EIVI Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
FORM Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
GRA1 Leica GRX1200PRO LEIAT504 LEIS Desde 2010/126
HUOV Leica GRX1200PRO LEIAX1202 NONE Desde 2007/212
JORD Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
JUMI LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2008/243
MALL Leica GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2008/304
MAZA LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2008/243
MENC Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
MORA LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2008/243
MOTR Leica GRX1200PRO LEIAX1202 NONE Desde 2007/212
MULA LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2008/243
MURC LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2008/243
PALC Leica GRX1200PRO LEIAX1202 NONE Desde 2009/273
SINE Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
TERU Leica GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS Desde 2008/066
TORR Trimble NETRS TRM29659.00 TCWD Desde 2005/243
TRAM Leica GRX1200+GNSS LEIAR25 LEIT Desde 2010/090
VALE (*) Trimble NETRS TRM29659.00 TCWD 2006/317-2010/258
VALE (*) Leica GR10 LEIAR25.R3 LEIT Desde 2010/258
VCIA Leica GRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE Desde 2006/181
VIAR Leica GRX1200PRO LEIAX1202 NONE Desde 2007/181

Tabla 7.8: Receptores y antenas de las estaciones de las zonas de estudio desde el año 2010.
(*) indica aquellas con cambio de antena
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8 Estimación de la velocidad y
deformación en las zonas de

estudio

“Dividir cada una de las dificultades que
examinase en tantas partes como fuera
posible y como requiriese para resolverlas
mejor”

René Descartes (1596-1650)

En este capítulo se describe el proceso de cálculo para la obtención de los
valores de velocidad y los modelos de deformación en el sector oriental de la
Cordillera Bética y en el Archipiélago Balear. Para ello se utilizó el software de
procesado PPP GIPSY-OASIS (GOA) con las datos RINEX pertenecientes a
las 34 estaciones seleccionadas y distribuidas de manera homogénea en ambas
zonas. El intervalo de tiempo escogido abarca un período de 3 años entre las
fechas 2010/090-2013/243. Asi mismo se planteó la validación de los resultados
mediante el contraste con los valores generados a partir de otras aplicaciones
PPP como fueron las versiones online APPS y CSRS-PPP y el script específico
desarrollado en Bernese 5.0 (BSW).

Los fundamentos de cálculo incluyen, por un lado la estimación de las veloci-
dades absolutas de las estaciones a partir del tratamiénto de las series temporales
de posiciones diarias y, por otro, la inferencia de los modelos de strains o esfuerzos
para cada zona de estudio. Como apoyo a la interpretación de los resultados se
utilizaron los datos de velocidad obtenidos a partir de un modelo de velocidad
tectónica teórica que sirviera para deducir unas velocidades residuales propias de
cada una de las estaciones.

El capítulo se centra en la descripción somera de las distintas fases de cálculo,
preprocesado, procesado, determinación de velocidades y esfuerzos, para poste-
riormente enfocarse en la obtención de resultados numéricos y la representación
gráfica asociada.
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8.1. Fases de trabajo

8.1.1. Descarga y gestión de datos

En primer lugar se descargaron todos los datos necesarios para el proceso de
cálculo comprendidos en el intervalo de tiempo 2010/090 - 2013/243, para ello se
utilizó el programa del proyecto Filezilla (https://filezilla-project.org/),
software libre y gratuíto que permite la gestión de distintas FTP de manera
sencilla y automática. A partir de las distintas direcciones se tuvo acceso a los
ficheros RINEX de 24 horas y muestreo a 30 segundos de las estaciones, junto a
los productos necesarios para el procesado tales como órbitas, estado de relojes
y modelo ionosférico. La tabla 8.1 muestra un resumen de las direcciones FTP
utilizadas.

Institución FTP de descarga Usuario Contraseña
REGAM ftp://62.14.244.61 rinex1 rinex
ERVA ftp://icvficheros.icv.gva.es ervaftp ervaftp01
EUREF ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/obs anonymous anonymous
IGN ftp://ftp.geodesia.ign.es/euref/obs anonymous anonymous
IGS ftp://igs.bkg.bund.de/IGS/products anonymous anonymous

Tabla 8.1: Direcciones FTP de descarga de datos, productos y observaciones, así como las
instituciones encargadas. Los datos de usuario y contraseña son públicos. Fuente: webs institu-
cionales

Para los ficheros de observación de las redes XGAIB y RAP, donde el acceso
no está habilitado directamente vía FTP, se procedió a la solicitud oficial y al
envío automático de los datos desde SITIBSA, institución encargada de la explo-
tación de la red en el Archipiélago Balear, y mediante petición directa a la web
institucional de la Junta de Andalucía, en el caso de la red RAP.

Una vez descargados todos los ficheros la compresión más usual, y que siguen
los repositorios de manera generalizada, es una compresión en formato ZIP. En
primer lugar es necesario descomprimirlos con un software general y luego, para
los ficheros de observación, descomprimir con Hatanaka mediante el programa
crx2rnx (Hatanaka, 2008), para convertirlos así al formato RINEX usual en
ASCII.

Tras ser organizados los ficheros, y preparados para el procesado con el soft-
ware, se estudiaron los posibles problemas de cada una de las estaciones en el
intervalo de tiempo considerado. En concreto, es importante aislar los cambios
de antena de las estaciones, los problemas en el receptor y los fallos de recepción
puntuales, todo ello con vistas a posibles cortes en la serie temporal y a la presen-
cia de saltos que pudieran afectar a la estimación de la velocidad con el programa
específico. Los problemas que se detectaron fueron los siguientes:
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Un cambio de antena en la fecha 2010/258 que afectó a las estaciones VALE
y ALAC pertenecientes a la red EUREF.

La ausencia de observaciones en las estaciones de la red REGAM durante
el intervalo de tiempo 2012/062 hasta 2012/174.

El registro de datos posterior a la fecha inicial 2010/090 que afecta a las
estaciones TRAM y GRA1.

8.1.2. Procesado de la señal GPS

Para el correcto procesado y gestión de las observaciones GPS, y debido a la
ingente cantidad de información a tratar, fue necesario tener una dinámica de
trabajo automática para poder gestionar toda la información disponible de ma-
nera eficiente. El uso de algoritmos y programas informáticos para el tratamiento
integral de la información fue de vital importancia para un correcta estimación
de todos los parámetros. A continuación se comentan las características de las
distintas aplicaciones PPP online y software adaptados al proceso de cálculo.

8.1.2.1. Software GIPSY-OASIS

Para el procesado con el software GOA se utilizó una máquina virtual LINUX
donde estaba instalado el software GIPSY-OASIS 6.2, la versión más actual del
programa de marzo de 2013. Debido a la necesidad de una automatización total
del proceso para la estimación de la serie temporal de posiciones, se implementó
un script automático que leía el fichero RINEX de una carpeta anexa, realizaba
los cálculos y luego generaba un fichero de salida de coordenadas tipo stacov con
los errores asociados.

El proceso se planteó de tal manera que el programa ejecutaba los cálculos es-
tación por estación de manera independiente y sin intervención externa. A esto se
le sumaba el hecho de que el software descargaba automáticamente la información
de sus servidores ubicados en el JPL, lo que facilitaba todo el procedimiento.

Para la estimación se utilizó la secuencia de comandos gd2p.pl conveniente-
mente adaptada para el posicionamiento puntual, según las especificaciones defi-
nidas en la documentación del software (Desai y Bertiger, 2012; Gregorius, 1996)
(Tabla 8.2). En este caso se tuvieron en cuenta las características de un posicio-
namiento PPP tipo, con el modelo de la ionosfera y troposfera, la resolución de
ambigüedades con la metodología GOA, el uso de un modelo de marea terrestre
y carga oceánica FES2004 y la consideración del modelo de antena del receptor
con el fichero ANTEX de IGS. Con todo ello, los parámetros que se adjuntaron
al gd2p.pl en cada procesado PPP fueron los siguientes:
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-r 300: Índice de muestreo para el procesado. Por defecto 300 segundos.

-type s: Tipo de procesamiento. En el caso de posicionamiento estático
se define como "s" y para cinemático "k".

-w_elmin 10: Máscara de elevación para las observaciones. En este caso
se especificó un valor de 10o.

-e “-a 20 -PC -LC -F”: Uso de la fase LC, distancia PC y longitudes de
arco de 20 minutos.

-pb_min_slip 100.0e-5: Mínimo salto de 10−5 kilómetros permitido en-
tre pérdidas de fase.

-amb_res 2: Un total de 2 iteraciones para la resolución de ambigüedades
con el fichero WLPB según la metodología definida en Bertiger et ál. (2010).

-dwght 1.0e-5 1.0e-3: Ponderación de los datos de fase y distancia en
kilómetros. Normalmente se utiliza LC = 1 centímetro y PC = 1 metro.

-post_wind 5.0e-3 5.0e-5: Ventana de observación de distancia y fase,
por defecto 5 veces lo definido en el apartado -dwght.

-trop_z_rw 5.0e-8: Parámetro para la estimación cenital de la troposfe-
ra. Valores negativos indican que no será estimada.

-tides WahrK1 FreqDepLove OctTid PolTid: Modelos de marea terres-
tre a aplicar en la estación. GOA tiene por defecto el WahrK1 (Wahr, 1985)
como subconjunto de los modelos FreqDepLove y PolTid.

-add_ocnld:Añade los coeficientes de carga oceánica al módulo qregres.nml
del GOA y acompaña a la opción OcnldCpn.

-OcnldCpn: Define el modelo de carga oceánica en base al fichero derivado
de http://holt.oso.chalmers.se/loading/.

-AntCal“LEIAR25.xy”: Especifica el fichero de antena que va a utilizarse
para corregir el PCO. Los datos vienen del fichero IGSwwww.I05 en formato
ANTEX con la información del offset y la excentricidad.

-wetzgrad 5.0e-9: Calcula los parámetros de gradiente de troposfera co-
mo retardo húmedo, El valor 5.0e-9 es el usual para la máscara de elevación
elegida (Bar-Server et ál., 1998).

-trop_map GMF: Función de cartografiado de la troposfera. Se puede utili-
zar la función de Niell (Niell, 1996) o la GMF (Boehm et ál., 2006).

-shell_height 600: Altura de 600 kilómetros para la estimación del valor
de TEC en la ionosfera
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-tec_mdl iri: Modelo de estimación del TEC basado en la Ionosfera de
Referencia Internacional IRI (Bilitza, 2001).

-stacov: Generación de las salidas de coordenadas y desviaciones en un
fichero estandar GOA de tipo stacov.

El programa a su vez genera una gran cantidad de ficheros auxiliares entre los
que se pueden destacar los relativos a los datos de calibración de la antena (fichero
de extensión *.xyz), los de listado de datos de orientación terrestre (fichero tpnml)
y el fichero asociado a la resolución de ambigüedades (wlpb).

Todos ellos son filtrados una vez concluido el proceso de cálculo con GOA para
evitar una excesiva carga de información en el dispositivo de almacenamiento. De
este modo, puesto que los datos incluidos en el fichero stacov son los que disponen
de las coordenadas y errores asociados para las estaciones, el sistema automático
realiza únicamente la copia de este fichero para su posterior lectura.

(gd2p.pl \
-i /media/disco/datos \
-n esta \
-d año-mes-día \
-r 300 \
-type s \
-w_elmin 10 \
-e a 20 -PC -LC -F"\
-pb_min_slip 100.0e-5 \
-amb_res 2 \
-dwght 1.0e-5 1.0e-3 \
-post_wind 5.0e-3 5.0e-5 \
-trop_z_rw 5.0e-8 \
-tides WahrK1 FreqDepLove OctTid PolTid \
-add_ocnld \
-OcnldCpn \
-AntCal "LEIAR25.xyz"\
-wetzgrad 5.0e-9 \
-trop_map GMF \
-shell_height 600 \
-tec_mdl iri \
-stacov \

>gd2p.log )

Tabla 8.2: Parámetros de entrada en el procesado con GIPSY-OASIS extraídos del script de
automatización.

Los resultados del fichero stacov tienen la información que viene descrita en
la figura 8.1 y explicada en IGSMAIL-0844 (1995). En la primera fila figura como
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cabecera el número de parámetros procesados y la fecha de observación, luego se
incluyen las coordenadas cartesianas ajustadas con el error asociado al cálculo.
Posteriormente, se muentran las correlaciones entre los parámetros y por último
se indica la altura de antena para la estación.

Figura 8.1: Extracto de fichero stacov del software GIPSY-OASIS.

8.1.2.2. Aplicación PPP del Bernese 5.0

A diferencia del software GOA, BSW no descarga de manera automática los
ficheros que necesita para el procesado. El usuario es el que se encarga de disponer
de ellos a través de las distintas FTP. En el caso concreto de este trabajo los
datos se consiguieron a través de la dirección de la Universidad de Berna ftp:
//ftp.unibe.ch/aiub/CODE, donde se alojan los ficheros utilizados en el BPE
del PPP, junto a la información actualizada de apoyo para el software. En la
tabla 8.3 se muestran los nombres y descripciones de estos ficheros.

Fichero Descripción
CODWWWW.CLK.Z Correcciones del oscilador del satélite
CODWWWW.ION.Z Modelo de ionosfera
CODWWWW.EPH.Z Efemérides finales del satélite
CODWWWW.ERP.Z Posicionamiento del polo
P1C1YYMM.DCB.Z Diferencias de código entre P1 y C1
P1P2YYMM.DCB.Z Diferencias de código entre P1 y P2

Tabla 8.3: Ficheros de apoyo para el procesado PPP utilizado en el software BSW y descargados
de la FTP de la Universidad de Berna. La variable WWWW indica la semana GPS, YY los
dígitos del año y MM el mes de la observación. Fuente: ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE

Una vez descargados los ficheros, se procedió al reparto de los mismos en cada
una de las carpetas que componen la campaña de procesado tipo en BSW. La
distribución se describe en la tabla 8.4 con el estado inicial de la campaña.

Originalmente la carpeta STA, que contiene información relevante de las esta-
ciones, está compuesta antes del proceso por 4 ficheros: PPP.BLQ, que contiene la
información de carga oceánica facilitada por el Observatorio de Onsala en la web
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http://holt.oso.chalmers.se/loading/; PPP.PLD, con la asignación de placa
tectónica; SESSIONS.SES que sirve de información al programa para gestionar las
sesiones de procesado según el intervalo de tiempo; y PPP.STA con los datos de
receptor, antena, offsets de los mismos, incidencias e intervalo de validez. Este
último fichero es análogo al de extensión SVEC del software GIPSY-OASIS.

Carpeta Extensiones de los ficheros
ORB ERP, EPH, DCB
STA BLQ, PLD, STA, SES
OUT CLK
ATM ION
ORX YYo (RINEX)
BPE,RAW,OBS,SOL Vacías

Tabla 8.4: Distribución inicial de ficheros en el procesado BSW-PPP con las carpetas y exten-
siones. También se indican aquellas carpetas vacías al inicio del proceso

Respecto al procesado, BSW sigue una dinámica basada en la sesión de ob-
servación y no estación por estación como ocurría en GOA. Esto por un lado es
una ventaja, ya que permite que los cálculos comunes para todas las estaciones no
tengan que repetirse para todas ellas, pero tiene el inconveniente de que cualquier
fallo en el procesado deshabilita la solución para todas las estaciones observadas
en esa sesión.

Las principles características que se incluyen en la aplicación PPP-BSW son:

Modelos IERS2000 y IAU2000 para los valores de movimiento del polo y
nutación respectivamente.

Modelo de potencial gravitatorio terrestre JGM3 en grado 12.

Efemérides planetarias con el fichero DE200.

Señal bifrecuencia L1 y L2 con medidas de fase.

Intervalo de muestreo de 300 segundos para los datos RINEX y los ficheros
de cálculo.

Uso de una combinación lineal MW y de geometría libre para la detección
y corrección de los saltos de ciclo.

Detección de outliers mediante una combinación ionosfera libre.

Uso del fichero ANTEX para las correcciones de los centros de fase de las
antenas.

Modelo Saastamoinen para la troposfera.
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Máscara de elevación para observaciones de 10 grados.

Modelo Dry Niell y Wet Niell para la estimación de parámetros ZPD en su
componentes húmeda y seca con un intervalo de 2 horas.

Solución de red libre según un posicionamiento estático no diferencial.

Inclusión de los valores DCB de los satélites y estimación de estos paráme-
tros para el receptor.

Modelo de carga oceánica mediante FES2004.

Parámetros de troposfera específicos de las estaciones, offsets del reloj del
receptor y valores de DCB no preeliminados en el módulo GPSEST.

El PCF original de la aplicación PPP-BSW disponía además de unos módulos
que, por un lado, propagaban las coordenadas a la época de referencia siguiendo
el modelo de velocidades NNR-NUVEL1A (DeMets et ál., 1994) y que, por otro,
obtenía los modelos de ionosfera derivados de los valores DCB de los receptores.
En este caso se modificó el PCF original para terminar con la estimación de
coordenadas, ecuaciones normales y ficheros SINEX, obviando los dos últimos
módulos, ya que no son utilizados en esta tesis doctoral y reducía el proceso de
cálculo unos 5 minutos por sesión. Tal como viene definido en Hugentobler et ál.
(2006), el hecho de elegir una solución de red libre en PPP-BSW, que permite
una estimación de las coordenadas de las estaciones sin ningún constreñimiento
ni datum, se plantea para propósitos de testeo.

Figura 8.2: Extracto de fichero SINEX del software BSW.

Al igual que el software GOA, BSW genera multitud de ficheros de los cua-
les, los que realmente importan para el desarrollo de este trabajo, son los que
contienen las coordenadas cartesianas estimadas con la metodología y su error
asociado. Esta información se encuentra en los ficheros SINEX resultado, como
descripción en ASCII de los datos incluidos en las ecuaciones normales NQ0. Los
ficheros SINEX tienen una primera parte donde se enumeran las estaciones que
participan en el cálculo, descripción de las mismas, intervalos de observación ante-
nas, receptores y centros de fase; luego se adjuntan las coordenadas aproximadas
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y estimadas junto a las covarianzas calculadas. En la figura 8.2 se incluye un
extracto de la información disponible en este tipo de ficheros.

8.1.2.3. Aplicaciones online APPS y CSRS

De las 4 aplicaciones online PPP descritas en el apartado 6.3.3 dos de ellas,
MagicGNSS y GAPS, permiten únicamente el envío de ficheros de observación
individuales con restricciones de tamaño y número. Esto limita la posibilidad
de generar una serie temporal estable de posiciones para la determinación de la
velocidad. Las aplicaciones CSRS y APPS, por su parte, tienen la posibilidad de
un envío iterativo de ficheros de observación RINEX a través de correo electrónico.
Para este envío se puede utilizar un programa libre como Blat (http://www.
blat.net/), donde a los pocos segundos el servicio reenvia a la dirección del
usuario un correo con las coordenadas calculadas y ficheros asociados.

En el caso concreto del servicio CSRS-PPP, el envío del fichero RINEX se
efectúa a través de la aplicación PPP direct. Los parámetros de entrada que se
definieron en este trabajo fueron el procesado PPP en estático y la salida de
coordenadas en el marco ITRF2008. Posteriormente, la aplicación reenvía las
coordenadas geográficas, proyectadas UTM y cartesianas geocéntricas, así como
un fichero PDF descargable con el resumen del procesado. En la figura 8.3 se
muestra un extracto del correo recibido a través de esta aplicación.

Figura 8.3: Extracto de correo electrónico de CSRS-PPP con las coordenadas geográficas, pro-
yectadas UTM y cartesianas geocéntricas.

La aplicación APPS, por su parte, obtiene las coordenadas en el marco de
referencia IGS08 y permite definir la máscara de elevación en las observaciones a
10o. Las salidas del servicio son enviadas comprimidas en un fichero con extensión
.tgz donde se incluyen los ficheros propios de un procesado con el software GOA,
programa en el que está basado el APPS. De todos los ficheros, el que se va a
utilizar para la generación de la serie temporal es el de extensión *.stacov, cuyo
extracto viene en la figura 8.1. Los parámetros generales de procesado pueden ser
consultados en la tabla 6.3 cuyo desarrollo viene descrito en el apartado 6.3.3 de
esta tesis doctoral.
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8.1.3. Velocidades de referencia y modelos

8.1.3.1. Procesado relativo semanal de EUREF

El mantenimiento de la red permanente EPN de EUREF se lleva a cabo a
través de los diferentes centros de análisis europeos encargados a su vez de generar
los distintos productos derivados de la red (Agria et ál., 2008). La combinación
de las soluciones individuales permite la estimación de una solución combinada
semanal EPN que es la que sirve de referencia para los usuarios. Estos resultados
se dan en los sucesivos marcos de referencia que han estado vigentes a lo largo
del tiempo a través de unas estaciones que reciben el nombre de fiduciales.

Las soluciones combinadas EPN están disponibles con un retardo aproximado
de un mes y contienen los ficheros de solución del procesado en formato SINEX
.SNX y ficheros descriptivos de sumario .SUM. Estos productos pueden ser des-
cargados directamente por los usuarios desde una FTP anónima en la dirección
ftp://igs.bkg.bund.de/EUREF/products/.

Figura 8.4: Distribución de las estaciones EUREF con serie temporal de coordenadas en las
zonas de estudio superior a los 10 años

De las 34 estaciones distribuidas en las dos zonas de estudio, 6 de ellas per-
tenecen a la red EPN-EUREF, además de a sus respectivas redes regionales y
nacionales. Las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y EBRE disponen a su
vez de un procesado relativo ajustado a la red completa y una serie temporal
de coordenadas con un intervalo de tiempo superior a los 10 años (Figura 8.4).
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Esto facilita la obtención de una velocidad a partir de una metodología distinta al
PPP, con una calidad perfectamente contrastada. En la tabla 8.5 se encuentran
definidos los valores de velocidad para estos 5 vértices en base a estos procesados.

Un aspecto importante a tener en cuenta en estos cálculos es que el marco de
referencia al que están referidas las coordenadas depende del marco vigente en el
momento de observación. En este caso los tres marcos que afectan al procesado
de coordenadas en época reciente son IGS05, IGS08 e IGb08 con los cambios
definidos de IGS05 a IGS08 en la fecha 107/2011 y de IGS08 a IGb08 en 2012/281.
Ambos cambios establecen un salto u offset en el desarrollo de la serie temporal.

8.1.3.2. Velocidad estimada a partir de la serie del JPL

Desde los inicios del software GIPSY-OASIS, y para el mantenimiento del
mismo, el JPL ha estado procesando datos de numerosas estaciones distribuidas
globalmente para generar las órbitas y productos que se adaptaban a los reque-
rimientos de este programa. En la actualidad esta institución pone a disposición
de los usuarios en la web http://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html
los datos del procesado de más de 2000 receptores analizados diariamente y que
generan a su vez series temporales de posiciones y velocidades estimadas. La web
dispone además de una FTP con las series temporales completas y los residuos,
así como las amplitudes y errores de las periodicidades en estas estaciones.

Procesado relativo EUREF Serie JPL GEODVEL-NNR
Estación E N σE σN E N E N
ALAC 19.51 16.76 0.14 0.16 20.19 16.67 20.04 15.63
ALME 18.36 16.67 0.12 0.14 18.73 16.02 20.01 15.73
EBRE 19.35 15.96 0.13 0.12 19.80 15.91 19.69 15.57
MALL 19.79 16.56 0.11 0.11 19.76 16.33 20.32 15.42
VALE 19.46 16.33 0.16 0.16 19.75 16.12 19.82 15.62

Tabla 8.5: Velocidades de las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE calculadas con
procesado relativo semanal de EUREF en el intervalo 2009/001-365/2011, la serie temporal
larga del JPL y el modelo teórico GEODVEL con condición NNR en mm/año

La metodología utilizada en el procesado de estas series temporales largas del
JPL no difiere en líneas generales de la definida en el apartado 8.1.2.1 de esta
tesis doctoral. Se incluye el modelo de carga oceánica FES2004, la función de
cartografiado de la troposfera VMF1, las mareas y datos definidos en las notas
del IERS (2010), las efemérides planetarias DE241, los modelos de centro de fase
de las antenas del receptor y del satélite según lo definido en IGS y los datos
orbitales y de reloj calculados para el software, entre otros parámetros. Cabe
resaltar que las estaciones que participan en el cálculo de los ficheros de GOA
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son la base de la estimación de ambigüedades que luego será utilizado para el
procesado PPP (Bertiger et ál., 2010).

La información disponible, por tanto, es de gran utilidad como medio de com-
paración de resultados, ya que las velocidades y coordenadas estimadas por esta
vía proceden de un procesado PPP con un software de referencia como es el GOA
y además los datos están referidos de manera homogénea al marco de referencia
IGS08. En la tabla 8.5 se incluyen las velocidades calculadas con la serie PPP
del JPL correspondiente a los 5 vértices EUREF pertenecientes a las zonas de
estudio y con una serie temporal de coordenadas superior a los 10 años.

Respecto a las desviaciones generales de todas las estaciones procesados por el
JPL, el error estimado para las velocidades de cada componente viene descrito en
la tabla 8.6, donde se comparan los RMS de las mejores 20, 200 y 400 estaciones
procesadas para las componentes Este, Norte y Elevación:

GPS-ITRF2008 Mejores 20 Mejores 200 Mejores 400
Velocidad Norte (RMS) 0,1 mm/año 0,2 mm/año 0,4 mm/año
Velocidad Este (RMS) 0,1 mm/año 0,2 mm/año 0,4 mm/año
Velocidad Elevación (RMS) 0,1 mm/año 0,3 mm/año 0,6 mm/año

Tabla 8.6: Errores en las componentes horizontales y verticales de las series del JPL. Compara-
ción en mm/año de las mejores 20, 200 y 400 estaciones procesadas en el JPL con GIPSY-OASIS

8.1.3.3. Modelo tectónico de velocidad

Los modelos tectónicos de placa son esenciales para proveer de un contex-
to espacio-temporal a los datos geológicos y geofísicos. Esto permite aislar los
movimientos diferenciales de los puntos sobre la corteza terrestre, observar los
procesos en el interior de la Tierra, deformación intraplaca y mecanismos que se
encuentran detrás de los procesos geológicos (Seton et ál., 2012).

Las ecuaciones básicas utilizadas para la estimación de la velocidad angular
de las placas tectónicas a partir de modelos teóricos están ligados al vector Euler
de la placa ωp, al vector velocidad del punto considerado Ẋi y al vector posición
Xi, localizado en una placa determinada p (Altamimi et ál., 2012).

Ẋi = ωp ×Xi (8.1)

Al estimar todas las velocidades angulares de placa en su conjunto a partir
de un campo de velocidad global, se puede añadir a la ecuación 8.1 un vector de
traslación origen denominado Ṫ , quedando la expresión del siguiente modo:

Ẋi = ωp ×Xi + Ṫ (8.2)
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donde la definición de velocidad sería dependiente de unas coordenadas de origen,
denominadas comunmente polo Euler de la placa, y unas velocidades angulares
(ω), que determinan la rotación de la misma.

Actualmente existen numerosos modelos que intentan reconstruir los despla-
zamientos tectónicos teóricos, pudiéndose clasificar éstos en varios grupos:

Modelos geológicamente actuales: Aquellos basados en el desplaza-
miento actual de las placas tectónicas calculados a partir de medidas GPS
(Argus y Heflin, 1995); geodesia espacial, como el modelo GEODVEL (Ar-
gus et ál., 2010); y una combinación de datos geológicos y medidas GPS,
como pueden ser los modelos tipo NNR-NUVEL1, 1A y MORVEL (DeMets
et ál., 2010).

Modelos tectónicos de placa tradicionales: Que están basados en la
interpretación de datos paleomagnéticos y estudios del fondo marino que re-
construyen las características de la corteza a partir de un marco de referencia
absoluto. En este caso se encuentran ejemplos actuales de estos modelos en
Golonka (2007); Schettino y Scotese (2005) y Müller et ál. (2008).

Modelos geodinámicos y de placa: Que modelizan las localizaciones
de los límites de placa y la densidad del manto para predecir los desplaza-
mientos desde el pasado (Conrad y Lithgow-Bertelloni, 2002; Stadler et ál.,
2010).

Los modelos de placa Geologically current son los que proveen de una re-
presentación más precisa a la hora de definir los movimientos globales de placa
(DeMets et ál., 2010), encontrándose definidos en varios marcos de referencia
globales y pudiéndose comprobar mediante distintas observaciones. Se encuen-
tran, sin embargo, limitados temporalmente a las velocidades registradas en la
actualidad.

De los desarrollados en este grupo los modelos más destacados actualmente
son GEODVEL y MORVEL. El modelo GEODVEL se obtiene a partir de obser-
vaciones con diferentes técnicas como DORIS, GPS, SLR y VLBI (Argus et ál.,
2010) y asume como origen el centro de masas de la Tierra sólida. En este modelo
las indeterminaciones en las velocidades de placa están relacionadas con las in-
determinaciones en la posición y velocidad de este centro de masas. Respecto al
modelo MORVEL, se determina principalemente por la transformación de aci-
mutes y por la intervención de las anomalías magnéticas marinas en el cálculo.
En este modelo, las indeterminaciones están relacionadas con las diferencias de
desplazamiento en las anomalías magnéticas.

Para la selección del modelo que mejor se ajustara a la velocidad real en las
zonas de estudio se tuvo en cuenta la combinación de técnicas de geodesia espacial

187



8.- Estimación de la velocidad y deformación en las zonas de estudio

que disponía el modelo GEODVEL a diferencia de MORVEL (Argus et ál., 2010);
la mejor estimación del centro de masas de la Tierra que determina GEODVEL a
diferencia de otros también espaciales como ITRF2005 e ITRF2008, con errores
detectados en el origen del marco ITRF2005 de hasta 1,2 mm/año en dirección
del eje Z; y el buen comportamiento del modelo GEODVEL en la zona estable de
Eurasia, donde las velocidades residuales son casi nulas. Por todo ello se decidió
elegir este último modelo para establecer la comparativa de velocidades.

Para obtener las velocidades teóricas existen diversas aplicaciones online en
las que tras una entrada de coordenadas geodésicas o cartesianas geocéntricas,
se facilita una estimación de velocidad en el modelo elegido. En el caso de este
trabajo se ha hecho uso de la aplicación plate motion calculator que se encuentra
alojada en la web http://www.unavco.org. Esta aplicación permite establecer
el modelo entre los disponibles (Tabla 8.7), si se quiere especificar un marco de
referencia NNR e, incluso, definir una velocidad angular de referencia personaliza-
da mediante las coordenadas geodésicas y velocidades cartesianas del Polo Euler
de una placa. Entre los formatos de salida disponibles estarían las velocidades
cartesianas (XYZ), geodésicas locales (ENU) y en formato psvelo, característico
del software GMT.

Modelo Año Modelo Año
GEODVEL 2010 ITRF2000 v2002 2002
MORVEL 2010 HS3-NUVEL 1A 2002
APKIM2000 2005 APKIM2000 2000
GSRM v1.2 2004 ITRF2000 v2001 2001
CGPS 2004 HS2-NUVEL 1A 1994
REVEL 2000 NUVEL 1 y 1A 1991-94

Tabla 8.7: Modelos tectónicos disponibles en la página web de UNAVCO

Las velocidades del modelo GEODVEL con condición NNR, obtenidas de la
página web de UNAVCO para los 34 vértices distribuidos en el sector oriental de
la Cordillera Bética y el Archipiélago Balear, se presentan en la tabla 8.10.

8.1.4. Generación de series temporales

Una vez procesadas las estaciones durante el período de estudio, el siguiente
paso fue la lectura de los distintos ficheros resultado de cada uno de los programas
y aplicaciones. En concreto los ficheros con información relevante serían los stacov,
SINEX y resultados online. Debido a la ingente cantidad de datos a tener en
cuenta, en la mayoría de los casos 3 coordenadas y 3 errores por fichero de cálculo,
se implementó una serie de algoritmos basados enMatLab c© para leer y gestionar
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de manera automática esta información. El algoritmo principal agrupaba en un
solo fichero el listado de coordenadas cartesianas geocéntricas, uno por estación,
para cada sesión de procesado, software y servicio.

Posteriormente, las coordenadas cartesianas geocéntricas fueron transforma-
das a coordenadas horizontales (Este, Norte, Elevación). Para ello se utilizaron
unas coordenadas cartesianas de referencia (xr, yr, zr) que correspondían al primer
punto de la serie temporal procesada. A partir de aquí se estimaron unas coorde-
nadas geodésicas (φp, λp) a introducir en las ecuaciones siguientes para obtener
las componentes (e, n, u) (Drake, 2002):

φp = −arctg
 zr√

x2
r + y2

r

 λp = arctg
(
yr
xr

)
(8.3)

e = sen(λp)∆X + cos(λp)∆Y
n = −sen(φp) cos(λp)∆X − sen(φp) sen(λp)∆Y + cos(φp)∆Z
u = cos(φp) cos(λp)∆X + cos(φp) sen(λp)∆Y + sen(φp)∆Z

(8.4)

∆X = x− xr
∆Y = y − yr
∆Z = z − zr

(8.5)

Una vez pasado el listado de coordenadas a horizontales, y representada la
serie temporal en una hoja de cálculo estándar, se procedió a un filtrado de los
puntos que, por diversas causas, presentaban una desviación elevada respecto
a la tendencia general. Para ello se aplicó un filtro iterativo simple en el que se
eliminaban aquellos puntos que superaban la desviación de un centímetro respecto
a la tendencia lineal de la serie. Esto permitía, por un lado, eliminar los outliers
y errores groseros propios de un procesamiento continuo y, por otro, respetar el
ruido y la variabilidad intrínsecos de la serie temporal y la metodología.

8.1.5. Estimación de velocidad de las estaciones

Para la estimación de los valores de velocidad a partir de las series temporales
de coordenadas se utilizó el software de tratamiento CATS (Williams, 2008). Este
programa permite, no sólo la obtención del valor de pendiente según una regresión
lineal, sino también la introducción de magnitudes de periodicidad a diferentes
intervalos para modelizar los factores estacionarios que afectan al movimiento
propio de los puntos.

Este software trabaja en entorno LINUX y se fundamenta en una serie de
sentencias en línea de comandos donde se le pasa la información de periodicidad,
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el fichero de entrada y la denominación del fichero de salida. La orden general
que se le pasó al software CATS para la determinación de la velocidad en cada
estación fue la siguiente:

./cats esta.txt –sinusoid 13.66d -A1y1 -BM -O esta.out

donde “esta.txt” es el fichero de serie temporal de entrada de la estación tal
como viene descrito en la figura 6.7; “esta.out”, es el fichero de salida con los
resultados de velocidad, periodicidad y errores asociados; “-BM” define el método
de máxima verosimilitud MLE como ajuste de la serie temporal y “–sinusoid
13.66d -A1y1” establece los armónicos a modelizar, que en este caso serían los
de período anual, semianual y de la mitad del mes trópico lunar de 13,66 días
(Teferle et ál., 2007).

Junto a las velocidades absolutas, y para una mejor interpretación de los
resultados, se calculó también la diferencia con las velocidades teóricas derivadas
del modelo tectónico GEODVEL (Argus et ál., 2010) con condición NNR. De este
modo se añadían al estudio general unas velocidades residuales que ponían de
manifiesto los desplazamientos diferenciales de las estaciones respecto al modelo.

8.1.6. Estimación de la deformación

Como complemento al mapa de velocidades absolutas y residuales, se proce-
dió a la estimación de los parámetros de esfuerzo y su representación gráfica en
las zonas de estudio del Archipiélago Balear y el sector oriental de la Cordille-
ra Bética. Para ello se dispuso del software GRID-STRAIN (Teza et ál., 2008)
desarrollado específicamente para uso científico y que se distribuye en entorno
MatLab c©. Esta aplicación permite el cálculo de una manera sencilla del campo
de deformaciones 2D y 3D para una región determinada en base al campo de
velocidades previo y sus errores asociados. El software puede ser utilizado para
velocidades provenientes de cualquier fuente, siempre y cuando la estructura del
fichero de entrada se atenga al formato requerido.

En el caso concreto de esta tesis doctoral, se hará uso exclusivamente del
módulo bidimensional 2D para generar los mapas de esfuerzo. La dinámica de
cálculo del programa parte de la definición de una malla regular que se superpone
a los vértices con velocidad calculada previamente. A partir de aquí el software
permite editar tanto los límites como el paso de malla siguiendo un proceso de
cálculo iterativo mediante aproximación por mínimos cuadrados. Para el formato
de entrada de los ficheros de velocidad se especifica que las coordenadas estén
en una proyección cartográfica (en nuestro caso UTM) y que las velocidades se
expresen en formato horizontal (Este/Norte) junto a los errores.
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Un aspecto importante es el factor de escala, que tiene una función en el cálculo
semejante a la que desempeñaría un filtro de paso bajo. A mayor magnitud de
este factor, el programa obtiene una mayor superficie de cálculo con buen nivel
de significación. Esto que en un principio podría ser deseable, va en detrimento
de la calidad y el detalle del cálculo, al generar una distribución de esfuerzos
más homogénea que elimina los detalles característicos. Por defecto el factor de
escala en el programa tiene una magnitud tres veces superior al paso de malla
especificado, aunque este valor puede ser editable en cualquier momento.

Una vez definido el fichero de entrada, los puntos excluidos del cálculo, las
características del mallado y el factor de escala o suavizado a aplicar, GRID-
STRAIN comienza a generar las salidas gráficas como ventanas emergentes de
MatLab c©. A continuación se muestra una breve descripción de las mismas:

Strains calculados en los puntos del mallado: Donde se reflejan los
esfuerzos obtenidos para cada nodo de la malla representando las compre-
siones y extensiones con flechas de color rojo y azul respectivamente.

Mapa de contorno de esfuerzos: Con la distribución de los grados de
esfuerzo de manera continua en todo el mallado. Los cálculos son obtenidos
a partir de la suma de los valores característicos máximo (emax) y mínimo
(emin) para cada nodo y la fórmula a utilizar sería emax + emin.

Mapa de contorno de esfuerzos normalizados: Basado en el mapa
de contorno de esfuerzos con los valores recalculados mediante la expresión
(emax − emin)/(emax + emin). Los valores cercanos a cero indican tensores
con componentes equiparables en módulo mientras que valores +1/− 1 son
característicos de la predominancia de una de las componentes.

Mapa de contorno con las prevalencias de los valores: En el que
se describe cual es el valor absoluto que predomina en el tensor, ya sea
compresivo o extensivo. Esta salida es parecida a la obtenida en el mapa de
contorno de los esfuerzos.

Mapa de errores: Donde figura la distribución bidimensional de los errores
derivados del cálculo de strains para cada uno de los nodos.

Mapa de valores significativos: Esta salida caracteriza los puntos de
entrada dependiendo de la distancia de los mismos con el nodo más cercano.
Esto se relaciona a su vez con el factor de escala definido al inicio del cálculo.

Otro aspecto importante que posee el programa es que tiene la posibilidad de
obtener los valores de los tensores de esfuerzo para cada punto. Este proceso lo
lleva a cabo con el valor del nodo más cercano, añadiéndole el error asociado en
el cálculo. Las magnitudes usuales estarían en nstrain/año.

191



8.- Estimación de la velocidad y deformación de las zonas de estudio

8.2. Comprobación de la metodología

Como paso previo a la obtención del campo de velocidades definitivo se plan-
teó una primera comprobación de la metodología PPP en base a las distintas
opciones de procesado disponibles, esto permitió la validación de los parámetros
calculados posteriormente. Para esta comprobación se tomaron los ficheros de
observación RINEX correspondientes a las 5 estaciones pertenecientes a la red
EPN-EUREF y que contaban con un intervalo de observación de más de 10 años:
ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE (Figura 8.4). El intervalo de procesado
para esta comparación se fijó entre las fechas 2009/001 y 365/2011, sumando un
total de 1095 sesiones distribuidas a lo largo de 3 años.

APPS CSRS-PPP
Estación E N σE σN E N σE σN

ALAC 19.41 16.24 0.20 0.13 18.66 16.70 0.11 0.10
ALME 18.71 16.10 0.13 0.07 17.81 17.06 0.16 0.14
EBRE 20.29 15.54 0.14 0.09 19.03 16.02 0.19 0.13
MALL 20.02 15.98 0.10 0.06 19.11 16.95 0.14 0.12
VALE 18.96 15.87 0.21 0.12 18.44 16.68 0.19 0.15

Tabla 8.8: Velocidades de las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE calculadas con
los aplicaciones online APPS y CSRS-PPP en el período 2009/001-2011/365 en mm/año

Para el procesado de los ficheros RINEX se utilizaron, por un lado, las aplica-
ciones PPP online APPS y CSRS-PPP y, por otro, los programas GIPSY-OASIS
y la aplicación PPP del Bernese 5.0. El objetivo no es otro que tener una visión
general de las distintas opciones de estimación de coordenadas en serie tempo-
ral para el cálculo de velocidad. Como contraste de resultados se consideraron
además los datos provenientes del procesado semanal de la red EPN-EUREF, las
velocidades estimadas por el JPL a partir de sus series temporales y la velocidad
del modelo teórico GEODVEL con condición NNR.

GIPSY-OASIS 6.2 PPP Bernese 5.0
Estación E N σE σN E N σE σN

ALAC 20.05 16.13 0.10 0.10 19.18 16.95 0.28 0.17
ALME 18.97 16.17 0.06 0.06 18.66 16.66 0.18 0.11
EBRE 19.93 15.80 0.08 0.07 19.32 15.80 0.12 0.20
MALL 19.86 16.25 0.06 0.08 19.70 16.43 0.17 0.11
VALE 19.65 16.02 0.11 0.11 19.05 16.57 0.27 0.16

Tabla 8.9: Velocidades de las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE calculadas con
los programas GIPSY-OASIS y la aplicación PPP del Bernese 5.0, en el período 2009/001-
2011/365 en mm/año
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El registro de los cambios de antena que sufren las estaciones VALE y ALAC
en la época 2010,78356 es un aspecto a tener en cuenta. La inclusion de estos
saltos en la serie temporal es importante a la hora de obtener la velocidad con
el software CATS ya que añade un parámetro más a la expresión analítica de la
serie. Respecto al software BSW, la necesidad de calcular las coordenadas en los
distintos marcos de referencia vigente IGS05 e IGS08 fue solventado mendiante
una transformación de coordenadas con el mismo programa para homogeneizar
las salidas. El paso de todos los resultados al marco IGS08 evitaba posibles nuevos
offsets e incertidumbre en la estimación de velocidad.

En las tablas 8.8 y 8.9 se adjuntan de manera resumida las velocidades ab-
solutas de los vértices considerados con los errores en mm/año. Los resultados
estarían en el marco IGS08 para los programas PPP e ITRF2008 para las aplica-
ciones online. Las series temporales con la comparación de todas las aplicaciones
se adjuntan entre las figuras 8.5 y 8.9. Las representaciones con las velocidades
absolutas y residuales considerando el modelo teórico GEODVEL con condición
NNR pueden consultarse en las figuras 8.11 y 8.13.
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Figura 8.5: Series temporales de comprobación para la estación ALAC en el intervalo 2009/001
hasta 2011/365, con aplicaciones PPP online APPS y CSRS y programas GOA y BSW. Se
muestra el cambio de antena que afecta a la estación
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Figura 8.6: Series temporales de comprobación para la estación ALME en el intervalo 2009/001
hasta 2011/365, con aplicaciones PPP online APPS y CSRS y programas GOA y BSW
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Figura 8.7: Series temporales de comprobación para la estación EBRE en el intervalo 2009/001
hasta 2011/365, con aplicaciones PPP online APPS y CSRS y programas GOA y BSW
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Figura 8.8: Series temporales de comprobación para la estación MALL en el intervalo 2009/001
hasta 2011/365, con aplicaciones PPP online APPS y CSRS y programas GOA y BSW
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Figura 8.9: Series temporales de comprobación para la estación VALE en el intervalo 2009/001
hasta 2011/365, con aplicaciones PPP online APPS y CSRS y programas GOA y BSW. Se
muestra el cambio de antena que afecta a la estación
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Figura 8.10: Vectores de velocidad absoluta obtenidos con las aplicaciones PPP online APPS y
CSRS-PPP

Figura 8.11: Vectores de velocidad residual respecto al modelo GEODVEL bajo condición NNR
obtenidos con las aplicaciones PPP online APPS y CSRS-PPP
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Figura 8.12: Vectores de velocidad absoluta obtenidos con la aplicación PPP del BSW y con el
software GOA

Figura 8.13: Vectores de velocidad residual respecto al modelo GEODVEL con condición NNR
obtenidos con la aplicación PPP del BSW y con el software GOA
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8.3. Estimación de velocidad con GIPSY-OASIS

Este apartado corresponde el núcleo principal de cálculo y en él se efectuó el
procesamiento PPP con el software GIPSY-OASIS para las 34 estaciones distri-
buidas en las zonas de estudio. El intervalo de procesado se estableció entre las
fechas 2010/090 a 2013/243, lo que engloba un total de 1249 sesiones y tres años
y medio de datos.

La razón por la que se consideró este intervalo fue la necesidad de una homoge-
neidad en los datos de todos los vértices, contando con que todos ellos dispusieran
de al menos dos años y medio de observaciones (Teferle et ál., 2007). Esto ga-
rantiza unos mínimos de calidad en la estimación de velocidad y unos errores
coherentes.

A continuación se muestran las series temporales de todos los vértices proce-
sados con el software GIPSY-OASIS (Figuras de la 8.14 a la 8.22), una relación de
las velocidades estimadas con CATS más las velocidades correspondientes con el
modelo GEODVEL (Tabla 8.10) y una representación vectorial de las velocidades
absolutas y residuales considerando este modelo (Figuras 8.23 y 8.24).

Figura 8.14: Series temporales de las estaciones ABAN y ALAC procesadas con el software
GOA en el intervalo 2010/090-2013/243. Se muestra el cambio de antena en la estación ALAC
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8.- Estimación de la velocidad y deformación de las zonas de estudio

Figura 8.15: Series temporales de las estaciones ALCA, ALCO, ALME y ALMR procesadas
con el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243
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Estimación de velocidad con GIPSY-OASIS

Figura 8.16: Series temporales de las estaciones ALOR, AYOR, BONA y BORR procesadas
con el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243
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8.- Estimación de la velocidad y deformación de las zonas de estudio

Figura 8.17: Series temporales de las estaciones CAAL, CARA, EBRE y EIVI procesadas con
el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243
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Estimación de velocidad con GIPSY-OASIS

Figura 8.18: Series temporales de las estaciones FORM, GRA1, HUOV y JORD procesadas con
el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243
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8.- Estimación de la velocidad y deformación de las zonas de estudio

Figura 8.19: Series temporales de las estaciones JUMI, MALL, MAZA y MENC procesadas con
el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243
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Estimación de velocidad con GIPSY-OASIS

Figura 8.20: Series temporales de las estaciones MORA, MOTR, MULA y MURC procesadas
con el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243
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Figura 8.21: Series temporales de las estaciones PALC, SINE, TERU y TORR procesadas con
el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243
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Estimación de velocidad con GIPSY-OASIS

Figura 8.22: Series temporales de las estaciones TRAM, VALE, VCIA y VIAR procesadas con el
software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243. Se muestra el cambio de antena en la estación
VALE
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GOA (090/2010-243/2013) GEODVEL
Estación ID E N σE σN E N
Abanilla ABAN 19.50 17.17 0.05 0.05 19.97 15.66
Alicante ALAC 19.64 16.28 0.06 0.05 20.04 15.63
Los Alcázares ALCA 19.89 16.73 0.05 0.04 20.09 15.65
Alcoy ALCO 19.30 16.52 0.06 0.06 19.97 15.63
Almería (IGN) ALME 18.83 16.10 0.05 0.04 20.01 15.73
Almería (RAP) ALMR 17.98 16.45 0.05 0.05 20.01 15.73
Alaior ALOR 20.63 16.26 0.05 0.04 20.50 15.31
Ayora AYOR 19.76 14.86 0.06 0.05 19.79 15.66
Cala Bonas BONA 20.20 16.86 0.05 0.05 20.44 15.37
Borriana BORR 19.84 16.06 0.05 0.04 19.78 15.60
Obs. Calar Alto CAAL 18.41 15.99 0.05 0.06 19.92 15.74
Caravaca CARA 18.85 15.60 0.05 0.05 19.85 15.71
Obs. del Ebro EBRE 19.39 16.04 0.06 0.06 19.69 15.57
Ibiza EIVI 19.85 16.46 0.05 0.05 20.23 15.51
Formentera FORM 20.58 16.67 0.04 0.05 20.28 15.51
Granada GRA1 18.70 16.26 0.05 0.05 19.75 15.79
Huercal Overa HUOV 19.64 16.73 0.05 0.05 19.98 15.71
Sant Jordi JORD 20.61 16.38 0.05 0.06 20.43 15.40
Jumilla JUMI 19.60 16.30 0.05 0.04 19.86 15.67
Mallorca MALL 20.37 16.57 0.05 0.05 20.32 15.42
Mazarrón MAZA 19.32 17.60 0.05 0.05 20.05 15.67
Menorca MENC 21.27 16.00 0.05 0.05 20.44 15.33
Moratalla MORA 19.85 16.13 0.06 0.07 19.80 15.71
Motril MOTR 17.20 14.81 0.05 0.05 19.85 15.78
Mula MULA 19.04 16.20 0.05 0.05 19.93 15.68
Murcia MURC 19.57 16.71 0.05 0.05 20.00 15.66
Pozo Alcón PALC 18.17 16.21 0.05 0.05 19.76 15.76
Sineu SINE 20.51 16.41 0.05 0.05 20.37 15.40
Teruel TERU 19.51 15.92 0.05 0.04 19.51 15.66
Torrevieja TORR 19.93 16.74 0.05 0.04 20.08 15.64
Tramontana TRAM 20.05 16.40 0.07 0.08 20.31 15.41
Valencia (IGN) VALE 18.99 16.42 0.07 0.06 19.82 15.62
Valencia (ERVA) VCIA 19.19 16.18 0.05 0.04 19.83 15.62
Vva. del Arzobispo VIAR 18.39 15.49 0.05 0.05 19.65 15.76

Tabla 8.10: Velocidades absolutas de los 34 estaciones de las zonas de estudio procesadas con
GIPSY-OASIS en el intervalo 2010/090 - 2013/243 junto a las velocidades del modelo GEOD-
VEL con condición NNR. Las unidades en mm/año
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Estimación de velocidad con GIPSY-OASIS

Figura 8.23: Campo de velocidades absolutas de las 34 estaciones de las zonas de estudio,
procesados con GOA, en el intervalo 2010/090-2013/243

Figura 8.24: Campo de velocidades residuales respecto al modelo GEODVEL-NNR de las 34
estaciones de las zonas de estudio, procesados con GOA, en el intervalo 2010/090-2013/243
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8.4. Comparación de resultados

Una vez obtenidas las velocidades principales con GIPSY-OASIS en un in-
tervalo de tiempo de 2010/090 a 2013/243 se procedió a un contraste de los
resultados obtenidos mediante un proceso comparativo. Por un lado se utilizó un
intervalo menor de procesado con GOA para comprobar la influencia de la reduc-
ción de las observaciones en el cómputo de la velocidad final en las estaciones y,
por otro, se calcularon las coordenadas con la aplicación PPP del software BSW
en un intervalo similar para comprobar la dependencia del software GPS en la
estimación.

En el primer caso el objetivo es determinar la variabilidad de los resultados
en función de la longitud de la serie temporal, comprobando que un segmento de
más de dos años y medio es susceptible de calcular también un dato de velocidad
fiable al tomado como bueno de tres años (Teferle et ál., 2007). La reducción
respecto al procesado general de 1249 sesiones es de 178 (6 meses), lo que implica
un intervalo desde 2010/090 a 2013/065 y una reducción del 14% de los datos
originales respecto al total.

En el caso del software BSW, la dispersión mayor de la serie temporal de
posiciones, la heterogeneidad de marcos de referencia en los que se obtienen los
resultados, el enfoque principal dirigido al procesamiento relativo y con una apli-
cación PPP planteada para propósitos de testeo (Hugentobler et ál., 2006), des-
plazaba este software respecto a GOA a la hora de determinar coordenadas PPP.
El propósito de esta comparación es determinar que, aún existiendo estos as-
pectos limitantes, una serie temporal de coordenadas lo suficientemente amplia
obtenida con el software BSW es capaz de calcular un dato de velocidad con cier-
tas garantías, tal como viene descrito en Teferle et ál. (2007) y Khan y Knudsen
(2011). Para ello se planteó la comparación en el mismo intervalo que para el
procesado general con GOA desde 2010/090 a 2013/243. Ya que BSW procesa en
cada marco de referencia, se consideró además el cambio de marco que afecta a
este intervalo de IGS08 a IGb08 como offset de la serie temporal.

A continuación se muestran los resultados de estas comparativas con los va-
lores de velocidad GOA en ambos intervalos y respecto al software BSW para
los 34 vértices en las tablas 8.11 y 8.12 respectivamente. Asimismo se incluyen
representaciones gráficas de las velocidades absolutas y residuales considerando
el modelo GEODVEL con condición NNR (Figuras de la 8.25 a la 8.28).
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GIPSY-OASIS 6.2 GIPSY-OASIS 6.2
(090/2010 - 065/2013) 090/2010 - 243/2013

Estación E N σE σN E N σE σN

ABAN 19.74 17.09 0.07 0.07 19.50 17.17 0.05 0.05
ALAC 19.62 16.08 0.07 0.07 19.64 16.28 0.06 0.05
ALCA 20.15 16.78 0.06 0.06 19.89 16.73 0.05 0.04
ALCO 19.58 16.51 0.07 0.07 19.30 16.52 0.06 0.06
ALME 19.15 16.03 0.06 0.06 18.83 16.10 0.05 0.04
ALMR 18.05 16.35 0.07 0.06 17.98 16.45 0.05 0.05
ALOR 20.83 16.33 0.05 0.05 20.63 16.26 0.05 0.04
AYOR 19.80 15.04 0.07 0.06 19.76 14.86 0.06 0.05
BONA 20.32 16.93 0.06 0.05 20.20 16.86 0.05 0.05
BORR 20.03 16.08 0.06 0.06 19.84 16.06 0.05 0.04
CAAL 18.67 15.92 0.06 0.08 18.41 15.99 0.05 0.06
CARA 19.14 15.49 0.07 0.08 18.85 15.60 0.05 0.05
EBRE 19.72 15.76 0.08 0.07 19.39 16.04 0.06 0.06
EIVI 19.95 16.45 0.06 0.06 19.85 16.46 0.05 0.05
FORM 20.65 16.54 0.05 0.05 20.58 16.67 0.04 0.05
GRA1 19.00 16.33 0.06 0.06 18.70 16.26 0.05 0.05
HUOV 19.63 16.63 0.06 0.06 19.64 16.73 0.05 0.05
JORD 20.58 16.43 0.05 0.05 20.61 16.38 0.05 0.06
JUMI 19.85 16.33 0.06 0.06 19.60 16.30 0.05 0.04
MALL 20.06 16.33 0.06 0.05 20.37 16.57 0.05 0.05
MAZA 19.53 17.56 0.07 0.07 19.32 17.60 0.05 0.05
MENC 21.56 15.96 0.05 0.06 21.27 16.00 0.05 0.05
MORA 19.86 15.46 0.09 0.09 19.85 16.13 0.06 0.07
MOTR 17.48 14.58 0.07 0.07 17.20 14.81 0.05 0.05
MULA 19.25 16.09 0.07 0.07 19.04 16.20 0.05 0.05
MURC 19.80 16.68 0.06 0.07 19.57 16.71 0.05 0.05
PALC 18.47 16.50 0.06 0.06 18.17 16.21 0.05 0.05
SINE 20.60 16.49 0.05 0.06 20.51 16.41 0.05 0.05
TERU 19.78 15.93 0.06 0.06 19.51 15.92 0.05 0.04
TORR 20.24 16.72 0.06 0.06 19.93 16.74 0.05 0.04
TRAM 20.12 16.42 0.08 0.09 20.05 16.40 0.07 0.08
VALE 18.90 16.28 0.08 0.09 18.99 16.42 0.07 0.06
VCIA 19.38 16.11 0.05 0.05 19.19 16.18 0.05 0.04
VIAR 18.57 15.34 0.06 0.06 18.39 15.49 0.05 0.05

Tabla 8.11: Velocidades absolutas de las 34 estaciones estimadas a partir de las series tempo-
rales calculadas con el software GIPSY-OASIS 6.2. Períodos procesados 2010/090-2013/065 y
2010/090-2013/243 en mm/año

213



8.- Estimación de la velocidad y deformación de las zonas de estudio

PPP Bernese 5.0 GIPSY-OASIS 6.2
(090/2010 - 243/2013) 090/2010 - 243/2013

Estación E N σE σN E N σE σN

ABAN 19.82 18.10 0.30 0.21 19.50 17.17 0.05 0.05
ALAC 18.65 17.14 0.30 0.21 19.64 16.28 0.06 0.05
ALCA 19.94 17.70 0.27 0.18 19.89 16.73 0.05 0.04
ALCO 19.49 16.77 0.28 0.19 19.30 16.52 0.06 0.06
ALME 18.89 17.13 0.27 0.18 18.83 16.10 0.05 0.04
ALMR 18.57 17.07 0.27 0.19 17.98 16.45 0.05 0.05
ALOR 20.19 16.67 0.24 0.19 20.63 16.26 0.05 0.04
AYOR 20.00 15.30 0.27 0.18 19.76 14.86 0.06 0.05
BONA 20.31 17.34 0.25 0.19 20.20 16.86 0.05 0.05
BORR 19.73 16.54 0.25 0.18 19.84 16.06 0.05 0.04
CAAL 18.63 16.21 0.27 0.21 18.41 15.99 0.05 0.06
CARA 19.14 17.13 0.31 0.22 18.85 15.60 0.05 0.05
EBRE 19.07 16.28 0.29 0.23 19.39 16.04 0.06 0.06
EIVI 19.84 16.58 0.26 0.19 19.85 16.46 0.05 0.05
FORM 20.34 16.89 0.26 0.18 20.58 16.67 0.04 0.05
GRA1 19.58 17.07 0.29 0.19 18.70 16.26 0.05 0.05
HUOV 19.91 17.58 0.27 0.19 19.64 16.73 0.05 0.05
JORD 20.19 16.80 0.25 0.18 20.61 16.38 0.05 0.06
JUMI 20.02 16.84 0.29 0.20 19.60 16.30 0.05 0.04
MALL 19.84 16.73 0.26 0.18 20.37 16.57 0.05 0.05
MAZA 19.86 18.66 0.29 0.22 19.32 17.60 0.05 0.05
MENC 20.38 16.93 0.30 0.21 21.27 16.00 0.05 0.05
MORA 19.50 15.98 0.32 0.25 19.85 16.13 0.06 0.07
MOTR 16.98 15.75 0.28 0.19 17.20 14.81 0.05 0.05
MULA 19.40 17.38 0.28 0.20 19.04 16.20 0.05 0.05
MURC 19.34 17.41 0.29 0.20 19.57 16.71 0.05 0.05
PALC 18.16 17.02 0.28 0.18 18.17 16.21 0.05 0.05
SINE 20.15 16.56 0.26 0.18 20.51 16.41 0.05 0.05
TERU 19.61 16.37 0.25 0.18 19.51 15.92 0.05 0.04
TORR 19.88 17.48 0.26 0.18 19.93 16.74 0.05 0.04
TRAM 20.00 16.89 0.32 0.23 20.05 16.40 0.07 0.08
VALE 18.56 17.00 0.30 0.23 18.99 16.42 0.07 0.06
VCIA 18.82 16.75 0.25 0.18 19.19 16.18 0.05 0.04
VIAR 18.05 16.54 0.26 0.19 18.39 15.49 0.05 0.05

Tabla 8.12: Velocidades absolutas de los 34 estaciones estimadas a partir de las series tempo-
rales calculadas con GIPSY-OASIS 6.2 y la aplicación PPP de Bernese 5.0. Período procesado
2009/001-365/2011 en mm/año

214



Comparación de resultados

Figura 8.25: Campo de velocidades absolutas de las 34 estaciones estimadas a partir de las
series temporales calculadas con GIPSY-OASIS 6.2. Períodos procesados 2010/090-2013/065 y
2010/090-2013/243

Figura 8.26: Campo de velocidades residuales respecto al modelo GEODVEL-NNR de las 34
estaciones de las zonas de estudio. Estimación a partir de las series temporales calculadas con
GIPSY-OASIS 6.2. Períodos procesados 2010/090-2013/065 y 2010/090-2013/243
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Figura 8.27: Campo de velocidades absolutas de las 34 estaciones estimadas a partir de las
series temporales calculadas con GIPSY-OASIS 6.2 y la aplicación PPP de Bernese 5.0. Período
procesado 2010/090-2013/243

Figura 8.28: Campo de velocidades residuales respecto al modelo GEODVEL-NNR de las 34
estaciones de las zonas de estudio. Estimación a partir de las series temporales calculadas con
GIPSY-OASIS 6.2 y la aplicación PPP de Bernese 5.0. Período procesado 2010/090-2013/243
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Estimación de la deformación en las zonas de estudio

8.5. Estimación de la deformación en las zonas
de estudio

Para el estudio de los esfuerzos en el sector oriental de la Cordillera Bética y
el Archipiélago Balear se plantearon una serie de criterios específicos adaptados
a ambas zonas. En primer lugar se editó el paso de malla original generado por
defecto en el software GRID-STRAIN (Teza et ál., 2008) de 13120 metros a 15000
para tener de este modo un valor entero más manejable a la hora del cálculo.
Asimismo se varió el factor de escala de 45000 a 75000 para tener un equilibrio
adecuado entre la representación de los strains y el nivel de significación.

Extensión Compresión Ángulo
ABAN 7.794 ± 4.256 -0.942 ± 2.039 75.587◦
ALAC 7.966 ± 0.822 -5.917 ± 2.918 -58.740◦
ALCA 11.313 ± 5.454 -6.537 ± 16.363 -79.702◦
ALCO 2.409 ± 0.696 -3.327 ± 2.488 -55.365◦
ALME 13.032 ± 10.564 -4.849 ± 2.246 61.816◦
ALMR 13.032 ± 10.056 -4.849 ± 2.246 61.816◦
CAAL 13.759 ± 3.783 -2.362 ± 1.087 69.856◦
CARA 10.152 ± 5.492 -10.327 ± 1.702 60.423◦
GRA1 17.202 ± 14.064 -8.754 ± 42.193 11.927◦
HUOV 14.221 ± 4.323 -7.676 ± 2.135 74.923◦
JUMI 5.657 ± 3.303 -8.401 ± 0.693 60.853◦
MAZA 6.397 ± 11.030 -17.679 ± 33.090 80.525◦
MORA 12.100 ± 5.950 -10.486 ± 0.941 44.137◦
MOTR 34.749 ± 4.199 -4.317 ± 0.972 28.944◦
MULA 9.231 ± 3.938 -9.435 ± 1.611 67.572◦
MURC 8.907 ± 10.021 -1.340 ± 30.062 82.502◦
PALC 6.071 ± 8.271 -5.694 ± 24.812 83.590◦
TORR 9.305 ± 1.206 -5.241 ± 2.697 -72.133◦
VALE 8.335 ± 2.834 -2.993 ± 11.376 -52.485◦
VCIA 8.335 ± 2.834 -2.993 ± 11.376 -52.485◦
VIAR 9.442 ± 5.335 -11.516 ± 16.004 79.475◦

Tabla 8.13: Magnitudes de los de strain rates calculados en el sector oriental de la Cordillera
Bética en ntrains/año. Ángulo correspondiente al strain de extensión desde la dirección Norte,
en grados

La limitación geográfica para ambas zonas se hizo necesaria debido a la hete-
rogeneidad y distribución de las estaciones. Por un lado en el Archipiélago Balear
prima la presencia de estaciones en cada una de las islas, mientras que en el sector

217



8.- Estimación de la velocidad y deformación de las zonas de estudio

oriental de la Cordillera Bética la distribución está condicionada a las distintas
redes regionales permanentes. Esto provoca que el estudio de esfuerzos deba ade-
cuarse a las distintas zonas y estaciones disponibles. En concreto, para el sector
más oriental de la Cordillera Bética el estudio se limitó a un área comprendida
al Sur de las estaciones VALE y VCIA hasta la estación de MOTR. Esto es de-
bido a que más al norte las velocidades residuales de las estaciones respecto al
modelo GEODVEL son prácticamente nulas (Figura 8.24), lo que concuerda con
la ausencia de deformación.

Extensión Compresión Ángulo
ALOR 2.338 ± 5.288 -37.048 ± 0.895 48.541◦
BONA 1.592 ± 8.879 -13.814 ± 3.373 63.051◦
EIVI 22.622 ± 2.240 -10.214 ± 6.720 -71.585◦
FORM 22.126 ± 2.308 -10.396 ± 6.923 -71.006◦
JORD 4.245 ± 1.156 -0.035 ± 5.427 -35.670◦
MALL 5.644 ± 0.834 -1.920 ± 5.078 -55.192◦
MENC 2.793 ± 6.244 -36.004 ± 1.162 49.855◦
SINE 1.610 ± 10.582 -2.988 ± 31.747 -87.172◦
TRAM 6.977 ± 2.147 -5.815 ± 6.111 -75.577◦

Tabla 8.14: Magnitudes de los de strain rates calculados en el Archipiélago Balear en
ntrains/año. Ángulo correspondiente al strain de extensión desde la dirección Norte, en grados

Tras las pruebas de cálculo con los distintos mallados y factores de escala, la
zona norte del sector oriental de la Cordillera Bética cercano al vértice AYOR
generaba una elevada tasa de error en las inmediaciones debido a un dato de
velocidad discordante respecto a las estaciones cercanas de JUMI, ALCO, VALE
y VCIA. Debido a esto se decidió eliminar esta estación del cómputo de esfuerzos
en la zona sureste a fin de obtener un modelo más realista.

En las tablas 8.13 y 8.14 vienen descritas las estaciones que participan en el
cálculo de esfuerzos, los valores y errores asociados en cada punto en nstrain/año
y el ángulo en grados respecto a la dirección Norte del tensor de extensión. Los
valores positivos están relacionados con extensión mientras que los negativos con
los de compresión. En las figuras 9.1 y 9.2 se incluyen los campos de velocidad
residual respecto al modelo GEODVEL bajo condición NNR en ambas zonas de
estudio, señalando las fallas y accidentes más sobresalientes de ambas regiones, y
la elipse de error estándar asociada a la estimación de la velocidad.

Para una mayor claridad en la interpretación de los resultados se optó por
elegir las representaciones gráficas correspondientes a los strains calculados en los
puntos del mallado y el mapa de contorno de esfuerzos del GRID-STRAIN. Las
figuras 8.29 y 8.30 muestran los resultados en el sector oriental de la Cordillera
Bética, y las figuras 8.31 y 8.32 los correspondientes al Archipiélago Balear.
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Figura 8.29: Strain rates calculados en el Sector Oriental de la Cordillera Bética. Las flechas
rojas indican compresión y las azules extensión. Unidades nstrain/año

Figura 8.30: Mapa de deformación en el Sector Oriental de la Cordillera Bética. Los colores
verdes indican predominancia de compresión y los amarillos de extensión. Unidades nstrain/año
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Figura 8.31: Strain rates calculados en el Archipiélago Balear. Las flechas rojas indican com-
presión y las azules extensión. Unidades nstrain/año

Figura 8.32: Mapa de deformación en el Archipiélago Balear. Los colores verdes indican predo-
minancia de compresión y los amarillos de extensión. Unidades nstrain/año
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9 Interpretación de resultados

“Conducir por orden mis pensamientos,
comenzando por los objetos más simples y
fáciles de conocer, para ascender poco a
poco hasta el conocimiento de los más
compuestos”

René Descartes (1596-1650)

Una vez presentados los valores de velocidades y esfuerzos calculados en am-
bas zonas de estudio, este capítulo se centra en la interpretación de los resultados
obtenidos como paso previo para definir las conclusiones de este trabajo. En con-
creto esta interpretación viene organizada, en primer lugar, con la validación de
la metodología PPP y el software GOA utilizados; en segundo lugar se plantea la
comparativa con distintas alternativas (longitud de los intervalos de la serie tem-
poral y comparación con el software BSW) y, por último, se presenta el contraste
de los resultados finales con las estructuras geológicas y tectónicas presentes a fin
de obtener correspondencias.

9.1. Comparativa de metodología y aplicaciones

9.1.1. Velocidad estimada en las estaciones de control

Las velocidades absolutas estimadas con el software CATS para las 5 esta-
ciones de control EBRE, VALE, ALAC, ALME y MALL son coherentes con el
desplazamiento general de la placa Euroasiática. En concreto, los resultados os-
cilan unos ± 2 mm/año, entre 17,81− 20,29 mm/año para la componente Este y
entre 15,54− 17,06 mm/año para la componente Norte en todas las aplicaciones
y programas PPP utilizados (Tabla 9.1).
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9.- Interpretación de resultados

Velocidades absolutas
APPS CSRS-PPP GOA BSW-PPP

Estación VE VN VE VN VE VN VE VN

ALAC 19.41 16.24 18.66 16.70 20.05 16.13 19.18 16.95
ALME 18.71 16.10 17.81 17.06 18.97 16.17 18.66 16.66
EBRE 20.29 15.54 19.03 16.02 19.93 15.80 19.32 15.80
MALL 20.02 15.98 19.11 16.95 19.86 16.25 19.70 16.43
VALE 18.96 15.87 18.44 16.68 19.65 16.02 19.05 16.57

Tabla 9.1: Velocidades absolutas de las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE
estimadas por los servicios online APPS y CSRS-PPP así como por las aplicaciones GOA y
BSW-PPP en el período 2009/001-2011/365 en mm/año.

En general, se observa que las series temporales calculadas con las opciones
online (CSRS-PPP y APPS) y con la aplicación BSW-PPP, presentan una varia-
bilidad mayor respecto a las obtenidas con el software GOA. Esto viene reflejado
en los errores derivados de la estimación con CATS para las 5 estaciones (Ta-
bla 9.2). En concreto en ambas componentes las magnitudes de error oscilan de
promedio entre ±0,06 / ±0,11 mm/año para GOA, ±0,12 / ±0,28 mm/año para
BSW-PPP, ±0,06 / ±0,20 mm/año para APPS y ±0,10 / ±0,19 mm/año pa-
ra CSRS-PPP. La mayor variabilidad entre las distintas opciones corresponde al
software BSW-PPP, aspecto que puede observarse además gráficamente en las se-
ries temporales. Esto concuerda con las posibilidades limitadas de esta aplicación
para el procesado PPP comentado en Hugentobler et ál. (2006).

Errores de procesado
APPS CSRS-PPP GOA BSW-PPP

Estación σE σN σE σN σE σN σE σN

ALAC 0.20 0.13 0.11 0.10 0.10 0.10 0.28 0.17
ALME 0.13 0.07 0.16 0.14 0.06 0.06 0.18 0.11
EBRE 0.14 0.09 0.19 0.13 0.08 0.07 0.12 0.20
MALL 0.10 0.06 0.14 0.12 0.06 0.08 0.17 0.11
VALE 0.21 0.12 0.19 0.15 0.11 0.11 0.27 0.16

Tabla 9.2: Incertidumbres en las velocidades de las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL
y VALE estimadas por los servicios online APPS y CSRS-PPP así como por las aplicaciones
GOA y BSW-PPP en el período 2009/001-2011/365 en mm/año.

Respecto a las velocidades y desviaciones obtenidas con la aplicación online
APPS y el software GOA cabe destacar que son sensiblemente similares (Tablas
9.1 y 9.2). Esto se debe principalmente a que el algoritmo de procesado en ambas
es análogo, con la diferencia de la posibilidad de incluir más opciones de cálculo
en el software GOA respecto a su versión online (corrección de segundo orden de
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ionosfera, modelización de troposfera, entre otros). Este hecho provoca una va-
riación en la estimación de velocidad entre ambas opciones menor a 0,5 mm/año,
en aquellas estaciones sin cambio de antena, e inferior a 0,75 mm/año en las es-
taciones ALAC y VALE. Es destacable además las diferencias observadas en la
componente Este en estas últimas dos estaciones, con magnitudes que alcanzan
los 0,65 y 0,69 mm/año respectivamente.

Hay que tener en cuenta que con el software GOA la entrada de información
se puede realizar con un fichero de descripción detallado mientras que con APPS
los datos se obtienen únicamente a partir de la cabecera del fichero RINEX de
observaciones, lo que condiciona los parámetros de entrada. Además, es necesario
considerar la presencia de saltos en la serie temporal que añade cierto grado de
discrepancia a la estimación.

Un aspecto importante que influye en el cálculo de la velocidad es la homoge-
neidad del marco de referencia de las coordenadas de la serie temporal. Mientras
que en el caso de las aplicaciones GOA, APPS y CSRS-PPP, el marco es coheren-
te con IGS08 e ITRF2008, este aspecto es necesario solventarlo en el procesado
con BSW, ya que se obtienen las coordenadas en el marco de referencia en el que
estén definidos los ficheros auxiliares.

Esta eventualidad, aunque fue resuelta en el proceso de cálculo mediante una
transformación de coordenadas entre los marcos de los ficheros auxiliares e IGS08,
tiene que ser considerada a la hora de la interpretación de resultados, ya que añade
mayor incertidumbre y desviación a la estimación. Este hecho concuerda con
el aumento de variabilidad presentado con BSW-PPP, con desviaciones típicas
superiores al resto de aplicaciones.

9.1.2. Ruido blanco en la serie temporal

Para la comprobación numérica de los niveles de ruido de las series temporales
de las estaciones de control, se dispone de un parámetro estimado con el software
CATS que indica el nivel de ruido blanco de la serie temporal. Este dato permi-
te cuantificar el nivel de dispersión independiente a la tendencia general lineal,
determinada como dato de velocidad, y los componentes periódicos de la serie
(Tabla 9.3).

A diferencia de las desviaciones asociadas a la estimación de velocidad, el
ruido blanco da una información más completa sobre la dispersión sin tendencia
propia de la serie al estar su magnitud en milímetros. En concreto se observa una
menor incidencia del ruido blanco en la componente Norte en la aplicación BSW-
PPP y en los servicios online CSRS-PPP y APPS. En estos casos las magnitudes
están en torno a 3,00−3,56 mm de promedio en la componente Este y 1,86−2,31
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mm de media en la componente Norte. En líneas generales el software BSW-PPP
cuenta con valores superiores, que alcanzan el valor máximo en el promedio de la
componente Este.

Ruido blanco
APPS CSRS-PPP GOA BSW-PPP

Estación σE σN σE σN σE σN σE σN

ALAC 2.83 1.80 2.86 2.33 1.37 1.38 3.63 2.17
ALME 3.48 1.98 3.33 2.67 1.61 1.54 3.50 2.09
EBRE 3.88 2.27 3.46 2.39 2.10 1.87 3.93 2.22
MALL 2.83 1.59 2.68 2.26 1.65 2.24 3.21 1.99
VALE 3.03 1.64 2.70 1.89 1.51 1.55 3.53 2.05

Tabla 9.3: Ruido blanco estimado en las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE por
los servicios online APPS y CSRS-PPP así como por las aplicaciones GOA y BSW-PPP en el
período 2009/001-2011/365 en milímetros.

Por otro lado, el mejor comportamiento respecto al ruido blanco lo posee
el software GOA, donde las magnitudes son similares en ambas componentes
horizontales. Sus valores no superan en ningún caso los 2,5 mm y oscilan entre 1,65
y 1,72 mm de promedio para Este y Norte. Esto confirma los buenos resultados ya
demostrados con el software GOA, con series temporales y velocidades derivadas
con ruido blanco a un nivel reducido.

En relación a las diferentes estaciones de control, se observa que el ruido blanco
estimado en la componente Este es un 40 % superior que el correspondiente a la
Norte. Este dato se confirma para todas las técnicas a excepción del software
GOA donde la diferencia es despreciable. Las magnitudes oscilan entre 2,59 y
3,34 mm en Este y entre 1,78 y 2,29 mm en Norte. Destaca el mayor nivel de
ruido observado en la estación EBRE en ambas componentes, que queda patente
en la serie temporal para todas las técnicas con una mayor dispersión de los puntos
respecto a la tendencia general (Figura 8.7). Esto puede ser debido a problemas
en el horizonte de la estación, seguramente asociados a problemas por la presencia
de vegetación cercana y obstáculos.

9.1.3. Desviaciones con otros valores de velocidad

En relación a la comparación de la técnica PPP con el procesado GPS relativo,
la estimación con la serie temporal de EUREF es un buen indicador a la hora de
contrastar los resultados. En este caso las variaciones son bastante homogéneas
según la aplicación o software utilizado. Destaca que en todas ellas la desviación
promedio con el procesado relativo no excede los 0,75 mm/año de magnitud,
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demostrando la fiabilidad de la técnica PPP para series temporales superiores a
tres años de longitud (Fernandes et ál., 2007).

Para la comparativa con una serie temporal de mayor longitud utilizando la
misma técnica de procesado PPP, la serie del JPL permite realizar un contraste
adecuado al tamaño de la serie. En concreto, las desviaciones detectadas permiten
dividir claramente las técnicas online de los programas de procesado PPP, con
diferencias promedio en estas últimas no superiores a 0,50 mm/año. Destaca el
software GOA, con desviaciones que no exceden los 0,25 mm/año de promedio res-
pecto a la velocidad estimada con la serie del JPL, lo que demuestra su fiabilidad
con la técnica PPP. Por otro lado, la velocidad más diferenciada es la calculada
con la serie temporal de la aplicación online CSRS-PPP, con magnitudes medias
de 1,04 y 0,47 mm/año respectivamente para las componentes horizontales tal
como se puede observar en la tabla 9.4.

Desviaciones respecto a la serie temporal de EUREF
APPS CSRS-PPP GOA BSW-PPP

Estación vE vN vE vN vE vN vE vN

ALAC -0.78 -0.43 -1.53 0.03 -0.14 -0.54 -1.01 0.28
ALME -0.02 0.08 -0.92 1.04 0.24 0.15 -0.07 0.64
EBRE 0.49 -0.37 -0.77 0.11 0.13 -0.11 -0.48 -0.11
MALL 0.26 -0.35 -0.65 0.62 0.10 -0.08 -0.06 0.10
VALE -0.79 -0.25 -1.31 0.56 -0.10 -0.10 -0.70 0.45

Tabla 9.4: Velocidades residuales de las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE
respecto al modelo teórico GEODVEL con condición NNR, estimadas por los servicios online
APPS y CSRS-PPP así como por las aplicaciones GOA y BSW-PPP, en el período 2009/001-
2011/365 en mm/año.

Se perciben además unas desviaciones superiores en las aplicaciones online
para las velocidades calculadas en las estaciones de ALAC y VALE; esto puede
ser debido al cambio de antena producido en mitad de la serie temporal de ambas
estaciones y a la imposibilidad de especificar esta eventualidad por internet en
estas aplicaciones. De cualquier modo estas discrepancias no superan los ±0,55
mm/año en el caso más desfavorable con CSRS-PPP.

9.1.4. Desviaciones con el modelo teórico GEODVEL

En lo concerniente a la comparativa de las velocidades residuales obtenidas
para los 5 puntos de control respecto al modelo teórico GEODVEL, se observa
un buen ajuste general en todas las estaciones y con todas las técnicas (Tabla
9.5). Esta comparativa es importante ya que permite la detección de desplaza-
mientos residuales respecto a la velocidad teórica de las estaciones sobre la placa
Euroasiática, facilitando información sobre los niveles de esfuerzos en el área.
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En concreto las variaciones medias son inferiores a 1,5 mm/año en todas las
estaciones, con un valor extremo de 2,20 mm/año en el caso de la estación ALME
para la técnica CSRS-PPP. Se observa además que la dirección predominante de
las velocidades residuales es hacia el N-NW, más acusado cuanto más cerca se
encuentre la estación del área de convergencia de placas (Figuras 8.11 y 8.13).

Velocidades residuales respecto al modelo GEODVEL-NNR
APPS CSRS-PPP GOA BSW-PPP

Estación vE vN vE vN vE vN vE vN

ALAC -0.63 0.61 -1.38 1.07 0.01 0.50 -0.86 1.32
ALME -1.30 0.37 -2.20 1.33 -1.04 0.44 -1.35 0.93
EBRE 0.60 -0.03 -0.66 0.45 0.24 0.23 -0.37 0.23
MALL -0.30 0.56 -1.21 1.53 -0.46 0.83 -0.62 1.01
VALE -0.86 0.25 -1.38 1.06 -0.17 0.40 -0.77 0.95

Tabla 9.5: Velocidades residuales de las estaciones ALAC, ALME, EBRE, MALL y VALE
respecto al modelo teórico GEODVEL con condición NNR, estimadas por los servicios online
APPS y CSRS-PPP así como por las aplicaciones GOA y BSW-PPP, en el período 2009/001-
2011/365 en mm/año.

Es especialmente destacable la estación EBRE, donde las velocidades residua-
les oscilan en las 4 aplicaciones con un valor promedio de 0,47 y 0,24 mm/año
para las componentes Este y Norte respectivamente, lo que confirma el buen
ajuste de la estación con el bloque estable de la placa Euroasiática. La estación
ALME, por su parte, más cercana al área de convergencia con la placa Nubia,
posee una velocidad residual con dirección predominante hacia el norte y oeste
superior en todas las técnicas. Sus magnitudes promedio respecto al modelo teó-
rico son de 1,47 mm/año para la componente Este y 0,77 mm/año para la Norte.
Estos resultados estarían de acuerdo con estudios anteriores que inciden en un
desplazamiento relativo hacia el oeste de esta zona respecto a la parte estable de
Eurasia, tal como se muestra en Koulali et ál. (2011); Nocquet (2012); Palano
et ál. (2013a) y Echeverria et ál. (2013).

Por su parte, la aplicación que mejor ajusta el modelo teórico GEODVEL a
la velocidad estimada PPP en todas las estaciones es el software GOA, con va-
riaciones promedio inferiores a 0,5 mm/año en las dos componentes horizontales.
Por otro lado, la que presenta peor comportamiento es la aplicación online CSRS-
PPP, con desviaciones respecto al modelo teórico que exceden los 1,25 mm/año
de promedio en ambas componentes y para todas las estaciones. Esto demuestra
un buen ajuste con el software GOA, tanto en variabilidad de la serie y niveles de
ruido como respecto al modelo teórico utilizado, lo que constata la gran versati-
lidad y fiabilidad de este software a la hora de estimar velocidades con la técnica
PPP.
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En líneas generales se observa que las aplicaciones online presentan una des-
viación mayor respecto al modelo teórico que los programas especializados PPP.
Independientemente de esto son opciones a tener en cuenta, ya que las desvia-
ciones en series temporales de tres años y la variabilidad de las mismas permiten
estimar un dato de velocidad coherente, comparable con los resultados derivados
de campañas episódicas.

9.2. Estimación de velocidades en las distintas
zonas de estudio

El cálculo de la velocidad absoluta para las 34 estaciones procesadas con GOA
concuerda con los datos de velocidad de la placa Euroasiática en esta zona, con
dirección predominante SW-NE. Los resultados revelan unas magnitudes de ve-
locidad que oscilan entre 17,20 y 21,27 mm/año en el caso de la componente Este
y entre 14,81 y 17,60 mm/año para la componente Norte (Tabla 8.10). Debido a
la longitud de la serie temporal, que excede el millar de puntos y tres años y me-
dio de longitud de intervalo, las incertidumbres asociadas con la tendencia lineal
calculadas con CATS no son muy elevadas, oscilando entre los ±0,04 y ±0,08
mm/año en el caso más desfavorable. Estos valores se determinan en función del
número de saltos en la serie temporal, cambios de antena en la estación o lagunas
por falta de observaciones, entre otros factores.

El comportamiento general respecto a las velociades residuales estimadas con
el modelo GEODVEL es coherente en la mayoría de las estaciones. Se destaca el
buen ajuste en TERU, BORR y EBRE, con magnitudes de velocidad residual de
0,26; 0,46 y 0,56 mm/año respectivamente (Tabla 9.6) y sin una dirección predo-
minante (Figura 8.24). Estos datos son coherentes con un movimiento solidario
a la placa Euroasiática en estas estaciones, ya reflejado en trabajos anteriores
(Fernandes et ál., 2007; Koulali et ál., 2011; Nocquet, 2012; Stich et ál., 2006).
Además concuerda con el hecho de incluir el área peninsular al norte de las esta-
ciones VALE y VCIA con la parte estable de la placa Euroasiática. Los valores
residuales en estos casos no superan los 0,6 mm/año de magnitud global.

Las estaciones situadas en el sector oriental de la Cordillera Bética, coinci-
diendo geográficamente con la región de Murcia y la provincia de Alicante, tienen
por su parte una velocidad residual con dirección predominante NNW-SSE. Esta
tendencia es más acusada en algunas estaciones situadas al sur y próximas a la
ciudad de Cartagena como MAZA (Figura 8.24), con una desviación que supera
los 2 mm/año. En general existe una transición ligera hacia la dirección WNW-
ESE cuanto más al oeste de esta región se considere, siendo más acentuada esta
tendencia en las estaciones de la RAP, con magnitudes medias de desviación res-
pecto al modelo teórico en torno a 1,5 − 2,0 mm/año. Dentro de las estaciones
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situadas en Andalucía destaca la estación MOTR, en la costa meridional de Gra-
nada, que alcanza valores de 2,82 mm/año con una dirección WSW-ENE. Esta
transición concuerda con los modelos tectónicos actuales, mostrando la misma
dirección E-W de los vectores residuales en el área próxima a la confluencia de
placas.

Velocidades residuales con el modelo GEODVEL
Estación Este Norte Estación Este Norte
ABAN -0.47 1.51 JORD 0.18 0.98
ALAC -0.40 0.65 JUMI -0.26 0.63
ALCA -0.20 1.08 MALL 0.05 1.15
ALCO -0.67 0.89 MAZA -0.73 1.93
ALME -1.18 0.37 MENC 0.83 0.67
ALMR -2.03 0.72 MORA 0.05 0.42
ALOR 0.13 0.95 MOTR -2.65 -0.97
AYOR -0.03 -0.80 MULA -0.89 0.52
BONA -0.24 1.49 MURC -0.43 1.05
BORR 0.06 0.46 PALC -1.59 0.45
CAAL -1.51 0.25 SINE 0.14 1.01
CARA -1.00 -0.11 TERU 0.00 0.26
EBRE -0.30 0.47 TORR -0.15 1.10
EIVI -0.38 0.95 TRAM -0.26 0.99
FORM 0.30 1.16 VALE -0.83 0.80
GRA1 -1.05 0.47 VCIA -0.64 0.56
HUOV -0.34 1.02 VIAR -1.26 -0.27

Tabla 9.6: Velocidades relativas de las estaciones de las zonas de estudio respecto al modelo
teórico GEODVEL con condición NNR estimadas por el software GOA en el período 2010/090-
2013/243 en mm/año

En el Archipiélago Balear, por su parte, las velocidades residuales tienen una
magnitud y dirección análogas a las estaciones presentes en la zona de la región de
Murcia y Alicante, con vectores predominantes en dirección norte. La magnitud
promedio de esta desviación es homogénea en torno a 1,0 mm/año en casi todas
las estaciones. Únicamente BONA presenta una variación mayor alcanzando los
1,5 mm/año. Aunque la tendencia general en las islas es similar a la que se observa
en la costa oriental de Alicante, su magnitud muestra una reducción progresiva
en la Isla de Menorca, con un cambio de dirección hacia el este.

9.2.1. Comparativa según intervalo de la serie temporal

La comparación entre la serie temporal de tres años y medio (2010/090-
2010/243) respecto a la reducción de 6 meses (2010/090-2010/065) arroja varia-
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ciones mínimas en la estimación de ambas componentes para todas las estaciones.
En contreto las desviaciones no exceden los 0,35 mm/año, con la única excepción
de la estación MORA con 0,67 mm/año de desviación máxima en la componente
Norte. El nivel de las incertidumbres, por su parte, no se ve modificado en gran
medida, ya que sigue oscilando con ambas series entre ±0,05 y ±0,09 mm/año
(Figura 8.11).

La diferencia media entre ambas estimaciones es de ±0,19 mm/año en la
componente Este y de ±0,11 mm/año en la norte, por lo que en la práctica la
serie temporal de menor longitud da unos resultados bastante aceptables pese a
su duración reducida. Las tendencias respecto al modelo teórico son similares con
vectores prácticamente idénticos en módulo, dirección y sentido (Figura 8.26).
En general, en aquellas estaciones con lagunas en la serie temporal o con cambios
de antena, la desviación existente entre ambas series temporales es sensiblemente
mayor, lo que confirma la relación directa entre la cohesión de la serie, su longitud
y la precisión en la estimación de la velocidad.

9.2.2. Comparativa con el software Bernese 5.0

En este caso, la comparativa de las velocidades estimadas con ambos progra-
mas pone de relieve las característica propias del software BSW, influenciado por
la presencia de distintos marcos en el período de procesado, y la propia natura-
leza de sus algoritmos. De hecho, los errores asociados a BSW derivados de la
estimación de velocidad con CATS tienen una magnitud comprendida entre 0,20
y 0,30 mm/año, superiores a los obtenidos con GOA, que en ningún caso excede
los 0,10 mm/año de magnitud (Figura 8.12).

La diferencia BSW-GOA para todas las estaciones tiene un valor máximo
aproximado de ±1,0 mm/año en la componente Este, llegando hasta un valor
pico de 1,5 mm/año para la componente Norte. Las desviaciones medias alcanzan
magnitudes de entre 0,3 y 0,6 mm /año en todas las estaciones. En general se
observa una tendencia a que el software BSW estime un valor en la componente
Norte superior a su homólogo en GOA, lo que amplía la diferencia de BSW con el
modelo teórico GEODVEL y se refleja directamente en los vectores de velocidad
residual (Figura 8.28).

Otro aspecto destacado puesto de relieve es la relación existente entre la loca-
lización geográfica de la estación y el comportamiento de la componente Este. Las
estaciones situadas en la zona sur de Andalucía y oeste de la Comunidad Mur-
ciana, todas ellas próximas al área de convergencia, presentan vectores residuales
en BSW con una componente Este inferior respecto a GOA. Esta tendencia, sin
embargo, no es tan acusada en la zona del Archipiélago Balear y las estaciones
situadas más al norte.
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9.3. Estimación de esfuerzos en las zonas de estudio

La magnitud de los esfuerzos estimados están en el orden de 10−9 strain/año
en ambas zonas de estudio, siendo los valores más acusados los obtenidos en las
estaciones situadas en el área de confluencia de placas en el sector oriental de la
Cordillera Bética. Existe una distribución de las componentes de esfuerzo depen-
diente de la estación y su área geográfica, siendo muy destacada la predominancia
de extensión en la zona suroeste y de compresión en el sector oriental, que se pone
de manifiesto en el mapa de contorno (Figura 8.30). Este comportamiento es el
general en la región y también ha sido indicado en trabajos anteriores (Echeverria
et ál., 2013; Fernandes et ál., 2007; Palano et ál., 2013a).

La magnitud de las componentes de esfuerzo muestra una dependencia según
el área geográfica considerada. Por un lado es prácticamente nula en las estaciones
más al norte del sector oriental de la Cordillera Bética, alejadas del área de
contacto, con valores que en general no exceden los 10 nstrain/año (Tabla 8.13).
El área de extensión de la zona suroeste posee valores en esta componente de entre
10 y 15 nstrain/año en dirección WSW-ENE, mientras que la zona de compresión
en la región de Murcia, con dirección predominante NW-SE, alcanza magnitudes
en torno a los 10 nstrain/año (Figura 8.29).

En el Archipiélago Balear, por su parte, la compresión es predominante en
la Isla de Menorca con dirección NW-SE (Figura 8.31), apreciándose una cierta
propagación en la zona más oriental de Mallorca (estación BONA) con magnitu-
des que superan los 30 nstrain/año. En la parte central de la Isla de Mallorca,
los valores de esfuerzo son menores, no superándose en ningún caso los 10 ns-
train/año en ambas componentes (Tabla 8.14). Respecto a las islas occidentales
de Ibiza y Formentera, los esfuerzos predominantes son de extensión en torno a 20
nstrain/año en dirección WNW-ESE con compresión de la mitad de magnitud.

9.4. Correspondencia con trabajos anteriores y
estructuras geológicas

9.4.1. Sector oriental de la Cordillera Bética

La compleja geodinámica presente en el área de la Cordillera Bética queda
modelizada de manera general con los datos obtenidos en esta tesis doctoral,
aunque es necesario resaltar que la distribución y heterogeneidad de las estaciones
permite únicamente una interpretación a escala regional.
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Existe una diferenciación clara en el comportamiento de los esfuerzos en el
sector más oriental de la Falla de Crevillente, ya que al norte de la misma la
magnitud de la deformación se reduce sensiblemente (Figura 8.29). El entorno
de la Falla de Alhama de Murcia y fallas anexas presenta una predominancia
destacada de la compresión N-S, aspecto que se confirma en trabajos como el de
Palano et ál. (2013a) y Echeverria et ál. (2013). De hecho, las estaciones situadas
en la costa de Murcia (caso de MAZA) presentan una velocidad residual superior
a las estaciones al norte de la falla de Alhama de Murcia y Crevillente.

Figura 9.1: Campo de velocidad residual en el sector oriental de la Cordillera Bética obtenidos
con el software GOA en el intervalo 2010/090-2013/243, con elipses estándar y en mm/año

En la parte más suroccidental de esta zona de estudio, las velocidades residua-
les tienen una transición de dirección hacia WNW, coincidiendo en gran medida
con los resultados de Echeverria et ál. (2013) en el área de Almería y sur de
Murcia (Figura 2.16). En esta región la magnitud de los esfuerzos predominantes
también son concordantes con los presentados por estos autores (Figura 2.17),
con compresión N-S en la zona Murciana y extesión SW-NE en el área del Cabo
de Gata. Todo ello es consistente con la transmisión de movimiento de la placa
Nubia en su rotación antihoraria con la zona meridional de la Península Ibérica.
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En el área de Granada y Almería, donde el campo de velocidades obtenido
concuerda con la mayoría de trabajos previos, existe cierta discrepancia con los
resultados publicados por Mancilla et ál. (2013). En dicho estudio se limita el
desplazamiento solidario con la placa Nubia a un sector al oeste de la estación
MOTR, determinado por un cambio brusco en las velocidades residuales. Este
resultado difiere de la transición gradual que se obtiene en los cálculos con series
temporales PPP presentado en este trabajo.

En líneas generales los resultados concuerdan con la geología y los trabajos
sobre tectónica presentados previamente. La estructura de bloques en la zona de
contacto quedaría demostrada por los valores numéricos, aunque debido a que
esta tesis se centra en el sector más oriental de la Cordillera Bética solo puede
modelizarse el bloque de transición al este de la Península Ibérica (Vernant et ál.,
2010), presentado en la figura 2.9, con límite coincidente aproximadamente con
la falla de Palomares (Figura 9.1).

9.4.2. Archipiélago Balear

Debido a que el Archipiélago Balear se encuentra alejado del área de con-
vergencia de las placas Euroasiática y Nubia, la actividad sísmica y tectónica es
mucho menor a la presentada en el sector oriental de la Cordillera Bética. Esto se
ve reflejado sobre todo en la poca variabilidad en las velocidades residuales, la ma-
yoría en torno a 1,0 mm/año de magnitud respecto al modelo teórico GEODVEL,
con dirección predominante N-S.

Los resultados tanto de velocidad como de esfuerzos permiten la agrupación
de las islas en 6 bloques según las fallas presentes (Figura 9.2). El primero de
ellos corresponde a la isla de Menorca, con predominio de compresión, que en-
globaría las estaciones de ALOR y MENC. Las islas de Ibiza y Formentera, por
su parte, tienen un comportamiento diferente respecto a los esfuerzos y constitu-
yen dos bloques separados diferentes. La isla de Mallorca estaría dividida en tres
áreas, en función de las estructuras presentes. Por un lado el bloque septentrio-
nal, que engloba la estación de TRAM, y que coincide con la zona de la Sierra de
Tramuntana; como segundo bloque el área central, que corresponde a las cuencas
neógenas centrales y, en tercer lugar, el grupo que incluye a la estación de BONA,
perteneciente a las sierras del Llevant.

En relación al comportamiento de las velocidades de las estaciones según los
bloques y la dinámica de las estructuras geológicas existentes, el bloque corres-
pondiente a la isla de Menorca presenta velocidades diferentes al resto. Esta diver-
gencia estaría de acuerdo con un movimiento dextro NW-SE de la falla presente
en el Canal de Menorca. Por su parte, la componente Este en el bloque central de
Mallorca tiene una magnitud mayor respecto al bloque de Ibiza, probablemente
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Correspondencia con trabajos anteriores y estructuras geológicas

relacionado con un movimiento dextro NW-SE de las fallas presentes en el canal
de Mallorca. El movimiento extensional presente en las fallas N-S, o el movimiento
sinistro de las fallas NE-SW localizadas entre Ibiza y Formentera, es consistente
con una mayor velocidad hacia el este en el bloque de Formentera respecto al de
Ibiza. Se observa, además, que la componente Norte del bloque correspondiente
a las sierras del Llevant tiene una magnitud mayor respecto al bloque central de
Mallorca, lo que probablemente esté relacionado con un movimiento sinistro de
la falla de Llevant NNE-SSW.

Figura 9.2: Campo de velocidad residual en el Archipiélago Balear obtenidos con el software
GOA en el intervalo 2010/090-2013/243, con elipses estándar y en mm/año

Es importante destacar que la principal problemática que presentan las esta-
ciones situadas en el archipiélago, y que lo diferencia de la zona de estudio en
el sector oriental, es que la situación de las estaciones se ve condicionada con la
localización geográfica de las islas. Este factor, aunque tiene influencia sobre las
tasas de deformación obtenidas, no reduce el valor de los resultados al definir una
primera aproximación importante a la geodinámica de la zona.
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10 Conclusiones

“Realizar en todo unos recuentos tan
completos y unas revisiones tan generales
que pudiese estar seguro de no omitir
nada”

René Descartes (1596-1650)

10.1. Conclusiones generales

En la investigación que se desarrolla en esta tesis doctoral se ha determinado la
deformación actual en el sector oriental de la Cordillera Bética y en el Archipiélago
Balear a partir de datos GPS de 34 estaciones permanentes. Para ello se ha
estimado un campo de velocidades en ambas zonas a partir de un procesado PPP
diario correspondiente a un período de tres años y medio de observaciones. En
paralelo a este cálculo se han comparado los distintos programas y aplicaciones
online disponibles y se ha realizado la validación de la técnica para el intervalo
de procesado.

La estructura de los resultados permite organizar las conclusiones de este tra-
bajo en dos grandes bloques: Por un lado las conclusiones sobre la metodología,
relativas a la validación del proceso, programas y aplicaciones utilizados y, por
otro, las conclusiones sobre la geodinámica de la zona, relacionadas con la veloci-
dad estimada, modelos de deformación y constraste con la información existente
de estructuras geológicas presentes.
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10.1.1. Conclusiones relativas a la metodología

El software GOA es el que menos variabilidad aporta en la estimación de
velocidad (desviaciones inferiores a 0,12 mm/año), el que calcula un dato
de velocidad que mejor se ajusta al modelo GEODVEL (diferencias pro-
medio inferiores a 0,5 mm/año) y el que tiene menores diferencias respecto
a la serie temporal larga del JPL (inferiores a 0,25 mm/año de media en
ambas componentes). Esta opción es por tanto adecuada para obtener un
campo de velocidades con garantías y precisión en relación a los programas
y aplicaciones online comparados.

Respecto a las aplicaciones online APPS y CSRS-PPP, sus desviaciones y
magnitudes de ruido blanco en la serie temporal son mayores en compa-
ración con el software GOA. A pesar de esto, tienen un comportamiento
aceptable en relación con las velocidades provenientes del posicionamiento
relativo (diferencias en torno a ± 0,5 − 1,0 mm/año de media en ambas
componentes). La aplicación canadiense CSRS-PPP es la que más se des-
vía del dato comparativo llegando hasta ± 1,5 mm/año de promedio en la
componente Este.

Los resultados demuestran que la aplicación PPP del software BSW es una
alternativa factible a GOA para el procesado puntual de precisión pero que
no puede competir al mismo nivel que el software del JPL. Las diferencias
con el procesado relativo muestran unas desviaciones promedio que oscilan
entre 0,3− 0,5 mm/año. El hecho de tener que definir un offset en la serie
con los cambios de marco de referencia en períodos largos de observación,
la dispersión propia de la serie temporal y la arquitectura del algoritmo de
cálculo, limitan la calidad de sus resultados.

En relación a la cohesión de la serie temporal, los niveles de periodicidad y
ruido blanco quedan correctamente determinados por el software de trata-
miento CATS. La tendencia lineal estimada para las estaciones de control,
relacionada con la variable velocidad absoluta, es coherente con los valores
determinados por organismos e instituciones tales como EUREF y el JPL.
Los niveles de ruido blanco no superan en el caso del software GOA los
± 2,25 mm de magnitud máxima, siendo menores a los determinados por
las otras técnicas y aplicaciones PPP.

Respecto a los diferentes intervalos de la serie temporal, las variaciones en
la longitud más allá de los tres años de observación producen una modifica-
ción mínima en la estimación de la velocidad con el software GOA y para
todas las estaciones (diferencias inferiores en su mayoría a ± 0,35 mm/año
entre ambos períodos estudiados). Los resultados confirman además que
los cambios de antena y huecos de observación en las estaciones influyen
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negativamente en la calidad de la velocidad estimada (estaciones ALAC y
VALE).

10.1.2. Conclusiones relativas a la geodinámica

El comportamiento de las velocidades absolutas de las 34 estaciones distri-
buidas en el sector oriental de la Cordillera Bética y Archipiélago Balear
es coherente con el movimiento tectónico del área y acorde con los modelos
teóricos. La velocidad general tiene una dirección SW-NE con magnitudes
vectoriales promedio de 25,4 mm/año en ambas zonas de estudio.

El modelo teórico GEODVEL ha demostrado tener un comportamiento
adecuado con las velocidades obtenidas mediante series temporales PPP,
contrarrestando el movimiento propio de la placa Euroasiática en ambas
áreas y permitiendo poner de relieve la velocidad residual propia de cada
estación. Los resultados muestran un buen ajuste con diferencias inferiores
a ±1,25 mm/año en el caso de las estaciones de control e inferiores a ±2,75
en el global de las 34 estaciones procesadas con GOA.

El hecho de que las estaciones EBRE, BORR y TERU, situadas al norte de
las zonas de estudio, tengan velocidades residuales despreciables respecto al
modelo teórico GEODVEL (diferencias máximas inferiores a ±0,6 mm/año)
y valores de esfuerzo prácticamente nulos, confirma la pertenencia de estas
estaciones a la parte estable de la placa Euroasiática. Esta conclusión está
de acuerdo con los resultados de otros trabajos que indican que la zona
difusa del límite de las placas Eurasia y Nubia se encuentra al sur de las
estaciones VALE y VCIA.

En la región de Murcia y Alicante existe una tendencia de velocidad resi-
dual general hacia el norte con una magnitud superior a 1,0 mm/año. Esta
diferencia es más acusada en estaciones al sur de la Falla de Alhama de
Murcia como MAZA, que alcanza valores superiores a 2,0 mm/año. El des-
plazamiento vendría asociado con el predominio de esfuerzos compresivos
en la dirección NNW-SSE en la zona, coincidente con la presencia de fallas
activas de salto en dirección sinistras e inversas. Estos vectores son asimismo
análogos a los obtenidos por trabajos anteriores, donde se emplean técnicas
de procesado relativo con series temporales y campañas episódicas.

Los resultados confirman que las estaciones situadas al norte y sur de la
Falla de Crevillente muestran comportamientos diferentes. Por un lado se
observan mayores tasas de deformación en la zona meridional, en sectores
próximos a la zona de falla de Alhama de Murcia, con magnitudes cercanas a
10-15 nstrain/año. Por otra parte, en el sector oriental donde se encuentra la
zona de falla inversa del Bajo Segura, se observan valores de acortamiento de
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10 nstrain/año. De cualquier modo, es importante destacar que los valores
de desviación en algunas estimaciones de esfuerzo son elevados superando
en algunos casos la magnitud del propio strain.

En el área más occidental de la zona de estudio peninsular, coincidiendo
con la región andaluza, las velocidades residuales tienen una tendencia que
va rotando hacia la dirección EW, confirmando los resultados de anteriores
trabajos (Echeverria et ál., 2013). Esta variación es gradual y afecta a la di-
rección de los vectores pero no a su magnitud que permanecen similares en
toda el área. Los resultados confirmarían un desplazamiento solidario con
la placa Nubia de las estaciones situadas al oeste de las fallas de Alhama de
Murcia y Palomares, asociado con el predominio de extensión en la direc-
ción WSW-ENE. En las tasas de deformación calculadas las magnitudes de
extensión son elevadas, superando en algunos casos los 10− 15 nstrain/año
como es el caso de GRA1 y MOTR.

Por su parte, en el área del Archipiélago Balear las velocidades residuales son
análogas a las obtenidas en las zonas de Alicante y Murcia, con la excepción
de una cierta variación hacia el este en la Isla de Menorca. Los esfuerzos
confirman el predominio de extensión en las islas occidentales de Ibiza y
Formentera en la dirección WNW-ESE (magnitudes de 20 nstrain/año) y
de acortamiento NW-SE en Menorca (superiores a 35 nstrain/año). La isla
de Mallorca posee una tasa de deformación de pequeña magnitud, inferior a
7,0 nstrain/año, pero con preponderancia de acortamiento en el área oriental
próxima a la estación de BONA. Estos resultados permiten la generación de
un primer modelo geodinámico en las islas y la clasificación del archipiélago
en 6 bloques según la dinámica detectada y las fallas presentes.

Es importante resaltar que las tasas de deformación en el Archipiélago Ba-
lear están asociados a la distribución de las estaciones en las diferentes islas,
por lo que los valores calculados estarían hasta cierto punto condicionados
por la situación de las estaciones. De cualquier modo la homogeneidad en
las velocidades residuales que se observa, sin cambios bruscos en la dirección
y sentido de los vectores, muestra una cohesión en el archipiélago que esta-
ría relacionada con la baja sismicidad presente. Es necesario destacar que
los resultados obtenidos en el Archipiélago Balear tienen un valor añadido,
ya que se trata del primer modelo generado a partir de los datos de la red
permanente XGAIB.

10.2. Trabajos futuros

Respecto a los posibles trabajos futuros, estos vienen derivados de los aspectos
que han surgido en el desrrollo de esta tesis doctoral, ya sea en base a los datos
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disponibles como en el procedimiento y software utilizados. En concreto se pueden
contemplar los siguientes:

Aumentar el área geográfica sometida a estudio en la zona sureste de la
Península Ibérica, ampliando el número de redes utilizadas, con el uso de
nuevas estaciones del IGN y regionales situadas más al oeste. Esto per-
mitirá una mayor densificación del campo de velocidad y esfuerzos en la
zona meridional de la Península, aumentando la precisión y confirmando
los resultados obtenidos con un modelo más general del contacto de placas
Eurasia/Nubia.

Combinar los resultados PPP obtenidos con aquellos provenientes de obser-
vaciones mediante campañas episódicas, otras técnicas como puede ser el
procesado relativo, redes permanentes como TopoIberia, y los trabajos desa-
rrollados por otras instituciones y organismos. Esta coordinación permitirá
validar los modelos y obtener un mayor conocimiento de la geodinámica
regional de ambas zonas de estudio.

Prolongar el intervalo de la serie temporal de las estaciones de cálculo más
allá de los tres años y medio o cuatro años. Este aspecto, que en un principio
ha limitado el uso de varias estaciones instaladas recientemente, facilitará
por un lado la densificación interna de los resultados y, por otro, un mode-
lizado de velocidad más preciso ajustado a las periodicidades presentes en
cada estación GPS.

Aplicar nuevos modelos de ruido blanco a las series temporales de las es-
taciones incluyendo nuevas herramientas matemáticas como estudios en el
campo de la frecuencia y teoría de wavelets. Se pretende de este modo detec-
tar las características concretas de las distintas estaciones según la situación
geográfica, elevación, obstáculos, radiaciones cercanas e interferencias, ac-
tividad solar y otros aspectos que pueden afectar al registro de la señal
GPS.

Incluir nuevas componentes de periodicidad aparte de los de intervalo anual,
semianual y quincenal originales. El objetivo es permitir una superposición
de distintas fuentes de periodicidad en el modelizado de la velocidad facili-
tando un estudio específico de la monumentación, estabilidad del terreno y
posibles dilataciones en las estaciones.

Añadir en el procesado de la señal las observaciones provenientes de otros
sistemas de posicionamiento espacial como GLONASS y Galileo. Este as-
pecto aumentará la precisión de los resultados y permitirá comparar las
velocidades obtenidas con cada sistema en el ámbito del estudio de la geo-
dinámica de áreas activas.
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Aprovechar los resultados de troposfera e ionosfera obtenidos como subpro-
ductos del procesado para generar modelos dinámicos atmosféricos. Estos
estudios estarán relacionados temporalmente con la actividad solar fluc-
tuante, coincidente con el máximo solar de 2013/2014, y espacialmente con
las diferencias de altura de las estaciones, en algunos casos superiores a los
2000 metros, como ocurre entre CAAL y las estaciones situadas a nivel del
mar.

Utilizar la metodología desarrollada en esta tesis doctoral para poder apli-
carla a otras zonas activas a escala local. Entre las posibles áreas de trabajo
estarían aquellas con observaciones GPS episódicas anteriores a 1999 y re-
observadas en la actualidad. En este caso el procesado PPP con el software
GOA es de gran utilidad ya que permite obtener coordenadas en un marco
de referencia homogéneo, facilitando la estimación de velocidad.

Ampliar el muestreo de procesado PPP de los 300 segundos originales a
intervalos menores como 30 o 5 segundos. De este modo se pretende apro-
vechar los nuevos productos de reloj a un muestreo elevado desarrollados
por diversas instituciones, mejorar la calidad de resultados gracias a la su-
perabundancia de datos en el modelo, y conseguir modelizar movimientos
bruscos en la zona como terremotos y vibraciones estructurales.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, los posibles trabajos futuros se pueden
clasificar en dos líneas de investigación principales:

Por un lado se destacarían las investigaciones que se centran en la amplia-
ción y mejora de los resultados de velocidad obtenidos en el sector más
oriental de la Cordillera Bética y el Archipiélago Balear, a través de un
mayor acceso a los datos, estaciones y áreas cercanas.

Y por otro lado estarían los trabajos que se centran en obtener resultados
asociados a través de los subproductos del procesado y la estimación de
la velocidad, como son los modelizados de ionosfera, troposfera, cálculo de
periodicidades y estudios de nivel de ruido de la señal GPS.
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cartografía y gravimetría. http://www.ign.es/ign/main/index.do. 176,
239
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INSAR Interferometric synthetic aperture radar. Sistema de radar interferomé-
trico de apertura sintética. 7, 10

IONEX IONosphere Map EXchange Format. Formato de fichero de ionosfera
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IP Ionospheric Piercing. Punto de intersección de la señal GNSS enviada por el
satélite con la ionosfera terrestre. Este punto es utilizado para el cálculo del
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M-SLM Modified Single-Layer Model. Capa infinitesimal utilizada para el cálcu-
lo de los modelos ionosféricos globales. 96
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MLE maximum-likelihood estimation. Estimación de máxima verosimilitud. Uti-
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do troposférico por la Comisión Radiotécnica para la Aeronáutica (RTCA).
http://www.rtca.org/documents. 91
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tioning System Constelación de 24 satélites utilizada para el posicionamien-
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sea igual a cero. 51, 52, 188, 190, 192, 193, 212, 218

249

http://www.rtca.org/documents
http://www.ncep.noaa.gov/
https://www.nga.mil/Pages/default.aspx
https://www.nga.mil/Pages/default.aspx
http://www.ngs.noaa.gov/


Acrónimos
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NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration. Agencia estadou-
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ODTS Orbit Determination and Time Synchronization. Algoritmos de procesa-
do PPP utilizados en la aplicación online MagicGNSS. 146, 147

OS Open Service. Servicio abierto del sistema Galileo que permitirá el posicio-
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PCF Processing Control File. Ficheros de procesado automático del software
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programa. 138, 140, 141, 182

PCO Phase Center Offset. Centro de fase de la antena. Vector definido entre
el punto de calibración de la antena (ARP) y el centro de recepción de la
señal (centro de fase). 104, 105, 178

PCV Phase Center Variations. Excentricidad del centro de fase de la antena.
Vector variable definido entre el centro de fase de la antena y la dirección
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PDF Portable Document Format. Formato de impresión en fichero portable que
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PRN Pseudo Random Noise. Ruido pseudoaleatorio asociado a las distintas se-
ñales transmitidas por los sistemas GNSS. 82, 83

PZ-90 Parametry Zemli 1990. Sistema de coordenadas utilizado en GLONASS
análogo al WGS84 del sistema GPS. La versión más reciente recibe el nom-
bre de PZ-90.11. 73

RAP Red Andaluza de Posicionamiento. Red permanente de 22 estaciones GNSS
localizadas en la Comunidad Autónoma de Andalucía y accesible en http:
//www.ideandalucia.es/portal/web/portal-posicionamiento/rap. 26,
27, 157, 168, 176, 227

REGAM REd de GEodesia Activa de Murcia. Red permanente de 12 estaciones
GNSS localizadas en la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia.
http://cartomur.imida.es/regam/index.htm. 26, 157, 167, 168, 176, 177

RINEX Receiver Independent Exchange Forma. Formato de fichero orientado a
almacenar observaciones obtenidas a partir de receptores GNSS. 82, 135,
138, 139, 141, 143–145, 157, 163–165, 167, 175–177, 181, 183, 192, 223

RMS Root Mean Square. Error medio cuadrático. Raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las desviaciones individuales. 139, 186

ROA Real Observatorio de la Armada de San Fernando. Observatorio astronó-
mico y geofísico adscrito a la Armada Española. http://www.armada.mde.
es/roa/. 11, 18

RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics. Comisión Radio-Técnica
para Aeronáutica. http://www.rtca.org/. 91

RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services. Estándar de comu-
nicación vía radio para la emisión de correcciones diferenciales. 167

RTK Real Time Kinematic. Posicionamiento cinemático en tiempo real basado
en correcciones diferenciales emitidas por una estación de referencia. 115,
156, 162

SAI Sistema de Alimentación Ininterrumpida. Dispositivo compuesto de baterías
que permite la alimentación durante un tiempo limitado y el control de la
tensión de entrada a otros dispositivos. 159, 167

SINEX Solution (Software/technique) INdependent EXchange Format. Formato
estándar de soluciones de procesado GNSS. 139, 141, 182, 188

SIRGAS Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas. Subcomisión de
la IAG. http://www.sirgas.org/index.php?id=15. 9
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SITIBSA Serveis d’Informació Territorial de les Illes Balears, S.A.U). Servi-
cio de Información Territorial de las Islas Baleares. http://www.sitibsa.
com/. 164, 176

SLR Satellite Laser Ranging. Telemetría laser a satélites. Método preciso de
medición de distancias mediante la emisión de pulsos de luz láser a satélites.
1, 51, 53–56, 61, 66, 135, 187

SoL Safety of Life. Servicio para Aplicaciones Críticas del sistema Galileo. Mejo-
rará las prestaciones del Servicio Abierto mediante mensajes de integridad
con la máxima cobertura mundial. 74

SRP Solar Radiation Pressure. Presión de radiación solar utilizado en el posi-
cionamiento de la aplicación PPP online MagicGNSS. 146

TAI Tiempo Atómico Internacional. Estándar de tiempo calculado a partir de
una media ponderada de las señales de relojes atómicos. http://leapsecond.
com/java/gpsclock.htm. 78

TASZ Trans-Alboran Shear Zone Estructura correspondiente a la Zona de Ciza-
lla Trans-Alboran situada al sur de la EBSZ. 37, 40

TC Technique Centers. Centros Técnicos del IERS situados en Pasadena (EEUU)
para IGS, Greenbelt (EEUU) para IVS/ILRS y Ramonville (Francia) para
IDS. http://www.iers.org/IERS/EN/Organization/TechniqueCentres/
TC.html. 54

TCG Geocentric Coordinate Time. Tiempo Coordenado Geocéntrico. Destinado
a ser utilizado como variable independiente de tiempo para los cálculos de
precesión, nutación y satélites artificiales. 51

TCP-IP Transmission Control Protocol - Internet Protocol. Protocolo estándar
de transmisión de datos vía internet. 167

TEC Total Electron Content. Contenido Total de Electrones. Parámetro utiliza-
do en el procesado GNSS para estimar el retardo ionosférico. 94–97, 102,
126, 138, 178, 179

TECU Total Electron Content Unit. Unidad del contenido total de eletrones que
corresponde a 1016 electrones/m2. 94

teqc Toolkit for GPS/GLONASS Galileo/SBAS Beidou/QZSS data. Herramien-
ta de gestión de datos espaciales de UNAVCO. 135

TIGO Observatorio Geodésico Integrado Transportable. Proyecto chileno-alemán
con sede en Concepción (Chile) cuya misión es la definición de sistemas
globales de referencia. http://www.tigo.cl/. 9
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TIMATION TIMe navigATION. Proyecto desarrollado en la década de 1960
por el Laboratorio de Investigación Naval de EEUU que buscaba la deter-
minación de una referencia de tiempo precisa para las estaciones en tierra.
69

TRANSIT/NAVSAT TRANSIT / Navy Navigation Satellite System. Sistema
de navegación por satélite estadounidense anterior al GPS y desarrollado
en la década de 1960. 53, 65, 66, 69

TRF Terrestrial Reference Frame. Acrónimo genérico que refiere a un Marco de
Referencia Terrestre. 51–53

TRS Terrestrial Reference System. Acrónimo genérico que refiere a un Sistema
de Referencia Terrestre. 49–51

UHF Ultra High Frequency. Banda del espectro electromagnético que ocupa el
rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz. 69

UNB3m University of New Brunswick 3m. Modelo de troposfera de la Univer-
sidad de New Bruwnswick utilizado en la aplicación PPP online GAPS.
145

UTC Universal Time Coordinated. Tiempo Universal Coordinado. Estándar de
tiempo (GMT o Zulu) obtenido a partir del Tiempo Atómico Internacional
(TAI) restándole 35 segundos (válido desde el 1 de julio de 2012). 73, 78,
99

UTM Universal Transversa Mercator. Proyección cartográfica o sistema de coor-
denadas basado en una proyección transversal de Mercator. Divide la Tierra
en 60 husos de 6o de longitud. 183, 190

VHF Very High Frequency. Banda del espectro electromagnético que ocupa el
rango de frecuencias de 30 MHz a 300 MHz. 69

VLBI Very Long Base Interferometry. Interferometría de Muy Larga Base. Con-
siste en la observación simultánea de objetos celestes desde un conjunto de
radiotelescopios. 1, 53–56, 61, 66, 81, 187

VMF1 Vienna Mapping Function 1. Función de cartografiado de la troposfe-
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