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Analisis de calidad de
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Red Geodésica de Jalisco de
operacion continua REGJAL:
Prueba Piloto.

Quality analysis of GNSS observations of the
new Geodesic Network of Jalisco of continuous
operation REGJAL: Pilot Test

Resumen

En el presente estudio se analiza la calidad de las observaciones de las
estaciones de operacion continua GNSS de la nueva Red Geodésica
del Estado de Jalisco (REGJAL), gestionada por el Centro de Sismologia
y Volcanologia de Occidente a través del proyecto P24. Se estudian las
observaciones generadas por 4 estaciones permanentes de un total de
63 dias, contrastando los resultados con observaciones de 4 estaciones
circunvecinas a la zona. Con el software TEQC se analiza la calidad de
los datos, centrado en la variacion de los valores de promedio movil
RMS de combinaciones lineales de trayectos muitiples (MP1 y MP2),
ademas de la efectividad de las observaciones y los saltos de ciclo
generados.

Palabras Claves: GNSS, multitrayectoria, red geodésica GNSS,
andlisis de calidad.

Abstract

In this study, the quality of the observations of the Continuous Operation
Stations (GNSS) of the new Geodetic Network of the State of Jalisco
(REGJAL) was analyzed. The REGJAL was deployed by the Western
Sismology and Volcanology Center. The observations from four
permanent geodetic stations that operated 63 days, and compare the
results with other four stations deployed in the area was analyzed, in
addition, the analysis of the data quality with TEQC software, focused
on the variation of the RMS moving average values of linear multipath
combinations (MP1 and MP2) and the effectiveness of the observations
and cycle jumps generated was made.

Keywords: GNSS, multipath, geodetic network GNSS, Quality
check
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Analisis de calidad de observaciones GNSS de la nueva Red Geodésica de Jalisco de operacion continua REGJAL: Prueba Piloto

1. Introduccién

A pesar de que las tecnologias GNSS presentan un gran
numero de posibilidades a la hora de realizar mediciones
directas sobre la superficie de la tierra, estas se
encuentran influenciadas por factores que degradan su
precision, como efectos ionosféricos y troposféricos,
variacion del centro de fase de la antena, error orbital y
multitrayectoria (Swathi et al., 2016; Nie et al., 2018),
siendo este Ultimo uno de los principales fendbmenos que
degrada la integridad de las sefales (S. Wang et al.,
2017; Pirsiavash et al., 2017; C. Wang et al., 2018). En
este sentido, se realizd una prueba piloto con las
observaciones de 4 estaciones de operacion continua de
la nueva Red Geodésica de Jalisco (Figura 1) en un
periodo de 9 semanas con la ayuda del software TEQC
(Translate/Edit/Quality Check) (Estey y Meertens, 1999)
desarrollada por UNAVCO (University NAVstar
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Consortium), con el objetivo de presentar resultados
preliminares de la calidad de las mediciones, asi como la
operatividad de la red, contrastando los resultados con
estaciones de operacion continua cercanas a la zona.

2. Zona de estudio

La ubicacion del experimento se encuentra en el
Occidente de México, dentro de la region de interaccion
entre las placas de Norteamérica, Cocos y Rivera,
aproximadamente entre los paralelos 18,5° y 21,5°,
latitud Norte y los meridianos 103° y 106,5° longitud
Oeste (Figura 1), donde las placas oceéanicas Rivera y
Cocos subducen bajo una porcion fragmentada de la
Placa continental de Norteamérica (Ledén Soto et al.,
2009), produciendo fallas inversas resultantes de la
flexion de estas placas durante la subduccion. En esta
zona se ubica una unidad tecténica conocida como
Blogue Jalisco (Nufiez-Cornu et al. 2016)
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de la REGJAL: triangulos rojos.
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3. Marco Teérico

3.1 Andlisis de calidad de las
observaciones GNSS y céalculo del efecto
multitrayectoria

Segun Vazquez y Grejner-Brzeziska, 2012; Ma et al.,
2018, una de las principales fuentes de error en las
observaciones GNSS es el efecto multitrayecto de las
senales, el cual se puede calcular basado en la
combinacion lineal de pseudorango y las fases
portadoras L1 y L2 (Herrera-Olmo y De Lancy Pérez,
2014). Aunado a lo anterior, es posible calcular los saltos
de ciclo (VSC) durante las observaciones, los cuales son
una discontinuidad en la observable de fase portadora
debido a la influencia de eventos atmosféricos
repentinos, el ruido de la sefial y la baja elevacion del
satélite (Seeber, 2003):

1000
Vot = 0/Slps

Donde 0o/Slps son las observaciones por salto
(“Observations per slip”, por sus siglas en inglés).

Por otra parte, es posible verificar la eficiencia de la
estacion basado en el numero de observaciones
completadas diariamente. Tedricamente, un mayor
ndmero de observaciones completadas permite evaluar y
corregir los errores estadisticamente (Yeh et al., 2008;
Souto, 2014), permitiendo calcular un porcentaje efectivo
de las mismas.

Observaciones completas
: : 100
Observaciones posibles

Porcentaje =

3.2 Datos GNSS e instrumentacion

Las estaciones de la REGJAL (Figura 2) se instalaron en
el 2018 y cuentan con antenas TRIMBLE GNSS tipo
Choke Ring modelo TRM5900,00 las cuales estan
disehadas para reducir el efecto multitrayecto (Park,
2004b; Lin et al., 2018) y receptores TRIMBLE NETR9
(Tabla 1), contando con un periodo de 63 dias para este
andlisis, a una tasa de muestreo de 15 segundos, con un
angulo de elevacion de 10°, con el objetivo de disminuir
los efectos troposféricos y de multitrayecto en las sefales
(Ao et al., 2015).

Figura 2

a) Estacion IMCG
en la Isla Maria
Cleofas

b) Estacion RESG
en Tomatlan

4 c) Estacion CORG
en Cabo Corriente

d) Estacion PV1G en
Puerto Vallarta.
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Por otra parte, se utilizaron datos de 4 estaciones de
operacion continua en un periodo mayor a 1 anfo (Tabla
1), con la finalidad de validar y contrastar la calidad de los
resultados de este estudio con estaciones que forman

parte de redes geodésicas de operacion

continua,

mismas que se encuentran en la cercania de la zona de
estudio (Figura 3) y forman parte estudio con estaciones

que forman parte de redes geodésicas de operacion
continua, mismas que se encuentran en la cercania de la
zona de estudio (Figura 3) y forman parte de la red de
Estaciones de Referencia de Operacion Continua

(CORS),

administrada por el National Geodetic Survey

(NGS); la red TLALOCNEet, administrada por UNAVCO; vy

la RGNA de INEGI.

i Dias Gestor de las Intervalo de Antena segun National
Estacion . . 5 = Receptor
analizados estaciones observacion Geodetic Survey
IMCG
RESG :
63 SisVOc 15 seg. TRM 59900.00 TRIMBLE NETR9
CORG
PVIG
CcoL2 INEGI 15 seg. LEIAR10 Leica GR10
MPR1 712 NGS 1 seg. MPL_WAAS_2225NW WAAS-GII
TNMS TRM 59800.00 TRIMBLE NETR9
UGEO 537 LNAVCD 15 seg: TRM 41249.00 TRIMBLE NETRS
Tabla 1. Estaciones GNSS utilizadas.
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4. Resultados

Se analizaron 3 factores importantes para caracterizar la
calidad de las estaciones GNSS de la REGJAL: el
ndmero de observaciones, con el cual se calculd la
efectividad de los datos de cada estacion de un total de

63 dias; el promedio movil RMS de trayectos mdltiples
en L1y L2, con las cuales se calculd la calidad de las
observaciones; y los saltos de ciclo, que nos permitié
conocer la cantidad de pérdidas en el seguimiento de la
sefal satelital registrado sobre las observaciones
completadas (Tabla 2).

Estacion Dias usados Sieiee MPR Valor Minimo Valor Maximo Media DeS\{iacién Salissde cicla
(%) estandar
99,970 MP1 0,273 0,296 0,286 0,004
PYIG b2 MP2 0,299 0,342 0,321 0,007 ;031
96,970 MP1 0,417 0,482 0,443 0,013
e & MP2 0,472 0,546 0,505 0,015 DiAss
98,950 MP1 0,372 0,411 0,385 0,008
GORS 63 MP2 0,520 0,578 0,538 0,013 Oies
97,680 MP1 0,347 0,436 0,365 0,013
RE=G be MP2 0,420 0,468 0,445 0,010 O3
99,830 MP1 0,100 0,190 0,116 0,010
gore 72 MP2 0,130 0,210 0,150 0,009 igss
— 15 97.260 MP1 0,420 0,940 0,797 0,020 —
MP2 0,340 0,820 0,697 0,022 :
99.690 MP1 0,440 0,590 0,471 0,013
OIS vl MP2 0,350 0,560 0,372 0,012 010
97,560 MP1 0,230 0,390 0,365 0,012
Lot 537 MP2 0,240 0,410 0,378 0,012 0,753
Tabla 2 Valores estadisticos de las estaciones geodésicas.
4,1 Andlisis de efectividad de las 101 Integrldad
observaciones
99,97
100 : 99,88.85 99 66 99,69,69
En este estudio la efectividad de las 98.95
observaciones para la mayoria de EE
las estaplones muestran un alto 98 97.68 97,60 53
porcentaje de observaciones w m o
] T 96,97
completadas durante los dias de + 57
andlisis (Figura 4) con valores & 95 _
mayores a 96%, lo cual senala la E
capacidad de las estaciones para 95 4,87
completar las observaciones diarias.
No obstante, la estacion MPR1 94
presentdé una disminucion de o3 |
efectividad en los dias
comprendidos en el afo 2018, que 92
puede deberse a un posible cambio CORG IMCG PV1G RESG CoL2 MPRL  TMNMS  UGEOQ
WZ2017 W2018
de receptor, antena o una Estacionns

modificacion en el area.

Figura 4. Efectividad de observaciones de las estaciones geodésicas.

4.2 Andlisis del efecto multitrayectoria de las sefales
GPS

De acuerdo con los resultados obtenidos en el calculo de
los valores de multitrayecto para la REGJAL (Figura 5), la
estacion PV1G muestra los valores mas bajos vy
consistentes, por otro lado, la estacion IMCG muestra los
valores mas altos, mismo que se asocia a su ubicacion,

ya gue se encuentra rodeada por una gran extension de
agua (estacion en la Isla Marfa Cleofas), la cual actua
como una superficie reflejante (Liu et al., 2017; X. Wang
et al., 2018). Por otro lado, los resultados de las
estaciones circunvecinas exhiben valores mas variantes
entre ellas, donde la estacion COL2 muestra los valores
mas bajos en el periodo de analisis, estos no superan los
0,120 para MP1 y 0,160 m para MP2, mientras que los
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valores mas altos se la cual acta como una superficie
reflejante (Liu et al., 2017; X. Wang et al., 2018). Por otro
lado, los resultados de las estaciones circunvecinas
exhiben valores mas variantes entre ellas, donde la
estacion COL2 muestra los valores mas bajos en el
periodo de analisis, estos no superan los 0,120 para
MP1 y 0,160 m para MP2, mientras que los valores mas
altos se obtuvieron en la estacion MPR1, los cuales
son cercanos a 0,800 y 0,700 m para MP1 y MP2
respectivamente, 1o que se relaciona con la ubicacion, ya
que se encuentra en una zona con mucha superficie
reflejante ademas de estar al lado de una torre de
control, misma que puede estar interfiriendo con la senal.

4.3 Andlisis de saltos de ciclo

En tres de las estaciones (COL2, TNMS y MPR1) durante
el tiempo de medicion los valores alcanzados en el
célculo de saltos de ciclo de las estaciones de operacion
continua circunvecinas a la zona (Figura 6) muestran
valores menores a 0,150, mientras que en la estacion
UGEO se presentan los valores mas elevados,
alcanzando valores superiores a 0,700 en el tiempo de
andlisis. Por otro lado, los valores calculados para la
mayoria de las estaciones de la REGJAL (Figura 8) son
menores a 0,300, exceptuando la estacion IMCG, que
muestra los valores mas elevados, alcanzando los 0,650.
No obstante, a pesar de los altos valores alcanzados en
estas estaciones, estos se encuentran dentro de lo
recomendado por €l IGS, los cuales se espera que sean
menores a 1 salto de ciclo por cada 1000 observaciones
(IGS, 2018).

Efecto multitrayectoria
0,795,800
& 696

0,545
0,505

E 0.500 0,461 0,4680,474 . .
5 Figura 5. Error de multitrayecto de
& o400 OZ8 3688370 3547 45253 las estaciones geodésicas
0,325 0,325 g .
0.300 0,288 0,288
0.200 0,149,152
0,11g& 118
0.100 il
0.000
CORG IMCG PV1G RESG coL2 MPR1 THNMS UGED
Wve12017 Wme2 20058 RE%018 mme2 2018
0.9 Saltos de ciclo
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5. Conclusién

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de
integridad y saltos de ciclo de las observaciones de las
estaciones de la REGJAL, estos se encuentran dentro de
los valores recomendados por el IGS para estaciones de
operacion continua, mientras que los valores del efecto
multitrayecto se encuentran cerca de los recomendados
por este mismo organismo (IGS, 2018). Cabe sefialar que
las estaciones analizadas conjuntamente con la REGJAL
no presentan los mejores resultados como se esperaria
de las estaciones internacionales.

El analisis comparativo de las estaciones de la REGJAL
con las 4 estaciones de operacion continua del territorio
nacional contrasta la efectividad, asi como la calidad vy
consistencia de las observaciones que caracterizan a las
redes geodésicas de esta naturaleza (ver Hilla y Cline,
2004; Ustiin y Yalvag, 2018; Herrada et al., 2010; Souto,
2014; Vazquez et al., 2013).
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