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Abstract

Some principal aspects of modelling tropospheric refraction effects on GPS signal propagation are
considered using data from three high quality measuring campaigns in Venezuela under different
meteorological, instrumental and observational conditions.

GPS data from CASA'93, SIRGAS'95 y the geoid traverse around Maracaibo Lake have been
processed by BERNESE v3.4 software using different meteorological modelling. The influence of
tropospheric model selection, meteorological parameters, tropospheric zenith residual factor estimation,
observation sesions, cut off angle, etc., have been studied resulting at coordinate changes from milimeters
to centimeters at baselines ranging between 50 and 880 kilometers with height changes between 14 y
3500 meters.
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Efectos de propagacion troposférica sobre
mediciones GPS realizadas en Venezuela

Resumen

El trabajo presenta el estudio de los principales aspectos relacionados con el modelaje del efecto
de refraccion troposférica en el procesamiento de senales GPS medidas en Venezuela, a partir de los
resultados obtenidos de una investigacion donde se utilizd data proveniente de tres proyectos de alta
exactitud llevados a cabo en diversas areas geograficas del pais, con distintos objetivos y bajo diferentes
condiciones meteorologicas, instrumentales y observacionales.

La investigacion comprende una gran cantidad de pruebas de procesamiento y analisis
desarrolladas con el software BERNESE v3.4, utilizando observaciones GPS de los proyectos CASA'93,
Perfil Geoidal alrededor del Lago de Maracaibo y SIRGAS'95, con data meteorologica estandar global,
local y observada. Bajo diferentes modalidades de procesamiento se estudio la influencia de la variaciéon
de factores como: seleccion del modelo de correccion, parametros meteorolégicos, sesion de observacion,
estimacién y mamero de factores troposféricos cenitales residuales y angulo de elevacion. La variacion
de estos factores produjo cambios de coordenadas en el orden de milimetros a centimetros para lineas
base cuyas longitudes oscilan entre 50 a 880 kilometros, con diferencias de altura entre 14 y 3500
metros.
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Introduccion riores de la atmosfera (troposfera y otras regiones

hasta una altura de 80 km aprox.) sufren cam-

Las sefiales GPS al atravesar en su trayecto bios en velocidad y direccién, tal efecto es cono-

de propagacion satélite-receptor las capas infe- cido como retraso de propagacion troposférico [1].
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Estas capas de la atmosfera se caracterizan por
ser un medio no-dispersivo para las senales GPS
(la velocidad de propagacion es independiente de
la frecuencia) debido a que son eléctricamente
neutrales. Por esta razon, el retraso troposférico
no puede determinarse directamente por medi-
ciones de doble frecuencia (L1 y L2), por el con-
trario, su determinacion depende de modelar ade-
cuadamente la estructura de la atmosfera cerca-
na a la superficie utilizando parametros meteoro-
logicos medios (estandar) o mediciones de tempe-
ratura, presion atmosférica, humedad relativa, y
ocasionalmente, del contenido de vapor de agua
a lo largo del camino de propagacion [2].

En la actualidad existen muchos modelos
capaces de estimar en un 92% a 95% el retardo
troposférico total, por ejemplo, Hopfield, Saasta-
moinen, Chae, Marini, Lanyi, etc. Sin embargo,
inexactitudes en los modelos atmosféricos estan-
dar, en la instrumentacion meteorologica y efec-
tos climaticos locales pueden no reflejar las con-
diciones de la atmosfera a niveles superiores de
cada estacion, trayendo como comnsecuencia la
estimacion errénea del efecto que conduciria a
resultados equivocados.

En posicionamiento geodésico preciso con
GPS, el efecto troposférico constituye una impor-
tante limitaciéon de exactitud, especialmente en
la componente vertical. Cuando existen grandes
diferencias en los parametros atmosféricos entre
las estaciones, el retardo troposférico afecta pre-
dominantemente las diferencias de altura obser-
vadas. Este efecto es particularmente critico en
zonas montanosas y en zonas de bajas latitudes
que muestran condiciones climaticas extremas
(por ejemplo, Venezuela) debido a la presencia de
cambios en los altos indices de humedad relativa
y elevadas temperaturas (3], (4].

En Venezuela, la mayoria del procesamien-
to de mediciones GPS destinadas a labores de
posicionamiento geodésico preciso, se lleva a
cabo usando principalmente los modelos tropos-
féricos convencionales de Saastamoinen y Ho-
pfield, donde por lo general se utilizan como
datos de entrada valores meteorolégicos de una
atmosfera estandar global. Ademas, la correccion
troposférica se realiza en el modo de procesa-
miento diferencial sin considerar la estimaciéon
de factores troposféricos cenitales como incogni-
tas en el ajuste de la red GPS, indistintamente

de la distancia, diferencia de altura o caracteris-
ticas meteorologicas observadas en las lineas
base involucradas [5].

Légicamente, el procesamiento de medicio-
nes GPS bajo las condiciones anteriormente se-
naladas, arroja errores significativos en la esti-
macion de posiciones de alta exactitud. Estudiar
los diferentes factores que inciden en el modelaje
troposférico en Venezuela e implementar nuevas
metodologias de calculo de factible aplicacién en
el pais que contribuyan a solventar la situacion
antes planteada, constituye la justificacion prin-
cipal de esta investigacion.

En el trabajo, a partir de diversas pruebas
y analisis, se evaliian las caracteristicas del efec-
to troposférico en lineas base GPS medidas en
Venezuela bajo diferentes condiciones. Clara-
mente, los resultados de la investigacion son
validos para espacios geograficos similares al
venezolano, principalmente en cuanto a clima,
topografia y bajas latitudes.

Datos utilizados

Se describen a continuacion los diferentes
conjuntos de datos utilizados en la investigacion.

Mediciones GPS

Comprenden parte impdrtante de las medi-
ciones GPS realizadas en tres proyectos de alta
exactitud desarrollados en el pais con distintos
fines y bajo diversas condiciones de observacion.
Las mediciones se caracterizan por haber sido
ejecutadas con instrumental de doble frecuencia
durante largas sesiones de dia y/o noche. Se
incluyen mediciones del proyecto geodinamico
CASA'93 [6], del perfil de ondulaciones del geoide
alrededor del Lago de Maracaibo [7], y del pro-
yecto SIRGAS'95 [8].

Proyecto CASA'93: se eligieron 4 lineas
base medidas con equipos Wild Leica 200 en la
region occidental de Venezuela (Figura 1), cada
una durante dos dias, en sesiones de observacion
de 7 horas de duracion. Las lineas presentan
distancias que oscilan entre 50.4 a 194.5 km con
diferencias de altura entre 14.7 y 3547.7 m.

Proyecto Perfil GPS-Nivelacién'93 alre-
dedor del Lago de Maracaibo: fue elegida s6lo
una parte del perfil, desde Paraguaipoa hasta La
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Figura 1. Lineas base GPS del proyecto CASA'93.
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Figura 2. Lineas base GPS del proyecto
Perfil GPS-Nivelacion'93 alrededor del
Lago de Maracaibo.

Fria al sur-oeste del Lago de Maracaibo (Figu-
ra 2). El trayecto tiene una extension de
501.2 kin y comprende un total de 27 estaciones,
conectadas a través de 26 lineas base cuyas
distancias varian de 9.3 a 35.8 km. La mayor
diferencia en altura entre las estaciones es 146.6
m. aprox. Esta parte del perfil fue medida con
equipos Trimble 4000 SST durante 4 dias en
tramos de 8 estaciones, empleando tres sesiones
diarias de 2 % horas de observacion cada una.

Proyecto SIRGAS'95: fueron selecciona-
das 3 lineas base medidas durante 2 dias a lo
largo del pais, en sesiones de 23 horas (Figura 3)
y utilizando receptores Trimble 4000 SST. La
distancia de las lineas varia entre 411.8 y
882.6 km, con diferencias de altura entre 63.4 y
1863.6 m.

Data meteorologica

En el trabajo se consideran 3 categorias de
datos meteorologicos:

Esténdar globales: valores correspondien-
tes al nivel del mar para una atmasfera estandar
global, a saber, P=1013.25 mbar, T=18°C y
HR=50%.

Estfindar locales: comprenden el prome-
dio mensual de los valores registrados diaria-
mente en las estaciones meteorologicas del Mi-
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Figura 3. Lineas base GPS del proyecto SIRGAS'95.

nisterio del Ambiente (MARNR) mas cercanas a
los sitios GPS involucrados en cada proyecto.

Observados: se refieren a aquellos medidos
con instrumental portatil en cada estacion GPS
durante el transcurso mismo de la observacion
satelital. Se consideran mediciones de presién
atmosférica, temperatura seca y temperatura
humeda.

Efemérides precisas

Se utilizaron efemérides precisas y otros
productos relacionados (correcciones a los esta-
dos de los relojes GPS, parametros de orientacion
terrestre, coordenadas del polo, etc.) generados
por dos de los principales centros de analisis de
orbitas GPS en la actualidad, el CODE (Center for
Orbit Determination in Europe} y el IGS (Interna-
tional GPS Service for Geodynamics), [1]. En los
proyectos CASA'93 y Perfil GPS-Nivelacion'93 se
utilizaron efemérides CODE, mientras que en
SIRGAS'95 se emplearon orbitas IGS. A pesar que
en la actualidad las efemérides de mayor calidad
son las IGS, en los dos primeros proyectos men-
cionados no se utilizaron por sélo estar disponi-
bles a partir de Enero de 1994 (semana GPS 730).

Calculos efectuados

La investigacion comprende un gran nume-
ro de pruebas de procesamiento desarrolladas
bajo diferentes condiciones instrumentales, me-
teorologicas, observacionales y de calculo. Los
principales factores considerados en el cidlculo de
las lineas base correspondientes a cada proyecto
fueron:

— 10 modelos troposféricos, a saber, Chao [9], -
Saastamoinen [10], Hopfield Modificado
[11], Lanyi [12], Davis [13], Ifadis [14], He-
mring [15], Baby [16], Rahnemoon [17] y
Niell [18],

—  software cientifico, BERNESE v3.4 [19],

— data meteorolégica estandar global, local y
observada en las estaciones GPS medidas
0 en estaciones meteorologicas del MARNR,

—  efemérides precisas CODE e IGS,
—  diferentes ventanas de observacion,

—  correccion troposférica en el modo diferen-
cial o estimando factores troposféricos ce-
nitales residuales [2] por estacion, sesion,
dia ¢ campana,
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Tabla 1
Relacion de calculos efectuados
Proyecto No. Pruebas de Procesamiento GPS Total
Lineas Base Lineas Base Red Proyecto

CASA'93 4 162 0 648
PERFIL'93 26 0 45 45
SIRGAS'95 3 132 39 435
1128

Tabla 2

Diferencias medias en las coordenadas calculadas del proyecto CASA'33, sin estimar y
estimando factores troposféricos cenitales residuales

Linea Ao [em) AX [cm} Ah [cm] AL [ppm]

Mamon - Amuay X7 7.7 1.6 0.4
194510.480 m 1.7 7.6 1.6 0.4

Mamon - Batey -1.7 -9.3 -15.6 -0.09

187414.306 m -1.1 -5.2 4.1 -0.03
Mérida - Barinas -0.7 0.7 2.1 0.2
52538.125 m -0.8 0.7 -0.2 0.2
Mérida - Batey 2.0 -3.9 -30.2 0.5

50369.268 m -1.3 -2.1 5.1 -0.06

diferente numero de factores troposféricos
estimados,

distintos angulos de elevacion al satélite
(cut-off),

ubicacion de las estaciones seleccionadas
en zonas planas y montanosas, separadas
por distancias y diferencias de altura de
distinta magnitud,

procesamiento GPS mualtiple o por lineas
base simples.

La Tabla 1 presenta la relacion del namero
de calculos efectuados con motivo del trabajo. La
tabla indica para cada proyecto, el namero de
lineas seleccionadas, la cantidad de pruebas de
procesamiento realizadas bajo la modalidad de
linea base y/o red, y por ultimo, los totales
respectivos.

Analisis y discusion de
resultados
Seguidamente se describen, analizan y dis-

cuten los resultados mas relevantes de la inves-
tigacion realizada. Se toman en consideracion los

cambios en las coordenadas y factores cenitales
troposféricos de las estaciones, la variacion en
las distancias y diferencias de altura de las li-
neas, y la coincidencia de los resultados obteni-
dos con valores previamente establecidos.

Calculo de factores troposféricos
cenitales residuales

La Tabla 2 muestra un ejemplo del efecto
del calculo de factores cenitales residuales en el
modelaje troposférico utilizando las lineas
CASA'93. El retardo troposférico cenital residual
es simplemente la diferencia entre el retardo
cenital real y el calculado utilizando un determi-
nado modelo y data meteorolégica estdndar u
observada. Esta diferencia incluye las compo-
nentes secay humeda del retardo, y se determina
a través de la estimaciéon de una incognita adi-
cional para cada estacion en el calculo por mini-
mos cuadrados de las observaciones de fase GPS
correspondientes a las lineas en cuestion [5].

La Tabla 2 presenta el promedio de las
diferencias en las coordenadas de la estacion
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final y en la distancia de las lineas base calcula-
das cuando se aplican los 10 modelos troposfé-
ricos y se corrige el retardo en modo diferencial
(sin estimar) o estimando un factor de escala
cenital residual por sesion. Se utiliza el valor
medio de las diferencias en las coordenadas y en
la distancia de lineas base debido a que la varia-
cion en los resultados obtenidos de la aplicacion
de cada uno de los 10 modelos troposféricos -en
los dos casos analizados- esta en el orden de
pocos milimetros.

Es importante senalar, las comparaciones
de coordenadas y distancias de lineas base pre-
sentadas en este trabajo correspondientes al pro-
yecto CASA'93, utilizan como patron de refer-
encia las coordenadas definitivas publicadas en
[6], mientras que las comparaciones correspon-
dientes a los proyectos Perfil GPS-Nivelacion'93
y SIRGAS'95 se refieren a patrones especificos
indicados en las secciones respectivas.

Los resultados de la Tabla 2 se refieren al
procesamiento de un dia de observacion de
aprox. 7 horas de medicion continua, utilizando
valores meteorologicos estandar locales en cada
una de las estaciones involucradas. Cada linea
incluye un promedio de 3700 observaciones de
dobles diferencias en L3. Al igual que en el resto
de las tablas presentadas en el articulo, las
diferencias en las coordenadas y en los factores
troposféricos se presentan en cm, la variacion en
la distancia de las lineas se muestra en ppm.

Al estimar factores troposféricos cenitales
residuales utilizando data meteorolégica estan-
dar local, en las 3 nltimas lineas consideradas,
las discrepancias con las coordenadas definitivas
CASA'93 [6] disminuyen varios centimetros en su
componente vertical y pocos milimetros a centi-
metros en las componentes horizontales. La pri-
mera linea permanece igual, debido posiblemen-
te a la semejanza en las caracteristicas atmosfe-
ricas y topograficas de las dos estaciones involu-
cradas. Se observo ademas que la calidad interna
de las coordenadas calculadas aumenta signifi-
cativamente cuando se estiman factores tropos-
féricos en las lineas con grandes diferencias de
altura (Mérida-Barinas y Mérida-Batey), sobre
todo en la componente vertical, mientras que en
caso de las lineas largas consideradas sin dife-
rencias de altura importantes (Mamon-Amuay y
Mamon-Batey), la calidad en las componentes de

la posicion permanece igual y en la componente
vertical solo sucede una leve mejoria. Se obtienen
resultados similares al utilizar data meteorologi-
ca estandar global y observada.

Seleccion del modelo troposférico

La Tabla 3 muestra el efecto producido por
la seleccion de un determinado modelo troposfé-
rico en €l calculo de las lineas base seleccionadas
del proyecto SIRGAS'95. Se estudia la influencia
de la seleccion del modelo puesto que cada uno
de ellos se diferencia en importantes caracteris-
ticas como: €l tipo de observaciones meteorologi-
cas que los originaron y la zona geografica donde
fueron recabadas, las distintas asunciones adop-
tadas por cada uno en cuanto a la estructura de
la atmosfera y al comportamiento de los parame-
tros meteorologicos en ella, la utilizacién de dife-
rentes funciones de mapeo empleadas para des-
cribir la variacion de las componentes seca y
humeda del retardo en funcién del angulo de
elevacion al satélite, la calidad de los resultados
obtenidos de su aplicacién, en especial para
angulos de elevacién relativamente bajos, etc.
Mayores detalles en cuanto a la descripcion de
cada modelo se presentan en las respectivas
referencias bibliograficas ya senaladas.

Los resultados de esta tabla se refieren al
procesamiento de 2 dias de medicién (148 y
149-95) de aprox. 23 horas cada uno, conside-
rando un total aproximado de 27880 observacio-
nes de doble diferencia en L3, data meteorologica
estandar local, estimacién de un factor troposfé-
rico cenital residual por sesién para cada esta-
cion y un angulo de elevacion igual a 15°. Las
variaciones en coordenadas (Ag, AA y Ah), distan-
cia de lineas base (AL) y factores troposféricos
(AT™P) fueron obtenidas al comparar los resulta-
dos de cada uno de los modelos troposféricos con
respecto a los resultados generados utilizando el
modelo de Saastamoinen. Por esta razon, los
valores correspondientes al referido modelo no
aparecen indicados en la tabla.

Puede observarse el elevado nivel de coin-
cidencia en los resultados derivados de cada
modelo. La repetibilidad de las discrepancias en
las coordenadas solo varian en promedio unos
pocos milimetros (salvo algunas excepciones con
los modelos de Chao, Rahnemoon y Baby); en el
caso de la distancia de las lineas, no se aprecian
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Tabla 3
Variaciones en las coordenadas y distancia de las lineas calculadas SIRGAS'95, utilizando
10 modelos troposféricos (A, AA, Ahy ATP en cm, ALen PPmM)

Linea La Canoa - Junquito La Canoa - Agua Linda La Canoa -Maracaibo
411800.266 m 495344.391 m 882588.767 m
Modelo Ap AL Ah AL AQ AL Ah AL Ap AA Ah AL
Abtenicial APl At Rricial AbtoRnal At nicial Abroinal
Chao -0.1 0.1 -4.5 0.0 0.1 0.2 0.6 0.01 0.0 0.2 0.2 0.0
1972 -8.1 -44.3 -8.1 -7.3 -8.1 -6.7
Saastam. = - - - - = = - - - - -
1973 - - - - - -
Hop.Modf. 0.1 -0.2 -0.9 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.01 0.1 -0.3 0.0 0.0
1974 -0.4 -0.9 -0.4 -0.3 -0.4 -0.2
Lanyi 0.0 -0.1 -0.7 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.01 0.1 -0.2 -0.1 0.0
1984 -0.4 0.1 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4
Davis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.01 0.0 0.0 -0.2 0.0
1985 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4
Ifadis- 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 -0.1 0.01 0.0 0.1 -0.3 0.0
1992 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.7
Herring 0.0 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 -0.1 0.0
1992 0.1 0.3 10 7% | 0.1 0.1 0.1
Baby 0.2 -0.4 -3.4 0.0 -0.3 -0.3 0.1 0.01 0.2 -0.8 0.3 0.01
1988 -0.2 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1
Rahnem. 0.2 -04 -1.6 0.0 -0.3 -0.8 0.1 0.01 0.3 -0.8 0.1 0.01
1988 -2.5 -3.0 -2.5 2.4 -2.5 2.4
Niell 0.0 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 -0.1 0.0
1996 0.0 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0

cambios importantes. Las discrepancias pro-
ducto de la seleccién del modelo se ubicaron por
lo general entre -0.3 a 0.3 cm en latitud, -0.4 a
0.4 cm en longitud, -0.9 2 0.8 cm en altura y 0.0
a 0.01 ppm en distancia. En cuanto a los factores
troposféricos estimados, éstos sélo varian en el
orden de los milimetros, inicamente los calcula-
dos con los modelos de Chao y Rahnemoon
presentan cambios de varios centimetros.

En los otros dos proyectos analizados se
obtuvieron resultados similares independiente-
mente de la variacién de factores como longitud
de la linea, data meteorologica, diferencia de
altura, cantidad de mediciones u horas de obser-

vacion, procesamiento multiple o por lineas base,
angulo minimo de elevacion de 15° 6 10° y loca-
lizacion de las estaciones.

Variacion de los parametros
meteorologicos

Se describe a continuacion el efecto produ-
cido en las lineas base calculadas cuando se
utilizan distintos grupos de parametros meteoro-
logicos, a saber, data estandar global, local y
observada en las estaciones. Los calculos consi-
deran la estimacion de un factor troposférico por
estacion y un angulo minimo de elevacion al
satélite igual a 15°.
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La utilizacion de diferentes tipos de datos
meteorologicos produjo discrepancias pequenas
en magnitud considerando la gran distancia de
las lineas y las fuertes diferencias de altura. Pudo
observarse ademas, una elevada coincidencia
entre los resultados obtenidos con cada grupo de
datos meteorologicos. La Tabla 4 muestra un
ejemplo del efecto para 4 estaciones selecciona-
das del Perfil GPS-Nivelacion'93 alrededor del
Lago de Maracaibo. Las variaciones en coordena-
das (Ao, AL y AR) y factores troposféricos (ATP)
fueron derivadas al comparar los resultados ob-
tenidos con data meteorologica estandar local y
observada con respecto aquellos donde se utilizo
data estandar global. Debido a esto, los valores
correspondientes al calculo con data estandar
global no se presentan en la tabla.

Comnsiderando los tres proyectos, las varia-
ciones en las lineas base analizadas se ubicaron
en los ordenes siguientes: 0.2 2 2.8 cm en latitud,
-0.5 a 1.6 cm en longitud y 4.8 a 3.4 cm en
altura, independientemente del modelo utilizado
y la distancia de la linea. Por lo general, las
mayores variaciones se obtuvieron en la compo-
nente vertical de las lineas con grandes diferen-
cias de altura.

Para las lineas largas con estaciones sin
cambios significantes en altura, los resultados
obtenidos al usar distintos datos meteorologicos
variaron maximamente en un orden de 1.2 cm
en latitud, 1.2 cm en longitud y 2.7 cm en altura,
mientras que paralas lineas de mediana longitud
y fuertes cambios en altura, la variacién maxima
en los resultados fue 0.9 cm en latitud, 0.9 cm
en longitud y 3.3 cm en altura. En este caso, se
notd un leve aumento en la variacion de la altura
y una disminucion en la variacion de la posicion,

conrespecto a las lineas largas. En ambos casos,
la variacion de la altura se incremento con res-
pecto a la posicién en aprox. un factor de 3.

Por otro lado, comparando las coordenadas
calculadas con las definitivas CASA'93, se obser-
vo que las menores discrepancias en latitud y
altura fueron obtenidas con los datos estandar
locales. En las lineas largas las menores discre-
pancias en longitud se obtuvieron con los datos
globales mientras que en las lineas medianas, la
longitud mejoro con los valores observados. La
magnitud de la mejoria en las discrepancias se
ubico en el orden de pocos milimetros a centime-
tros.

Variacion del namero de factores
troposféricos estimados

Se presenta a continuacion el efecto que
produce la estimacion de un mayor o menor
nuamero de factores troposféricos cenitales en el
calculo de las lineas base analizadas. Los resul-
tados fueron derivados a partir de data meteoro-
logica observada, estimando 1 y 3 factores tro-
posféricos cenitales por sesién para cada esta-
cion. La Tabla 5 muestra el efecto en las lineas
del proyecto CASA'93, los valores corresponden
a las diferencias promedio (utilizando los 10
modelos troposféricos) entre las coordenadas y
distancias de lineas base obtenidas con respecto
a las publicadas en [6].

Puede observarse que los cambios en las
diferencias de coordenadas y distancia de las
lineas consideradas se ubican entre -0.3 a 0.5
cm en latitud, -1.0 a 1.2 cm en longitud, -4.4 a
0.9 em en altura y -0.3 a 0.3 ppm en distancia.
Los cambios en los factores troposféricos estu-

Tabla 4
Variaciones en las coordenadas calculadas del Perfil GPS-Nivelacion'93 alrededor del Lago
de Maracaibo utilizando data meteorologica estandar global, local y observada
(Ag, AA, Ahy AT en cm)

Distancia MFC-38A — NODO-2T1 MFC-38A — 3M-50BIS MFC-38A — 3M-103  MFC-38A — PAN-126
Poligonal 103146.120 m 234177.716 m 365226.601 m 501210.532 m
Data Ap AL Ah AT Ap AL Ah ATP Ap AL AR ATP A¢ AR AR ATP
Meteorol.

Est. Global - - - - - - - . - - - - - -

Est.local 0.7 -05 06 -72 13 06 1.7 -6.1 24 07 24 -76 28 00 19 -69

Observada 0.5 0.7 -4.8 -114 15 16 3.4 -102 24 16 16 -136 26 1.4 1.1 -14.9
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Tabla 5
Diferencias medias en las coordenadas y distancia de las lineas calculadas de CASA'93
utilizando 1 y 3 factores troposféricos cenitales residuales por sesiéon para cada estacion
(Ap, AL y Ahen cm, AL en ppm)

Linea Mamon - Amuay
194510.480 m

Mamon - Batey
187414.306 m

Merida-Barinas
52538.125 m

Mérida - Batey
50369.268 m

No. Fact. Ap AL Ah AL Ap AL Ah AL Ap AL AR AL A¢ AL AR AL
Trop.
1 2.1 -1.1 -0.2 0.01 -0.2 0.5 -13.2 0.01 -16 0.0 33 02 -1.4 -08 9.7 -0.3
3 1.8 -09 -0.8 0.01 03 -0.5-12.3-0.3 -12 1.2 -02 03 -1.1 -1.5 53 -0.1

vieron en el orden de varios cm. Al calcular
factores troposféricos adicionales se nota el im-
portante cambio de la coordenada altura en las
lineas con grandes diferencias en esa coordena-
da. Se observa ademas, una mejor coincidencia
entre las alturas calculadas y las definitivas
CASA'93. En cuanto a las coordenadas de posi-
cion, la variacion entre los dos calculos es menor
a 1.2 cm, aunque se nota una leve desmejoria
con respecto a CASA'93 en la coordenada longi-
tud. En relacién con las lineas largas, los cam-
bios producidos en las coordenadas son muy
pequernios, no mayores a 1 em, considerando la
distancia de las lineas (aprox. 200 km).

Considerando los tres proyectos, el aumen-
to del namero de factores troposféricos estima-
dos por sesion, produjo cambios maximos en las
coordenadas de posicion en el orden del cm y en
altura de varios cm. En las lineas de gran longi-
tud con elevadas cantidades de data GPS apor-
tada por sesiones de observacion muy largas (7
0 mas horas) como en CASA'93 y SIRGAS'95, el
efecto fue despreciable. En el caso del perfil
GPS-Nivelacion alrededor del Lago de Maracaibo,
el aumento del niimero de factores troposféricos
estimados produjo fuertes cambios en altura de
hasta de 9 cm. Este comportamiento parece
indicar que el calculo de un niimero excesivo de
factores troproposféricos en sesiones de observa-
cion relativamente de corta duracién (2 a 3 horas)
produce serias discrepancias en altura.

Variacion en el angulo minimo de
elevacion al satélite

La Tabla 6 ilustra el efecto generado en las
lineas base calculadas del proyecto SIRGAS'95 al

variar el angulo de elevacién, utilizando data
meteorologica observada y estimando un factor
troposférico por sesién para cada estacion. Para
fines del calculo se consideraron los angulos 10°,
15° y 20° por ser los de mayor empleo en la
medicion y procesamiento de data GPS. No se
toman en cuenta angulos de elevacion mayores
ni menores a los antes indicados por la significa-
tiva reduccion de datos y por el aumento consid-
erable del retardo troposférico que producen,
respectivamente. Las variaciones de coordena-
das y distancia de lineas base mostradas en la
Tabla 6 provienen de la comparacion de los
resultados obtenidos con los angulos de 10°y 20°
con respecto a los alcanzados con 15°, razén por
la cual los valores correspondientes al calculo
con 15° no aparecen senalados en la tabla.

En el ejemplo de la Tabla 6, la variacién de
las coordenadas y lineas base se ubico en los
ordenes siguientes: -0.1 a 0.5 cm en latitud, -0.8
a 0.2 cm en longitud, -0.6 a 3.3 cm en altura y
-0.01 a 0.01 ppm en distancia. Al igual que en el
proyecto CASA'93, las mayores variaciones ocu-
rrieron en la coordenada altura, generalmente
entre los resultados con los angulos 10° y 20°.
Se observo ademas, que la longitud sufrio varia-
ciones mayores a las ocurridas en latitud, aprox.
por un factor 2. A su vez la altura varié con
respecto a la longitud aprox. por un factor 3. Las
diferencias obtenidas con 10° y 15° muestran la
mayor coincidencia, en el orden de 1 a 2 mm en
posicién y 5 mm en altura. La magnitud de las
variaciones se muestra independiente de la lon-
gitud de la linea y diferencia en altura. En los tres
casos analizados, los cambios en la distancia de
las lineas fueron muy pequenos, 0.01 ppm en
promedio.
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Tabla 6
Variaciones en las coordenadas y distancia de las lineas calculadas de SIRGAS'95
utilizando distintos angulos de elevacién (Ag, ALy Ahen cm, AL en ppm)

Linea La Canoa -Jungquito

411800.266 m

La Canoa - Agua Linda
495344.391 m

La Canoa -Maracaibo
882588.767 m

Angulo AQ AL Ah AL Ap
de Elevacion

AL AR AL  Ap AL AR AL

10° 0.1 0.1 0.7 -0.01 0.1 0.2 0.5 -0.01 -0.1 02 04 0

15° = = - - - - - s = = - -

20° 0.2 0.1 -0.6 (0] 0.5 -0.8 3.2 0.01 0.3 -0.4 3.3 0.01
Tabla 7

Variaciones en las coordenadas y distancia de las lineas calculadas SIRGAS'95 en sesiones
de observacion diferentes (A, AL y Ah en cm, AL en ppm)

Linea La Canoa -Junquito

411800.266 m

La Canoa - Agua Linda

La Canoa - Maracaibo

Sesion [HLVI A¢ AL AR AL A

20:30-04:10 -0.5 -0.2 2.0 0 -1.1
04:10-11:50 0.2 04 -0.1 -0.01 1.4
11:50-19:30 06 -1.2 -3.2 0.03 -1.1

495344.391 m 882588.767 m
A\  Ah AL Ap AL AR AL
.14 43 004 -30 35 0.1 -0.05
33 60 -007 O 37 7.2 -0.03
2.1 -167 003 1.5 -0.8 -3.7 0.01

Es importante destacar el elevado nivel de
coincidencia entre los resultados obtenidos en
los tres proyectos con los angulos de 10°y 15°.
A pesar que la disminucion del angulo de eleva-
cion al satélite incrementa la magnitud del retar-
do troposférico, los modernos modelos utilizados
(Lanyi, Davis, Rahnemoon, Baby, Ifadis, Herring,
Niell) permitieron modelar rigurosamente el efec-
to a un angulo de elevacion bastante bajo (10°),
produciendo resultados practicamente iguales a
los obtenidos con 15°. Esta situacion plantea la
posibilidad de medir regularmente con GPS en
angulos inferiores a los 15° siempre que se
utilice en el procesamiento de la data la estima-
cion de factores troposféricos cenitales residua-
les en conjunto con alguno de los modelos antes
senalados.

Variacion de la sesion de
observacion

El efecto en el modelaje troposférico pro-
ducto del cambio de 1a sesion de observacion en
cuanto a horas de duraciéon asi como su ubica-

cion en el dia se ilustra en el ejemplo de la
Tabla 7. En ella se presentan las discrepancias
medias en las coordenadas y lineas base calcu-
ladas del proyecto SIRGAS'95 cuando la sesion
original de observacion del dia 148-95 (23 horas
de medicion continua) es dividida en 3 sesiones
de 7:40 horas, a saber, la primera de 8:30 pm a
4:10 am, la segunda de 4:10 a 11:50 am y la
tercera de 11:50 am a 7:30 pm. Se utiliza data
meteorolégica observada y la estimacion de un
factor troposférico cenital por sesion para cada
estacidn. Las variaciones en coordenadas (Ag, AA
y Ah) y distancia de lineas base (AL) fueron
obtenidas al comparar los resultados de cada
una de las 3 sesiones indicadas con respecto a
los resultados derivados de la sesion original.

La tabla muestra cambios producidos en
las lineas base en el orden de -3.0 a 1.5 cm en
latitud, -2.1 a 3.7 cm en longitud, -16.7 a 7.2 cm
en altura y -0.07 a 0.04 ppm en distancia. Las
lineas de mayor longitud (La Canoa-Agua Linda
y La Canoa-Maracaibo) presentan las mayores
variaciones en posicion, altura y distancia. Estos
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resultados se corresponden con los obtenidos en
los otros dos proyectos, donde se obtuvieron
discrepancias de varios centimetros en la posi-
cion, centimetros a decimetros en altura y frac-
ciones de ppm a varios ppm en distancia cuando
se procesan datos GPS correspondientes a sesio-
nes de observacion de diferentes horas del dia.
En la mayoria de los casos analizados, la varia-
cion en altura es 2 a 4 veces mayor a la presen-
tada en la posicion.

Los efectos producidos en las lineas por el
cambio de las ventanas de observacion, los cua-
les fueron relativamente superiores a los obteni-
dos por.la variacion de los otros factores analiza-
dos en el trabajo, no pudieron relacionarse rigu-
rosamente con la longitud de la linea, diferencia
de altura, cambios entre parameiros meteorolo-
gicos, magnitud de los factores troposféricos cal-
culados u horas especificas del dia. Por otro lado,
considerando el estable comportamiento de los
parametros meteorolégicos observados en las es-
taciones, no fue posible senalar al efecto tropos-
férico como la inica razén de estos cambios tan
significativos en las lineas. Por el coentrario, los
cambios responden en mayor medida a la dismi-
nuciéon sustancial -cerca del 60%- de datos GPS
(dobles diferencias L3) que supone cada una de
las sesiones individuales generadas a partir de
las sesiones originales objeto de analisis.

Conclusiones

El modelaje del efecto troposférico en lineas
base GPS medidas en Venezuela, de acuerdo a
las pruebas efectuadas, puede introducir cam-
bios de hasta 2.6 cm en posicion, 8.2 cm en
altura y 0.6 ppm en distancia, generalmente
independientes de la longitud de la linea.

La correccion troposférica basada en la
estimacion de factores cenitales residuales em-
pleando data meteorolégica estandar global, lo-
cal u observada produjo mejores resultados que
los obtenidos en el modo diferencial de procesa-
miento.

Con la excepcion del modelo de Chao, se
obtuvo un elevado nivel de coincidencia entre los
resultados generados por los diferentes modelos
troposféricos objeto de analisis.

El uso de datos meteorologicos estandar
locales generé resultados de mayor calidad en

comparacion a los obtenidos con la utilizacion de
data estandar global y observada.

El aumento de factores troposféricos esti-
mados por sesion produjo cambios despreciables
en las lineas de gran longitud con sesiones de
observacion largas (7 horas o mas), mientras que
el calculo de un numero excesivo de factores
troposféricos en sesiones de observacion relati-
vamente cortas (2 6 3 horas) produjo serias
discrepancias en altura. ‘

Los modernos modelos troposféricos per-
mitieron modelar rigurosamente el efecto refrac-
tivo a un angulo de elevacion de 10°, produciendo
resultados practicamente iguales a los obtenidos
con 15°.

La rigurosa consideracién de los factores
anteriores, directamente relacionados con el mo-
delaje troposférico, es indispensable en las ta-
reas de posicionamiento geodésico preciso que
pretendan ejecutarse en el pais.
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