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*La definicion de un Sistema Terrestre estda asociada a la problematica
planteada por los movimientos de nuestro planeta en el espacio

-la Tierra es un cuerpo rotante y de velocidad variable (LOD)

-su eje de rotacion instantaneo varia su orientacion en el
espacio (Precesion y Nutacién)

*En consecuencia, la Tierra no es apta para definir un sistema de referencia
inercial (Fijo en el Espacio o con movimiento no acelerado)

*Por eso, las estrellas (las radiofuentes extragalacticas) son las que definen:

-el sistema de referencia internacional celeste ICRS: International
Celestial Reference System

- y su realizacion el ICRF: International Celestial Reference Frame.

Sistema INERCIAL !!!
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*En estas condiciones podemos pensar en proponer como Sistema Terrestre
una terna de ejes cartesianos fijos a la Tierra, con su eje Z coincidiendo con
el Eje Instantaneo de Rotacion.

/I La Precesion y la Nutacion nos permitiran relacionar este sistema con el
inercial (celeste) // ... y todo estara solucionado.

Z.=Pn

Greenwich
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*En estas condiciones podemos pensar en proponer como Sistema Terrestre
una terna de ejes cartesianos fijos a la Tierra, con su eje Z coincidiendo con
el Eje Instantaneo de Rotacion.

/I La Precesion y la Nutacion nos permitiran relacionar este sistema con el
inercial (celeste) // ... y todo estara solucionado.

*Pero la posicion del Eje Instananeo de Rotacién también es variable dentro
del cuerpo terrestre (movimiento del polo). *** esto implica que nuestras
coordenadas terrestres variaran permanentemente por el mov del polo :
i INACEPTABLE !

Greenwich
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*En estas condiciones podemos pensar en proponer como Sistema Terrestre
una terna de ejes cartesianos fijos a la Tierra, con su eje Z coincidiendo con
el Eje Instantaneo de Rotacion.

/I La Precesion y la Nutacion nos permitiran relacionar este sistema con el
inercial (celeste) // ... y todo estara solucionado.

*Pero la posicion del Eje Instananeo de Rotacién también es variable dentro
del cuerpo terrestre (movimiento del polo). *** esto implica que nuestras
coordenadas terrestres variaran permanentemente por el mov del polo :

i INACEPTABLE !

*Por ello, la unica manera es definir un Sistema de Referencia Terrestre “fijo”
al cuerpo terrestre con su eje Z “proximo” al Eje Instantaneo de Rotacion.

X(SRT) = R(mov polo). R (TSAG). R(N,P). X(ICRS)
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* Los sistemas referencia terrestre y celeste, y los parametros que
los relacionan (matrices de rotacion) son realizados y mantenidos

por el IERS.

IERS HOME

DRGANIZATION

http://lwww.iers.org/MainDisp.csl?pid=34-8
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o Earth orientation data

o Conventions

= ICRF

¢ GRS

= ITRF
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- Geophysical fluids data

¢ |[ERS Components
o Fﬁﬁs

DATA / PRODUCTS

IERS Data and Products

ICRF [ ICR5

The International Celestial Refersnce
Frame (ICRF} consigls of equatorial
coordinates  of extragalactic radio
sources observed with VLBl realizing
an ideal reference system, the
Iiternational Celestial Reference System
{ICRS).

ICREF ICRS

ITRF [ ITRS

The International Terrestrial Reference
Frame (ITRF} iz a =&t of points with their
J-dimensional cartezian coordinates
which realize an ideal reference system,
the International Terrestrial Reference
System (ITRS).

Geophysical Fluids Data

Global geophysical fluidz data provide
information related to Earth rotation
variation, gravity field wvariation and
geocenter motion that are caused by
mass transporte in the global
geophysical fluids (atmosphere, oceans,
hydrology, tide=, mantle, core}.

moae. .




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

Sistema y Marco de Referencia Terrestre del IERS

ITRS (IERS Terrestrial Reference System)

*Definicidon

-terna Cartesiana (XYZ) con origen el Geocéntro de las masas terrestres,
incluyendo la atmdsfera y los océanos.

-el eje Z proximo al Eje Inst de Rot y el eje X cercano al meridiano de
Greenwich

-la evolucion en el tiempo no generara una rotacion global con referencia a la
corteza terrestre. (***)

*Realizacion

-El ITRS se materializa a través del Marco de Referencia ITRF (IERS
Terrestrial Reference Frame)

-EI ITRF se produce por la combinacion de soluciones de diferentes técnicas
espaciales: VLBI, SLR, LLR, DORIS y GNNS

-Se calculan soluciones periodicamente denominadas ITRFyy, donde “yy” es
el ano de las observaciones mas recientes.
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El Marco de Referencia Terrestre del IERS

ITRF (IERS Terrestrial Reference Frame)

*WGS72 - WGS84 —ITRF88 - ITRF90 — ITRF92 — ITRF93 - ITRF94
— ITRF96 - ITRF97 — ITRF2000 - ITRF2005 - ITRF2008

*ITRF97

-Soluciones: 4 VLBI, 5 SLR, 6 GPS (IGS), 1 combinada

-Coordenadas y Velocidades de 550 estaciones de observacion en 325
lugares

*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

-Actualizacion de ITRF2000.

-La solucion se basa en practicamente los mismos lugares pero incluye
nuevas estaciones como mareodgrafos y puntos de controlc

*ITRF2008
-Actualizacion de ITRF2005
-579 sitios / 920 estaciones
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El Marco de Referencia Terrestre del IERS

ITRF (IERS Terrestrial Reference Frame)

*WGS72 - WGS84 —ITRF88 - |
— ITRF96 - ITRF97 — ITRF200

*ITRF97
-Soluciones: 4 VLBI, 5 SLR, 6 GPS (IGS), 1 combinada

-Coordenadas y Velocidades de 550 estaciones de observacion en 325
lugares

*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

-Actualizacion de ITRF2000.

-La solucion se basa en practicamente los mismos lugares pero incluye
nuevas estaciones como mareodgrafos y puntos de controlc

*ITRF2008
-Actualizacion de ITRF2005
-579 sitios / 920 estaciones

IGS : International GNSS Service
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El Sistema de Referencia Terrestre del IERS

Major plate boundaries are
shéwn In green 2 cmly,

Zuheir Altamimi
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El Sistema de Referencia Terrestre del IERS

ITRF2008 Network

461 Sites North

118 Sites South

180" 240° 300" gp° B0 1200 180°

VLBl ®SLR *GPS ODORIS
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El Sistema de Referencia Terrestre del IERS
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El Sistema de Referencia Terrestre en la Region
ITRF = SIRGAS
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ITRF = SIRGAS = Marco Nacional

POSGAR94 i
(Oficial) 7| T POSGAR2007
~ 130 puntos * = r;j';;?:[f‘?’ii _

tr-
ITRF92 (WGS84), ép [ ‘& _s 205 puntos
1993.8 Jea

Gl Lo (26 EPs)
POSGAR9S8 W S e b 3 2] N .
] Wl T NET || Nuevas observaciones

SIRGAS, ép 1995.4 ]Fwt y ajustado
(***) s a SIRGAS

A ":’qi"“"r.* PO'SGARL Posmnes Geodésicas Argentinas
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Posiciones Geodesicas Argentinas 2007 -

Intreduccidn | Red POSGAR 2007 | Red PASMA | Redes Gaodesicas Provinciales

POSGAR 07 ha sido adoptado por disposicion del Director del Instituto Geografico Nacional el 15 de mayo de 2002 como &l nuevo RAMSAC

Pt ATjerleiy B Byt
"Marco de Referencia Geodesico Nacional” v reemplaza al hasta entonces vigente POSGAR 94, " il G
Basado en ITRF 05 Epoca 2006.632 constituye la materializacién sobre el territorio nacional del mas moderno sistema de referencia _
a nivel mundial compatible con el marco regional SIRGAS (Sistema de Referencia Geocentrico para las Américas) v responde a los T ———
mas estrictos estandares de precsion y ajuste en vigencia. pHDS’GA

IDERA

Incorpora las mas importantes redes geodesicas en uso asegurando parametros de transformacion entre las mismas v la nueva
definicidn a fin de facilitar una georreferenciacion univoca en toda la Repidblica Argentina. E;T’.g'ﬁgi:;;ﬂﬁ,
Utilizando como red de Orden cero al conjunto de estaciones permanentes GNSS de |a Red RAMSAC (Red Argentina de Monitoreo m

Satelital Continuo) permite aprovechar integramente los datos de las mismas aplicados a la nuesva realizacion v define REPUBLICA ARGENTIN

e . e P % 4 mmamam Femt T oma - - . “
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Los Sistemas de Referencia en la practica

*Consideremos una red de estaciones observadas con GPS en la época T,
(2014.35)

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

*Las orbitas de los satélites estaran expresadas en ITRF2008, época 2014.35 (ép
de las obs). Las efemérides transmitidas se dan en WGS84 que es practicamente
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 dependeran del
tamano de la Red y las
condiciones
geodinamicas ...
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Los Sistemas de Referencia en la practica

Procedimiento para el calculo de las nuevas coordenadas:

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

(ITT Publicadas

o ITRF = SIRGAS = POSGAR2007 (***)

X(ITRF, 2014.35) = X(P2007, 2006.63) + V,.(2014.35-2006.63)

2* En estas condiciones realizar el procesamiento

De algtin modelo ... Jdenadas

3* Para obtener las coordenadas de los nuevos puntos en POSGARO07 (2006.63):

X(POSGAR, 2006.63) = X(POSGAR, 2014.35) - V,.(2014.35-2006.63)

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

*Un caso posible ...

Placa Tect 1

Placa Tect 2

| To =1994.0
® ® 5 ?

| v = 2,5 cm/afno
o @ oL Tt TTTTTTm T mmTmmmmommommm oo T =2014.35

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

1)* Existen modelos basados en informacién geoldgica y geofisica, como el NNR-
Nuvel-1A (No Net Rotation Northwestern University VELocity Model, DeMets et al.,

1994).
Observaciones del modelo de la tecténica de placas NUVEL-1 (DeMets et al. 1990)

Efﬁ

E

"

PACIFIC

sy, AUSTRALIA T

(277 extensiones, 121 azimutes de fallas, T24 azimutes de movimientos = 1122 en tmaI)
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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)

Velocity Fields VEMOS 2003 and 2008
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Modelos de velocidades

Marco de referencia
SIRGAS95 (ITRF94, {,=1995.4)

SIRGAS2000 (ITRF2000, t,=2000.4)

Posicionamiento GNSS en
la época t,, referido al

marco de referencia {,

- N

Transformacion {, -t ,

2] x(,)= Xt ) AT+ R XC, 1)+ X -1,) | >

clt

Coordenadas de los puntos
nuevos en el marco

de referencia X(t,)

A 4

Procesamiento de los
puntos nuevos X'(t),

referidos a i,

| Transformacion , , t ==,

X [:,r‘_ )=xl("u ]“ AT -R- xl(!.e — 1y ]"’ %("J i !u)

Procesamiento de datos GNSS incluyendo velocidades de las estaciones y parametros de transformacion
entre diferentes marcos de referencia.
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Modelos de velocidades

1
o @ BIRGAS A
=== horizontal displacement due to Earthquake 2,9m 2 DG

il 1 ‘3’,'?'1;’ Earthquakes m > 5.0, 6.0, 8.0 (Febr.27)

NAZE D] SELUNHEAMER SN P e
==l
=24,
B D =
-0 -75

Cambio en las coordenadas de la estacion CONZ (Concepcion, Chile) después del terremoto del 27 de
febreroc de 2010
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Sistemas Topocéntricos

Meridiano
zero - IRM

X
n|l= R,(90° — ¢ )-Ry(90° + A,)| Y
Vi

g —seni, cos i, 0
n|=|-sen,-cosh, =—Sen,-seni, cosQ,
h COsQ, -COSA,  COS(,-Seni, sen,

X=X,
1Y =Y,
L=-2Z,

v



