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� EL ICRS está materializado por coordenadas precisas de radiofuentes 

extragalácticas observadas con VLBI. EL IERS, la IAU y el IVS se encargan de 

su mantenimiento.

� ICRF compuesto por 608 coordenadas J2000.0 de radiofuentes, de las cuales 

solo 212 materializan el marco; 294 son candidatos  por no tener observaciones 

suficientes para materializar el marco y 102 tienen posiciones tan variables que 

Repaso Sistema Celeste

suficientes para materializar el marco y 102 tienen posiciones tan variables que 

solo sirven a los fines de densificación en el visible.



Lista de objetos

http://hpiers.obspm.fr/webiers/icrf/icrf.html



Luego del proceso de correlación cruzada, la distancia entre ambas estaciones

puede determinarse con exactitud de milímetros. Esto permite determinar

cambios producidos por mareas, o tectónica con gran exactitud. En

Astrometría se utiliza la técnica para medir direcciones a los astros y otros

estudios.

http://www.gfz-potsdam.de/en/section/space-geodetic-techniques/topics/geodetic-and-astrometric-vlbi/

http://www.expres-eu.org/PHOTOS/CSO.png



Sistema Celeste � Sistema Terrestre

Del ICRS al ITRS (Modelo IAU 1980)

[ITRS]=Ry(-x)Rx(-y)Rz(GAST)NP[J2000.0]

(x,y) coordenadas del polo
GAST: tiempo sidéreo aparente en Greenwich
NP: nutación-precesión

-concepción dinámica del problema
-algunos efectos no están debidamente separados. Por ejemplo, en la

rotación por GAST están incluidas la rotación terrestre, la precesión y la
nutación.

-No tiene en consideración efectos de alta frecuencia.
- El origen, γ, se mueve sobre el ecuador.
- Asume que ICRS es casi coincidente con J2000.0



Consolidación del marco de referencia 
internacional (ITRF) - Concepto de geodesia 4D.

* Los sistemas referencia terrestre y celeste, y los parámetros que los
relacionan (matrices de rotación) son realizados y mantenidos por el
IERS.

http://www.iers.org/MainDisp.csl?pid=34-8



http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/index.php?index=C04&lang=en#eop_sel

a) Por qué es necesario vincular las coordenadas de un sistema fijo a la Tierra, 

con las coordenadas en

b) ¿Indique a qué corresponde la serie de parámetros C04? 



Marcos de referencia terrestres

� Marcos locales

� Marcos globales

Marcos locales: Campo Inchauspe, SAD69, PSAD56

Apoyados, en la muchos casos, sobre el Elipsoide de Hayford (int. de Apoyados, en la muchos casos, sobre el Elipsoide de Hayford (int. de 

1924).

Requieren la definición de un punto de origen o datum local. Se apoyan 

en un elipsoide de parámetros globales de manera que ajuste de la 

mejor manera posible a nivel local.

http://monde-geospatial.com/what-are-geodetic-datums/



http://www.igac.gov.co/wps/wcm/connect/4b831c00469f7616afeebf923e
cdf8fe/adopcion.pdf?MOD=AJPERES



Era un punto en el cual se suponía que elipsoide y geoide coincidían o bien era 

conocida la ondulación geoidal junto con la desviación de la vertical en el 

punto de origen.

La determinación de la altura (s.n.m.m) de un punto era  independiente de la 

determinación de sus coordenadas locales, latitud y longitud.determinación de sus coordenadas locales, latitud y longitud.

Existen parámetros que vinculan sistemas locales con globales



C

� Core

Correcciones en el sentido WGS84-local



Definición actual de un sistema de referencia 
terrestre moderno

ITRS: constituye un set de convenciones conjuntamente con el modelado
necesario para la definición del origen, escala, orientación y evolución
temporal (4D).

� Origen: centro de masas de la Tierra incluyendo a los océanos y la atmosfera

�Escala: el metro (SI) es la unidad de medida. Consistente con las
resoluciones IAU y IUGG (1991). Obtenida mediante modelos relativísticos.

�Orientación: eje Z próximo al eje instantáneo de rotación�Orientación: eje Z próximo al eje instantáneo de rotación

�La evolución temporal de la orientación se garantiza mediante una
condición de NNR (no net rotation) con respecto a movimientos tectónicos
horizontales sobre toda la tierra.

ITRF: representa la realización del ITRS. Esta constituido por las coordenadas
y velocidades de un conjunto de estaciones las que involucran distintas
técnicas de observación (GPS, Doris, VLBI, SLR, LLR)

Cada realización del ITRS se denota como ITRFyy (donde yy, indica el año
correspondiente a las ultimas observaciones.



Sitios de Co-locación y utilidad de las técnicas de 
observación

En varios de los sitios que conforman el ITRF conviven mas de una

técnica de observación (sitios de co-locación). La utilidad es la

combinación de observaciones y chequeo de las distintas técnicas.

Estas ultimas tienen diferentes funciones. Por ej, en la ultima realización

ITRF2008, se tiene:

Determinación del geocentro: SLR

Escala: SLR. VLBI

Orientación: VLBI, SLR, DORIS.

Todas las técnicas contribuyen en general a la orientación. DORIS y GPS

han contribuido por mucho tiempo en la determinación del geocentro

(Mc Carthy & Petit, 2004).



El Marco de Referencia Terrestre del IERS

ITRF (IERS Terrestrial Reference Frame)

*ITRF97
-Soluciones: 4 VLBI, 5 SLR, 6 GPS (IGS), 1 combinada
-Coordenadas y Velocidades de 550 estaciones de observación en 325 
lugares

*ITRF2000 

*WGS72 – WGS84 –ITRF89 - ITRF90 –ITFR91 - ITRF92 –
ITRF93 – ITRF94-ITRF95-ITRF97- ITRF2000-ITRF2005–
ITRF2008–ITRF2014 

*ITRF2000 
-Soluciones: 3 VLBI, 7 SLR, 6 GPS, 2 DORIS, 1 LLR. 
-Soluciones regionales (ej. SIRGAS, EUREF)
-Coordenadas y Velocidades para estaciones (aprox 800) en 477 lugares

*ITRF2005 
-Actualización de ITRF2000. 
-La solución se basa en prácticamente los mismos lugares pero incluye nuevas 
estaciones como mareógrafos y puntos de controlc

*ITRF2008 / ITRF2014
-Actualización de ITRF2005 
-579 sitios / 920 estaciones



ITRF2014

� Origen: cero traslación y rotación en época 2010.0 en relación a la 
solución del ILRS de largo periodo

� Escala: definida por soluciones VLBI y SLR
� Orientación: cero rotaciones y cero traslaciones  en época 2010.0 con 
respecto a OTRF2008



579 sitios, de los cuales 461 se ubican en el HN y 118 en el HS



� Velocidades según las distintas técnicas de 
observación



Orden según su cobertura

ICRS

ITRF

Marcos de referenciaMarcos de referencia

Continentales

Marcos de referencia

Nacionales

Redes geodésicas provinciales



SIRGAS

“SIRGAS es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas. Su

definición es idéntica a la del ITRS y su realización es una densificación regional

del ITRF.”

“Las coordenadas SIRGAS están asociadas a una época específica de referencia y

su variación con el tiempo es tomada en cuenta ya sea por las velocidades

individuales de las estaciones SIRGAS o mediante un modelo continuo deindividuales de las estaciones SIRGAS o mediante un modelo continuo de

velocidades que cubre todo el continente.”

Brinda soluciones semanales, anuales y multianuales. Dentro de las ultimas:

SIR11P01, densifica a ITRF2008, época 2005.0.



SIRGAS-CON                                              SIR11P01



Marcos de referencia Nacionales

Argentina

POSGAR07: Posiciones geodésicas argentinas 2007

ITRF2005, época 2006.6

178

CON*: RAMSAC: Red argentina de monitoreo satelital continuo 45

Bolivia

MARGEN: Marco Geodésico Nacional

SIRGAS95,época 1995.4

125

CON*: Red de estaciones GPS continuas 7

Brasil

SIRGAS2000

SIRGAS2000,época 200
0.4

1903

CON*: RBMC: Red brasileira de monitoramento continuo 118

Chile

SIRGAS-CHILE SIRGAS2000,época 200
2.0

269

CON*: Red de estaciones activas fijas 9

MAGNA-SIRGAS: Marco geocéntrico nacional de referencia 70

Colombia SIRGAS95,época 1995.4CON*: MAGNA-ECO: MAGNA estaciones continuas 47

Ecuador

Red básica GPS

SIRGAS95,época 1995.4

135

CON*: REGME: Red GNSS de monitoreo continuo de Ecuador 39

México

RGNP: Red geodésica nacional pasiva

ITRF2008,época 2010.0CON*: RGNA: Red geodésica nacional activa 19

Panamá

Marco Geodésico Nacional
SIRGAS2000,época 200
0.0

17

CON*: Estaciones GPS permanentes 4

Perú

PERU96: Sistema Geodésico Nacional

SIRGAS95,época 1995.4

47

CON*: REGPMOC: Red geodésica peruana de monitoreo continuo 7

Uruguay

SIRGAS-ROU98

SIRGAS95,época 1995.4

17

CON*: REGNA-ROU: Red geodésica nacional activa 21

Venezuela

SIRGAS-REGVEN: Red geocéntrica venezolana

SIRGAS95,época 1995.4

156

CON*: REMOS: Red de estaciones de monitoreo satelital GPS 3



Posgar y sus realizaciones

POSGAR (Posiciones Geodésicas de Argentina)

Posgar 94: marco lo más cercano posible a WGS84. 
Constaba de 127 puntos. El cálculo de la red fue 
realizado en la FCAGLP. Y la ejecuccion de las 
mediciones coordinados por el IGNmediciones coordinados por el IGN

Posgar98 (no adoptado oficialmente), vinculado a 
SIRGAS 1995.4. Precisión de 1-2cm (similar al 
anterior). La mayor diferencia con respecto a 
POSGAR94 se manifiesta en la altura.



POSGAR94 
(Oficial)

~ 130 puntos

ITRF92 (WGS84), 
ép 1993.8

---------------------
---

POSGAR2007

---

POSGAR98

SIRGAS, ép 1995.4

(***)

POSGAR: Posiciones Geodésicas Argentinas



POSGAR07

Aparece el concepto de velocidad

Posgar 07

“Basado en ITRF 05 Época 2006.632 constituye la materialización sobre el territorio
nacional del más moderno sistema de referencia a nivel mundial compatible con el
marco regional SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) ymarco regional SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) y
responde a los más estrictos estándares de precisión y ajuste en vigencia.

“POSGAR 07 incorpora las más importantes redes geodésicas en uso, con sus
respectivos parámetros de transformación, a fin de facilitar una geo-referenciación
unívoca en toda la República Argentina”

POSGAR-RAMSAC



POSGAR07

(época 2006.632)

436 puntos, de los cuales:

*178 son comunes con SIRGAS,

*35 son estaciones permanentes

comunes con SIRGAScomunes con SIRGAS



Marcos de referencia Nacionales

Argentina

POSGAR07: Posiciones geodésicas argentinas 2007

ITRF2005, época 2006.6

178

CON*: RAMSAC: Red argentina de monitoreo satelital continuo 45

Bolivia

MARGEN: Marco Geodésico Nacional

SIRGAS95,época 1995.4

125

CON*: Red de estaciones GPS continuas 7

Brasil

SIRGAS2000

SIRGAS2000,época 200
0.4

1903

CON*: RBMC: Red brasileira de monitoramento continuo 118

Chile

SIRGAS-CHILE SIRGAS2000,época 200
2.0

269

CON*: Red de estaciones activas fijas 9

MAGNA-SIRGAS: Marco geocéntrico nacional de referencia 70

Colombia SIRGAS95,época 1995.4CON*: MAGNA-ECO: MAGNA estaciones continuas 47

Ecuador

Red básica GPS

SIRGAS95,época 1995.4

135

CON*: REGME: Red GNSS de monitoreo continuo de Ecuador 39

México

RGNP: Red geodésica nacional pasiva

ITRF2008,época 2010.0CON*: RGNA: Red geodésica nacional activa 19

Panamá

Marco Geodésico Nacional
SIRGAS2000,época 200
0.0

17

CON*: Estaciones GPS permanentes 4

Perú

PERU96: Sistema Geodésico Nacional

SIRGAS95,época 1995.4

47

CON*: REGPMOC: Red geodésica peruana de monitoreo continuo 7

Uruguay

SIRGAS-ROU98

SIRGAS95,época 1995.4

17

CON*: REGNA-ROU: Red geodésica nacional activa 21

Venezuela

SIRGAS-REGVEN: Red geocéntrica venezolana

SIRGAS95,época 1995.4

156

CON*: REMOS: Red de estaciones de monitoreo satelital GPS 3







Redes Geodésicas Provinciales

Tierra del Fuego

Buenos Aires



Vinculación de las redes geodésicas provinciales 
con el marco de referencia nacional

A partir de puntos comunes entre las redes geodésicas
provinciales y el marco de referencia Nacional se determinan
parámetros de transformación (Helmert) los que permiten
establecer el vínculo.

Fuente: IGM, 2009





Consolidación del marco de referencia 
internacional (ITRF) - Concepto de geodesia 4D.

Los Sistemas de Referencia en la práctica

*Consideremos una red de estaciones observadas con GPS en la época Tobs 
(2016.45)

*Para poder procesar correctamente y referir nuestros resultados se utilizan algunos 
puntos de coordenadas conocidas (ej. P2007, ép 2006.63 ): 

*Las órbitas de los satélites estarán expresadas en ITRF2014, época 2016.45 (ép de 
las obs). Las efemérides transmitidas se dan en WGS84 que es prácticamente ITRF y 
las precisas en ITRF.  

Las coordenadas de las estaciones deben estar en el mismo sistema de 
referencia (y época) que las posiciones de los satélites !!!

Diferentes situaciones 
que dependerán del 
tamaño de la Red y las 
condiciones 
geodinámicas …



Consolidación del marco de referencia 
internacional (ITRF) - Concepto de geodesia 4D.

Los Sistemas de Referencia en la práctica

Procedimiento para el cálculo de las nuevas coordenadas:

1* Transformar las coordenadas de empalme al sistema de referencia  y época de las órbitas 

(ITRF2014, 2016.45).

Considerando ITRF ≡≡≡≡ SIRGAS ≡≡≡≡ POSGAR2007 (***)

X(ITRF, 2016.45) = X(P2007, 2006.63) + Vx.(2016.45-2006.63)

Publicadas

De algún modelo …2* En estas condiciones realizar el procesamiento de la red y calcular las coordenadas

V : existen modelos de velocidades a nivel global y regional que permiten 
estimar los valores de la velocidad en cada punto. 

3* Para obtener las coordenadas de los nuevos puntos en POSGAR07 (2006.63):

X(POSGAR, 2006.63) = X(POSGAR, 2014.45) - Vx.(2016.45-
2006.63)

De algún modelo …



Consolidación del marco de referencia 
internacional (ITRF) - Concepto de geodesia 4D.

Los Sistemas de Referencia en la práctica

*Un caso posible …

Placa Tect 1 Placa Tect 2
To = 1994.0

v = 2,5 cm/año

Si no consideramos correctamente las velocidades (al menos las 
relativas), la obra lineal sufrirá un desplazamiento !!!

T  = 2014.45
51,1 cm



Consolidación del marco de referencia 
internacional (ITRF) - Concepto de geodesia 4D.

Modelos de velocidades



P r o b l em a :

� La  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  mé t o do s  g e od é s i c o s  e s p a c i a l e s  e x i g e  s i s t ema s

d e r e f e r en c i a c on s i s t e n t e s p a r a l a s c o o rd en ada s e s p a c i a l e s ( p . e j . d e
l a s ó r b i t a s d e l o s s a t é l i t e s ) y p a r a l a s c o o rd en ada s d e l a s e s t a c i o n e s
t e r r e s t r e s .

� La s ó r b i t a s p r e c i s a s d e l o s s a t é l i t e s GPS s e c a l c u l a n po r e l s e r v i c i o
IGS en e l s i s t ema ITRF a c t u a l ( e n l a épo c a d e l a o b s e r v a c i ó n ) .

Sistema de referencia cinemático

IGS en e l s i s t ema ITRF a c t u a l ( e n l a épo c a d e l a o b s e r v a c i ó n ) .

� La s e s t a c i o n e s d e l a r e d ITRF t i e n en co o rd en ada s f i j a d a s en una
épo c a d e r e f e r en c i a y v e l o c i d ad e s ( l a s e s t a c i o n e s s e muev en ) .

� Pa r a s e r c on s i s t e n t e c on e l s i s t ema ITRF a c t u a l h a y qu e t oma r en
cu en t a e l mov im i en t o ( l a s v e l o c i d ad e s ) d e l a s e s t a c i o n e s t e r r e s t r e s .

� No rma lmen t e s e t oma l o s mode l o s g e o f í s i c o s d e l mov im i en t o d e l a s
p l a c a s t e c t ó n i c a s c omo mode l o d e l o s mov im i en t o s d e l a s e s t a c i o n e s .



Modelos de velocidades

1)* Existen modelos basados en información geológica y geofísica, como el NNR-
Nuvel-1A  (No Net Rotation Northwestern University VELocity Model, DeMets et al., 
1994).



Modelos de velocidades

2)* Otros modelos son de tipo Geodésico. Se basan en determinaciones actuales de velocidades a
partir coordenadas calculadas con técnicas espaciales (VEMOS y APKIM 2000)



Desventajas de los modelos geofísicos de la 
cinemática de placas para la geodesia

� Todos los datos provienen de los límites de las placas 

(deformaciones!)

�Las velocidades son los promedios de tiempos geológicos

(representación para hoy?)

� Inestabilidades (terremotos)

� La distribución de los datos no es óptima� La distribución de los datos no es óptima

Consecuencia:

Hay que establecer un modelo cinemático actual de las placas por 
observaciones geodésicas



Necesidad de un modelo geodésico de la cinemática 
de la corteza terrestre (movimiento de placas rígidas y 
deformaciones)

Las estaciones principales de un marco de referencia tienen coordenadas
para una época fija (ej. 2000,0), y sus velocidades (variaciones de las
coordenadas con el tiempo).

Para transformar las coordenadas de estaciones nuevas, válidas para laPara transformar las coordenadas de estaciones nuevas, válidas para la
época de observación, a la época del sistema de referencia, hay que conocer
sus velocidades. Como no se midieron todavía, hay que determinarlas por
un modelo cinemático.

Los modelos geofísicos no sirven, porque los movimientos de las placas son
promedios de millones de años, y las zonas de deformación entre las placas
rígidas no están incluidas.



Un sistema cinemático geodésico debe incluir:

Mediciones: Los resultados de las observaciones de velocidades de
estaciones por las diferentes técnicas espaciales (VLBI, SLR, GPS).

Parámetros: El movimiento de las placas rígidas y las deformaciones en
las zonas limítrofes entre las placas rígidas.

Condiciones: Las velocidades de la corteza terrestre deben ser
consistentes con la rotación terrestre, es decir, la suma (la integral) de
todos los momentos (momento angular total) sobre toda la superficie
terrestre debe ser cero (“no net rotation”, NNR)



NNR

A B

P
la
ca
 1

P
la
ca
 2

VA/A=0 VB/A

MA=R x VB/NNR

MB=R x VA/NNR

VA/NNR ≠ 0
V ≠ 0

R x (VA/A + VB/A) ≠ 0

ΣM= R x (VB/NNR + VA/NNR) = 0

VB/NNR≠ 0

VB/NNR= -VA/NNR
VB/NNR  = VB/A/2

Fuente: http://web.ics.purdue.edu/~ecalais/teaching/kinematics/nnr_frame.pdf



Fuente: http://dgfi2.dgfi.badw-muenchen.de/dgfi/DOC/2001/DS_APKIM.pdf


