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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto de estudio el analisis de calidad de las
observaciones GPS y su impacto al posicionamiento preciso, considerando al efecto
multitrayectoria como el principal degradador de la precision. En este sentido, se realizo la
evaluacion estadistica-comparativa de 65 estaciones de operacién continua de libre acceso
en México de enero de 2010 a enero de 2020, realizando el anlisis de calidad a través del
software TEQC, considerando cuatro indicadores de calidad en seis variables: efecto
multitrayectoria en la banda L1 y Lo, relacion sefial-ruido en ambas bandas, saltos de ciclo
por cada mil observaciones e integridad. El resultado de cada estacién fue comparado
respecto a normatividad internacional propuesta por el IGS para pertenecer a su red, con la
finalidad de determinar la calidad y el grado de cumplimiento de cada estacion. Asi mismo,
se ha seleccionado la estacion de mayor y menor efecto multitrayectoria para evaluar el
impacto al posicionamiento preciso, considerando software cientifico GAMIT/GLOBK y
normatividad vigente en México mediante la evaluacion de exactitud posicional para el
establecimiento y densificacion de un sistema geodésico nacional. Los resultados muestran
respecto al analisis de calidad que las estaciones cumplen en promedio con 3.3 de las 6
variables evaluadas, donde: 6 estaciones cumplen con 5 de las 6 variables; 16 estaciones con
4; 35 con 3; 6 con 2 y 2 con una variable, mostrando mayor cantidad de efecto
multitrayectoria en aquellas estaciones donde no se ha presentado cambio de antena, receptor
o0 actualizacion de firmware. Finalmente, respecto al impacto al posicionamiento preciso,
considerando a la estacion INEG (menor efecto multitrayectoria) y MPR1 (mayor efecto
multitrayectoria), no muestran degradacion significativa en sesiones prolongadas con efecto
de hasta 1 m, sin embargo, los valores de exactitud posicional horizontal y vertical muestran
mejor desempefio en la estacién con menor efecto multitrayectoria. En este sentido, las 65
estaciones son aptas para el establecimiento del sistema geodésico nacional, las cuales no
muestran una relacion directamente proporcional entre la exactitud posicional y los

indicadores de calidad a excepcion de INEG y TNMT.
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ABSTRACT

The aim of the work is the quality check GPS observation and their impact to precise
positioning, considering the multipath effect as the maim precision degrader. In this sense,
the statistical-comparative evaluation was made of 65 continuous operating free access
stations in México from January 2010 to January 2020. The quality check was carry out by
using TEQC software, considering four quality indexes in six variables: multipath effect on
L: and L> band, signal-to-noise ratio on both bands, cycle slips per thousand observations
and integrity. The result of each station was comparing regard to international regulations,
proposal by IGS in order to belong to its network, with the purpose of determining their
quality and the level of meeting the standard of each station. Likewise, the greater and lesser
multipath effect station has been selected to evaluate the precise positioning impact by means
of scientific software GAMIT/GLOBK and the regulation in force in Mexico through the
positional accuracy evaluated for the establishment and densification of a national geodetic
system. The results show regard to the quality check that the station meeting on average with
3.3 of the 6 variables evaluated, where: 6 station meet 5 of 6 variables; 16 station with 4; 35
with 3; 6 with 2 and 2 with one variable, showing greater quantity of multipath effect in those
station that had not antenna/receiver changing or firmware update. Finally, regard to the
impact to precise positioning, considering the INEG station (lesser multipath effect) and
MPRL1 (greater multipath effect), does not show significant degradation in prolonged sessions
with effect of up to 1 m, however, the values of horizontal and vertical accuracy positioning
show better performance in the station with lesser multipath effect. In this sense, the 65
stations are suitable for the establishment of national geodetic system, which do not show a
directly proportional relationship between the positional accuracy and quality indexes, with
the exception of INEG and TNMT.
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CAPiTULO |

INTRODUCCION

Los Sistemas Globales de Navegacion Satelital GNSS (por sus siglas en inglés), estan
basados en un conjunto de satélites, los cuales proveen de coordenadas geocéntricas
tridimensionales a un punto de medicién (Hofmann-Wellenhof et al., 2008), dichos sistemas
han sido ampliamente utilizados en la navegacion, el posicionamiento y en la determinacion
precisa de la medida del tiempo (Leick et al., 2015), algunas aplicaciones son: estudio de los
fendmenos atmosféricos y prondsticos climatoldgicos (MacDonald et al., 2020; Liu et al.,
2020), localizacion y navegacion (Leick et al., 2015), manejo de recursos y evaluacion de
riesgos (terremotos, sismos, deslizamientos de laderas, deformacion de la corteza) (Mérquez
et al., 2009; Yanlong et al., 2012; Murray et al., 2019), trabajos de modelacion geoldgica y
geomorfoldgica (Sonnette et al., 2010; Smith et al., 2011), recursos hidricos (Foster, 2015),
topografica en el monitoreo de estructuras (Cao et al., 2019; Zhang et al., 2020). Siendo
parte de los GNSS, el Sistema de Posicionamiento Global, GPS (por sus siglas en inglés),
ampliamente utilizado por su robustez, cantidad de satélites, continuidad y aplicaciones,
tanto civiles como militares, aunque en sus inicios fue de objetivo militar. En el afio 2011 la
constelacion rusa, GLObal NAvigation Satellite System GLONASS (por sus siglas en
inglés), de acuerdo con Leick et al. (2015), se convierte en la segunda constelacion en
operacion global junto con GPS, teniendo al menos 24 satélites en operacion. También se
han desarrollo nuevos sistemas de navegacion y aumentacion de sefial tales como
GALILEO, BeiDou, SBAS, IRNSS, y QZSS que aumentan la cantidad de satélites y sefiales,
lo que beneficia en una mayor cobertura en los planos espaciales, mejora la geometria de los
satéelites y disminuye la dilucion de la precision (DOP), (Hegarty, 2012; Montenbruck et al.,
2017).

De acuerdo con Suarez (2012), el sistema GPS es la herramienta para la
modernizacion de las redes geodésicas globales, nacionales y regionales con fines cientifico-
técnicos. Hoy en dia el International GNSS Servicie (IGS, por sus siglas en inglés), cuenta
con mas de 500 estaciones de operacion continua en todo el mundo (Montenbruck et al.,
2017), siendo parte de su mision el apoyo al marco de referencia terrestre a través de la méas
alta calidad de los datos GNSS (IGS, 2019a). Existen mas redes multiproposito como: las

1
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Estaciones de Referencia de Operacion Continua (CORS, por sus siglas en inglés) que
involucra organizaciones gubernamentales, académicas y privadas. Network of the Americas
(NOTA), adscrita a University NAVstar Consortium (UNAVCO), consorcio encargado de
monitorear diferentes redes geodesicas de operacidn continua para conocer el estado en el
gue se encuentran, asi como proporcionar de manera gratuita los datos que genera. Asi
mismo, redes regionales que estan asociadas a los centros de calidad de la International
Association of Geodesy (IAG), como la red EPN (EUREF Permanet Network) (Bruyninx et
al., 2019); asociadas con CORS, Australian Regional GNSS Network (ARGN), South Pacific
Regional GNSS Network, (SPRGN), y AuScope Network que son redes de Australia.

México no es un pais exento de esta tecnologia ni tampoco ajeno a organismos
internacionales como el 1GS, NGS, UNAVCO y CORS. Por esta razén, es posible el
desarrollo de trabajos cientifico-técnicos de alta precision para evaluar el comportamiento
geodindmico del territorio mexicano, teniendo en consideracién el analisis de calidad de las
estaciones de monitoreo contindio en las experimentaciones (Franco, 2006; Cabanillas-
Zavala et al., 2020).

En este sentido, la calidad de los datos crudos tiene gran relacion con el
posicionamiento preciso (Yeh et al., 2008) y es asi que las redes de monitoreo continuo
alcanzan un nivel de confiabilidad para los usuarios, al saber que existe un analisis de calidad
y monitoreo para la verificacion del correcto funcionamiento (Brown et al., 2002; Yeh et al.,
2008; Garcia-Armenteros, 2020).

Con base en lo anterior, se realiza un andlisis de calidad de las estaciones de libre
acceso en la republica mexicana, implementando el software TEQC (Traslate/Edit/Quality
Check) (Estey y Meertens, 1999), considerando cuatro parametros a evaluar, los cuales son:
El efecto multitrayectoria en las bandas L1 y L2 correspondientes a la constelacion de GPS,
cantidad de saltos de ciclo (discontinuidad en la fase portadora), integridad (nimero de
observaciones) y finalmente, relacion sefial-ruido (rendimiento y captura de la sefial en el
receptor GNSS), evidenciando integridad, disponibilidad y seguridad de las estaciones
analizadas (Yeh et al., 2007; Herrada et al., 2010; Souto, 2014; Xiao et al., 2020).

Finalmente se analizan las series temporales creadas por medio de software cientifico
GAMIT/GLOBK (Herring et al., 2018), del mejor y peor resultado estadistico de efecto

2
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multitrayectoria, relacion sefial-ruido, saltos de ciclo e integridad, que reflejan la calidad de
las coordenadas calculadas asi como la calidad de las observaciones GPS, evaluando asi, el
impacto en el posicionamiento preciso en los casos extremos de los cuatro parametros a
evaluar con base en la norma técnica de estandares de exactitud posicional vigente en México
(INEG, 2010), reflejando estabilidad en la estacion o el caso contrario durante el periodo

evaluado (Takacs et al., 2001).
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1.1 Planteamiento del problema

Actualmente los GNSS, son fundamentales para el mantenimiento del Marco de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF) en sus diferentes épocas, y este a su vez, para la
densificacion de redes geodésicas globales y locales (Beutler, 2004; Dow et al., 2009; Ostini,
2012), siendo asi, redes multipropdsito, gracias a las altas precisiones obtenidas, no obstante
la sefial se ve afectada por algunos fendmenos como refraccion ionosférica, retraso
troposférico, variacion del centro de fase de la antena, multitrayectoria (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008; Xu et al., 2016).

Dos componentes claves en la infraestructura geodésica son; el analisis de las
observaciones crudas y el monitoreo de estabilidad (Brown et al., 2002); también se muestra
la estabilidad de recepcion de la sefial, saltos de ciclo y el efecto multitrayectoria como los
principales indices de afectacion al posicionamiento preciso (Yeh et al., 2007, 2008); De
acuerdo con Franco-Patifio et al. (2013) determina el efecto multitrayectoria como el
degradador de sefial de mayor relevancia en el impacto del posicionamiento preciso,
mientras que Alvarez (2019), determina que las mayores variaciones son en la altitud,
causadas por atenuacion troposferica.

En este mismo énfasis el presente trabajo tiene por objeto el analisis de calidad de 65
estaciones de libre acceso en territorio mexicano considerando un periodo histdrico de 10
afios para determinar si las estaciones analizadas puedan ser consideradas para fines
geodinamicos, como lo es la deformacidn de la corteza, con base en el anélisis de calidad de
los datos crudos y su impacto en la precision del posicionamiento, evaluando
estadisticamente los efectos de multitrayectoria, saltos de ciclo, integridad y la relacion sefial
-ruido, a través del tratamiento de los archivos RINEX (Receiver Independent Exchange
Format) de cada estacién con el uso de efemérides transmitidas, implementando el software
TEQC (Estey y Meertens, 1999) desarrollado por UNAVCO.

Finalmente, se realizan las series temporales en GAMIT/GLOBK, del mejor y peor
resultado del efecto multitrayectoria derivado del analisis de calidad, para evaluar el impacto
en la precision y la relacion de la calidad de los datos crudos y el posicionamiento preciso,
mostrando el comportamiento de dichas estaciones en relacion a los cuatro parametros de

calidad para este trabajo, reflejando el grado de estabilidad durante el periodo evaluado.
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1.2 Justificacién

Las estaciones geodésicas de monitoreo continuo GNSS, han marcado un punto de
inflexion en el desarrollo de la infraestructura geodésica por la amplia gama de uso y
optimizacion de actividades a nivel global y regional (Sonnette et al., 2010; Smith et al.,
2011; Foster, 2014; Souto, 2014; Cao et al., 2019; Murray et al., 2019; Zhang et al., 2020).

De acuerdo con Hilla et al. (2004); Vazquez et al. (2012); Vazquez et al. (2013) y
Franco-Patifio et al. (2013) enfatizan el efecto multitrayectoria como factor de impacto en la

precision del posicionamiento y una fuente de error critica, dependiente del tiempo.

A través del andlisis de calidad se busca determinar que estaciones son en mayor o
menor medida afectadas por multitrayectoria, saltos de ciclo, integridad y la relacion sefial-
ruido, como parametros de calidad en la recepcidn de la sefial (Yeh et al., 2007; Yeh et al.,
2008; Herrada et al., 2010), ademas, relacionar estos factores al posicionamiento preciso en
funcion de la generacion de series temporales en las componentes este, norte y altura de la
estacion geodésica de libre acceso que presente mayor y menor afectacion en México,
teniendo asi, dos estaciones a evaluar respecto a la confiabilidad y estabilidad de cada
estacion, en un adecuado comportamiento de la recepcion de la sefial GPS y el impacto que
el efecto multitrayectoria genera en el resultado esperado del posicionamiento (Brown et al.,
2002), siendo los casos extremos, mejor y peor comportamiento, con base al analisis

estadistico del efecto multitrayectoria.

En México existen pocos trabajos realizados de esta naturaleza, donde sélo ha sido
analizado el efecto multitrayectoria (Vazquez et al., 2013); no obstante, otros parametros
son necesarios para determinar el impacto en el posicionamiento preciso. Por ello, el estudio
se centra en el analisis de calidad considerando multitrayectoria, saltos de ciclo, integridad
y relacion sefial-ruido considerando solo la constelacion GPS desde el afio 2010 a enero de
2020 con la finalidad de evaluar el impacto en el posicionamiento preciso, derivado del
analisis de calidad, procesando el mejor y peor escenario de multitrayectoria, a través de

software cientifico GAMIT/GLOBK, y asi evaluar el estado de los resultados.
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1.3 Objetivos

Con la tendencia de Meéxico en la implementacion de redes geodésicas locales y
regionales en apoyo y acceso al marco de referencia internacional (ITRF), se plantean los

siguientes objetivos en relacion a los sistemas globales de navegacion por satélite.
1.3.1 Objetivo general

= Analizar la calidad de las observaciones GPS y su impacto en el posicionamiento

preciso de las redes geodesicas GNSS de libre acceso en México.

1.3.2 Objetivos particulares
= Seleccionar las estaciones GNSS de libre acceso en México.
= Realizar el estudio estadistico del efecto multitrayectoria de las observaciones GPS.
= Realizar el estudio estadistico de la pérdida de saltos de ciclo en las estaciones GPS.
= Determinar la integridad de las estaciones GNSS.
= Determinar el grado de la relacion sefial-ruido (SNR).
= Establecer y homogeneizar el intervalo de observacion de las estaciones GNSS.

= Crear las series temporales del efecto multitrayectoria, la relacién SNR, pérdida de
saltos de ciclo e integridad para las estaciones GNSS.

= Determinar si son estaciones aptas para ser consideradas en un estudio de

deformacion de la corteza acorde a la normatividad del IGS.

= Comparar la estacion que representa una menor afectacion por efecto

multitrayectoria contra la peor, esto procesando con un software cientifico.

= Comparar la calidad de los RINEX y la precision del posicionamiento en funcién de

normatividad internacional y nacional.
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CaPiTULO 11

MARCO TEORICO
2.1 GNSS

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite, son aquellos sistemas capaces de
determinar espacial y temporalmente cualquier punto sobre o cercano a la superficie terrestre
haciendo uso de una o més constelaciones satelitales a través del seguimiento y recepcion
de las sefales trasmitidas por los satélites artificiales (Hegarty et al., 2008; Alvarez, 2008;
Ostini, 2012).

Por otro lado, los GNSS, constan de tres componentes denominados segmentos
(Figura 1), el segmento espacial que hace referencia a la constelacion de satélites orbitando
la superficie terrestre que envia la sefial a través de ondas electromagnéticas al menos en dos
frecuencias y proveen al receptor de las efemérides del satélite. Posteriormente el segmento
control o segmento terrestre que es el encargado del monitoreo del segmento espacial,
actualizando, corrigiendo y ajustando las oOrbitas de los satélites mantenido saludable el
sistema. Este segmento consiste en un grupo de estaciones maestras y de monitoreo dispersas
ya sea local o globalmente para el apoyo en la comunicacion con los satélites. Finalmente,
el segmento usuario consiste en los receptores GNSS tanto militares como civiles ya sean
terrestres, maritimos, aéreos y espaciales (Teunissen et al., 2017; Grewal et al., 2020).

De acuerdo con Odolinski et al. (2020), para el afio 2024 se tendra acceso a un total

de 110 satélites en un modelo multi-GNSS en diferentes frecuencias.

SEGMENTO DE CONTROL

Figura 1. Segmentos en los GNSS. Fuente: Llarana et al. (S/A)



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

Generalmente los GNSS adoptan una configuracion en su O6rbita, siendo para
cobertura global los de érbita terrestre media (MEQO) y como complemento en los sistemas
regionales las orbitas de inclinacion geosincronicas (IGSO) y las geoestacionarias (GEO),
por sus siglas en inglés. Actualmente son seis los GNSS en operacion (Tabla 1): el sistema
estadounidense GPS, el ruso GLONNAS, BeiDou de China, Galileo de la Union Europea y
dos mas como sistemas regionales Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) de Japdn, e Indian
Regional Navigation Satellite System (IRNSS) perteneciente a la india, y finalmente los
sistemas de aumento basados en satélites (SBAS), (Hegarty, 2012; Teunissen et al., (2017);
Johnston et al., 2017). Con base en Hofmann et al. (2008) el aumento en los GNSS puede
incrementar el nimero de observaciones y el numero de satélites, por lo que la dilucién de
la precision (DOP) decrece y aumenta la precision del posicionamiento, beneficiando

también la disponibilidad, integridad y continuidad dadas las mediciones redundantes.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite

Sistema GPS GLONASS BeiDou Galileo QZSS IRNSS/NavIC
Orbita MEO MEO MEO,IGSO, GEO MEO IGSO,GEO IGSO, GEO
Namero
nominal de 24 24 27,3,5 30 3,1 4,3
satélites
Plano orbital 6 3 3 & 1GSO 1GSO
Inclinacién 56° 64.8° 55° 56° 43° 29°
orbital
GCS, GAS,
Servicio SPS,PPS SPS,PPS OS,AS,WADS,SMS  OS,CS,PRS PRS, EWS, SPS,RS
MCS
Inicio del Dic.1993  Sep. 1993 Dic. 2012 2016/2017 2018 2016
Servicio (planeacion)  (planeacién)  (planeacion)
Origen USA Rusia China Europa Japon India
Regional '305;,,(’) <
Cobertura Global Global Global Global este de Asia o o
y Oceania 30°<1<130
L1 1575.42 L1 1602.00 B1 1561.098 E:1 157542 L1 1575.42 Ls1176.45
Frecuencias L2 1227.60 L2 1246.00 B2 1207.14 Esa 1176.45 L2 1227.60 S 2492.028
(MHz) Ls1176.45 L31202.025 B3 1268.52 Esp 1207.14 Ls1176.45
Es 1278.75 Es 1278.75

SPS: Standard Position Service; PPS: Precise Positioning Service; OS: Open Service; AS: Authorized Service; WADS:
Wide Area Differential Service; SMS: Short Message Service; CS: Commercial Service; PRS: Public Regulated Service;
GCS: GPS Complementary Service; GAS: GPS Augmentation Service; EWS: Early Warning Service; MCS: Message

Communications Service; PS: Precision Service; RS: Restricted Service
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2.1.1 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global, es un sistema de navegacion satelital operado
por el Departamento de Defensa (DoD) de los Estados Unidos de Norteamérica, cuyo origen
esta en el sistema TRANSIT que inicio en los afios de 1960 con enfoque militar, siendo éste

de cobertura global, pero sin acceso las 24 horas del dia (Alvarez, 2008).

De acuerdo con Alvarez (2008) y Ostini (2012), el nombre original del proyecto es
NAVSTAR, GPS (Navigation Satellite Timing and Ranking, Global Positioning System),
iniciado en diciembre de 1973, siendo el primer lanzamiento hasta el afio 1978, completando
11 satélites hasta el afio 1985, pertenecientes al Blogque | con érbita terrestre media (MEO)
a una altura de 20,200 km con angulo de inclinacion de 63°, con tiempo de vida estimado de
5 afios durando mas de lo previsto. La siguiente generacién de satélites fue el denominado
Bloque II, siendo lanzados 9 satélites del afio 1989 a 1990, posteriormente se lanzaron 19
satélites del Blogue 1A entre los afios 1990 y 1997, del afio 1996 al 2004 se enviaron 13 del
Bloque IIR, en el afio 2005 se lanzaron 8 satélites del Bloque IIR-M, el Bloque IIF cuenta
con 12 satélites en operacion lanzados entre 2010 y 2016, actualmente el GPS HI/I1IF tuvo
lugar en el afio 2018 al 2020 preparando el lanzamiento del tercer satélite para junio siendo
s6lo uno de ellos en operacion (Ostini, 2012; GPS, 2020). En febrero del 2020 el segmento
espacial cuenta con 31 satélites operacionales, sin tomar en cuenta los satélites fuera de

Orbita ni los repuestos en espera (Tabla 2).

Tabla 2. Bloques del segmento espacial de la constelacion GPS

BLOQUE IIA BLOQUE IIR  BLOQUE IIR-M  BLOQUE IIF  GPS llI/IIIF
SATELITES EN
OPERACION . 1 ! 12 !
- - . Cdbdigo C/A
Cédigo C/Aent, CodigoC/Aen — Codigo C/Aen — Codigo CIA 7 S iy
B (Civil) L1 (Civil) L1 (Civil) en L1 (Civil) Cédigo P(Y)
SENAL . Cédigo P(Y)en  Cédigo P(Y)en  Cédigo P(Y) 9
Caodigo P(Y) en L enlLiy Ly,
y L, (Militar) (W.Efr) b (VLLCZ) Len(tlg)'-ﬁ Lo (L:C), Ls,
2 \L2 2 (L2L), Ls L, (L1C)
ANOS DE
AN BT 1990-1997 1997-2004 2005-2009 2010-2016 2018- ...
TIEMPO DE
VIDA DE 7.5 afios 7.5 afos 7.5 afios 12 afios 15 afios
DISENO
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La constelacién GPS, consta de 24 satélites localizados en 6 planos orbitales con una
inclinacion de 55° con respecto al ecuador con un rango de operacion en + 3° (Team, 2014),
cada plano cuenta con 4 satélites y de acuerdo con Alvarez (2008), pueden ser visibles en
cualquier punto y momento entre 5 y 11 satélites con geometria favorable con un tiempo
méaximo observable de un poco mas de 4 horas. La constelacion GPS esta disefiada con
espaciado asimétrico en funcion de la latitud entre satélites (Figura 2), mejorando el
rendimiento y robustez del sistema contra fallas de los mismos satélites (Hegarty et al.,

180 gvea /AS / SVREO
/' svwsv/A ¢ J
SvNes 4 F3
160 SELY Y2 SUNET
‘/‘ SVNBQ;EW
Geographic 140 ez B
Longitude of the / J
Ascending Node  qgSvnes 4 Al ING 5. SYNG3 4P D2A

b VNS, WL
SVN4SA D2F /A
svN72 4 C3

100 SUNTT 4 BIF SUNS5 A F2A
SVNSE/A B1A 7
svnso & 3
&0 svnsz/‘ a2 SVNB?f D4 /
60 SViis3 K €4 SVNET Y DT v A GPSIR
svnsy/A PANAY 4 A GPSIIRM
40

svNa4/A B3 svNs1 A £4 ® GPSIIF
SVNT75 SVN734p E2 GPS Il

20

svN4g / . March 1, 2020
SVN45

0

ING 2T

A B C D E F
GPS Orbital Planes

Figura 2. Localizacion de Satélites y Planos Orbitales GPS. Fuente: (U.S. Coast Guard Navigation Center,
2020).

Actualmente GPS modula en tres frecuencias, L1 (1575.42 MHz), L» (1227.60 MHz)
y L5 (1176.45 MHz), de acuerdo con Hofmann et al. (2008), el cddigo C/A
(Coarse/Adquisition), de uso civil, sélo se modula en la frecuencia L1, mientras que el codigo
P, de uso militar y usuarios autorizados, se modula tanto en L1 como en L». El cddigo C/A
fue disefiado por el Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS) y el codigo P por el Servicio
de Posicionamiento Preciso (PPS), siendo estos, los dos niéveles de servicio de GPS. EI SPS
es el servicio de tiempo y posicién para todo usurario a nivel global con precisiones de 100
m. en horizontal y 156 m. en vertical debido a la disponibilidad selectiva (SA), es decir, una
degradacion intencional de la sefial previa al 2 de mayo de 2000 (Figura 3), quedando en

desuso posterior a esta fecha mejorando la precisién, con al menos 4 satélites en vista de 10
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a 20 m. El PPS es el servicio de alta precision dirigido a usuarios autorizados, dando

precision de 2.2 m en horizontal y 27 m en vertical.

Colorado Springs, Colorado

2 May 2000

140 — Horizantal Error {meters)
120 — Vertical Error (meters)

SPS SEP AFTER TRANSITION: 4.6 meters

SPS CEP AFTER TRANSITION: 2.8 meters [ |

T ]
o Tl

=—

1l
Iy q@
20 4 ‘f..v.

Error |
[}

=L
=

0 1 2 3 4

=3 53 7 g 9

Time of Day (Hours UTC)

Figura 3. Precision en la transicion de la disponibilidad selectiva (SA). Fuente: (GPS.gov: Selective
Availability, 2020).

El segmento control de GPS consiste en infraestructura terrestre que rastrea los

satelites GPS, monitorean sus transmisiones, analizan y envian comandos y datos a la

constelacién. ElI Segmento de Control Operativo (OCS), por sus siglas en inglés, lo forma

una estacion maestra (MCS) y una estacién maestra alternativa, once antenas de comando y

control (GA) y dieciséis sitios de monitoreo (MS) como se muestra en la Figura 4.

Greenland
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[ ]
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A Ground Antenna
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_\ AFSCN Remote Tracking Station
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Figura 4. Segmento control, GPS. Fuente:(GPS.gov: Space Segment, 2020).

El segmento control hacer referencia a los equipos para recepcionar las sefiales

emitidas por los satélites, generalmente una antena y un receptor o formando un s6lo equipo

(Huerta et al., 2005).
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2.1.2 GLONASS

GLONASS es el sistema de navegacion global operado por la Federacion Rusa, que
estd basado en su predecesor, el sistema de navegacion y comunicacion denominado
Tsyclon/Tsikada introducido en 1957 (Revnivykh et al., 2017).

El desarrollo de GLONASS comenzo en el afio de 1970, basado en la determinacion
de posicion instantanea usando diferencias de tiempo entre receptor y satélites con tiempo
sincronizado. El 12 de octubre de 1982 el primer conjunto de tres satélites fue lanzado sin
entrar en operacion, no fue sino hasta el 24 de septiembre de 1993 cuando el sistema inicio
con capacidad operacional de 12 satélites siendo hasta el afio de 1995 declarado con
capacidad operacional completa, es decir, 24 satélites opeativos (Hofmann et al., 2008;
Revnivykh et al., 2017). No obstante de acuerdo con Hegarty (2012), estos satélites
mostraron un tiempo de vida corto llegando a ser entre 6 a 8 satélites diponibles para el afio
2001. Con el desarrollo de GLONASS-M, el tiempo de vida se extendio, recuperando el

sistema a operativo hasta el afio 2011.

GLONASS trasmite sefiales de navegacion en la banda L, haciendo referecia a la
banda L1 y L2, en un accesso de division multifrecuencia (FMDA) disefiado para estas dos
bandas y el contraste utilizado por GPS, el acceso de division multicédigo (CDMA). Cada
satélite trasmite dos tipos de sefales, la sefial abierta de presicion estandar y la sefial
encriptada de alta presicion. En la Tabla 3 se muestran algunas caracteristicas de cada blogque

puesto en orbita.

Tabla 3. Bloques del segmento espacial de la constelacion GLONASS

PARAMETRO GLONASS GLONASS- GLONASS  GLONASS- GLONASS- GLONASS-

M M+ K1 K1+ K2
ANO DE
LANZAMIENTO 1982 2003 2014 2012 2017 2016
FMDA SENAL L1 Lo Ly, Lo Ly, Lo L, Lo Ly, L2 Ly, L2
CpiA SENAL - - Ls Ls Lsls Ly, La,Ls
TIEMPO DE
VIDA 3 7 7 10 10 >10
RELOJ Rb, Cs Cs Cs Cs, Rb Cs,Rb Cs, Rb
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La primera generacion de satélites trasmitia en la portadora L1 sélo la sefal civil de
presicion estandar, y la sefial de presicion en ambas portadoras. El bloque GLONASS-M
trasmite adicionalmente en L la sefial de presicion estandar. Actualmente el GLONASS-K
incluye la sefial CMDA que hace referencia a la banda Ls, siendo las frecuencias portadoras
de L1=1602.00 MHz; L,=1246.00 MHz; L3=1202.025 MHz.

Los dos servicios que provee, de acuerdo con Revnivykh et al. (2017) son: un
servicio abierto sin sefiales encriptadas en las bandas L1, L2 y Ls, con disponibilidad global
sin limitacion alguna para cualquier usuario y un servicio sélo para personal autorizado con
sefiales encriptada en las bandas L1 y Lo. A pesar de haber sefiales encriptadas el sistema,
nunca contemplo en el disefio algo similar a la disponibilidad selectiva como en el sistema

GPS que degradara la presicion.

El segmento espacial estd constituido nominalmente por 24 satélites operacionales
distribuidos en tres planos orbitales separados 120° con 8 satélites en cada plano (Figura 5).
La inclinacion orbital es aproximadamente de 65° con respecto al ecuador, en una Orbita
terrestre media (MEO), beneficiando al usuario en mayor cobertura celeste con un espacio
de visibilidad reducido alrededor del polo celeste.

Figura 5. Segmento espacial GLONASS. Fuente: (Revnivykh et al., 2017).

Los pardmetros del modelo terrestre PZ-90 son utilizados para la determinacion de
las drbitas y el calculo de las efemérides, no obstante, varios esfuerzos han sido realizados

para estabilizar la transformacion al Sistema Geodésico Global, WGS84, siendo la del afio
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2007 una notable mejora y consistencia de las orbitas trasmitidas con el WGS84 y el ITRF
(Hegarty, 2008; Revnivykh et al., 2017).

2.1.3 GALILEO

El Sistema de Navegacion Global Europeo denominado Galileo puso a disposicion
lo méas pronto posible, su servicio de posicionamiento satelital a nivel global después de
completar la mision en el afio 2016. La constelacion de Galileo esta definida en una érbita
terrestre media (MEQO) con 24 satélites en tres planos orbitales separados 120° con una
inclinacion orbital de 56° respecto al ecuador, incluyendo en cada plano 8 satélites
distribuidos de manera uniforme con separacion de 45° como se muestra en la Figura 6.

(European Commission, 2019).
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Figura 6. Localizacion y planos orbitales de Galileo. Fuente: (EGNSS Service Centre, 2020).

Con base en Tarrio Mosquera (2018) y European Commission (2019) el sistema
Galileo ofrece cinco niveles de servicios los cuales son: el Servicio Abierto (Open Service,
0OS) de posicionamiento y tiempo para cualquier usuario; el Servicio Publico Regulado
(PRS), restringido a autoridades de gobierno y usuarios autorizados; el Servicio de Alta
Precision, servicio complementario al OS, mejorando la precision en el posicionamiento a

nivel sub métrico; el Servicio de Autenticacion Comercial también complementario al OS
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dando control de acceso y funcion de autenticacion de usuario; y el Servicio de Busqueda y
Rescate que contribuye a COSPAS-SARSAT, un sistema de alerta y deteccion de desastres

para la busqueda y rescate.

Las bandas de frecuencias en las que transmite el sistema Galileo son cuatro: E; en
1575.420 MHz; Es en 1278.750 MHz; Esa en 1176.450 MHz y Esp en 1207.140 MHz. Estas
frecuencias han sido asignadas en el espectro del servicio de radionavegacion satelital
(RNSS) y solo las frecuencias de Esa, Esp y E1 en el espectro del servicio de radionavegacion
aeronautico (ARNS), proveyendo de un adecuado ancho de banda para la trasmisién de las
sefiales de Galileo (European Global Navigation Satellite Systems Agency, 2016).

El segmento control, de acuerdo con Hofmann et al. (2008), lo conforman dos centros
de control terrestre (GCC), cinco estaciones de control, telemetria y seguimiento (TT&C),
nueve estaciones de enlace ascendente en la banda C (USL) y alrededor de 40 estaciones de

sensor Galileo (GSS) como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Segmento control de la constelacion Galileo. Fuente: (Hofmann et al., 2008).

De acuerdo con European Commission (2019), el marco de referencia terrestre de
Galileo (GTRF) es de realizacion independiente al sistema internacional de referencia
terrestre (ITRS), basado en la determinacion de coordenadas de los sensores de las estaciones
de Galileo (GSS), alineado al marco de referencia terrestre internacional (ITRF), teniendo
como resultado una diferencia menor a 3 cm en las coordenadas. Respecto al sistema de

tiempo de Galileo (GST) es alineado con el Tiempo Atémico Internacional (TAI), el cual
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requiere ser transformado al tiempo universal coordinado (UTC) realizando dicha
transformacion a través del mensaje de navegacion del servicio abierto de Galileo.

2.2 Gestores y Redes geodésicas GNSS de libre acceso en México

En México las redes geodeésicas han sido de relevancia en el desarrollo y avance
tecnoldgico del pais, siendo de gran valor en la investigacion para las geociencias a traves
de la materializacion del Sistema Geodésico Nacional y el acceso gratuito a redes GNSS
multipropdsito de organismos internacionales como UNAVCO, NGS e IGS, mediante

protocolos de transferencia de archivos (FTP).

University NAVstar COnsortium (UNAVCO), no es una red geodésica, es un
consorcio sin fines de lucro, creado en respuesta al desafio de aplicar GPS a las geociencias
en el afio de 1984 (Miller et al., 2017). A este consorcio estan adscritas diferentes redes

geodésicas proporciondndolas de mantenimiento y monitoreo.

El National Geodetic Survey (NGS) en oficinas de la Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA) administra la Red de Estaciones de Referencia de
Operacion Continua (CORS) siendo un esfuerzo multipropdsito que involucra
organizaciones tanto gubernamentales, académicas y privadas (National Geodetic Survey,
2018).

El Servicio Internacional de GNSS (IGS), es una organizacion encargada de proveer
de una base disponible de productos, servicios y datos GNSS de alta calidad desde 1994
(IGS, 2019a) en apoyo al marco de referencia terrestre, investigacion y observacion terrestre,
posicionamiento, navegacion y determinacion del tiempo, definiendo el marco de referencia

global para aplicaciones cientificas, comerciales y educacionales.
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2.2.1 Redes adscritas a UNAVCO

La Red Transfronteriza, Terrestre y Atmosférica de Colaboracidon y Observacion,
TLALOCNet por sus siglas en inglés, que es una red geodésica y meteoroldgica en México
para el estudio de tierra solida y proceso atmosféricos enfocada en el sur y oeste del pais,
que apoya en el analisis de acumulacion y liberacion de tension en las zonas de subduccion,
transformacion de las fallas del golfo de California, deformacion de la corteza y estimaciones

de vapor de agua (Cabral-Cano et al., 2018).

La red The Plate Boudary Observatory, PBO, que estudia la deformacion de los
limites de la placa del Pacifico y la Norteamericana en el oeste de los Estados Unidos y
Alaska asi como apoyo para entender la magnitud de los desastres naturales, comportamiento
de terremotos y volcanes (Anderson et al., 2006), en este trabajo se evallan 7 estaciones en

México pertenecientes a esta red.

La red Continuosly Operating Caribbean Observation Network, COCONet fundada
en el afio 2010 bajo un enfoque cientifico por la Fundacion Nacional de Ciencia (NSF) en
busca de la compresion de los riegos naturales del Caribe, formada por UNAVCO,
Universidad Purdue, Universidad de Puerto Rico y la Corporacién Universitaria de
Investigacion Atmosférica (UCAR). Los productos generados son provistos por UNAVCO

(Braun et al., 2012), en este trabajo s6lo es evaluada una estacion perteneciente a esta red.

Bajo el actual Geodetic Facility for the Advancement of Geoscience (GAGE) ha
integrado y federado redes GNSS y meteoroldgicas en una sola red Pan-Americana
compuesta por PBO, TLALOCNet y COCONet denominada Red de las Américas (NOTA,
por sus siglas en inglés) que comprende alrededor de 1278 estaciones continuas GPS/GNSS,
siendo las tasas de muestreo de 15 s y de altas velocidades de 1, 2 y 5 Hz (1Hz = 1 muestreo

por segundo).
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2.2.2 Red de Estaciones de Referencia de Operacion Continua

La CORS proporciona de manera gratuita datos GNSS para posicionamiento
tridimensional, datos meteoroldgicos y aplicaciones geofisicas consistiendo en mediciones
tanto de fase y cddigo, con intervalos de muestreo de 30, 15, 5 0 1 s con angulo de elevacion
de 5° y 0° preferentemente, no sélo para Estados Unidos sino para otros paises, dentro de
los cuales se encuentra México (CORS - National Geodetic Survey, 2020; National Geodetic
Survey, 2018).

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) forma parte de
las agencias extranjeras asociadas a la red de CORS, presente con 10 estaciones de la Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA) la cual materializa el Sistema Geodésico Nacional y da
acceso al Marco de Referencia Terrestre Internacional, ITRF08 época 2010.0 (INEGI, 2015).
La RGNA ha sido ajustada a las condiciones y necesidades del pais, siendo las aplicaciones
mas relevantes de acuerdo con INEGI (2017): actualizacién catastral, cartografia, limites
nacionales e internacionales, subsidencia y deslizamiento de terrenos, tectonica de placas,
prevencion de desastres, actualizacion del marco de referencia terrestre internacional y

regional, en general todo proyecto que requiera de una ubicacién precisa.

INEGI pone a disposicion los archivos de navegacion y observacion de las 28
estaciones que conforman la RGNA en formato RINEX 2.11(Receiver Independent
Exchange Format, Gurtner et al., 2013) con tazas de muestreo a 15 s y mascara de elevacion
de 10°, ya sea en el sitio web o en el servidor FTP de manera publica por un periodo de 90

dias, posterior a este lapso tendran que ser solicitados.

2.2.3 Red IGS

El IGS es un elemento clave en el Sistema de Observacion Geodesico Global
(GGOS) en la densificacién y mejora de la distribucién de la red geodésica global, asi como
de proveer al segmento usuario el acceso al ITRF. Los principales productos (Tabla 4) son:
efemérides de los satélites GNSS, parametros de rotacion de la Tierra, coordenadas y
velocidades de las estaciones, informacion del reloj satelital y de las estaciones, estimacion

del retraso troposférico y mapas globales de iondsfera, estos productos son utiles para el
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monitoreo de deformacion de la corteza, monitoreo de rotacion del polo, monitoreo de

tropdsfera y ionosfera, asi como en la densificacion y mejora del ITRF soportado por el
sistema internacional de rotacion terrestre (IERS), (IGS, 2019b; Johnston et al., 2017).

Tabla 4. Productos finales IGS. Fuente: Ostini (2010).

Producto
Orbita
satelital
Reloj satelital
Orbita
satelital
Reloj satelital
Orbita
satelital
ERP
Troposfera
Mapa
lonosférico
TEC
Posicion
Posicion
Velocidad de
estacion
Velocidad de
estacion

Tipo
Transmitida
Transmitida

Final

Final

Final

Final

Final

Final

Final

Final

Final

Final

Sistema
GPS
GPS
GPS
GPS

GLONAS

Horizontal
Vertical

Horizontal

Vertical

Precision
~100cm
~5ns
~2.5¢cm
~75 ps
~2.5¢cm
10 us
4 mm
2-8 TECU
3 mm
6 mm

2 mm/afio

3 mm/afo

Latencia
Tiempo real
Tiempo real

12-18 dias

12-18 dias

12-18 dias

11-17 dias
< 4 semanas

~11 dias

11-17 dias

11-17 dias

11-17 dias

11-17 dias

Muestreo
Diario
Diario
15 min

30s
15 min
Diario

2h

2h

Semanal

Semanal

Semanal

Semanal

La red Geodésica Global de IGS esta compuesta por encima de 450 estaciones de

operacion continua de calidad geodésica (Johnston et al., 2017) con recepcion de sefiales
GPS, GLONNAS, Galileo, BeiDou, QZSS y SBAS. Las estaciones de la red 1GS deben
apegarse a los estandares tanto fisicos como operacionales establecidos por el mismo

organismo para asegurar la alta precision de los datos GNSS (IGS, 2015). En México sélo

una estacion GNSS forma parte de la red IGS que es la estacién INEG, localizada en

Aguascalientes que también forma parte de la RGNA.
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2.3 Posicionamiento relativo estatico

De acuerdo con Huerta et al. (2005) y Hofmann-Wellenhof et al. (2008), el objetivo
del posicionamiento relativo es determinar las coordenadas de un punto desconocido
respecto a uno conocido, generalmente fijo. El posicionamiento relativo determina el vector

entre ambos puntos denominado vector de linea base o simplemente linea base (Figura 8).

k { satélites

A Linea base B

Figura 8. Concepto de posicionamiento relativo. Fuente: (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

Suponiendo que A es el punto de coordenadas conocidas o base y B el punto

incAgnito, las componentes de la linea base son:

Xp — Xa Axyp
AB = |¥B — Ya|= |Ayup
ZB - ZA AZAB

Introduciendo el correspondiente vector de posicion, las coordenadas de B se

obtienen como:

XB XA Axyp
Y| = |Ya|+ [Ayap
ZB ZA AZAB
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El posicionamiento relativo estatico requiere de observaciones simultaneas a los
mismos satélites desde ambos puntos durante un periodo de tiempo, permitiendo formar
combinaciones lineales, conduciendo a formar simples diferencias, dobles diferencias y
triples diferencias considerando observaciones desde A y B a los satélites K y J. Estas
diferencias pueden realizarse de tres maneras: a través del receptor, a través de los satélites
y a través del tiempo. Las simples diferencias de fase corresponden a las diferencias a través
del receptor, las dobles diferencias corresponden a las diferencias a través de receptor y de
satélites y las triples diferencias corresponden a las diferencias a través del receptor, satélites
y el tiempo (Huerta et al., 2005; Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

Las Ecuaciones de fase en donde se ven involucrados dos receptores y un satélite,

designando A y B a los receptores vy j al satélite, se muestran en las Ecuaciones (1) y (2):
D40 + f187(6) = 04(0) + NJ + f16,(t) (1)
L) +£187 () = 504(8) + NJ + f165(t) 0

Donde ®(t) son las mediciones de fase, f/ es la frecuencia del satélite, 67 (t) error
o desfase del reloj del satélite, 6, (t) error o desfase del reloj del receptor, N es laambigliedad

y o(t) son las mediciones de codigo.

La resta de las Ecuaciones (1) y (2) resulta en la Ecuacion (3) conocida como
ecuacion de simples diferencias, donde el error correspondiente al reloj del satélite se ha

cancelado.
OL(t) — @4(6) = [ eh(®) — 04 (O] + NJ — NJ + fI[65(t) — 8,(1)] (3)
La Ecuacion (3), puede reescribirse como la Ecuacion (4).
®)p (1) = = 0hs(6) + Njp + f16,5(t) (4)

Aplicando las Ecuaciones de simples diferencias para dos receptores en los puntos A

y B y dos satelites j y k, se tienen las Ecuaciones (5) y (6)

®)p (1) = = 0hs(t) + Njp + f16,45(t) (5)
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Dp(t) = 5 0kp(t) + Nfg + f¥6,5(1) (6)

Para obtener dobles diferencias se restan las simples diferencias, obteniendo la

Ecuacion (7) como resultado, asumiendo que f = f/ = .
dip(t) — q’jg (t) = % [ okp(t) — Q,{lB(t)] + Njp — N;{B (7)
La Ecuacion (7) puede reescribirse como la ecuacion (8):
P50 = 5 ehp(©) + Ny (8)

Las dobles diferencias eliminan los errores provenientes de los relojes de los

receptores, siendo la principal razon por la cual es utilizada, asumiendo que A = A/ = Ak,

Para eliminar las ambigledades, que son independientes del tiempo, Remondi,
(1984), propuso diferenciar las dobles diferencias entre dos épocas t; y t, teniendo las

Ecuaciones (9) y (10) como las dobles diferencias entre dos épocas.
jk jk
Dyp(ty) = QAB () + Nyp ©)

®45(t2) = 7 0l (6) + Ny (10)

De manera simplificada en la Ecuacién (11) se presentan las triples diferencias, la
cual tiene por ventaja la eliminacion de las ambigledades, eliminando la necesidad de su

determinacion.

O (ti2) = 7 Qhn(tiz) (11)

Los errores en la propagacion de la sefial (ionosfera y troposfera) afectan de manera
similar a dos estaciones que utilizan los mismos satélites, dado que la distancia entre
receptores es muy pequefia comparada con la distancia a los satélites, inclusive si fueran 500
km, la porcion de atmosfera que atraviesan las sefiales del mismo satélite es practicamente
la misma y las simples diferencias de fase posibilitan una importante reduccién tanto de
errores orbitales como de ionosfera y troposfera. De forma similar los errores en cada satélite
(reloj, 6rbita) son comunes para ambas estaciones y son eliminados por dobles diferencias y

a través de triples diferencias se eliminan las ambiguedades (Huerta et al., 2005).
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De acuerdo con Huerta et al. (2005), las sucesivas diferencias contribuyen de dos
maneras: reduciendo el nimero de incognitas y eliminando o minimizando los errores

sistematicos. No obstante, produce una disminucion en la precision de las soluciones.

Finalmente, los softwares de postproceso usan estas tres diferentes técnicas; simples,
dobles y triples diferencias, no obstante, las dobles diferencias de fase son las méas utilizadas,

permitiendo soluciones fijas (ambigliedades enteras) (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

Debe considerase que esta técnica no elimina todos los errores del posicionamiento
satelital, ain quedan lo propios de cada estacion, la multitrayectoria y la correccion de cada
receptor (Morillo Barragan, 2013; Huerta et al., 2005), no obstante la precisién en la
estimacion de la posicion del receptor se ve mejorada llegando a 5mm + 0.5 ppm

incrementando con la longitud de la linea base.

2.4 Andlisis de calidad de las observaciones GNSS

El andlisis de calidad de las estaciones GNSS, es un componente clave en la
verificacion del funcionamiento de toda una infraestructura geodésica respecto a los datos
crudos y el monitoreo de la estabilidad (Herrada et al., 2010; Brown et al., 2002). De acuerdo
con Souto et al. (2014), el anélisis de calidad se basa en tres caracteristicas fundamentales:
integridad, disponibilidad y seguridad de los datos crudos de las estaciones de operacién
continda, mismo que evidencia una operacion eficiente. De este modo el andlisis de calidad
en este estudio se centra en cuatro indicadores: multitrayectoria, relacion sefial-ruido, saltos
de ciclo e integridad de las observaciones en las bandas L1 y L de la constelacion GPS,
indicadores que han sido aplicados en diversos estudios para la verificacion de redes
geodésica y que engloban las tres caracteristicas fundamentales (Xiao et al., 2020; Brown et
al., 2002; Takacs et al., 2001; Herrada et al., 2010; Souto et al.,2014; Yeh et al., 2007,2008).

Con base en Estey y Meertens (1999), el software TEQC, disefiado, desarrollado y
mantenido por UNAVCO es idoneo para sus tres principales funciones: Traslado, Edicion y
Analisis de Calidad, los cuales pueden ser utilizados de manera simultanea o separados

soportando observables de GPS y GLONASS. TEQC, es un software no interactivo con
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interfaz de lineas de comando, modelado en comandos comunes en UNIX. Asi todos los
pardmetros los establece el usuario a traves de la interfaz, permitiendo el uso de TEQC en

scripts para la ejecucion de rutinas.

TEQC no hace posicionamiento puntual preciso y tampoco es utilizado para
encontrar precision en el posicionamiento de la antena, TEQC calcula la posicion de la
antena, pudiendo tener un error de 10 m 0 mas, ya que no genera un cambio significativo en

la direccidn a los satélites vistos desde el receptor (Estey y Wier, 2014).

TEQC se encuentra disponible de manera gratuita para diferentes sistemas
operativos, para aplicar alguna de sus funcionalidades como lo es el traslado de los formatos
binarios que provee un determinado receptor a formatos RINEX. La edicién en cuatro tipos
de edicion: Edicion del encabezado del RINEX, ventanas de tiempo, empalme o unién de
archivos y edicién de satélites y canales. Finalmente, el andlisis de calidad (QC) para GPS 'y

GLONNAS de doble frecuencia estatico y cinemético con o sin archivos de navegacion.

Los datos adquiridos por el receptor, asi como las efemérides transmitidas, permiten
la ejecucion automatizada del andlisis de calidad de las observaciones, siendo el resultado
estadistico un filtrado de la informacidn previo al procesamiento. Durante el QC, de acuerdo
con Estey y Meertens (1999), se utiliza una combinacion lineal de observaciones de
pseudorango Yy fase portadora para calcular la multitrayectoria en el pseudorango de L1 para
las observaciones de codigo C/A o P, la multitrayectoria en el pseudorango de L para las
observaciones del codigo P, efectos de fase inosférica y la tasa de cambio de retraso
inosférico. Informacion respecto a los saltos del reloj del receptor, saltos de ciclo,
multitrayectoria, angulo de elevacion y azimut del satélite, relacion sefial-ruido, estan

presentes en el archivo de resumen.

Para el modelado de las medidas de fase y pseudorango es utilizada la Ecuacion (12)
y (13);

L; =R+ c(dt, + dt;) — I; + N + m; + n;A; (12)

Pi=R+c(dt, +dt) +1; + N+ M; (13)
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Donde:

L; es la observable de fase para la frecuencia i ; P; es la observable de Pseudorango
para la frecuencia i ; R es distancia entre satélite y la antena; c es la velocidad de la luz; dt,
es el error de reloj del receptor; dt, el error del reloj del satélite; I; el rango de error
ionosférico para la frecuencia i; N es el retraso atmosférico; m; es la multitrayectoria de la
fase (portadora) para la frecuencia i; M; es la multitrayectoria del pseudorango para la
frecuencia i; n;A; es la ambiguedad entera de la longitud de onda de la fase para la frecuencia

L.

El rango de error ionosférico es debido a la dispersion en las frecuencias y asumiendo

que la trayectoria es similar para ambas frecuencias se tiene la Ecuacion (14) y (15):

L +ﬁ[n1 A — ny Ay +my + my] =ﬁ(L1—L2) (14)
I +ﬁ[n1/11— ny Az + my + my] =ﬁ(L1—L2) (15)
Donde:
2

Se define en la Ecuacion (16) la tasa de cambio derivado del retraso inosférico el cual
es calculado y monitoreado época por época para detectar grandes cambios en las
ambigledades, es decir, saltos en el seguimiento de L1 0 Lo:

1,0D = ﬁ [((Ly — Lp)j — (Ly — Lp) j—11/(t; — tj—1) (16)

La obtencion de la ecuacion de multitrayectoria se hace a través de una combinacién

lineal como se muestra en la Ecuacion (17) y (18):

MP1= P — (14 -2) L+ (=) L= My + By — (1+ = )my + (5)m,  (17)

a—-1

MP2= P — (25) Ly + (25— 1)Ly = My+ B, — (=) my + (2= —1)m,  (18)

a— a—1
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Donde los términos de sesgo surgen de las ambiguedades de fase:

B,

~(1+

B,

2 2
a— 1) Ay + ((x — 1) A2mz

2a 2a
- ()t (o7 1) e

Finalmente, solo las variaciones del error medio cuadratico de la combinacion lineal

son reportadas en el archivo de resumen, el cual tiene terminacién S, por ejemplo .20S,

proporcionando un grafico de las sefiales observadas de cada satélite (SV) como se muestra

en la Figura 9.

Y et BT R B ] ERCE R [-=------ [-------- [-------- + SV
2?|—_ _000000000000+__ ___Loooooooooooo| 27
23| ooo+ ___ ooooooooooocooooo| 23

8|oooo—_ _ Looooco+___ __Looooooooooo| 8

9| ooooo+ __Looocoooooooo| 9
11|ooooooooo—_ _ Loooocoooo+ Looooo| 11

1| ooocoooooo-_ _.ooooooooooo+_ _ le| 1

?|ooooooooooo+__ ___Loooooooooo| 7
30| coooooooooooooo+ __ooooo| 30
28| coooooooooo000000000+ ooooo| 28
17 | coocooooooooooo0o0o000- -] 17
13| _ -coocoooooo+ 0000000000000 | 13
19| _Loooooocoooooooooooooooo+ | 19
15| __ Looo000000000000-__ | 15

6| _Looooooooocoocoooooo-__ | &

3] _-oooooooooocooooot | 3

2] _ Loooooocoocooooooocoooooo-__ | 2
22| - _-Loocoooocoooocoooooot | 22
24| ___-oooooooooool Looocooooooooo-_ | 24
12| __-0000000000000000+_ _ | 12

5] _ lLoooooooooooooooo-__ | s
25| __ -00000000000000+ _ Loocoooo-___ | 25
29| ___~00000000000000000+_ | 29
21| __ Loooooc000000000000000+_ | 21
26| __ 000000000000000000000000+_ | 20
26| - _ Looo0o0000000000-_ | 26
16| _ lLooocoooooooooooooooooooo+_ | 10
16| __Looooooooooooooo-_ | 16
32| __ Loooooooooooooooocoooo-_ | 32
14| __Loooooo0000000000000000T+_ | 14
31| _ Looooooooooooooooo-_ | 31
-dn| + + | -dn
+dn| 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 11 11  1|+dn

+10|29aba999999888888888988898789999299888899889999aaaaabbaba%9aabaa999aa99a| +10
Pos | 000000000000000000000000000000000C00000000000000000000000000000000000000 | Pos

Clk]| |Clk
oo |- |- |- |- |- |- |- +
00:00:00.000 23:59:30.0800
2020 Jan 7 2020 Jan 7

Figura 9. Gréfico de analisis de calidad del archivo de resumen (ineg0070.20S).

26



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

El analisis de calidad completo (QC-full) requiere del archivo de navegacion a

diferencia del andlisis de calidad ligero (QC-lite) que no lo requiere.

De acuerdo con Estey y Wier (2014), los simbolos utilizados indican problema o

éxito en la observacion (Tabla 5).

Tabla 5. Simbolos en el reporte de resumen

C Saltos en el reloj del receptor . No A/S, C1; cno A/S, L1 Cy;
m n-msec asenso de multitrayectoria; : No A/S, L1 P1;=L1C1 Ca
| Saltos de fase por lonosfera z L1Ci1Cs
M Saltos de MP1y MP2 0 MP15 y MP51 ~ No A/S,L1 C1 L2 P2
1 Sélo saltos de multitrayectoria de MP1; * No A/S, L1 P1 L2 Pz;
2 Sélo saltos de multitrayectoria de MP2; , AJS on, C1
Z Sélo saltos de multitrayectoria de MP15 a AlSon LiCt
5 Sélo saltos de multitrayectoria de MP51 ; A/Son, L1P:
- Vehiculos satelitales por encima de la mascarde e L1 CiP1L2C2
elevacion pero sin datos
? Orbitas satelitales inciertas N  Datos presentes, pero sin QC
+ Datos del satélite por debajo de la mascara de _ Sin datos y por debajo de la méascara de elevacion.
elevacion
n Datos parciales del satélite por debajo de la
mascara de elevacion;
Linea de posicion “Pos”
n Grandes cambios de posicion > Mediciones cinematicas correctas;
X Posicion inversa de codigo fallida 0 Mediciones estaticas correctas;
C Posicidn sin convergencia O  Observables insuficientes
H Gran incertidumbre horizontal E  Efemérides insuficientes
\Y Gran incertidumbre vertical S Vehiculos satelitales insuficientes
T Gran incertidumbre total

Reloj del receptor “CIk”

~ Perdida en épocas de observacion.

27



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

2.4.1 Efecto Multitrayectoria

La multitrayectoria (multiples trayectos), tiene lugar cuando la misma sefial llega al
receptor por diferentes direcciones o trayectorias, interfiriendo con la sefial directa, mediante
la reflexién o difraccion, dado por alguna superficie reflejante cercana al receptor
(estructura, edificio, auto, arbol, etc.), llegando con un retraso relativo a la sefial directa ya
que realiza un recorrido adicional, como se muestra en la Figura 10 (Kamatham et al., 2013;
Seeber, 2008; Bilich et al., 2008, 2007; Souto, 2014; Kamatham, 2018).

Superficie reflejante

ENVENYPNPNY SNV PN PN ENYPNTENTEN N PNV ENVENYPNYENVENVEN SNV

Figura 10. Efecto multitrayectoria.

De acuerdo con Bilich et al. (2007); Kamatham et al. (2013), existen dos categorias,
la primera la multitrayectoria difusa, donde la sefial incide en una superficie rugosa
dispersando la sefial en diferentes direcciones que no son correlacionadas en el tiempo y que
tiene un comportamiento similar al ruido y la segunda, la multitrayectoria especular, donde
la sefial incide sobre una superficie relativamente lisa resultando en una alta correlacion con
errores sistematicos que varia lentamente en las mediciones de pseudorango y de fase
portadora. Este error sistematico es sustancial, pudiendo llevar a errores del orden métrico
para la pseudodistancia y algunos centimetros para las mediciones de fase (Bilich et al.,
2008, 2007; Vazquez et al., 2013). Geométricamente, las sefiales recibidas por satélites de

elevacion baja son mas susceptibles a multitrayectoria que las sefiales de elevaciones altas,
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siendo mas afectadas por multitrayectoria las mediciones de codigo que las de fase portadora
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

En el receptor, la multitrayectoria es caracterizada en relacion a la sefial directa a
traves de pardmetros, tales como, la amplitud de la sefal indirecta, retraso de trayecto,
cantidad de la fase reflejada y velocidad de la fase (Kamatham, 2018), no obstante, es una
fuente de error que no es mitigada facilmente, degradando la precision en el posicionamiento
(Smyrnaios et al., 2013; Zuo et al., 2019). De acuerdo con Ray y Senior (2003), diferentes
tipos de receptor tienen distinto tipo de comportamiento, es por ello que no adquiere un
significado absoluto la cantidad de multitrayectoria, ya que no sélo esta en funcion del
ambiente multitrayecto en la estacion, sino también de la versién de firmware y tipo de
antena (Herrada et al., 2010; Vazquez et al., 2013), es por ello que la comparacion entre un
sitio y otro no es tan sencillo, sin embargo, fuertes variaciones pueden indicar problemas de

configuracion o problemas del sitio.

Varias técnicas han sido desarrolladas para la mitigacion del efecto multitrayectoria,
de acuerdo con Hofmann-Wellenhof et al. (2008); Strode y Groves (2016), se clasifican en
tres grupos: los basados en mitigacion a traves de la antena (Krantz et al., 2001); mitigacion
basado en el receptor (Braasch, 2001;Closas et al., 2009) y el tercero basado en el
procesamiento. Las antenas Choke Ring (Smyrnaios et al., 2013) han sido disefiadas para
este proposito, donde el patron de ganancia de la antena esta disefiado para detectar sefiales
de circulo-polarizaciéon de mano derecha (RHCP) y rechazar las de circulo-polarizacion de
mano izquierda (LHCP), de acuerdo con Vazquez et al. (2012, 2013), este tipo de antena
reduce el efecto multitrayectoria en la banda L. Respecto a los basados en el receptor, estos
son modificados para incrementar la discriminacién de la resolucion de cédigo y asi
distinguir de mejor manera tanto la sefial directa como la sefial reflejada. Sin embargo,
ninguno de estos mitiga el problema completamente. Con base en IGS (2015), se espera que
las estaciones de monitoreo continuo tengan un nivel bajo de multitrayectoria

preferentemente < 0.30 m.

Para la estimacion del efecto multitrayectoria el software TEQC se basa en una
combinacion lineal de pseudorango y fase portadora para la estimacion del error medio

cuadratico de las variaciones de multitrayectoria a través de las Ecuaciones (17) y (18).
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2.4.2 Relacion Sefial-Ruido

La relacién sefal-ruido definida como SNR o S/N describe el rendimiento y la
potencia de la sefial P y la potencia del ruido N, como se muestra en la Ecuacion 19
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008):

S/N =10logy,— [dB] (19)

La SNR, puede ser usada para medir la capacidad de recepcion de la sefial en el
receptor GNSS, y asi reflejar el rendimiento del seguimiento y captura de la sefial (Xiao et
al., 2020), gran parte de los receptores denotan la relacion sefial-ruido como C/Ng en

decibeles Hertz, Ecuacién 20:
C/No = 10logso =  [dBHz] (20)
0

La SNR, S/N, C/No en las observaciones GPS, miden la magnitud de la sefial recibida
en el receptor de la antena (Py), la cual hace referencia a la relacion de la sefial-ruido en un
dispositivo electronico o en un sistema electronico (Zhang et al., 2017). La sefial se refiere
a una sefial generada por un dispositivo externo, mientras que el ruido se refiere a la sefial
originada por el mismo dispositivo (No) y que generalmente va acompariada de una sefial
irregular (Zuo et al., 2019).

La relacion sefial-ruido es un parametro que influye en el rendimiento y el estado
operativo del sistema (receptor, antena, sefial), sin embargo, las variaciones en la SNR son
principalmente por la potencia de la sefial satelital, la ganancia de la antena, estado del

receptor y el efecto multitrayectoria (Zuo et al., 2019; Zhang et al., 2017).

Generalmente el rango de medicion de los receptores GNSS en el exterior es de 35 a
55 dBHz, con base a esta clasificacion numérica (Tabla 6), las sefiales por encima de 36
dBHz son llamadas sefiales fuertes, mientras que las sefiales por debajo de 36 dBHz son
Ilamadas sefiales débiles (Xiao et al., 2020; Gurtner et al., 2013). De esta manera cuanto mas
grande sea la relacion sefial-ruido mayor sera la calidad de la sefial observada (Zuo et al.,
2019; Xiao et al., 2020).
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Tabla 6. Indicador Estandarizado S/N. Fuente: Gurtner et al. (2013).

Relacion sefial- Indicador Intensidad de

ruido (dbHZ) SNR (Rinex) sefial
<12 1 Débil
12-17 2 Débil
18-23 3 Débil
24-29 4 Débil
30-35 5 Débil
36-41 6 Fuerte
42-47 7 Fuerte
48-53 8 Fuerte

> 54 9 Fuerte

Kamatham (2018), muestra que la relacion sefial-ruido es inversamente proporcional
al efecto multitrayectoria, es decir, cuando la sefial recibida es fuerte el efecto

multitrayectoria es bajo, mientras que, si la sefial es débil el efecto multitrayectoria es alto.

Generalmente la SNR ha sido utilizada para analizar la calidad de recepcion de la
sefial en las observaciones GNSS (Zimmermann et al., 2019; Tian et al., 2019; Zhang et al.,
2018), no obstante ha sido también aplicada en otros ambitos: determinacion de la
profundidad de la nieve (Zhang et al., 2017; Larson et al., 2016) basado en la SNR de las
frecuencias L1C/A y LoP, Zhou et al. (2019) estima la profundidad de la nieve agregando la
frecuencia Ls; en la determinacion del nivel medio del mar (Lofgren et al., 2014); correlacion
SNR-precipitacion-vapor de agua (Mao et al., 2017); incluso en el monitoreo de estructuras
(Peppa et al., 2018).

Rost et al. (2009), utiliza la relacion sefial-ruido para corregir errores del efecto
multitrayectoria en la fase portadora; Bilich et al. (2007), utiliza la magnitud y frecuencia de
la relacion sefial-ruido para representar el medioambiente multitrayecto a traves de mapeo
espectral de potencia (Power Spectral Mapping), y asi determinar el error de

multitrayectoria. En contraste, Strode y Groves (2016), investiga a través de triples

31



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

frecuencias, el uso de la SNR para deteccidén de multitrayectoria en tiempo real, evitando el
postproceso como es el caso de Ros et al. (2009). Bilich et al. (2007) y Zuo et al. (2019),
muestran un analisis comparativo entre los saltos de ciclo y la relacion sefial-ruido, en el cual
los saltos de ciclo se ven reflejados en la SNR, siendo maés estable la frecuencia L1 que la

frecuencia Lo.

2.4.3 Saltos de Ciclo

Los saltos de ciclo son debidos a una pérdida en la recepcion de la sefial de la fase
portadora debido a saltos bruscos en la recepcidon de la sefial (Figura 11), siendo una
discontinuidad en el numero entero de ciclos de la fase, efecto similar en la ambigtedad
(Henning, 2011; Yeh et al., 2007; Herrada et al., 2010; Torge y Miiller, 2012; Souto, 2014).

Fase
A

» tiempo
ti liv liv

Figura 11. Esquema representativo de un salto de ciclo. Fuente: Hofmann-Wellenhof et al. (2008).

De acuerdo con Yeh et al. (2007,2008); Hofmann-Wellenhof et al. (2008); Souto
(2014); Herrada et al. (2010), los saltos de ciclo son causados por obstrucciones de la sefial
debidas a arboles, edificios, puentes, montafas, siendo estas las fuentes mas frecuentes. La
segunda fuente de saltos de ciclo es debida a la baja relacion sefial-ruido (SNR),
concecuencia de malas condiciones inosféricas, multitrayectoria, o baja elevacion del
satélite. La tercer fuente de error, es la falla en el software del receptor, permitiendo procesar

una sefial incorrecta.
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Con base en Souto (2014), al producirse una pérdida de ciclo para un determinado
satélite y frecuencia, se ven afectadas todas las observaciones de dicho satélite y frecuencia

desde el momento de la pérdida, siendo un error acumulativo para la misma sefal.

La relacion entre los datos observados y los saltos de ciclo se expresa como “o/slps”
y los saltos de ciclo por cada mil observaciones como “CSR” (Zuo et al., 2019; Xiao et al.,
2020) donde “0” es el nimero de observaciones y “slps” el niUmero de saltos de ciclo como

se muestra en las Ecuaciones (21) y (22).

o

o/slps = pr (21)
1000
CSR = Py (22)

De acuerdo con Yeh et al. (2008) y Tarrio (2018), actualmente los programas de
postproceso, poseen algoritmos para la correccion en cantidad reducidas, llegando a ser
imposible, en saltos de ciclo de larga duracion.

Con base en IGS (2015), se espera que las estaciones pertenecientes al IGS, presenten
un namero bajo de saltos de ciclo por cada mil observaciones, siendo lo recomendado, menos
de un salto de ciclo por cada mil observaciones (< 1 por cada 1000 observaciones). No
obstante, Zuo et al. (2019), menciona que el analisis de calidad en estaciones del IGS,
muestra saltos de ciclo menores a cinco en la mitad de sus estaciones y por debajo de diez

saltos de ciclo en 2/3 de sus estaciones.
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2.4.4 Integridad

La integridad hace referencia a la cantidad de datos obtenidos contra las
pronosticados, expresado en porcentaje (Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Alvarez, 2008)
siendo un concepto fundamental en la navegacion y caracteristica en el andlisis de calidad
(Souto, 2014).

Con base en Zuo et al. (2019), la integridad debe estar por encima del 90%, si fuese
menor es necesario analizar sistematicamente los factores externos en el medio ambiente asi
como las condiciones del receptor, siendo un indicador la SNR, entre mas grande sea la SNR,

mejor sera la calidad de la sefial observada.

Para cuantificar la integridad se requiere de la cantidad de datos utilizados, si la
integridad de los datos no es suficiente, se reflejara no sélo en el posicionamiento, sino que
se presentaran efectos negativos en el rendimiento en general. La Ecuacion (23), representa
la relacion de los datos observados (R), donde N, es el nimero de observaciones recibidas y

N, representa el nimero de observaciones posibles (Zuo et al., 2019; Xiao et al., 2020).

R="4100 (23)
N,

0

En el reporte de resumen generado por TEQC, la relacion de las observaciones
logradas esta dado en porcentaje en la linea SUM (Estey y Wier, 2014). Con base en el
estandar internacional de IGS, la integridad para las estaciones debe estar por encima del
95% (IGS, 2015).
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2.5 Exactitud posicional

La norma técnica de estandares de exactitud posicional vigente en México (INEGI,
2010), establece las disposiciones minimas, referente a operaciones de posicionamiento
horizontal y vertical a través de la evaluacion del Circulo de Error Probable (CEP) y
Exactitud de Posicionamiento Vertical (EPV) en una incertidumbre del 95 % empleando el
valor estadistico de las Ecuaciones 24 y 25. Para el caso de nivelacion GNSS se considerara

la Ecuacion 26 (introduccién del modelo geoidal GGM10).

CEPys = 1.2238 (64 + 03) (24)
EPVys = 1.96000 (25)
EPVys = 1.9600(02yss + 02)/? (26)

Donde a4 Y 0 son las deviaciones estandar de la latitud y longitud respectivamente
dada en metros, o la desviacion estandar de la altura geodésica y o la desviacion estandar

del modelo de alturas geoidales.

Con base en la Norma Técnica (INEGI, 2010) dispone que, para exactitud posicional
horizontal, el orden de 5 cm para trabajos encaminados a establecer el sistema geodésico de
referencia nacional fundamental y orden de 1 dm para la densificacion del sistema de
referencia geodésico nacional basico. Para el caso del EPV se establecen diferentes 6rdenes
y clases en funcidn del kilometraje nivelado, sin embargo, al no realizar nivelaciones GNSS
se considerard el criterio del Circulo de Error Probable.
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Seleccion de estaciones
geodésicas GNSS

CAPiTULO I

METODOLOGIA

Descarga de informacién:

Observables
Efemérides

Tratamiento de la
informacion

HATANAKA a RINEX
Archivos log

v

Andlisis Estadistico

—>| MP1, MP2,SNR1, SNR2, —™>
CSR, integridad

Andlisis de Calidad
Sofware TEQC

Procesamiento en
GAMIT/GLOBK

Figura 12. Metodologia.

Como se muestra en la Figura 12, la primer etapa es la seleccion de estaciones
geodésicas GNSS, delimitada en aquellas que se encuentren dentro de territorio mexicano
sin limitacion al acceso de los datos que genera cada estacion, para ello se utilizaron los
servidores de UNAVCO?, IGS? y CORS3, para la localizacion estacion por estacion y asi
generar la base de datos de aquellas estaciones disponibles para el andlisis de calidad,
organizando los bloques de estaciones en funcion del gestor, contabilizando en total 65

estaciones pertenecientes a diferentes redes geodésicas.

La siguiente etapa, referente a la descarga de la informacidn, se realiz6 a través de la
implementacion de scripts en Shell-C en UNIX, para la descarga automatizada de los
archivos de observacion, teniendo en consideracion el FTP, asi como la fecha de inicio
(01/01/2010) y fin (28/01/2020) de los datos requeridos. De forma similar se descargaron

los archivos “log”, los cuales contienen la informacion historica general de cada estacion en

! https://www.unavco.org/instrumentation/networks/map/map.html
2 http://www.igs.org/network
3 https://www.ngs.noaa.gov/CORS_Map/
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ficheros de texto, Unicos para cada estacion. Las efemérides trasmitidas fueron descargadas
de SOPAC (Scripps Orbits and Permanent Array Center).

La tercer etapa, respecto al tratamiento de la informacion, en primer lugar se
descomprime, ya que la combinacion de un compresor de texto y el formato Hatanaka puede
reducir el tamafio de los archivos hasta un 38 %, en segundo lugar se realiz6 la conversion
de los archivos de observacion de formato Hatanaka a RINEX utilizando un script junto con
el software RNXCMP en su herramienta CRX2RNX (Hatanaka, 2008).

La cuarta etapa referente al analisis de calidad, se realizO a través de la
implementacidn de un script y el software TEQC, eliminando constelaciones a excepcion de
GPS, al ser la constelacion de mayor robustez y antigliedad con operacion continua desde
sus inicios, asi como por sus aplicaciones, y al ser la constelacion que todos los receptores
de las estaciones tienen en comun, de este modo, se estandariza a una sola constelacion
evitando sesgos para el analisis de calidad e inconstancias para el procesamiento, debido a
que hasta el momento sélo 12 de las 65 estaciones recepcionan mas de una constelacion. Se
establece el orden de las observables deseadas y el estandarizado de la tasa de muestreo a 30
s ya que en las estaciones varia entre 1, 15y 30 s, asimismo GAMIT procesa en ese intervalo
de muestreo, asi como una mascara de elevaciéon a 10° dado que las sefiales por debajo de
esta elevacion, generalmente, se ven obstruidas por obstaculos artificiales o naturales, asi

como una mayor afectacion por tropésfera (Leick et al., 2015; Ning y Elgered, 2012).

Modificados los RINEX, se realizo el analisis de calidad siendo necesarios los
archivos de navegacion, generando el archivo de resumen con terminacion “S”, del cual se
extrajeron los valores de multitrayectoria en ambas bandas, relacion sefial-ruido, saltos de

ciclo e integridad.

A traves del andlisis estadistico de las estaciones geodesicas, se obtienen los valores
maximos, minimos, promedios y desviaciones estandar que cada estacion genera, de este
modo, se demuestra el comportamiento en cada parametro MP1, MP2, SNR1, SNR2, CSR

e integridad, generando todas las series temporales de cada indicador.

En la Gltima etapa se procesa con software GAMIT/GLOBK version 10.71, solo dos

estaciones que corresponden a la estacion con mayor y menor efecto multitrayectoria, con la
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finalidad de evaluar el impacto en el posicionamiento preciso, con base en la norma técnica
de estdndares de exactitud posicional vigente en México (INEGI, 2010) evaluando CEP y
EPV en una incertidumbre del 95 %. Considerando 17 estaciones de referencia del IGS, con
base en la geometria y el tiempo minimo de operacion de 2.5 afios (Blewitt y Lavallée, 2002)

evitando asi, sesgos en la estimacion de la velocidad en la estacion.

Para dicho procesamiento el modulo GAMIT permite estimar un sistema
tridimensional de coordenadas minimamente constrefiidas con el uso de orbitas precisas,
modelos troposféricos, retardo inosférico y parametros de rotacion (Tabla 7) procesando en
modo relativo estatico pudiendo encontrar diferencias significativas en coordenadas,
velocidades y amplitudes en las series temporales (Legrand et al., 2012). Con el médulo
GLOBK, se estima la velocidad de la estacion, con la implementacion del filtro de Kalman
(Herring et al., 2018).

Finalmente, a través de TSVIEW (Herring, 2003) se visualizan las series temporales
en sus tres componentes; Este, Norte y Altura, para eliminar errores que superen tres veces

la incertidumbre del procesamiento, ajustando la tendencia lineal y sefiales periddicas.

Tabla 7. Parametros y caracteristicas del procesamiento

Pre-procesamiento Eliminacion de constelaciones, edicion de observables
Tazas de muestreo 30s

Angulo de elevacion 10°

Carga oceanica FES2004

Marea terrestre solida IERSO3

Orbitas Precisas (finales .sp3) de SOPAC

Calibracion de antena IGS08

Doble diferencia, combinacion libre de iondsfera de
Observables
L1y Lo en la fase portadora
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3.1 Implementacion de TEQC en Shell-C de Unix para el Anélisis de Calidad

De acuerdo con Fernandez y Mufios (2018), el intérprete de comandos o Shell
permite al usuario interactuar con el sistema, procesando las ordenes que se le indiquen a
través de comandos propios de Shell y externos por ejemplo ejecutables. Un Shell-script o
guion de 6rdenes es un documento de texto que contiene un conjunto de comandos y ordenes

interpretables por el Shell.

En la Figura 13 se muestra el diagrama de flujo para la descarga de archivos RINEX
y en la Figura 14 se muestra el cédigo implementado (script) para la descarga de los archivos
RINEX, en funcién del FTP correspondiente a cada gestor, donde el comando “wget”
permite acceder para descargar o recuperar contenido del servidor, en este caso, los archivos

RINEX, depositados en el correspondiente FTP.

INICIO

v ~ ~
Ano = afo +1

Estacion = ?: ano = ?; dia=? % Dia=1
‘ Estacion = Estacion

y

e A Afo = aio S|
—  10<=afio<=20 T~ ¢ Dia = dia +1
. . Estacion = Estacion
i I— Dia==365 >
NO Nz, e
NO
- 01 <=dia <=365 | —— Descargue RINEX

NO

——- FIN

Figura 13. Diagrama de flujo para la descarga de RINEX.
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Descarga.sh
#!/bin/bash
for estacion in ineg
do
for ano in {10..20}
do
for dia in {001..365}
do

wget ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/data/20"$ano"/"$dia"/"$estacion""$dia"0."$ano"d.Z

wget ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/obs/20"$ano"/"$dia"/"$estacion""$dia"0."$ano"d.Z

wget ftp://geodesy.noaa.gov/cors/rinex/20"$ano"/"$dia"/"$estacion”/"$estacion""$dia"0."$ano"d.Z
done

done

done

Figura 14. Codigo para la descarga de RINEX.

En la Figura 15 se muestra el diagrama de flujo para descomprimir y convertir de
formato Hatanaka a RINEX, de manera similar en la Figura 16 se muestra el script
implementado para dicho proceso de conversion, dando como resultado archivos con

terminacion “o”, es decir, archivos de observacion.

INICIO

Ano = ano +1
Estacion = ?; afio = ?; dia=? Dia=1
Estacion = Estacion

Ao = ano k]
10<=afo< =20 Dia = dia +1
Estacion = Estacion

SI Dia =365
NO
NO
- SI Descomprimir y
0l <=dia<=1365 \ . -
. Convertir Hatanaka
a RINEX
NO
FIN

Figura 15. Diagrama de flujo para convertir de HATANAKA a RINEX.
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Des.sh
#!/bin/bash
for estacion in meri
do
for ano in {10..20}
do
for dia in {001..365}
do

gunzip *Z

JCRX2RNX -d "$estacion""$dia"0."$ano"d
done

done

done

Figura 16. Conversion Hatanaka — RINEX.

En la Figura 17 se muestra el diagrama de flujo para la descarga de los archivos log
donde sélo se requiere del nombre de la estacién para el acceso al FTP de descarga. En la
Figura 18 se muestra el codigo para la descarga por bloque de estaciones, pertenecientes a

un mismo gestor, siendo el formato de descarga un archivo de texto.

INICIO

Estacion = ?

Descarga
archivo log

FIN

d

Figura 17. Diagrama de flujo para descarga de archivos log.

41



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

Deslog.sh
#!/bin/bash
for estacion in guax oxpe oxth oxum pena teco tnal tnam tnat tnba tncc tncm tncn tnct tney tngf tnhm tnif

tnlc tnmo tnmg tnmr thms thmt tnmz tnnp tnnx tnpj tnpp tnsj tntb tntm uagu ucoe ugeo usmx uton uxal
yesx

do

waget ftp://data-out.unavco.org/pub/logs/"$estacion"log.txt
done

Figura 18. Descarga de archivos log.

INICIO

Afo = ano +1
Estacion = ?; ano= ?; dia=? Dia=1
Estacion = Estacion

Ao = ano

S
10 <= afio <=20 Dia = dia +1
Estacion = Estacion
'Sl Dia == 365
NO
01 <=dia<=365 I,/ ELIMINAR CONSTELACIONES
ORDENAR OBSERVABLES
NO
MUESTREO A 30 SEG.
NO MASCARA DE ELEVACION A
10°
ANALISIS DE CALIDAD
EXTRAER INDICADORES
FIN

Figura 19. Diagrama de flujo para el analisis de calidad.
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En la Figura 19 se muestra el diagrama de flujo para el analisis de calidad y en la
Figura 20 se muestra el codigo implementado, en el cual se eliminan las constelaciones de
Galileo (-E), GLONASS (-R) y SBAS (-S) conservando sélo GPS para estandarizar aquellas
estaciones que hasta el momento continian como CGPS y asi no generar sesgos en el anélisis
de calidad dada la cantidad de estaciones CGPS (53 estaciones) respecto de las GNSS (12
estaciones), posteriormente, se ordenan las observables, se cambian las tasas de muestreo a
30 s con una mascara de elevacion de 10° y asi se procede a utilizar los archivos de
navegacion y observables editados para el analisis de calidad, siendo el resultado, un archivo
de resumen (terminacion “S”) por dia, del cual se extrae cada parametro a evaluar en archivos

de texto.

QC.sh

#!/bin/bash

for estacion in ineg

do

for ano in {10..20}

do

for dia in {001..365}

do

Jteqc -E -R -S "$estacion""$dia"0."$ano"o > "$estacion""$dia"01."$ano"o

Jteqe -0.0bs L1C1L2P2D1 "$estacion""$dia"01."$ano"o > "$estacion" $dia"02."$ano"o
Jteqc -0.int .15 -0.dec 30 "$estacion""$dia"02."$ano"o > "$estacion""$dia"03."$ano"o
cat "$estacion""$dia"03."$ano"o > "$estacion""$dia"0."$ano"o

rm "$estacion""$dia"01."$ano"o

rm "$estacion""$dia"02."$ano"o

rm "$estacion""$dia"03."$ano"o

Jteqc +qc -nav brdc"$dia"0."$ano"n "$estacion""$dia"0."$ano"o
done

grep 'SUM ' *."$ano"S | awk ‘{print $15,$16}' > multipath"$estacion""$ano".txt
grep 'SUM ' *."$ano"S | awk '{print 1000/$17}' > oslps"$estacion""$ano".txt
grep 'SUM ' *."$ano"S | awk '{print $14} > integridad"$estacion""$ano".txt
grep 'Mean S1 ' *."$ano"S | awk {print $4}' > S1"$estacion""$ano".txt

grep 'Mean S2 ' *."$ano"S | awk ‘{print $4}' > S2"$estacion""$ano".txt

done

done

Figura 20. Cddigo para el analisis de calidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El analisis de calidad se ha realizado en 65 estaciones geodésicas de libre acceso
pertenecientes a tres principales gestores: UNAVCO, IGS y NGS, como se muestra en la
Figura 21 dentro de territorio mexicano, dicho andlisis comprende del primero de enero de
2010 al 28 de enero del 2020 siendo un periodo de 10.07 afios y un total de 155,324 dias
disponibles evaluados, considerando el efecto multitrayectoria en las bandas L1 y Lo, la
relacion sefial-ruido en L y Lo, saltos de ciclo por cada mil observaciones, asi como la

integridad de los datos, con tasas de muestreo a 30 s y mascara de elevacion a 10°.
-120° -115" -110° -105° -100° -95° -90° -85°

30° L0

25° 25°

Simbologia
ESTACIONES GNSS
EN MEXICO

20° 20°

Gestor
= ANGS
* UNAVCO
¢ IGS

Tt

15°

. 4 » S TAl ur e - - e oL "8 - -
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
Figura 21. Estaciones GNSS de libre acceso en México identificadas por gestor. Modelo de Relieve Global

ETOPO1 (NOAA, 2008). Mapa generado mediante Generic Mapping Tools (Wessel et al., 2019).
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30°

25°

20°

15°

De las 65 estaciones geodesicas analizadas: 49 estaciones son gestionadas por
UNAVCO en sus diferentes redes geodésicas (REGNOM, TLALOCNet, COCOnet, PBO);
15 estaciones las gestiona el NGS a través de la red CORS, de las cuales diez forman parte

de laRGNA,; y una ultima estacién perteneciente al IGS y forma parte de la RGNA como se

muestra en la Figura 22.

Simbologia
ESTACIONES GNSS
EN MEXICO

7 RED
2 % TLALOCNet
A PBO
» @ REGNOM

™ & COCONet
% & IGS/RGNA

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90°
Figura 22. Estaciones GNSS de libre acceso identificadas por red para el analisis de calidad. Modelo de

Relieve Global ETOPO1 (NOAA, 2008). Mapa generado mediante Generic Mapping Tools (Wessel et al.,
2019).

En la Figura 23 se muestra el total de dias disponibles por estacion, siendo la menor
cantidad de dias disponibles de 685 dias de la estacion IAGX y la estacion con mayores dias
disponibles es UNPM con 3661 dias, el promedio global de dias disponibles es de 2389.6

dias.
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Figura 23. Total de dias disponibles por estacion del afio 2010 a 2020.

La disponibilidad de RINEX por dias del afio se desglosa en la Tabla 8 contabilizando
un total de 155,324 dias disponibles de RINEX correspondientes a las 65 estaciones
geodésicas, de las cuales s6lo 33 estaciones estan por encima del promedio global de dias
analizados, es decir, mayor a 2389.6 dias. Dentro de estas 33 estaciones, se encuentran todas
la correspondientes a NGS (15 estaciones) e IGS (una estacién), las 17 estaciones restantes
corresponden a UNAVCO y en un rango de 685 dias a 2200 dias corresponden a las 32
estaciones gestionadas por UNAVCO.

En la Tabla 8, las estaciones se han ordenado respecto a los dias totales disponibles
de menor a mayor al igual que el periodo evaluado en afios. Asi mismo, los guiones
representan dias no disponibles y a partir de la linea roja las estaciones que tienen mayor

cantidad de dias disponibles al promedio global (>2389.6 dias).
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Tabla 8. Disponibilidad de dias por afio

ARO TOTAL TOTAL
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 (DIAS) (ANOS)

ESTACION GESTOR  LOCALIZACION

Isla Angel de la

IAGX  UNAVCO Guarda, BAJA - - - - - - - - 208 359 28 685 1.88
CALIFORNIA

TNTM  UNAVCO Tamarindo, JALISCO - - - - - - - - 365 359 28 752 2.06
Chalacatepec,

TNCT  UNAvCO [, \Mef® ; ; ; . . ; - 350 245 206 - 801 2.19

TNMT  UNAVCO Manantlan, JALISCO - ; ; . . ; - 73 365 359 28 825 2.6
Manzanillo,

TNMZ  UNAVCO Mt ; ; ; . - 191 357 344 105 - ; 997 273

TNPJ  UNAVCO Pijijiapan, CHIAPAS ; ; ; - 44 365 231 313 186 - - 1139 312
Topolobampo,

TNTB  UNAVCO ¢ fRPn ; ; ; . . - 365 365 365 74 - 1169  3.20
Coalcoman,

TNCC  UNAVCO (el Bitin - - - - - - 172 352 365 319 28 1236  3.39

TNAL  UNAVCO Altzomoni, PUEBLA . - - - 139 363 332 364 44 - - 1242 340
Maruata,

TNMR  UNAvco \iT8S < ; . - - 113 342 349 291 186 - - 1281 351
Isla Guadalupe,

GUAX  UNAVCO oo 0 e A - - - - - - 198 365 365 358 28 1314  3.60
Marquelia,

TNMQ  UNAVCO ¢ faniko - - - - - 37 341 363 364 200 28 1333 365

TNCY  UNAVCO Coyuche, OAXACA - - - - - 33 365 357 365 207 28 1355 371

TNGF  UNAVCO CDMX - - - - - - 260 365 365 359 28 1377  3.77
Las Cafias,

TNCN  UNAVCO (o008 <N - - - - - - 314 319 365 359 28 1385  3.79
San José del Pacifico,

TNSJ  UNAVCO 7% | - - - - - - 204 365 364 359 28 1410  3.86
La Concepcién,

TNIF UNAVCO 7, "ot - - - - - 75 277 365 365 359 28 1469  4.02

TNNP  UNAVCO Nopala, OAXACA - - - - - 31 365 365 365 359 28 1513  4.15
Morelia,

TNLC  UNAVCO 88 4N - - - - - B8 365 365 365 359 28 1550  4.25
Puerto Pefiasco,

TNPP UNAVCO (0700 - - - - - 324 365 365 365 359 28 1806  4.95

TNAT  UNAVCO Acatldn, PUEBLA - - - - 48 365 297 356 354 350 28 1807 495

TNAM  UNAVCO Ameca, JALISCO - - - - - 365 365 365 365 359 28 1847 506

TNCM  UNAVCO Chamela, JALISCO - - - - 115 307 341 352 365 350 28 1867 5.2
Bahia de los Angeles,

TNBA  UNAVCO BAJACALIFORNIA - - - - 34 365 365 365 365 359 28 1881  5.15
SUR
Nochixtlan,

TNNX  UNAVCO 7Ot - - - - 47 365 365 353 365 350 28 1882 5.6

TNMS  UNAVCO Mascota, JALISCO - - - - 117 365 365 348 365 359 28 1947 533
Guadalajara,

UGEO  UNAVCO oot 238 112 - - - 318 365 335 203 359 28 1958 536

TNCU ~ UNAvco Suauhtémoc, - - ; - 167 365 365 365 365 350 28 2014 552
Chihuahua

TNHM  UNAVCO f;ﬁii;”f'em'”‘" - .- - 169 365 365 365 365 359 28 2016 552
Puerto Angel,

OXUM  UNAVCO o - - - 99 332 236 296 365 365 346 28 2067 566
Moctezuma,

USMX  UNAVCO ¢Jrinn - - - - 270 365 365 365 365 350 28 2117 580

YESX  UNAVCO Yecora, SONORA 143 185 - - 25 365 365 365 365 350 28 2200  6.03

UTON  UNAvCo Jonanzintla, 32 - 27 348 284 365 365 365 364 321 19 2490  6.82
PUEBLA

TECO  UNAVCO Tecomén, COLIMA 357 365 136 - - 350 365 364 365 169 28 2499 6585

UAGU UNAvCo Aguascalientes, 264 - 350 258 97 306 334 252 356 330 28 2575  7.05

AGUASCALIENTES

47



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

TAMP

ICAM

IPAZ
UXAL
PHIX

OXTH

PJZX

PSTX

OXPE

PTEX

MTP1

PENA

PLTX

PLPX

PALX

INEG
UCOE
MSD1

TNMO

TOL2

MTY2

MEXI

MPR1
MERI
CHET

MMX1
OAX2
MMD1
CoL2

UNPM

NGS

NGS

NGS
UNAVCO
UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

NGS

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

IGS
UNAVCO
NGS

UNAVCO

NGS

NGS

NGS

NGS
NGS
NGS

NGS
NGS
NGS
NGS

UNAVCO

Tampico,
TAMAULIPAS
Campeche,
CAMPECHE
La Paz, Baja
California Sur

Jalapa, Veracruz

Mexicali, BAJA
CALIFORNIA
Tehuantepec,
OAXACA

La Rumorosa, BAJA
CALIFORNIA

San Isidro,
CALIFORNIA
Puerto Escondido,
OAXACA

Tecate, BAJA
CALIFORNIA
Tapachula,
CHIAPAS

Pena Colorada,
COLIMA

Mexicali, BAJA
CALIFORNIA

San Felipe, BAJA
CALIFORNIA

El Alamo,
BAJACALIFORNIA
Aguascalientes,
AGUASCALIENTES

Coeneo, Michoacan

San José del Cabo,
BAJA CALIFORNIA
Morelia,
MICHOACAN
Toluca,
EDO.MEXICO
Monterrey, NUEVO
LEON

Mexicali, BAJA
CALIFORNIA
Puerto Vallarta,
JALISCO

Mérida, YUCATAN

Chetumal,
QUINTANA ROO

CDMX
Oaxaca, OAXACA
Mérida, YUCATAN

Colima, COLIMA

Puerto Morelos,
QUINTANA ROO
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124

307
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66
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365
365
365

364

365

365

349

365

343

286

365

365

365

349
365
349

365

346

318

365

347
365
359

348
365
347
365

365

350

348

355
327
359

359

359

359

359

359

356

118

359

359

359

347
359
351

359

336

358

358

355
358
359

355
358
356
359

359

28

28

28
28
28

28

28

28

28

28

27

28

28

28

28

22
28
27

28

28

26

27
28
28

27
27
27
28

28

2581

2590

2593
2956
3006

3043

3057

3067

3081

3191

3218

3330

3370

3373

3428

3430
3460
3488

3495

3564

3589

3591

3600
3606
3624

3627
3630
3632
3637

3661

7.07

7.10

7.10
8.10
8.24

8.34

8.38

8.40

8.44

8.74

8.82

9.12

9.23

9.24

9.39

9.40
9.48
9.56

9.58

9.76

9.83

9.84

9.86
9.88
9.93

9.94
9.95
9.95
9.96

10.03

Nota: Apartir de la linea roja son las estaciones que superan el pomedio global de dias analizados.
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4.1 Andlisis estadistico del efecto multitrayectoria

El analisis del efecto multitrayectoria se basa en la combinacion lineal de
pseudorango y fase portadora para la estimacion del error medio cuadratico (RMS) en las
bandas L correspondiente a la multitrayectoria MP1 y en la banda L correspondiente a la
multitrayectoria MP2 de la constelacion de GPS.

La Tabla 9 muestra el resultado estadistico de las variaciones del efecto
multitrayectoria MP1 en la banda Li, de las 65 estaciones analizas, ordenadas de mayor a
menor afectacion con base al promedio de MP1 respecto de cada estacion, entre 0.14 m a
1.00 m, asi mismo los valores maximos en el rango de 0.33 m a 6.11 m y minimos entre 0.04

m a 0.80 m.

Tabla 9. Estadistica de las variaciones del efecto multitrayectoria MP1-RMS

No.de Max Min Promedio ¢

Estacion dias m  (m) (m) = Receptor Tipo de Antena Radomo  Gestor Red

MPR1 3600 1.29 0.63 1.00 0.04  NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MTP1 3218 120 0.39 0.98 0.05  NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MSD1 3488 129 043 0.94 0.05 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
TNMT 825 111 08 0.92 0.04 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
MMD1 3632 093 044 0.79 0.03  NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
YESX 2200 095 035 0.72 0.15 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UTON 2490 168 0.33 0.68 0.20 TRIMBLE NETR9 TRM55971.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMR 1281 1.08 0.2 0.66 0.07 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCU 2014 091 054 0.65 0.05 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNGF 1377 103 056 0.64 0.08 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PENA 3330 342 0.27 0.64 0.48 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIS UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNPJ 1139 121 052 0.61 0.06 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
MMX1 3627 0.77 041 0.59 0.02  NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
TECO 2499 089 0.3 0.58 0.18 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 UNKN  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMS 1947  0.84 0.49 0.58 0.03 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNAL 1242 0.83 042 0.57 0.07 TRIMBLE NETRS TRM57971.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCY 1355 0.93 043 0.55 0.05 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNNX 1882 117 045 0.53 0.04 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNSJ 1410 076 0.42 0.53 0.02 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNNP 1513 1.37 045 0.52 0.04 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
OXPE 3081 088 0.3 0.52 0.09 TRIMBLE NETRS TRM41249.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNTM 752 065 0.46 0.51 0.03 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
USMX 2117 065 0.45 0.50 0.02 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
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PHJX
TNLC
TNCN
OXUM
TNCM
TNIF
TNMH
TNMQ
TNCT
TNCC
TNAT
TNPP
TNAM
OXTH
UXAL
GUAX
TNTB
UAGU
UCOE
TNBA
TNMZ
UGEO
IAGX
PTEX
UNPM
PLTX
TNMO
PSTX
PALX
PIZX
IPAZ
TAMP
PLPX
ICAM
CHET
MERI
TOL2
0AX2
MYT2
coL2
MEXI
INEG

3006
1550
1385
2067
1867
1469
2016
1333
801
1236
1807
1806
1847
3043
2956
1314
1169
2575
3460
1881
997
1958
685
3191
3661
3370
3495
3067
3428
3057
2593
2581
3373
2590
3624
3606
3566
3630
3586
3637
3591
3430

0.55
06
077
0.69
115
0.63
0.75
0.96
0.58
0.59
0.94
0.60
1.01
058
0.64
0.54
0.48
0.48
0.67
0.62
0.45
0.45
051
043
0.63
0.41
0.40
043
0.35
033
043
0.46
0.34
0.44
050
043
035
035
6.11
0.36
057
0.34

0.44
0.44
0.41
031
0.42
0.37
0.44
0.38
0.40
0.38
0.40
0.40
0.40
0.22
0.24
0.39
035
0.29
0.25
0.39
013
0.22
035
035
0.26
035
0.32
0.30
0.29
0.09
0.09
0.09
0.16
0.08
0.10
0.08
0.07
0.08
0.07
0.12
0.08
0.04

0.50
0.49
0.49
0.49
047
047
0.46
0.45
0.45
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.43
0.43
0.42
0.42
041
041
041
0.40
0.39
0.39
0.39
0.38
0.34
0.34
0.32
0.30
0.29
0.28
0.24
0.24
0.24
0.22
0.20
0.19
0.19
0.18
0.18
0.14

0.01
0.02
0.04
0.07
0.03
0.02
0.01
0.04
0.02
0.03
0.02
0.02
0.03
0.05
0.07
0.02
0.01
0.07
0.09
0.01
0.02
0.02
0.03
0.01
0.10
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.10
0.10
0.01
0.09
0.10
0.10
0.06
0.05
0.25
0.04
0.03
0.03

TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETR8
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETRS
LEICA GR10
LEICA GR10
TRIMBLE NETRS
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10

TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM57971.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM57971.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM57971.00
TRM41249.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM41249.00
TRM55971.00
TRM59800.00
TRM41249.00
TRM41249.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM41249.00
TRM29659.00
TRM41249.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
LEIAR10
LEIAR10
TRM59800.80
LEIAR10
LEIAR10
LEIAR10
LEIAR10
LEIAR10
LEIAR10
LEIAR10
LEIAR10
LEIAR10

SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
UNKN
NONE
SCIT
SCIT
UNKN
NONE
SCIT
UNKN
NONE
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
NONE
SCIT
SCIT
SCIT
NONE
NONE
SCIT
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
NGS
NGS
UNAVCO
NGS
NGS
NGS
NGS
NGS
NGS
NGS
NGS
IGS

NOTA/PBO
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet

NOTA/REGNOM

NOTA/PBO

NOTA/COCOnet

NOTA/PBO
NOTA/TLALOCNet

NOTA/PBO

NOTA/PBO

NOTA/PBO

CORS/RGNA
CORS/RGNA
NOTA/PBO
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
IGS/RGNA
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La Tabla 10 muestra el

resultado estadistico de

las variaciones del

efecto

multitrayectoria MP2 en la banda L», de las 65 estaciones analizas, ordenadas de mayor a

menor afectacidn con base al promedio de MP2 respecto de cada estacion, entre 0.19 m a

0.94 m, asi mismo los valores maximos en el rango de 0.30 m a 6.32 m y minimos entre 0.05

ma 0.48 m.

Tabla 10. Estadistica de las variaciones del efecto multitrayectoria MP2-RMS

Estacion N;'age I\(/Ine:)x 'Eﬂrr:;‘ Pro(m;dio (g) Receptor Tipo de Antena Radomo  Gestor Red
MPR1 3600 1.18 0.43 0.94 0.04 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MSD1 3488 142 0.38 0.87 0.08 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MTP1 3218 123 0.23 0.86 0.05 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
PENA 3330 3.77 048 0.75 0.42  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIS UNAVCO NOTA/TLALOCNet
MMD1 3632 101 0.37 0.71 0.03 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MMX1 3627 094 0.34 0.60 0.03 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
TNMT 825 063 047 0.55 0.03  TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNAL 1242 074 04 0.52 0.04  TRIMBLE NETRS TRM57971.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
YESX 2200 0.66 0.34 0.52 0.07  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UTON 2490 123 03 0.51 0.12  TRIMBLE NETR9 TRM55971.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMR 1281 0.81 041 0.49 0.05  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNGF 1377 083 043 0.49 0.05 TRIMBLE NETRY TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
OXPE 3081 0.72 0.35 0.48 0.04  TRIMBLE NETRS TRM41249.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UXAL 2956 0.63 0.37 0.46 0.05  TRIMBLE NETRS TRM41249.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNPJ 1139 116 0.38 0.45 0.05  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TECO 2499 057 0.39 0.45 0.02  TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 UNKN  UNAVCO NOTA/TLALOCNEet
UGEO 1958 051 0.24 0.43 0.02  TRIMBLE NETRS TRM41249.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCU 2014 058 0.32 0.42 0.05  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PHJX 3006 048 0.38 0.42 0.01  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/PBO
TNMS 1947 081 03 0.42 0.04  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCY 1355 0.78 0.24 041 0.04  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
OXUM 2067 0.56 0.31 041 0.04  TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
IPAZ 2593 057 0.22 0.40 0.07 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
TNTM 752 052 03 0.40 0.05  TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UAGU 2575 048 0.35 0.39 0.03  TRIMBLE NETRS TRM41249.00 UNKN  UNAVCO NOTA/TLALOCNEet
TNNP 1513 098 0.27 0.38 0.04  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCN 1385 059 0.24 0.38 0.05  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNIF 1469 055 0.26 0.38 0.05  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UNPM 3661 0.67 0.29 0.38 0.04  TRIMBLE NETR9 TRM41249.00 SCIT UNAVCO  NOTA/COCOnet
TNSJ 1410 0.7 0.25 0.37 0.06  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNLC 1550 05 0.26 0.37 0.04  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
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TNCM
GUAX
TNCT
TNMO
TNTB
OXTH
TAMP
coL2
UCOE
USMX
CHET
TNMQ
TNAT
TNBA
TNCC
TNMH
IAGX
TNMZ
TNAM
TNPP
MERI
PTEX
ICAM
TNNX
PLTX
TOL2
MEXI
PALX
MYT2
0AX2
PSTX
PIZX
PLPX
INEG

1867
1314
801
3495
1169
3043
2581
3637
3460
2117
3624
1333
1807
1881
1236
2016
685
997
1847
1806
3606
3191
2590
1882
3370
3566
3591
3428
3586
3630
3067
3057
3373
3430

1.03
0.48
0.6
0.44
0.43
0.46
0.51
0.65
0.73
0.61
0.59
1.01
0.99
0.45
0.46
0.73
0.52
0.36
0.95
0.49
0.48
0.36
0.5
0.71
0.35
0.58
0.53
0.3
6.32
0.56
0.38
0.32
0.73
0.47

0.25
0.21
0.26
0.31
0.25
0.15
0.17
0.14
0.26
0.24
0.22
0.16
0.23
0.23
0.22
0.23
0.3
0.09
0.23
0.2
0.19
0.28
0.18
0.2
0.27
0.17
0.12
0.24
0.14
0.13
0.23
0.09
0.17
0.05

0.37
0.37
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.35
0.35
0.34
0.34
0.34
0.33
0.33
0.33
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.29
0.29
0.29
0.27
0.27
0.27
0.26
0.26
0.23
0.19

0.03
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.05
0.13
0.04
0.07
0.06
0.05
0.05
0.04
0.05
0.05
0.02
0.01
0.05
0.06
0.05
0.01
0.04
0.06
0.01
0.05
0.07
0.01
0.26
0.06
0.01
0.01
0.05
0.04

TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
LEICA GR10
LEICA GR10
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
LEICA GR10
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR8
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
LEICA GR10
TRIMBLE NETRS
LEICA GR10
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETRS
LEICA GR10
LEICA GR10
TRIMBLE NETRS
LEICA GR10
LEICA GR10
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETRS
TRIMBLE NETRS
LEICA GR10

TRM59800.00
TRM59800.00
TRM57971.00
TRM41249.00
TRM59800.00
TRM57971.00
LEIAR10
LEIAR10
TRM55971.00
TRM59800.00
LEIAR10
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM41249.00
TRM59800.00
TRM59800.00
LEIAR10
TRM59800.00
LEIAR10
TRM59800.00
TRM29659.00
LEIAR10
LEIAR10
TRM59800.00
LEIAR10
LEIAR10
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.80
LEIAR10

SCIT
SCIT
SCIT
NONE
SCIT
UNKN
NONE
NONE
NONE
SCIT
NONE
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
UNKN
SCIT
SCIT
NONE
SCIT
NONE
SCIT
SCIT
NONE
NONE
SCIT
NONE
NONE
SCIT
SCIT
SCIT
NONE

UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
NGS
NGS
UNAVCO
UNAVCO
NGS
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
NGS
UNAVCO
NGS
UNAVCO
UNAVCO
NGS
NGS
UNAVCO
NGS
NGS
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
IGS

NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
CORS/RGNA
CORS/RGNA
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
CORS/RGNA
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/REGNOM
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
CORS/RGNA
NOTA/PBO
CORS/RGNA
NOTA/TLALOCNet
NOTA/PBO
CORS/RGNA
CORS/RGNA
NOTA/PBO
CORS/RGNA
CORS/RGNA
NOTA/PBO
NOTA/PBO
NOTA/PBO
IGS/RGNA

La estacion MPRL1 perteciente a la red CORS presenta los valores promedios mas

elevados de MP1 y MP2 de todas las estaciones con 1.00 m y 0.94 m respectivamente,

ocupando el primer lugar en las Tablas 9 y 10. En contraste la estacion INEG de la red IGS

y RGNA, muestra la menor afectacion con 0.14 m en MP1 y 0.19 m para MP2, siendo la

estacion menos afectada de las 65 evaluadas ocupando el Gltimo lugar en ambas Tablas.
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Ambas estaciones tienen diferentes catidades de dias evaluados, no obstante, los
valores no varian en gran medida, 3600 dias para MPR1 y 3430 para INEG, lo que refleja
un comportamiento constante en la cantidad de efecto multitrayectoria en ambas bandas para

cada estacion.

Las estaciones con menor grado de afectacion en MP1, son aquellas estaciones
pertenecientes al NGS estando en las ultimas 12 posiciones, todas con el mismo tipo de
receptor LEICA GR10 y mismo tipo de antena LEIAR10, no obstante, las tres principales
estaciones con mayor efecto multitrayectoria en MP1 también pertenecen al NGS siendo las
estaciones MPR1, MTP1 y MSD1 con el 1.”, 2.9° y 3.* lugar respectivamente, MMD1 el
5. lugar y el 13.Y° lugar MMX1 que de manera similar comparten el mismo tipo de receptor
NOV WAASGII y antena MPL_WAAS 2225NW. El grado de afectacion en MP2
incrementa para la estacion MMX1 llegando al 6 lugar, MSD1 sube al 2.9y MTP1 al 3.¢
lugar. Respecto de las estaciones con menor efecto multitrayectoria en MP1, s6lo 5
permanecen dentro de las Gltimas 12 posiciones de MP2. Dicho comportamiento puede estar
realcionado a las actualizaciones de hardware y software (Ray y Senior, 2003; Herrada et
al., 2010; Vézquez et al., 2013), si bien las estaciones que menor efecto multitrayectoria
reflejan son aquellas que han tenido actualizaciones recientes, entre los afios 2016 y 2017,
caso contrario a las estaciones de mayor grado de afectacion, ya que desde su instalacion no
se ha registrado actualizacion en ninguno de sus componentes. Sin embargo, la cantidad de
multitrayectoria que registran ha sido en cantidades constantes sin mostrar saltos bruscos, lo
que puede estar relacionado también con el ambiente multitrayecto.

De las estaciones pertenecientes a UNAVCO, 33 cuentan con antena tipo Chock Ring
(TRM59800.00, TRM59800.80, TRM29659.00), antenas disefiadas para la mitigacién del
efecto multitrayectoria en L, siendo el rango presente entre 0.24 m a 0.72 m y 16 antenas
Trimble Zephyr Geodetic (TRM 41249.00, TRM55971.00) con valores de 0.34 ma 0.92 m
para MP1 siendo la estacion TNMT con 0.92 m de efecto multitrayectoria ocupando el 4.°
lugar de afectacion en la Tabla 9 y el séptimo en MP2 (Tabla 10). La estacion menos afectada
en MP1 es PLPX con 0.24 m y en MP2 con 0.23 m.

La Figura 24 presenta los valores promedios por estacién, ordenados de mayor a

menor respecto del efecto multitrayectoria en la banda Li, considerando que el efecto
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1.1

0.9

0.2

0.1

multitrayectoria MP1, generalmente, es menor a MP2, sin embargo, este comportamiento
solo se presenta en 16 estaciones y el resto presenta valores de MP1 mayores a MP2. Con
base en IGS (2015), el valor recomendado maximo permisible es de 0.30 m (representado
por la linea roja horizontal), evidenciando aquellas estaciones que cumplen con este estandar
internacional, siendo solo siete estaciones (INEG, MEXI, MTY2, OAX2, TOL2, PLPX,

PJZX), asi como aquellas que sobrepasan dicho valor e incluso llegan a triplicarlo.
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Figura 24. Promedio global de efecto multitrayectoria por estacion, MP1-RMS, MP2-RMS. La linea roja

muestra el valor maximo permisible por el IGS para la cantidad de efecto multitrayectoria.

4.2 Analisis estadistico de la relacidn sefial-ruido

Del analisis de calidad que proporciona la relacion sefial-ruido se presentan sefiales
fuertes en L1 con valores de indicador SNR mayores o iguales a 6 (Xiao et al., 2020; Gurtner
et al., 2013), entre 6.46 a 7.90 en las 65 estaciones como se muestra en la Tabla 11. En la
banda L. se resgistran 48 estaciones con sefiales débiles con valor minimo de 4.52 de
indicador SNR pertenecientes a UNAVCO vy 17 estaciones con sefiales fuertes con valor
maximo de 7.13 (Tabla 11); 15 de NGS, 1 de IGS y 1 de UNAVCO.
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Las Tablas 11 y 12 estan ordenadas en funcion de los valores promedio, de mayor a

menor, ya que entre mas grande sea la relacion sefial-ruido, mejor recepcion de la sefial

refleja la estacion.

Tabla 11. Estadistica de las variaciones de la relacion sefal-ruido SNR1

Estacion ,\(;2' ! Max i Min P_ro_medio Y Receptor Tipo de Antena Radomo Gestor Red
dias (indicador) (indicador)  (indicador) (indicador)

MMD1 3632 8.12 7.63 7.90 0.14 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MMX1 3627 8.15 7.65 7.89 0.14 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MTP1 3218 822 7.68 7.89 015  NOVWAASGI  MPL_WAAS_2225NW NONE  NGS CORS
MSD1 3488 8.10 6.96 7.81 0.31 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
MPR1 3600 8.01 7.55 7.79 0.82 NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW NONE NGS CORS
TNMR 1281 791 7.03 7.38 0.29 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PTEX 3191  7.35 7.14 7.27 0.05 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
USMX 2117  7.92 7.1 7.24 0.15 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PLTX 3370  7.36 7.09 7.24 0.05 Hiide TRM?29659.00 SCIT  UNAVCO NOTA/PBO
PIZX 3057 777 7.08 7.24 0.05 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/PBO
PALX 3428  7.43 7.08 7.23 0.04 Hiide TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
PSTX 3067  7.33 7.08 7.23 0.05 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
TNCU 2014 7.3 7.09 721 0.05 TRIVBeE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNP) 1139 771 6.95 7.18 0.24 TRIVBSE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
YESX 2200 727 7.03 7.16 0.06 TRIMBLE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PLPX 3373  7.35 6.98 7.16 0.07 Rt TRM59800.80 SCIT  UNAVCO NOTA/PBO
TNSJ 1410  7.23 7.03 7.14 0.04 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNNX 1882  7.24 7.01 7.13 0.06 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNPP 1806 7.2 7 712 0.05 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PHIX 3006 7.1 6.97 711 0.05 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
TNMQ 1333 7.40 6.7 7.09 0.06 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMH 2016 7.7 6.96 7.08 0.05 TRIVBLE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNAT 1807  7.18 6.95 7.08 0.06 TRIVBLE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNBA 1881  7.17 6.94 7.07 0.05 TRIVBLE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
GUAX 1314 7.8 6.97 7.07 0.06 TRIVBLE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMS 1047  7.23 6.97 7.07 0.05 TRIVBLE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCM 1867  7.24 6.95 7.06 0.05 TRIVBLE TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UAGU 2575 7.17 6.92 7.06 0.05 TEIE’\./ll_ﬁlgE TRM41249.00 UNKN UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCC 1236  7.15 6.96 7.05 0.05 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UGEO 1958  7.29 6.83 7.05 0.08 TEI'E'\Q';;E TRMA41249.00 NONE UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNTB 1169  7.15 6.94 7.05 0.05 Rt TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNAM 1847 7.4 6.94 7.05 0.05 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMO 3495 7.17 6.92 7.04 0.05 T§|E|\_/||_§|§E TRM41249.00 NONE UNAVCO NOTA/TLALOCNet
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TNIF
TNAL
UXAL
UNPM
TNGF
TNMT
TNCN
TNNP
IAGX
TNMZ
OXUM
TNLC
TNCY
UCOE
OXTH
TECO
TNCT
PENA
UTON
TNTM
OXPE
ICAM
TAMP
IPAZ
INEG
MEXI
TOL2
MERI
OAX2
MYT2
CHET
CcoL2

1469
1242
2956
3661
1377
825
1385
1513
685
997
2067
1550
1355
3460
3043
2499
801
3330
2490
752
3081
2590
2581
2593
3430
3591
3566
3606
3630
3586
3624
3637

7.19
7.26
7.22
7.16
741
7.17
7.11
7.10
7.15
7.23
7.29
7.09
7.21
7.24
7.22
7.05
7.03
7.12
7.09
6.99
7.13
8.04
7.93
7.92
8.97
791
8.09
7.93
7.99
7.93
8.05
791

6.93
6.82
6.74
6.89
6.84
6.95
6.88
6.91
6.94
6.85
6.83
6.81
6.64
6.77
6.74
6.82
6.8
6.82
5.28
6.8
6.62
5.72
5.65
57
5.42
5.66
4.87
5.64
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5.14
2.84
5.48

7.03
7.03
7.02
7.02
7.01
7.01
7.01
7.01
7.00
7.00
7.00
7.00
6.98
6.97
6.95
6.95
6.94
6.94
6.90
6.87
6.84
6.83
6.81
6.81
6.60
6.60
6.56
6.56
6.54
6.51
6.48
6.46

0.05
0.08
0.05
0.04
0.17
0.04
0.04
0.04
0.03
0.02
0.03
0.05
0.05
0.09
0.06
0.06
0.06
0.06
0.18
0.04
0.08
1.00
0.99
1.03
0.97
0.89
0.97
0.96
1.02
0.83
111
0.99

TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETRS
TRIMBLE
NETRS
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR8
TRIMBLE
NETRS
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETR9
TRIMBLE
NETRS

LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10
LEICA GR10

TRM59800.00

TRM57971.00

TRM41249.00

TRM41249.00

TRM59800.00

TRM57971.00

TRM59800.00

TRM59800.00

TRM59800.00

TRM41249.00

TRM57971.00

TRM59800.00

TRM59800.00

TRM55971.00

TRM57971.00

TRM57971.00

TRM57971.00

TRM59800.00

TRM55971.00

TRM57971.00

TRM41249.00

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10

LEIAR10
LEIAR10

SCIT

NONE

NONE

SCIT

SCIT

SCIT

SCIT

SCIT

SCIT

UNKN

SCIT

SCIT

SCIT

NONE

UNKN

UNKN

SCIT

SCIS

NONE

SCIT

SCIT

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE
NONE

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

UNAVCO

NGS

NGS

NGS

IGS

NGS

NGS

NGS

NGS

NGS

NGS
NGS

NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/COCOnet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/REGNOM
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNEet
NOTA/TLALOCNEet
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
IGS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
CORS/RGNA
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Tabla 12. Estadistica de las variaciones de la relacion sefal-ruido SNR2

Estacion N(j)fa(:e (in';?c:j(or) (ingi’izor) FE;‘ZT;‘::)O (indgdor) Receptor Tipo de Antena  Radomo  Gestor Red
INEG 3430 7.81 6.35 7.13 0.50 LEICA GR10 LEIAR10 NONE IGS IGS/RGNA
MMX1 3627 7.53 6.09 7.06 0.15 NOV WAASGII  MPL_WAAS_2225NW  NONE NGS CORS
MPR1 3600 7.59 6.82 7.06 0.91 NOV WAASGII  MPL_WAAS_2225NW  NONE NGS CORS
MSD1 3488 7.57 6.78 7.06 0.14 NOV WAASGII  MPL_WAAS_2225NW  NONE NGS CORS
MTP1 3218 7.54 6.86 7.05 0.16 NOV WAASGII  MPL_WAAS_2225NW  NONE NGS CORS
MMD1 3632 7.48 6.78 7.02 0.14 NOV WAASGII  MPL_WAAS _2225NW  NONE NGS CORS
MYT2 3586 7.36 2.24 6.85 0.49 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
MERI 3606 7.8 58 6.84 0.49 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
OAX2 3630  7.35 6.24 6.82 0.36 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
CHET 3624  7.39 6.01 6.79 0.47 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
MEXI 3501  7.36 571 6.74 0.53 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
IPAZ 2593  7.27 5.85 6.74 0.39 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
coL2 3637 7.2 6.05 6.73 0.38 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
TOL2 3566  7.27 6.13 6.71 0.33 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
ICAM 2500 75 5.89 6.70 0.43 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
TAMP 2581  7.33 6.09 6.67 0.46 LEICA GR10 LEIARI0 NONE  NGS CORS/RGNA
TNGF 1377 674 5.62 6.20 027 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNEt
TNMR 1281 655 4.66 552 0.77 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNEt
PLTX 3370  6.37 5.22 5.40 0.08 Rvicis TRM29659.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
PALX 3428 64 5.24 5.38 0.07 Rvicis TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
PTEX 3191  6.37 5.22 5.38 0.07 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
PIZX 3057 662 5.17 535 0.07 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
PSTX 3067 631 5.04 534 0.07 Rt TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
USMX 2117  6.88 4.96 5.24 043 TRIMBLENETR9  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PLPX 3373  6.23 3.00 5.20 013 Rt TRM59800.80 SCIT  UNAVCO  NOTA/PBO
TNCU 2014  6.29 4.93 513 019 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
GUAX 1314  6.14 4.76 5.07 044  TRIMBLENETR9  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNSJ 1410 6.2 4.88 5.06 028 TRIMBLENETR9  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNNX 1882 6.2 4.83 5.03 025 TRIMBLENETR9  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
YESX 2200  6.14 4.76 5.01 023 TRIMBLENETR9  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCC 1236  6.18 48 5.00 031 TRIMBLENETR9  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMH 2016 6.24 4.77 4.99 025 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
OXTH 3043 5098 4.36 4.97 055 TRIMBLENETRY  TRMS57971.00 UNKN UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMQ 1333 6.5 433 4.96 024 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNPJ 1139 6.06 4.74 4.96 009 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNPP 1806 59 48 4.96 008 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCM 1867  6.18 4.78 4.95 017 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
IAGX 685 59 4.85 4.95 008 TRIMBLENETR8  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/REGNOM
TNBA 1881  6.19 472 4.95 026 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMS 1947 613 477 4.93 025 TRIMBLENETRY  TRMS59800.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
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TNAM
TNAT
TNTB
TNMT
TNNP
TNIF
UGEO
TNLC
PHJX
TNCY
UAGU
TNAL
UXAL
TNCN
TNMO
OXUM
UTON
TNMZ
UCOE
TECO
UNPM
TNTM
PENA
OXPE
TNCT

1847
1807
1169
825
1513
1469
1958
1550
3006
1355
2575
1242
2956
1385
3495
2067
2490
997
3460
2499
3661
752
3330
3081
801

6.17
5.89
5.78
6.04
6.07
6.06
5.55
6.08
5.8
6.03
5.72
5.14
571
5.68
561
5.63
6.11
5.09
558
5.55
5.44
5.83
5.84
55
5.44

473
473
475
467
459
465
456
456
456
428
457
4.28
4.49
451
454
433
431
4.16
445
429
434
433
2.00
4.05
432

4.93
4.93
4.87
4.86
4.86
4.85
4.83
4.82
4.82
4.79
4.79
4.74
4.73
4.73
4.71
4.67
4.66
4.65
4.64
4.63
4.62
4.56
4.55
4.53
4.52

0.26
0.10
0.08
0.38
0.29
0.29
0.18
0.29
0.11
0.24
0.07
0.21
0.06
0.07
0.07
0.09
0.14
0.04
0.09
0.10
0.16
0.44
0.69
0.07
0.09

TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9

TRIMBLE NETR9

TRIMBLE
NETRS

TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9

TRIMBLE NETR9

TRIMBLE
NETRS
TRIMBLE
NETRS
TRIMBLE
NETRS

TRIMBLE NETR9

TRIMBLE
NETRS

TRIMBLE NETR9

TRIMBLE NETR9

TRIMBLE
NETRS

TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9
TRIMBLE NETR9

TRIMBLE NETR9

TRIMBLE
NETRS

TRIMBLE NETR9

TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM57971.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM41249.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM59800.00
TRM41249.00
TRM57971.00
TRM41249.00
TRM59800.00
TRM41249.00
TRM57971.00
TRM55971.00
TRM41249.00
TRM55971.00
TRM57971.00
TRM41249.00
TRM57971.00
TRM59800.00
TRM41249.00

TRM57971.00

SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
SCIT
NONE
SCIT
SCIT
SCIT
UNKN
NONE
NONE
SCIT
NONE
SCIT
NONE
UNKN
NONE
UNKN
SCIT
SCIT
SCIS
SCIT

SCIT

UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO
UNAVCO

UNAVCO

NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/PBO
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/COCOnet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet
NOTA/TLALOCNet

NOTA/TLALOCNet

En la Figura 25 se presentan lo valores promedios de SNR1 y SNR2 para cada

estacion en valores de indicador SNR para ambas bandas, de esta manera y con base en la

clasificacion de sefiales fuertes (SNR > 6) y débiles (SNR < 6), denotando este valor con

una linea horizontal roja (Figura 25), solamente 17 estaciones recepcionan sefiales fuertes

en ambas bandas y 48 estaciones presentan sefiales fuertes en L1 y débiles en Lo.

Un caso particular es el de las estaciones: MPR1, MTP1, MSD1, MMD1 y MMX1

pertenecientes a la red CORS las cuales presentan un grado elevado de efecto

multitrayectoria (descrito en la seccion anterior) sin reflejar una relacion inversamente

proporcional de SNR y MP como describe Kamatham (2018), lo cual puede estar

relacionado con el ambiente multitrayecto, asi como de las caracteristicas del receptor

(hardware o firmware) siendo esta una de las principales respuesta a este comportamiendo
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Indicador S/N

ya que estas 5 estaciones comparten el mismo tipo de receptor NOV WAASGII, mismo tipo
de antena MPL_WAAS_2225NW y hasta la fecha no han tenido cambio de receptor, antena
ni tampoco actualizacion de firmware desde su instalacion, basados en la ultima

actualizacién de los archivos log.

[ IsNR2

) o s B S s e 0 15 0 ) 0 1 ) s
— SENALES FUERTES > 6 I SNR1

4.3 Analisis estadistico de los saltos de ciclo

Los valores promedios de saltos de ciclo fueron obtenidos por cada 1000
observaciones, en la Tabla 13 se presentan la estadistica descriptiva de los valores presentes
en cada estacion ordenados de manera descendente, empezando por la estacion de mayor
pérdida de la fase portadora, siendo MTY2 con un maximo de 500 CSR y un minimo de
0.0387 CSR con un promedio de 5.8053 CSR, seguido por la estacion PENA con 5.2778
CSR, siendo la estacion TNPP la que presenta menor pérdidad de saltos de ciclo con 0.0551
CSR.
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Las estaciones pertenecientes a la red CORS/RGNA, que han presentado valores

bajos de multitrayectoria (seccion 4.1) y sefiales fuertes (seccion 4.2) son las mismas

estaciones que presentan la mayor cantidad de saltos de ciclo en promedio, sin embargo, se

esperaria una menor cantidad de saltos de ciclo ya que tanto la multitrayectoria como la baja

relacion sefial-ruido son los principales factores para la ocurrencia de los saltos de ciclo, no

obstante, también pueden ser ocasionados por falla en el software del receptor.

Tabla 13. Estadistica de las variaciones de los saltos de ciclo por cada 1000 observaciones (CSR)

Estacién N(;)i.a(:e ('(\:/Isaé) ((I\:/Isig) P?én;%io (C(;R) Receptor Tipo de Antena Radomo  Gestor Red
MTY2 3586 500.0000 0.0387 58053 23.6340  LEICAGRI0 LEIARI0 NONE NGS CORS/RGNA
PENA 3330 83.3333 0.0914 5.2778 16.9573 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIS UNAVCO NOTA/TLALOCNet
OAX2 3630 20.4082 0.0377 5.0514 3.7153 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
COL2 3637 121951 00378 49695 3.6835  LEICAGRI0 LEIARI0 NONE NGS CORS/RGNA
CHET 3624 200000 00381 49258 3.6323  LEICAGRIO LEIARI0 NONE NGS CORS/RGNA
MERI 3606 9.0090 0.0387 48546 3.3988  LEICAGRI0 LEIARI0 NONE NGS CORS/RGNA
INEG 3430 17.5439 0.0383 4.4208 3.4938 LEICA GR10 LEIAR10 NONE IGS IGS/RGNA
ICAM 2500 11.4943 00382 37999  3.7339  LEICAGRI0 LEIARI0 NONE NGS CORS/RGNA
TAMP 2581 25.6410 0.0385 3.5944 3.6334 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
TNMR 1281 12.8205 0.0440 2.3810 2.2278 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
MEXI 3591 23.8095 00388 20383 21039  LEICAGRI0 LEIARI0 NONE NGS CORS/RGNA
OXPE 3081 294118 00784 20116  1.8957 TRIMBEE TRM41249.00 SCIT  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UTON 2490 11.2360 0.1948 1.9487 1.6085 TRIMBLE NETR9 TRM55971.00 NONE UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMT 825 4.3478 0.2208 1.6960 0.5139 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNPJ 1139 9.0090 0.3782 1.2407 0.9434 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TOL2 3566 14.2857 0.0381 1.1028 1.2644 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
IPAZ 2593 19.6078 0.0380 1.0823 1.1624 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
UGEO 1958 86207 00398 10412 05364  'RIMOLE TRMA41249.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMS 1947 5.6497 0.2728 0.7598 0.3232 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UXAL 2956 90909 0.172 06884 06313 ' MBLE TRM41249.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCY 1355 71.4286 0.0393 0.6766 2.9798 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TECO 2499 5.7471 0.1152 0.6313 0.3696 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 UNKN UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNAL 1242 64516 00402 05199 04300  'LMBLE TRM57971.00 NONE UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMZ 997 500000 0.0758 04778  2.2679 TE%E;E TRMA41249.00 UNKN  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCN 1385 4.9020 0.0380 0.4331 0.3146 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNGF 1377 3.2468 0.0386 0.4143 0.2116 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
OXTH 3043 38.4615 0.0375 0.3949 1.5188 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 UNKN UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PLPX 3373 250.0000 00383 03897 54868  'RIMOCE TRM59800.80 SCIT  UNAVCO NOTA/PBO

OXUM 2067 11.4943 0.0373 0.3751 0.9624 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNSJ 1410 3.4602 0.0383 0.2882 0.2268 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
YESX 2200 4.2553 0.0386 0.2264 0.1788 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
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Con base a lo establecido por el Servicio Internacional de GNSS (IGS, 2015), son 18

estaciones geodésicas que estan por encima del valor permisible, es decir, pérdida de un salto

de ciclo por cada 1000 observaciones (CSR) como se muestra en la Figura 26, siendo la linea

roja el limite del valor recomendado para CSR, con un total de 47 estaciones por debajo de

este valor, es decir, un adecuado comportamiento, pertenecientes principalmente a la red
TLALOCNEet, PBO, COCOnet, REGNOM y CORS.
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CSR

-

o

La estacion INEG, es la Unica en México, hasta el momento, pertenenciente a la red
IGS, por lo que se espera que cumpla con el valor recomendado por dicho organismo, no
obstante, presenta un valor promedio de 4.4208 CSR, es decir, superior a 1 CSR, esto no

significa que no pueda estar dentro de la red ya que no es el Gnico parametro a considerar.
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Figura 26. Promedio global de saltos de ciclo por estacion, CSR.
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4.4 Analisis estadistico de la integridad

Los valores de integridad correspondientes a cada estacion, expresados en procentaje,
estan ordenamos de mayor a menor en la Tabla 14, la cual muestra que 64 estaciones logran
completar mas del 90 % de las observaciones posibles y solo la estacion TNMT logra

concretar el 77.45 % de sus observaciones posibles.

La estacion IAGX es la que mejor porcentaje de integridad presenta con un 99.93%
sin ambargo, son 31 estaciones que presentan un porcentaje entre 99.00% y 99.93%, 19
estaciones entre 98% y 98.9%, 6 estaciones entre 97% y 97.9%, 2 estaciones entre 96% a
96.9% y finalmente 3 entre 95% y 95.9%, las 4 restantes estan por debajo del 95% de
integridad.
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Tabla 14. Estadistica del porcentaje de Integridad

Estacién N(;)fa(:e 'zﬂ/i;( l(\(/)l/i]r)] Pr(z(r;)e)dio (go) Receptor Tipode Antena  Radomo  Gestor Red
IAGX 685 100 98 99.93 0.29 TRIMBLE NETR8 TRM59800.00 SCIT UNAVCO  NOTA/REGNOM
GUAX 1314 100 97 99.91 0.35 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNBA 1881 100 96 99.90 0.39 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNTB 1169 100 97 99.89 0.40 TRIMBLE NETRY TRM59800.00 SCIT UNAVCO  NOTA/TLALOCNet
TNMH 2016 100 96 99.88 0.44 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNNX 1882 100 95 99.86 0.48 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
PSTX 3067 100 37 99.86 2.04 TRIMBLE NETRS TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/PBO
TNCM 1867 100 73 99.86 0.86 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCU 2014 100 93 99.86 0.54 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO  NOTA/TLALOCNet
TNAM 1847 100 79 99.84 0.69 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
UCOE 3460 100 27 99.84 1.75 TRIMBLE NETR9 TRM55971.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNMO 3495 100 93 99.83 0.42 TRIMBLE NETRS TRM41249.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNAT 1807 100 96 99.79 0.61 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
IPAZ 2593 100 82 99.75 0.91 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
TNCT 801 100 43 99.74 2.89 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNCN 1385 100 91 99.73 0.65 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO  NOTA/TLALOCNet
OXTH 3043 100 66 99.67 1.60 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 UNKN  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
MYT2 3586 100 24 99.63 3.57 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
ICAM 2590 100 81 99.62 1.48 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
UNPM 3661 100 71 99.61 1.06 TRIMBLE NETR9 TRM41249.00 SCIT UNAVCO  NOTA/COCOnet
TNMZ 997 100 0 99.57 5.37 TRIMBLE NETRS TRM41249.00 UNKN  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
MEXI 3591 100 0 99.55 2.98 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
TNLC 1550 100 96 99.44 0.64 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO  NOTA/TLALOCNet
PJZX 3057 100 48 99.43 3.78 TRIMBLE NETRS TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/PBO
UXAL 2956 100 0 99.41 3.63 TRIMBLE NETRS TRM41249.00 NONE  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
YESX 2200 100 96 99.39 0.62 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNTM 752 100 96 99.34 0.61 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO  NOTA/TLALOCNet
INEG 3430 101 1 99.25 4.02 LEICA GR10 LEIAR10 NONE IGS IGS/RGNA
CoL2 3637 100 26 99.24 2.55 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
OAX2 3630 100 49 99.08 2.45 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
PHJIX 3006 100 95 99.00 0.38 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/PBO
TNPP 1806 99 96 98.94 0.28 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO  NOTA/TLALOCNet
TAMP 2581 101 0 98.93 6.49 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
TNGF 1377 100 58 98.85 1.22 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
CHET 3624 101 65 98.85 4.40 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS CORS/RGNA
PLTX 3370 99 96 98.82 0.42 TRIMBLE NETRS TRM29659.00 SCIT UNAVCO NOTA/PBO
UAGU 2575 100 54 98.76 5.86 TRIMBLE NETRS TRM41249.00 UNKN  UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNIF 1469 100 2 98.74 8.43 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
OXUM 2067 100 63 98.73 5.49 TRIMBLE NETR9 TRM57971.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
TNNP 1513 99 94 98.60 0.67 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT UNAVCO NOTA/TLALOCNet
MMX1 3627 100 3 98.60 7.26  NOV WAASGII  MPL_WAAS_2225NW  NONE NGS CORS
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Figura 27. Promedio global de integridad por estacion.
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La Figura 27 refleja el porcentaje de cada estacion, asi mismo la linea roja respresenta
el valor recomendado por el IGS, es decir, mayor al 95 % de integridad, de este modo sélo
las estaciones PLPX, TNCY, PENA y TNMT, se localizan por debajo del valor
recomendado, siendo un total de 61 estaciones con un porcentaje de integridad aceptable por
el IGS.

4.5 Resultados del analisis de calidad por gestor

De acuerdo con Franco et al. (2013); Yeh et al. (2007, 2008); Hilla et al. (2004);
Vazquez et al. (2012); Vazquez et al. (2013), mencionan al efecto multitrayectoria como el
principal degradador de la sefial, por ello en esta seccion se muestra el resultado de la
evaluacion en conjunto de las series temporales, correspondientes a los cuatro parametros o
indicadores de calidad ordenados en funcion de la cantidad de efecto multitrayectoria,
seleccionando aquellas estaciones que por gestor muestran un grado elevando de afectacion,
un grado medio y un adecuado comportamiento con base en los cuatro indicadores de calidad
en los 10.07 afios, los cuales se evallan de manera conjunta a estandares internacionales
(Tabla 15). La Tabla Al (anexos) muestra las 65 estaciones ordenanas de mayor a menor
grado de afectacién en los cuatro parametros evaluados, de las cuales se analizaran las que

se muestran en la Tabla 16, ordenadas con base en el grado de afectacidn por gestor.

Tabla 15. Estandares internacionales para el analisis de calidad
MP SNR CSR INTEGRIDAD
<0.30m >6 <1CSR > 95 %

Tabla 16. Estadistica de los indices de calidad

Estacion Ngiége '\(/Irs)l '\(/Inf)z CSR Int?%/:)i)dad S/IN1 S/N2 Tipo de Receptor Tipo de Antena Radomo  Gestor Localizacion
MPR1 3600 1.00 094 0.13 98.46 779 7.06  NOV WAASGII MPL_WAAS_2225NW  NONE NGS P“ig"l_}/sf’gg”a'
MMX1 3627 059 0.60 0.11 98.60 7.89 7.06 NOVWAASGII  MPL_WAAS_2225NW  NONE NGS CDMX
MEXI 3591 018 029 2.04 9955  6.60 6.74  LEICAGRIO LEIAR10 NONE NGS '\éi‘li_ﬁgsaf
MTY2 3586 0.19 027 581 99.63 651 6.85 LEICA GR10 LEIAR10 NONE NGS MO”teT’Eyc')sUEVO
TNMT 825 092 055 1.70 7745 701 486 TRIMBLE NETR9 TRMS57971.00 SCIT  UNAVCO  Manantlén, JALISCO
PENA 3330 064 075 528 91.82 694 455 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIS  UNAVCO Peréao(f_ol',fjlr/ida'
TNCM 1867 047 037 0.20 99.86  7.06 4.95 TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIT  UNAVCO  Chamela, JALISCO

PIZX 3057 030 026 022 9943 724 535 TRIMBLENETRS TRM59800.00 SCIT  UNAvco M2 Rumorosa BAUA
INEG 3430 014 019 442 99.25  6.60 7.3  LEICAGRI0 LEIAR10 NONE IGS Aguascalientes,

AGUASCALIENTES
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4.5.1 NGS

La estacion MPR1 es la estacion que presenta la mayor cantidad de efecto
multitrayectoria, manteniendo constante este comportamiento, como se muestra en la serie
temporal correspondiente en la Figura 28, tal rendimiento de acuerdo con Kamatham (2018),
reflejaria una relacion sefial-ruido baja, no obstante, la SNR se presenta con sefiales fuertes
en ambas bandas. Un comportamiento inesperado es el de los saltos de ciclo ya que altos
niveles de multitrayectoria propician mayor cantidad de saltos de ciclo, en cambio, la
estacion refleja un promedio de 0.13 CSR y algunos saltos de ciclo atipicos a mediados y
finales del afio 2011. La integridad de la estacion a pesar de tener algunos descensos
significativos reflejando un comportamiento similar en la multitrayectoria y en los saltos de
ciclo para el ultimo trimestre del afio 2011, aln se mantiene con un adecuado porcentaje de

integridad con un promedio de 98.46%.
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Figura 28. Series temporales de los indices de calidad para la estacion MPRL.

No se puede asumir que el comportamiento sea debido en su totalidad al hardware o
software de la estacién, pero no ha habido cambios en ningin componente desde su

instalacion, es por ello que basado en el nivel de integridad, la cantidad reducida de saltos
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de ciclo por cada mil observaciones y un registro de sefiales fuertes de SNR pero con un
grado elevado de efecto multitrayectoria, es muy probable que el ambiente que lo rodea sea
la principal fuente de afectacidn, ya que grandes cantidades de multitrayectoria pueden
indicar problemas del sitio, dicha estacion se localiza en la torre del Aeropuerto Internacional
de Puerto Vallarta Jalisco (Figura 29), donde la imagen de la derecha da un mejor panorama
de lo que puede suceder en la torre ya que de acuerdo con el National Geodetic Survey
(2018), la serfiales recibidas por el receptor y la antena pueden verse perjudicialmente
afectadas por otras fuentes de radio frecuencia, como es el caso que se denota en la cima de

la torre al no ser la Unica infraestructura colocada.

105°14'58"W 105°14'57"W. 105°14'56"W 105°14'55"V

T05-14'56"W.

Figura 29. Localizacion de la estacién MPR1.

105°14'55"V

Un comportamiento similar son las series temporales de la estacion MMX1, la cual
comparte el mismo tipo de receptor, antena y firmware que la estacion MPR1, mejorando
considerablemente el efecto multitrayectoria para este sitio, siendo en promedio de 0.59 m
para MP1y de 0.60 m MP2 y que se refleja contante en la serie temporal correspondiente de
la Figura 30. De este modo es de esperar un decremento en los saltos de ciclo,
comportamiento que si ocurre siendo en promedio de 0.11 CSR, asi como un porcentaje de
integridad un poco mayor a MPR1 del 98.60% y una relacion sefial-ruido fuerte en ambas
bandas, lo que refleja una correcta recepcién de las sefiales, de este modo y con base en la
calidad de los saltos de ciclo, indicando pérdidas minimas de la fase portadora y una

integridad favorable (> 95%), el grado de efecto multitrayectoria puede asumirse al medio
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CSR
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Figura 30. Series temporales de los indices de calidad para la estacion MMX1.

ambiente que circunda la estacion, como se muestra en la Figura 31, pudiendo ser la
superficie reflejante de los espejos del tragaluz o alguna fuente de radiofrecuencia extra, al

encontrarse en instalaciones del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
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La estacion MEXI presenta indices de calidad apegados a los estdndares
internacionales como se muestra en las series temporales de la Figura 32, sin embargo, los
saltos de ciclo son los unicos que superan el valor permisible de 1 CSR, presentando 2.0383
CSR en promedio en los 10.07 afios analizados y un valor maximo registrado de 23.8095
CSR mostrando ascensos a finales de afio, a partir del 2011 y descensos a inicios del afio, a
partir del 2012, siendo periddicos como se muestra en la serie temporal hasta el afio 2016
cuando se presenta un cambio a finales de mayo de 2016 de receptor TRIMBLE 5700 a
LEICA GR10, de antena TRM41249.00 a LEIAR10 y actualizaciéon de firmware 1.24 a
3.22/6.521, lo que mejora drasticamente los saltos de ciclo, como se ve en la serie temporal,
de igual manera se nota una inversion en la intensidad de la recepcion de las sefiales, sin
embargo, éstas se mantienen como sefiales fuertes disminuyendo el efecto multitrayectoria
en la banda L2 y manteniendo la cantidad en la banda L1 propiciando un valor por debajo del

maximo permisible de 0.30 m de acuerdo con IGS (2015).
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Figura 32. Series temporales de los indices de calidad para la estacion MEXI.
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La ultima actualizacion en la estacion se presenta en septiembre del 2017, posterior
a un comportamiento atipico en las series temporales a mediados del mismo afio,
actualizando la version de firmware a la 4.11/6.523 y al mismo tipo de receptor LEICA
GR10. Finalmente, la integridad de la estacién es la que mejor comportamiento presenta
mostrandose mas estable en la serie temporal con un 99.55% de integridad, valores de 0.18
y 0.29 m para MP1 y MP2, respectivamente, asi como sefiales fuertes para ambas bandas
correspondiendo a 6.60 de indicador para SNR1 y 6.74 de indicador para SNR2. Este
adecuado comportamiento en los indices de calidad es favorecido tambien por la localizacion

de la estacion (Figura 33), con el poco ambiente multitrayecto visible.

Figura 33. Monumento y vista general de la estacion MEXI. Fuente (CORS,2020).

La estacion MTY2 y MEXI, con base al analisis de calidad realizado, son las
estaciones que mejor comportamiento han presentado, correspondientes al gestor NGS, el
cual puede visualizarse en las series temporales, para la estacion MTY2 en la Figura 34
presentando sefiales fuertes para ambas bandas de 6.51 y 6.85 de indicador SNR1 y SNR2
respectivamente, bajo efecto multitrayectoria de 0.19 m para L1 y 0.27 m en Ly, asi como
una integridad del 99.63% siendo los saltos de ciclo los Unicos que superan en promedio el
valor recomendado de 1 CSR con 5.81 CSR.

Una inversion de la relacion sefial-ruido se presenta en mayo de 2016, posterior al
cambio de receptor TRIMBLE 5700 a LEICA GR10, de antena TRM41249.00 a LEIAR10
y actualizacién de firmware 1.24 a 3.22/6.521, sin embargo, se mantiene como sefiales
fuertes, la multitrayectoria sélo incrementa ligeramente en L1 y los saltos de ciclo se reducen,
asi como el porcentaje de integridad, mejorando la calidad de la estacion, presentando una

ultima actualizacion sélo de firmware a la version 4.11/6.523 y al mismo tipo de receptor
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Figura 34. Series temporales de los indices de calidad para la estacion MTY2.

en septiembre de 2017, este cambio no presenta modificaciones significativas (Figura 34),

manteniendo la calidad y disponibilidad de los datos, mostrandose un salto atipico a

mediados del afio 2018 el cual se muestra en las cuatro series temporales, disminuyendo la

calidad de recepcion de las sefiales, se incrementa el efecto multitrayectoria, asi como los

saltos de ciclo y decrece la integridad, que puede estar relacionado a algun factor externo ya

que posteriormente, las series temporales se estabilizan. En la Figura 35 se muestra la

monumentacion de la estacion para una mejor comprension de su estabilidad.

Figura 35. Monumento y vista general de la estacion MTY2. Fuente: (CORS,2020).

;‘. ‘__
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4.5.2 UNAVCO

La estacion TNMT instalada en octubre del 2017, presenta el grado mas elevado de
multitrayectoria en ambas bandas, respecto del nucleo de estaciones de UNAVCO. A pesar
de presentar una SNR1 fuerte, con promedio de 7.01 de indicador de S/N, la cantidad de
MP1 es elevada con promedio de 0.92 m, no cumpliéndose el comportamiento inversamente
proporcional, descrito por Kamatham (2018), entre la SNR vy el efecto multitrayectoria, en
comparacion con la SNR2 que se presenta como sefial débil de 4.86 de indicador S/N y un
MP2 de 0.55 m superior al valor recomendado por el IGS. De igual manera, los saltos de
ciclo superan el estandar propuesto, manteniendo un promedio 1.70 CSR, asi como un bajo
porcentaje de integridad, logrando completar el 77.45% de sus observaciones posibles
(Figura 36).

La estacion so6lo ha presentado dos actualizaciones, la primera de firmware 5.22 a
5.37 lo cual mejora ligeramente el efecto multitrayectoria en L, y la segunda de 5.37 a 5.42

mejorando la recepcion de la sefial L. como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Series temporales de los indices de calidad para la estacion TNMT.
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La estacion se encuentra localizada en una zona baja respecto a los cerros que la
circundan, siendo este uno de los factores del comportamiento descrito respecto de sus series
temporales ya que en ellas se muestra continuidad, asi mismo puede deberse a la vegetacion

de su entorno (Figura 37).
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Figura 37. Localizacion y vista 3D de la estacion TNMT.

19°35'6"N

La Figura 38 presenta las series temporales de los indices de calidad de la estacién
PENA los cuales reflejan una SNR1 fuerte durante todo el periodo analizado, siendo el Unico
valor de la estacion que se apega a los estandares internacionales.

Evaluando desde el afio 2010 hasta el primer cambio de antena a finales del 2015 las
cuatro series temporales se visualizan constantes, con valores de multitrayectoria de 0.33 y
0.55 m de MP1 y MP2, respectivamente, los saltos de ciclo no mayores a uno, asi como
valores de integridad del 99%, este cambio de antena TRM41249.00 a TRM59800.00
incrementa ligeramente la SNR2 y MP1, la siguiente actualizacion sélo de receptor
TRIMBLE NETRS a NETR9 y de firmware 1.1-2 a 4.85, no muestra cambios significativos
en la integridad y saltos de ciclo, incrementando el valor de MP1 y reduciendo la SNR2. El
siguiente cambio de antena y radomo a TRM59800.00 SCIS no muestra cambios
significativos en las series temporales presentando una minima reduccién en el porcentaje
de integridad. Para mediados del afio 2017 se presenta un salto brusco en todas las series
temporales a excepcion de la SNR1, de acuerdo con Ray y Senior (2003) fuertes variaciones

de efecto multitrayectoria pueden indicar problemas de configuracion o de sitio, esto se
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CSR

Porcentaje

confirma con el cambio de antena (TRM59800.00), receptor (TRIMBLE NETR9) y

firmware (5.22) a finales de febrero del 2018 estabilizando el comportamiento reflejado en

las series temporales, el siguiente cambio de receptor (TRIMBLE NETR9) en diciembre del

2018 mantiene el comportamiento, previo a la falta de datos, aunque después de febrero de

2019 no se presentan datos en la estacion hasta la Ultima actualizacion en noviembre de 2019

(receptor TRIMBLE NETR9 y firmware 5.42) el cual refleja una baja calidad en la

integridad, por debajo del 50 %, manteniendo los otro parametros.
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Figura 38. Series temporales de los indices de calidad para la estacion PENA.

PENA presenta en promedio un grado elevado de efecto multitrayectoria en ambas

bandas, 0.64 m y 0.75 m, lo cual también puede estar relacionado con el ambiente de la

estacion como se muestra en Figura 39.

a) b)

Figura 39. Monumento y vista a) Norte, b) Sur, ¢) Este y d) Oeste de la estacion PENA.
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La estacion TNCM presenta un indice de integridad deseable, promediando con
99.86% de integridad, sin saltos bruscos en la serie temporal (Figura 40) con 0.20 CSR.
Respecto a la recepcion de las sefiales, la intensidad en L1 se presenta como sefial fuerte
mientras para L» es débil con 7.06 y 4.95 de indicador SNR, respectivamente. El efecto
multitrayectoria se mantiene por encima del valor recomendado siendo de 0.47 m para L1 y
0.37 m para L.. Dichos comportamientos se muestran en las series temporales de la Figura
40, donde la serie temporal de los saltos de ciclo muestra mayor inestabilidad previa al
cambio de receptor TRIMBLE NETR9 en noviembre de 2015, el cual mejora
significativamente la cantidad de saltos de ciclo manteniendo constantes las demas series, la
siguiente actualizacion de receptor TRIMBLE NETR9 y firmware 4.85 a 5.10, se da
posterior a una pérdida de datos, mejorando ligeramente MP1, finalmente se presentan dos
actualizaciones de firmware, la primera de la version 5.10 a 5.22 y la segunda a la version
5.42 presentandose una relacion inversamente proporcional de SNR y MP (Kamatham,
2018), mejorando la recepcion en SNR2 y disminuyendo el efecto multitrayectoria de la
banda Lo.
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Figura 40. Series temporales de los indices de calidad para la estacion TNCM.
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La Figura 41 muestra las vistas disponibles de la estacion, mostrando un ambiente
multitrayecto minimo pero que se muestra constante de acuerdo a la serie temporal

correspondiente, mejorando con la ultima actualizacion de firmware.

Figura 41. Monumento y vista a) Norte, b) Sur y ¢) Oeste de la estacion TNCM.

La estacion PJZX es la estacion del bloque de UNAVCO que presenta los mejores
valores en los indices de calidad, reflejadas en las series temporales casi lineales (Figura 43),
sin embargo, se presenta un periodo a partir de febrero de 2019 con baja integridad, mayor
cantidad de saltos de ciclo y multitrayectoria, lo cual se estabiliza con la actualizacion de
firmware 1.3-0 a 1.3-2. A pesar de este comportamiento la estacion refleja una correcta
integridad de 99.43%, 0.22 CSR, efecto multitrayectoria justo en el limite para la banda L1
con 0.30 my 0.26 m para MP2, con una relacion sefial-ruido fuerte para la banda L1 de 7.24
de indicador SNR y una sefial débil para SNR2 con 5.35 de indicador.

La alta calidad de la estacion PJZX también refleja una estabilidad de los datos
analizados, relacionados a la localizacién y ambiente multitrayecto minimo que se visualiza

en la Figura 42.

Figura 42. Monumento y vista a) Norte, b) Sur, ¢) Este y d) Oeste de la estacion PJZX.

76



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

Actualizacién de Firmware
Relacion Sefial Ruido

-
=)

I I I I I

Indicador S/N
o
T

a il

| | | | |

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Efecto Multitrayectoria
04 { | T { \
g oAbt v - s " o L e AT H-_mr)nmwt—.—umvmnawwﬂ*—‘hmw—«wm W““‘C‘WMKZ
AP I _
<02
g
0 | | | | | | | | |
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Saltos de Ciclo
100 ‘ I
©
» 50 — —
) L
\ ! | \ | \ \ L Ly N

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Integridad

2020

100

Porcentaje
(3.
o
I

| | | | | | | |

[T

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afos

Figura 43. Series temporales de los indices de calidad para la estacion PJZX.

453 1GS

La estacion INEG, la Gnica hasta el momento perteneciente a la red 1GS, presenta el
menor grado de efecto multrayectoria de las 65 estaciones, basado en el analisis de calidad,
presentando valores promedio de MP1 de 0.14 m y de MP2 de 0.19 m, con una integridad
del 99.25 % vy sefiales fuertes en ambas bandas, SNR1 de 6.60 y SNR2 de 7.13. La
actualizacién de receptor a finales de enero de 2011 al mismo tipo de receptor TRIMBLE
5700 y firmware 1.24 no presenta cambios significativos en la relacion sefal-ruido, sin
embargo, se refleja mayor inestabilidad en el efecto multitrayectoria y saltos de ciclo
mayores a uno por cada mil observaciones (Figura 44). La siguente actualizacion en mayo
de 2016 de receptor TRIMBLE 5700 a receptor LEICA GR10, antena TRM29659.00 NONE
a LEIAR10 NONE vy firmware 1.24 a la version 3.22/6.521 muestra una mejora en los cuatro
parametros de calidad, se incrementa la relacion sefial-ruido, los valores de multitrayectoria
se estabilizan, a tal grado de ser muy parecidos y menores a 0.25 m, los saltos de ciclo

diminuyen en gran manera siendo menores de 1 por cada 1000 observaciones, no osbstante,
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en promedio presenta 4.42 CSR y respecto a la integridad oscila entre 98 y 100 %. La Gltima

actualizacion a la version de firmware 4.11/6.523 no muestra mejoras significativas ni

afectaciones en el sistema.
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Figura 44. Series temporales de los indices de calidad para la estacion INEG.

El adecuado comportamiento descrito por la estacion desde el afio 2010 y mejorado

en mayo del 2016, no s6lo esta en funcion del sistema (antena-receptor-firmware) también

de la localizacion y entorno que evidencia un bajo ambiente multitrayectoria (Figura 45).

I.
- "&tf ”nwi

Figura 45. Monumento y vista general de la estacion INEG, (21/07/2011).
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Finalmente, de las 65 estaciones evaluadas, 6 estaciones cumplen con el estandar del

IGS en 5 de sus 6 variables; 16 estaciones lo cumplen en 4; 35 con 3; 6 con 2 y 2 con una

variable como se muestra en la Figura 46, donde a los 4 indicadores de calidad se les ha

asignado valor de 1 cuando la variable se ajuste al estdndar propuesto por el IGS, es decir,

el valor méximo serd de 6 con una barra superpuesta de 6 colores correspondientes a cada

variable (MP1, MP2, SNR1, SNR2, CSR, INT). Sin embargo, cuando la variable no se ajuste

no se le asignara valor, de este modo s6lo se muestran aquellas que cumplen con los

estandares

Total de variables que cumplen a estandares de IGS

del IGS.

g

w

Figura 46. Variables que cumplen los estandares establecidos por el 1GS. Se asignan los valores de: MP1 =

1; MP2 =1,SNR1 =1; SNR2 = 1; CSR = 1; INT = 1, si las variables se cumplen.
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4.6 Analisis del impacto en el posicionamiento preciso

Derivado del andlisis de calidad, se ha procesado con software cientifico
GAMIT/GLOBK 10.71 la estacion INEG y MPR1 correspondientes a la estacion de menor
y mayor efecto multitrayectoria, respectivamente, ya que, segun Franco-Patifio et al. (2013);
Yeh et al. (2007, 2008); Hilla et al. (2004); Vazquez et al. (2012); Vazquez et al. (2013)
mencionan a la multitrayectoria como el principal degradador en el posicionamiento preciso.
Asi mismo, Herrada et al. (2010) y Souto, (2014) mencionan a la multitrayectoria como
causante de los saltos de ciclo debido a una baja relacién sefial-ruido. En este sentido, se han
considerado 17 estaciones de la red IGS para la definicion del marco de referencia, las cuales
cumplen con tiempos de operacion mayor a 2.5 afios de acuerdo con lo recomendado por
Blewitt y Lavallée (2002). En la Tabla 17 se muestran los tiempos utilizados para la
evaluacion al impacto al posicionamiento preciso de las estaciones a analizar, asi como el de

las estaciones del marco de referencia. En la Figura 47 se muestra la localizacién de dichas

estaciones.
Tabla 17. Estaciones analizadas

Estacion Afio inicial Afio final Dias en la solucion Tiemrzgﬁlzsst)imado Red
INEG 2010.0 2020.074 3610 9.890 IGS
MPR1 2010.0 2020.074 3541 9.701 CORS

Estaciones del marco de referencia

YELL 2010.0 2020.074 3649 9.997 IGS
VNDP 2010.0 2020.074 3648 9.995 IGS
CIT1 2010.0 2020.074 3647 9.992 IGS
ALBH 2010.0 2020.074 3646 9.989 IGS
MONP 2010.0 2020.074 3639 9.970 IGS
FLIN 2010.0 2020.074 3624 9.929 IGS
MANA 2010.0 2020.074 3617 9.910 IGS
HOLB 2010.0 2020.074 3584 9.819 IGS
PIE1 2010.0 2020.074 3581 9.811 IGS
WILL 2010.0 2020.074 3576 9.797 IGS
WLSN 2010.0 2020.074 3553 9.734 IGS
GODE 2010.0 2020.074 3552 9.732 IGS
GOLD 2010.0 2020.074 3369 9.230 IGS
AMC2 2010.0 2018.255 2973 8.145 IGS
GLPS 2010.0 2020.074 2791 7.647 IGS
MDO1 2010.0 2019.69315 2327 6.375 IGS
USNO 2010.0 2015.211 1858 5.090 IGS
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Figura 47. Localizacion de estaciones geodésicas para estimacion de velocidades y posicionamiento. Modelo
de Relieve Global ETOPO1 (NOAA, 2008). Mapa generado mediante Generic Mapping Tools (Wessel et al.,

2019).
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En la Tabla 18 y 19 se muestran las posiciones y velocidades estimadas con GLOBK
de las dos estaciones analizadas, donde se han considerado modelos implementados para el
procesado, como: retardo ionosférico, modelos troposféricos, rotacion del polo, carga
oceanica, asi como, archivos de correccion del centro de fase de la antena, coordenadas a
priori y las estaciones de referencia para las dobles diferencias de fase, con los cuales se
puede llegar a las coordenadas minimamente constrefiidas, siendo asi de alta precision para

la determinacion de deformacion de la corteza terrestre.

Tabla 18. Resumen de la posicion estimada con GLOBK 10.71
Long. Lat. dEadj. dNadj. dE+- dN+- dH adj. dH +-
(deg) (deg) (mm) — (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
257.71580 21.85615  -0.57 127 210 276 -0.464 1093 6.86 INEG
254.75080 20.67900  1.73 1210 247 310 -0307 619 871 MPR1

SITIO

Tabla 19. Resumen de la velocidad estimada con GLOBK 10.71

E&N . .
velocidad E&NAdj. E&N+- RHO H H.ad). - SITIO

(deg) (deg) (mm/afio) (mm/afio)  (mm/afio) velocidad (mm/afio)

Long. Lat.

257.71580 21.85615 -9.95 -1.10 -1.00 164 0.02 0.02 -0.019 -36.62 -10.24  0.08 INEG
254.75080 20.67900 -8.04 -3.03 -0.14 104 0.02 0.02 -0.031 -2.460 -0.680 0.06 MPR1

En la Figura 48, se muestran los vectores de desplazamiento de acuerdo a la velocidad
estimada en cada estacion. Con base en DeMets et al. (2010) la placa de Rivera subduce
hacia el noreste por debajo de México, con velocidades de hasta 35 mm/afio, de igual manera
la Placa de Cocos subduce por debajo de la Placa Norteamericana (Bernal-Lépez et al.,

2017), lo cual queda evidente con la magnitud y direccion de las estaciones sobre la Placa
Norteamericana.
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Figura 48. Velocidad de las estaciones INEG y MPR1. Modelo de Relieve Global ETOPO1 (NOAA, 2008).
Mapa generado mediante Generic Mapping Tools (Wessel et al., 2019).
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Metros

4.6.1 Evaluacion de CEP y EPV

La Figura 49 a) y 49 b) muestra las desviaciones estdndar de las soluciones diarias

de la estacion INEG y MPR1, respectivamente, en las componentes Norte, Este y Altura (N,

E, U) las cuales fueron utilizadas para el calculo del Circulo de Error Probable (CEP) y

Exactitud de Posicion Vertical (EPV) en un intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 49. Desviaciones estandar de las soluciones diarias en las componentes Norte, Este y Altura
a) estacion INEG, b) estacién MPR1.

La Tabla 20 muestra los valores de CEP, EPV y EPV considerando el modelo geoidal

GGM10, del dia con mayor afectacion (maximo), el promedio global de todas las soluciones

diarias y el dia de menor afectacién (minimo) para ambas estaciones, considerando que las

condiciones han sido las mismas, evitando asi, inconsistencias en el postproceso a través de

software cientifico, en el uso de modelos, efemérides precisas, tiempos de observacion y

estaciones de referencia. De este modo se busca la mejor exactitud en las soluciones diarias.
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Tabla 20. Célculo de Circulo de Error Probable y Exactitud Posicional Vertical

INEG

on op oy  CEP95 EPV95  EPV-GGMI0
MAXIMO  0.0046 0.0057 0.0166 0.0126 0.0325 0.3933
PROMEDIO  0.0029 0.0026 0.0078 0.0068 0.0153 0.3923
MINIMO 0.0022 0.0015 0.0055 0.0045 0.0107 0.3921

MPR1

on op oy  CEP95 EPV95  EPV-GGMI10
MAXIMO  0.0339 0.0846 05762 0.1450 1.1293 1.1954
PROMEDIO  0.0034 0.032 0.0103 0.0080 0.0201 0.3925
MINIMO 0.0025 0.0020 0.0072 0.0055 0.0141 0.3923

La Figura 50 muestra la comparativa de la Tabla 20, evidenciando que los valores de
EPV, considerando el modelo geoidal GGMM10, superan los 39 cm dada la desviacion
estandar del modelo de 0.20 m. Los valores que presenta INEG de CEP95 y EPV95 son
aptos para el establecimiento del sistema geodésico nacional al ser menores a 5 cm de
acuerdo con INEGI, (2010), sin embargo, la estacion MPRL1 en los valores méximos, supera
lo recomendado por INEGI para la densificacion del sistema geodésico nacional, siendo el
valor de EPV95 hasta 7 veces mayor al valor de CEP95. En cuanto al valor promedio y
minimo, ambos son aptos para el establecimiento del sistema geodésico, presentando valores
similares a INEG con diferencias de: 0.0005, 0.0006 y 0.0025 m en las componentes N, E 'y

U, en promedio respectivamente.

1.25 T
1.20 — I EPV-GGM10

1.15 — I EPV95

1.10 | I cEPO5

1.05 |- — ESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA GEODESICO < 5 cm

1.00 [~ — DESIFICACION DEL SISTEMA GEODESICO < 1 dm

{Ei41 Er8+1 EESH] EaEt] ERE LECH) KEE3 RS EELS) ERt1 R k1 ERER1 EEPEAECES) LEERI EES1 EESH) LT ELES] REetd

T e e e e e e e e

MAXIMO PROMEDIO MiNIMO MAXIMO PROMEDIO MiNIMO

INEG MPR1
Figura 50. Comparativa de los Valores CEP95 y EPV95 de acuerdo a INEGI (2010).
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Si bien, la cantidad de efecto multitrayectoria es considerablemente menor en la
estacion INEG también refleja un CEP y EPV menor a MPR1, no obstante, la precision de
la estacion MPR1 es comparable a la estacion INEG, a excepcion del valor maximo, ambas
aproximadas a ~1 cm de CEP95 y =2 cm en EPV95 considerando sélo la altura elipsoidal,

sin introducir en el calculo el modelo geoidal GGM10, degradandose la exactitud vertical.

De acuerdo a este comportamiento, la cantidad de efecto multitrayectoria no refleja
degradacion significativa en el posicionamiento de la estacion MPR1 respecto de INEG, lo
cual puede estar relacionado al método de posicionamiento (relativo estatico) que de acuerdo
con Hofmann-Wellenhof et al. (2008), puede alcanzar una precision de 5 mm + 0.5 ppm
incrementando con la longitud de la linea base, confirmando que en sesiones prolongadas la
contaminacion de multitrayectoria para posicionamiento relativo estatico no es un problema
(Souza y Negri, 2017; Hofmann-Wellenhof et al. 2008), alin en valores elevados de efecto

multitrayectoria.

En la Figura 51 y 52 se muestran las series temporales del anélisis de calidad en

conjunto con las desviaciones estandar de las soluciones diarias para una inspeccion visual.
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Figura 52. Series temporales del analisis de calidad y las desviaciones estandar de las soluciones diarias de la

estacion MPR1.
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De manera conjunta la Figura 53 muestra los valores de CEP y EPV (gréfica de
barras) para cada una de las 65 estaciones evaluadas y procesadas con GAMIT/GLOBK, asi
como la cantidad de variables del analisis de calidad que se ajustan a los estandares del IGS
(linea roja con rombos). En este sentido, no se muestra una relacion directamente
proporcional entre la cantidad de variables ajustadas a IGS y la exactitud posicional, es decir,
las estaciones que cumplen dos variables al estandar de IGS presentan valores de CEP y EPV
similares a las estaciones que cumplen 3 y 4 variables, a su vez las estaciones que cumplen
con 4 variables tienen valores similares a los que se ajustan a 5 variables, sin embargo, en
los casos extremos donde la estacion INEG se ajusta a 5 variables de 6 y la estacion TNMT
se ajusta a 1 de 6 variables, si se muestra un mejor desempefio de exactitud posicional
horizontal y vertical en la estacion INEG que en TNMT, no obstante, las 65 estaciones se
ajustan a la normativa vigente en México para el establecimiento de un sistema geodésico

nacional.
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Figura 53. Comparativa de los

<

cientifico GAMIT/GLOBK y el nimero de variables que cumple cada estacion, derivado del andlisis de

calidad en funcion de los estandares de 1GS.
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4.6.2 Estimacion de la velocidad en las estaciones

Derivado del analisis de calidad y el procesado en GAMIT/GLOBK se obtuvieron
las velocidades de las dos estaciones analizadas dando como resultado para la estacion INEG
en la componente Norte -0.07 + 0.03 mm/afio y -9.33 + 0.02 mm/afio en la componente
Este, lo que implica un desplazamiento en direccion sur-oeste (SW). La estacion MPR1
muestra una velocidad en la componente Norte de -3.08 + 0.02 mm/afio y en la componente
Este de -7.85 + 0.02 mm/afio implicando el desplazamiento de la estacion en direccion sur-
oeste (SW).

En la Figura 54 y 55 se muestran las series temporales ajustada de la estacion INEG
y MPR1, respectivamente, donde los puntos azules son la solucion diaria en posicionamiento
respecto a la posicion de referencia en las componentes N, E y U. La linea roja corresponde
a la incertidumbre estimada +1o0 y la lineas verdes hacen referencia al error medio

cuadréatico ponderado en +3 veces la dispersion.
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Figura 54. Series temporales de posicion N, E, U ajustadas de la estacion INEG

89



ANALISIS DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES GPS Y SU IMPACTO EN EL POSICIONAMIENTO PRECISO. CASO DE ESTUDIO: REDES GEODESICAS GNSS DE LIBRE ACCESO EN MEXICO

WRMS:  2.73 mm NRMS: 0.84 # 3487 data Rate: -3.08 +- 0.02 mmfyr Data MPR1.mit.final_igs14 North
I I [ I I I

10

T [
3
£
<
S
G
)
o
10 | | I | | | | |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
WRMS: 2.74 mm NRMS: 0.93 #: 3487 data Rate: -7.85+- 0.02 mm/yr Data MPR1.mit.final_igs14 East
a5 I I I pu £ | I I !
- - - . L I = 5
= (3 . [ -
g WO 3 c{ADMRNE-T CArg i TRYAS [P RS < I B0 oABRT
£ S o pos 5 g 4 ‘ } R . X3 . . %
< 0 < L\‘,J') ,u;‘\f ." 4~“.~f‘;l 2 ST e o e > o\ sy ,’,4\ ‘ s .’a:.._:
= 5 iy ~ ¥ i * ¥ RN > >
z A e ¢ SRS Y o 280D ] P;-.‘,- S e
g P . Ex ¢ l". Y ". 5 " I ) i . P polls’ v “. "
5 — ) 3 =
. .‘.. . ) (4 o e .‘t.l - - : (5 .‘o:u it L
15 I I I I TTHL I ! !
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
WRMS: 6.52 mm NRMS: 0.68 #: 3487 data Rate: -0.98 +- 0.04 mm/yr ~ o Data MPR1.mit.final_igs14 Up
| | | | I T I
@ g ' T B i T T
- 1R 1P * ol e . LY o o
@ . o '3 . 9. . %% b .
£ 10 by § g" i i'. “‘ on S c' ~ 3 et $ ° 'h.’ 3 . 2
£ e, : o ! ‘\\ v ,l' £ ° PR, h‘ ey (1’.‘“ 0.; . ? -.‘01
S 0 3R, N PESSHARAL VIP S 0 A NES Pt ST B o RO . S b SO g
2 P NG SINIAT [ SN, T Rt - R RS o
3 <1y RYe o, o ;. : e e (2 P4 b Couf
£ o B, . 4 of i, - 4w e . ] P {4 o. o ®e L) . ,-_"‘
-10 rER > ik gl -4 ) Py e e K ° )
! e il el 3 . '.. L] o FAIE ] By ST 04
™ faee [l ¢ i LI 4L ol
20 I I b 1 i T Y T T I I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 55. Series temporales de posicion N, E, U ajustadas de la estacion MPR1

Las series temporales de la estacion INEG en las componentes Este y Norte no
muestran gran dispersion en las soluciones diarias, siendo de +15 mm, sin embargo, en la
componente Vertical se muestra un comportamiento parabolico ascendente del afio 2010 a
2016 de -40 mm hasta un méximo de 60 mm. A partir del segundo cuatrimestre del afio 2016
se presenta descendente hasta valores de -80 mm, dando como resultado de los 10.07 afios
evaluados una velocidad de -40.35 + 0.17 mm/afio. Tal comportamiento puede estar
relacionado a fallas geoldgicas y grietas cercanas a su localizacion, asi como al graven de
Aguascalientes presentando fendmenos de subsidencia (SEPLADE, 2006) en este sentido
Meétivier et al. (2020) describe que dada la sefial anémala en la componente vertical, la
estacion no fue considerada en su estudio para la determinacion de los coeficientes de
armonicos esféricos de grado uno y dos de los cambios de la figura de Tierra solida. La

estacion MPR1, muestra una velocidad en la componente vertical de 0.98 + 0.04 mm/afio.

Como resultado de la implementacion de software cientifico y modelos, es posible la
estimacion con alta precision de las velocidades de las estaciones, asi como el

desplazamiento co-sismico que concuerda en las tres componentes (E, N, U) detectado por
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la estacion INEG, correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 2017, de magnitud 7.1
Mw localizado a 8 Km al noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla (México, 2020; USGS,
2020), donde en la componente norte se muestra un desplazamiento de 13.34 + 0.20 mm,
en la componente Este de -5.02 + 0.17 mm y en la componente vertical de -83.18 + 1.07

mm como se muestra en la Figura 56.

WRMS: 3.45 mm NRMS: 1.20 #: 3610 data Rate: -1.47 +- 0.03 mm/yr Data INEG.mit final_igs14 North
T T

Position {mm)
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Figura 56. Serie temporal de la estacién INEG, donde se muestra los desplazamientos co-sismicos de cada
componente (N, E, U). La linea magenta vertical, hace referencia al sismo del 19 de septiembre de 2017 (7.1

My) localizado a 8 Km al noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla, México.
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CapPiTULO V

Di1scUSION Y CONCLUSIONES

Retomando el estudio realizado por Vazquez et al. (2013), desde el afio 2010 a enero
de 2020, agregando 3 indices de calidad a la evaluacion (SNR, CSR e INTEGRIDAD), asi
como 12 estaciones adicionales de libre acceso, las estaciones PLPX y PJZX muestran
estabilidad respecto a la cantidad de efecto multitrayectoria, asi mismo, las estaciones INEG
y MEXI han sido estables en cuanto a la correcta generacion de informacion desde el afio
1998 y 1994 respectivamente, siendo la estacion INEG la que muestra una mejora
significativa en MP1 pasando de 0.80 m en 1999 a 0.14 m en promedio, para los Gltimos
10.07 afios analizados, cumpliendo asi los estandares internacionales recomendados por el

IGS, a excepcion de la cantidad de saltos de ciclo por cada 1000 observaciones.

La relacion inversamente proporcional entre SNR y MP (Kamatham, 2018), con base
en los valores promedios obtenidos, sélo se presenta en 5 estaciones INEG, MEXI, MTY2,
OAX2 y TOL2, lo cual muestra un dominio de las relaciones directamente proporcionales
de SNR y MP en las 60 estaciones restantes, es decir, un grado elevado de efecto
multitrayectoria y una relacion sefial-ruido con sefiales fuertes, al menos en la banda L. Esto
mismo, resulta complejo, ya que segin Zuo et al. (2019); Kamatham (2018); Xiao et al.
(2020), entre mejor recepcion de la sefial (SNR), se espera que el efecto multitrayectoria sea
minimo. Sin embargo, el comportamiento encontrado puede estar directamente relacionado
con las actualizaciones del sistema, antena, receptor y firmware (Ray y Senior, 2003;
Herrada et al., 2010; VVazquez et al., 2013) ya sea individual o en conjunto.

Por otro lado, el caso de las estaciones MPR1, MSD1 y MTP1, presentan la mayor
cantidad de efecto multitrayectoria de hasta 1 m, sin presentar actualizaciones desde su
instalacion. No obstante, los parametros de SNR, Integridad y CSR se apegan a los

estandares internacionales.

Particularmente, las estaciones que presentan actualizaciones, muestran un mejor
desempefio en la recepcidn de la sefial, sin embargo, aln estan sujetas a un grado de efecto

multitrayectoria a pesar de la cuidadosa seleccion de localizacién y uso de antenas tipo
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Chock Ring y Trimble Zephyr Geodetic, disefiadas para mitigar el efecto multitrayectoria
(Krantz et al., 2001; Smyrnaios et al., 2013; Vazquez et al., 2012, 2013).

Con base en los estandares internacionales propuestos por el IGS y los valores
promedios obtenidos por cada una de las estaciones, en el periodo analizado, ninguna de las
65 estaciones cumple con los cuatro indicadores de calidad (MP, SNR, CSR, Integridad), sin
embargo, solo 6 estaciones concretan 5 de las 6 variables posibles. En este sentido y
considerando el promedio global de variables cumplidad, las estaciones han demostrando
estabilidad y continuidad en los datos obtenidos respecto de los pardmetros de calidad
estudiados, cumpliendo ademas con 3.3 de las 6 variables evaluadas acorde con el estandar
del IGS para formar parte de su red. Asi mismo, considerando el efecto multitrayectoria
como el principal degradador de la sefial y del posicionamiento preciso, la estacion INEG es
la que mejor rendimiento ha presentado, mostrando bajos niveles de efecto multitrayectoria
y cumpliendo todos los estandares de calidad excepto la cantidad de saltos de ciclo por cada
1000 observaciones. En este sentido las estaciones MEXI, MTY2, OAX2 Y TOL2 cumplen
los mismos indicadores de calidad que la estacion INEG en los 10.07 afios evaluados y todas
ellas podrian ser consideradas para formar parte de la red IGS. No obstante, su inclusion
queda sujeta a las normas y politicas de dicho organismo.

Por otra parte, se muestra que el efecto multitrayectoria se presenta en mayor
cantidad en aquellas estaciones en las que no se han realizado cambios en su sistema (antena-
receptor-firmware), degradando generalmente la recepcion de la sefial en la banda L», es
decir, una relacién sefial-ruido (SNR2) con sefiales débiles. Caso contrario de las estaciones
en las que si se realizaron cambios y actualizaciones, las cuales reflejan un mejor desemperio.
Sin embargo, se requiere de un analisis mas profundo para determinar si todas las
actualizaciones implican mejoras significativas para los indices de calidad, dado que en

casos como MEXI se muestra una inversién en la relacion sefial-ruido.

Respecto a las series temporales de las soluciones diarias de posicionamiento como
las velocidades de las estaciones evaluadas, muestran gran consistencia en comparacion con

las que el Laboratorio Geodésico de Nevada®* proporciona (Blewitt et al., 2018), posterior a

4 http://geodesy.unr.edu/NGL StationPages/gpsnetmap/GPSNetMap_ MAG.html
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la introduccién de modelos, obteniendo errores de + 0.17 mm/afio en la estimacion de las
respectivas velocidades y errores medios cuadraticos menores a 5.33 mm en las componentes

horizontales.

Con base en el analisis del impacto en el posicionamiento preciso de la estacion de
menor y mayor efecto multitrayectoria (INEG y MPR1) evaluado con las soluciones diarias
superiores a los 9 afios respecto de sus desviaciones estandar, muestran en las componentes
E y N valores menores a 3.5 mm y para la componente Vertical (altura) menores a 1.03 cm.
En este sentido, ambas estaciones cumplen con la normatividad vigente en México para el
establecimiento de un sistema geodésico teniendo valor de CEP 95 menores a 5 cm (
aproximado a 1 cm en ambas etaciones), repecto al EPV el valor se aproxima a 2 cm
considerando s6lo la altura elipsoidal, dado que la introduccién del modelo geoidal GGM10
degrada la exactitud pocional, superior a los 39 cm. De este modo, la cantidad de efecto
multitrayectoria no refleja degradacion significativa en sesiones prolongadas con efecto
multitrayectoria de hasta 1 m, sin embargo, los valores de CEP y EPV para la estacion INEG,
muestran un mejor desempefio respecto a MPRL1, por lo que la exactitud posicional sigue
siendo mejor en la estacién con menor efecto multitrayectoria, sin embargo las diferencias
no son significativas siendo de 2.5 mm para la componente vertical y menores a 0.6 mm en
las componentes horizontales. En relacion con las 65 estaciones, la cantidad de variables
ajustadas no muestran una relacion directamente proporcional entre exactitud posicional y
estandares de calidad ajustados a IGS, sin embargo, la estacion TNMT al cumplir sélo con
una variable, si muestra una menor exactitud posicional, no obstante, las 65 estaciones son
aptas para el establecimiento de un sistema geodésico nacional de acuerdo con normatividad

vigente en México.

Finalmente, todas las estaciones analizadas, a excepcion de IAGX, TNTM, TNCT y
TNMT, cumplen con un tiempo de operacion mayor al recomendado de 2.5 afios, con las
cuales seria factible un analisis geodinamico del territorio mexicano, evitando asi, sesgos en

la estimacion de las velocidades.
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Trabajo futuro

Derivado de los resultados obtenidos se plantean las siguientes experimentaciones

como trabajo futuro:

e Incorporar al analisis de calidad estaciones gubernamentales.

e Realizar el analisis de calidad de estaciones GNSS con software ANUBIS el
cual permite analizar mas de una constelacion y versiones de RINEX.

e Anexar a la experimentacion estaciones de reciente establecimiento de libre
acceso.

e Desarrollar una interfaz grafica para generar el analisis de calidad con base a
normativa de 1GS e INEGI considerando soluciones diarias.

e Analisis del impacto en el posicionamiento preciso considerando otra técnica
de posicionamiento mediante Posicionamiento Puntual Preciso (PPP).

e Andlisis geodindmico con las estaciones que superan el valor de 2.5 afios

operacionales para México.
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O
Resumen:

Se realizo la evaluacion estadistica-
comparativa de 65 estaciones de operacion
continua de libre acceso en México, de
enero de 2010 a enero de 2020. El analisis
de calidad de las observaciones GPS se
llevd a cabo mediante el software TEQC,
desarrollado por UNAVCO, considerando
cuatro  indicadores de calidad en 6
variables: efecto mmltitrayectoria en la
banda L1 v L2, relacion sefial-rudo en L1
v L2. saltos de ciclo por cada mul
ohservaciones ¥y  porcentaje  de
observaciones registradas/esperadas. El
resultado de cada estacion se compard con
el estindar de calidad establecido por el
IGS para pertenecer a su red, con la
finalidad de determinar la calidad de las
mismas v el grado de cumplimiento de
dicho estandar. Los resultados muestran.
en promedio. un grado de cumplimiento
de 33 de las 6 varables. donde: 6
estaciones cumplen con 5 de las 6
vanables; 16 estaciones con 4; 35con 3; 6
con 2 v 2 con una variable, siendo la
estacion INEG la de mejor calidad excepto
en los saltos de ciclo por cada mul
observaciones. Asi mismo, se muestra que
el efecto mmltitrayectoria se presenta en
mayor cantidad en aquellas estaciones en
las que no se realizé cambio de antena,
receptor o actualizacion de firmware,
degradando principalmente la recepcidn
de la sefial en la banda L2,
O
Subject: Earth Sciences, Geography,
Physics. Technology

Palabras clave: Control de calidad, GPS,
efecto nwltitrayectoria, relacion sefial-
nudo, saltos de cicle. México.
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Resumen

Se evalud vy compard estadisticamente el posicionamiento obtenido a
través del receptor de bajo costo U-blox ZED-F9P de nueva generacion con
un receptor geodésico. realizando observaciones GNSS sobre un vértice
geodésico mediante del método de Posicionamiento Puntual Preciso y relativo
estatico. con una distancia de 33 km a la estacién de referencia. Esto, con la
finalidad de probar la factibilidad de utilizar receptores de bajo costo de gama
similares en trabajos topograficos-geodésicos. Para ello, se consideran cuatro
escenarios: en el primer escenario. se aplico la técnica relativo estatico con el
equipo de bajo costo. en el segundo escenario se procesd con un receptor
geodésico en modo relativo estatico: ambos mediante un software comerecial.
Para el tercer v cuarto escenario. se procesd modo Posicionamiento Puntual
Preciso con el software RTKLIB. Los resultados mmuestran que para la técnica
Posicionamiento Puntal Preciso la precision lograda de 1 em por el equipo de
bajo costo es apta para realizar trabajos geodésicos. En el método relativo
estatico. la precision lograda de 7 mum mdica que es posible utilizar el equipo
de bajo costo para trabajos topdgrafos-geodésicos de alta precision
considerando una linea base <33 km. esto, segin la normatividad del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia.
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ANEXOS
Tabla Al. Estadistica del analisis de calidad de las 65 estaciones GPS de operacion continua seleccionadas en México.
MP1 (m) MP2 (m) SNR1 (Indicador) SNR2 (Indicador) CSR INTEGRIDAD (%)
Estacion ~ Dias
Max Min  Promedio [ Max Min  Promedio c Max Min Promedio c Max Min Promedio o Max Min Promedio o Max Min  Promedio [
MPR1 3600 118 043 0.94 0.04 | 801 755 7.79 082 | 759 6.82 7.06 0.91
MTP1 3218 123 0.23 0.86 0.05 | 822 7.68 7.89 0.15 ;| 754 6.86 7.05 0.16
MSD1 3488 142 0.38 0.87 0.08 ;| 81 6.96 7.81 031 757 6.78 7.06 0.14
TNMT 825 0.63 0.47 0.55 0.03 | 717 6.95 7.01 0.04 | 6.04 4.67 4.86 0.38
MMD1 3632 1.01 037 0.71 0.03 | 812 7.63 7.90 0.14 | 748 6.78 7.02 0.14
YESX 2200 0.66 0.34 0.52 0.07 { 727 7.03 7.16 0.06 | 6.14 4.76 5.01 0.23
UTON 2490 1.23 0.30 0.51 0.12 ; 7.09 5.28 6.90 0.18 | 6.11 431 4.66 0.14
TNMR 1281 0.81 0.41 0.49 005 791 7.03 7.38 0.29 | 655 4.66 5.52 0.77
TNCU 2014 058 0.32 0.42 005 73 7.09 7.21 0.05 | 6.29 4.93 5.13 0.19
TNGF 1377 0.83 0.43 0.49 005 741 6.84 7.01 0.17 | 6.74 5.62 6.20 0.27
PENA 3330 3.77 0.48 0.75 042 { 712 6.82 6.94 0.06 | 5.84 2.00 4.55 0.69
TNPJ 1139 116 0.38 0.45 005 771 6.95 7.18 024 | 6.06 4.74 4.96 0.09
MMX1 3627 094 034 0.60 0.03 | 815 7.65 7.89 0.14 { 753 6.09 7.06 0.15
TECO 2499 057 0.39 0.45 0.02 ; 7.05 6.82 6.95 0.06 | 555 4.29 4.63 0.1
TNMS 1947 0.81 0.30 0.42 0.04 | 723 6.97 7.07 0.05 | 6.13 4.77 4.93 0.25
TNAL 1242 0.74  0.40 0.52 004 | 726 6.82 7.03 0.08 | 514 4.28 4.74 0.21
TNCY 1355 0.78 0.24 0.41 0.04 | 721 6.64 6.98 0.05 | 6.03 4.28 4.79 0.24
TNSJ 1410 0.7 0.25 0.37 0.06 ; 7.23 7.03 7.14 004 | 62 4.88 5.06 0.28
TNNX 1882 0.71  0.20 0.32 0.06 | 7.24 7.01 7.13 006 ;| 62 4.83 5.03 0.25
OXPE 3081 0.72 035 0.48 0.04 | 713 6.62 6.84 0.08 | 55 4.05 4.53 0.07
TNNP 1513 098 0.27 0.38 004 ; 71 691 7.01 0.04 | 6.07 4.59 4.86 0.29
TNTM 752 052 0.30 0.40 005 699 6.8 6.87 0.04 | 583 433 4.56 0.44
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Tabla Al. Continuacion, estadistica del analisis de calidad de las 65 estaciones GPS de operacion continua seleccionadas en México.

Estacion

PHIX
USMX
OXUM
TNCN
TNLC

TNIF
TNCM
TNMH
TNCT
TNMQ
OXTH
TNAT
TNCC
TNAM
TNPP
UXAL
GUAX
UAGU
TNTB
UCOE
TNBA
TNMZ

Dias

3006
2117
2067
1385
1550
1469
1867
2016
801
1333
3043
1807
1236
1847
1806
2956
1314
2575
1169
3460
1881
997

MP1 (m) MP2 (m) SNR1 (Indicador) SNR2 (Indicador) CSR INTEGRIDAD (%)
Max Min  Promedio [ Max Min  Promedio c Max Min Promedio c Max Min Promedio o Max Min Promedio o Max Min Promedio [
0.48 0.38 0.42 0.01{ 721 6.97 7.11 0.05 { 58 456 4.82 0.11
0.61 024 0.35 0.07 { 792 71 7.24 0.15 | 6.88 4.96 5.24 0.43
0.56 0.31 0.41 0.04 { 729 6.83 7.00 0.03 | 5.63 433 4.67 0.09
059 024 0.38 0.05{ 711 6.88 7.01 0.04 | 568 451 473 0.07
05 0.26 0.37 0.04 { 7.09 6.81 7.00 0.05 { 6.08 4.56 4.82 0.29
0.55 0.26 0.38 0.05 { 719 6.93 7.03 0.05 | 6.06 4.65 4.85 0.29
1.03 0.25 0.37 0.03 { 7.24 6.95 7.06 0.05 { 6.18 4.78 4.95 0.17
0.73 0.23 0.33 0.05 { 7.17 6.96 7.08 0.05 | 6.24 477 4.99 0.25
0.6 0.26 0.36 0.04 { 7.03 6.80 6.94 0.06 | 544 432 452 0.09
1.01 0.16 0.34 0.05{ 7.4 6.70 7.09 0.06 { 6.15 4.33 4.96 0.24
046 0.15 0.36 0.03 { 722 6.74 6.95 0.06 { 598 4.36 497 0.55
099 023 0.34 0.05 { 7.18 6.95 7.08 0.06 { 589 473 493 0.1
046 022 0.33 0.05 { 715 6.96 7.05 0.05 { 6.18 4.80 5.00 0.31
095 0.23 0.32 0.05 { 714 6.94 7.05 0.05 { 6.17 473 4.93 0.26
049 0.20 0.32 0.06 { 7.2 7.00 7.12 0.05{ 59 480 4.96 0.08
0.63 037 0.46 0.05 { 7.22 6.74 7.02 0.05 { 571 4.49 473 0.06
048 021 0.37 0.04 { 718 6.97 7.07 0.06 | 6.14 476 5.07 0.44
048 035 0.39 0.03 { 717 6.92 7.06 0.05 { 572 457 4.79 0.07
043 025 0.36 0.03 { 715 6.94 7.05 0.05 { 578 475 4.87 0.08
0.73 0.26 0.35 0.04 { 7.24 6.77 6.97 0.09 { 558 4.45 4.64 0.09
045 023 0.33 0.04 { 717 6.94 7.07 0.05 { 6.19 472 4.95 0.26
0.36  0.09 0.32 0.01 { 723 6.85 7.00 0.02 { 5.09 4.16 4.65 0.04
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Tabla Al. Continuacion, estadistica del analisis de calidad de las 65 estaciones GPS de operacion continua seleccionadas en México.

Estacion

UGEO
UNPM
IAGX
PTEX
PLTX
TNMO
PSTX
PALX
PJZX
IPAZ
TAMP
CHET
ICAM
PLPX
MERI
TOL2
MYT2
OAX2
coL2
MEXI
INEG

Dias

1958
3661

685
3191
3370
3495
3067
3428
3057
2593
2581
3624
2590
3373
3606
3566
3586
3630
3637
3591
3430

MP1 (m) MP2 (m) SNR1 (Indicador) SNR2 (Indicador) CSR INTEGRIDAD (%)
Max Min  Promedio [ Max Min  Promedio c Max Min Promedio c Max Min  Promedio o Max Min  Promedio o Max Min  Promedio [
051 0.24 0.43 0.02 { 729 6.83 7.05 0.08 { 555 4.56 4.83 0.18
0.67 0.29 0.38 0.04 { 716 6.89 7.02 0.04 | 544 434 4.62 0.16
052 03 0.32 0.02 { 715 6.94 7.00 0.03 { 59 485 4.95 0.08
0.36 0.28 0.32 001} 735 7.14 7.27 0.05 { 6.37 522 5.38 0.07
035 027 0.29 0.01 { 7.36 7.09 7.24 0.05 { 6.37 522 5.4 0.08
044 031 0.36 0.03 { 717 6.92 7.04 0.05 { 561 454 471 0.07
0.38 0.23 0.26 0.01 { 7.33 7.08 7.23 0.05 { 6.31 5.04 5.34 0.07
03 024 0.27 0.01 { 743 7.08 7.23 0.04 { 64 524 5.38 0.07
0.32  0.09 0.26 0.01 { 7.77 7.08 7.24 0.05 | 6.62 517 5.35 0.07
0.57 022 0.40 0.07 { 792 57 6.81 103 { 727 585 6.74 0.39
051 017 0.36 0.05 { 7.93 5.65 6.81 0.99 { 7.33 6.09 6.67 0.46
059 0.22 0.34 0.06 { 8.05 284 6.48 111§ 739 6.01 6.79 0.47
0.50 0.18 0.32 0.04 | 8.04 572 6.83 1.00 { 750 5.89 6.70 0.43
073 017 0.23 0.05 { 7.35 6.98 7.16 0.07 { 6.23 3.00 5.20 0.13
048 019 0.32 0.05 { 7.93 5.64 6.56 0.96 | 7.80 5.80 6.84 0.49
0.58 017 0.29 0.05 { 8.09 4.87 6.56 097 { 727 6.13 6.71 0.33
6.32 014 0.27 026 { 793 514 6.51 083 | 736 224 6.85 0.49
056 0.13 0.27 0.06 { 7.99 554 6.54 102 { 735 6.24 6.82 0.36
0.65 0.14 0.36 013 { 791 548 6.46 099 { 722 6.05 6.73 0.38
0.53 012 0.29 0.07 { 791 5.66 6.6 0.89 { 736 571 6.74 0.53
0.47 0.05 0.19 0.04 | 897 542 6.6 097 { 781 6.35 7.13 0.5
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