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La geodesia espacial, una herramienta
de Futuro

Jorge Garate, José Martin Davila

Este trabajo pretende dar una vision de las principales técnicas utilizadas en la actualidad en
Geodesia Espacial, junto con alguna de sus aplicaciones, entre las que destaca su contribucion a la
materializacion prdctica de los sistemas de referencia. Ademas de la gran difusion del sistema GPS, sin
duda la mas popular de las técnicas que se describen, la facilidad de acceso a los datos y el nivel de
precision alcanzado, hacen de esas técnicas un importante complemento de los métodos de estudio e
investigacion tradicionales de muchas otras disciplinas.

1. Introduccion

El desarrollo de la Geodesia Espa-
cial durante la recta final del siglo XX
ha dado lugar a un aumento espectacu-
lar en la precision con la que se obtiene
la situacion de puntos de la superficie
terrestre por métodos relativamente
baratos y de facil implementacion, de
modo que no es dificil determinar cual
es la velocidad del punto que se esta
situando con respecto a un sistema de
coordenadas apropiado. Hay una amplia
variedad de disciplinas, como por ejem-
plo la Geomorfologia o la Sismologia
que pueden beneficiarse de ello. Aun-
que es, sin duda, en el campo de la
Navegacion en el que se han producido
los avances mas significativos, gracias a
lo que se ha difundido la utilizacion del
sistema de posicionamiento global
GPS. Gracias a él, el navegante obtiene
su situacion de forma precisa e ins-
tantanea en cualquier lugar del mundo,
y con independencia de cuales sean las condiciones meteo-
rologicas.

Pero para lograr precisiones elevadas es necesario mate-
rializar, en primer lugar, un sistema de referencia suficiente-
mente bien determinado. En la definicion de tal sistema de
referencia es necesario utilizar una combinacion de métodos
de observacion: Interferometria de Base Muy Larga, conoci-
do por sus siglas en inglés VLBI (Very Long Base
Interferometry), Telemetria Laser sobre satélites artificiales
(SLR), observaciones sobre el mencionado sistema de posi-
cionamiento global por satélite (GPS), y junto a ellos el sis-
tema francés de determinacion de orbitas a partir del efecto
Doppler conocido por las siglas DORIS.

En la terminologia geodésica, la materializacion del sis-
tema de referencia se denomina marco de referencia. Se
construye a partir de un conjunto de puntos desde los que se
efectda algtn tipo de las observaciones mencionadas. Dichos
puntos, junto con sus coordenadas y el modo en que evolu-
cionan en el tiempo, constituyen el marco de referencia. Los
producidos por el Servicio Internacio-nal de Rotacion de la
Tierra, al que nos referiremos mediante sus siglas en inglés
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Figura 1. Radio Telescopio de
Fairbanks, Alaska

IERS, para materializar el Sistema Inter-
nacional de Referencia Terrestre (ITRS)
reciben el nombre de Marco Internacio-
nal de Referencia Terrestre (ITRF).

Interferometria de Base Muy
Larga (VLBI)

En la técnica VLBI dos o mas radiote-
lescopios, como el de la figura 1, obser-
van simultdneamente una misma radio
fuente extragaléctica. La gran distancia
a la que tales fuentes se hallan de noso-
tros permiten hacer la suposicion de que
se encuentran en el infinito. De ese
modo, las ondas que se reciben en cada
telescopio serian paralelas entre si,
como se muestra en la figura 2.

Cada observatorio graba sus medidas
refiriéndolas a una base de tiempos pre-
cisa. Posteriormente, esas observaciones
simultaneas se comparan en un correla-
dor, de modo que se determina la dife-
rencia de tiempo entre la llegada de la
sefial de radio a cada uno de los observatorios, y esa dife-
rencia de tiempos se transforma en distancia al multiplicarla
por la velocidad de la luz. Se forma el triangulo que aparece
en la figura 2, del que se ha observado el lado d, y se quiere
determinar la distancia b. Tras una serie de observaciones
sobre distintas radio fuentes, y la correspondiente resolucion

Figura 2. Fundamento geométrico de la técnica VLBI
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del problema geométrico se determina la distancia entre las
antenas con gran exactitud. Por regla general, las observa-
ciones geodésicas se realizan en sesiones de 24 horas en las
que se trabaja sobre un cierto numero de radio fuentes dife-
rentes distribuidas por todo el cielo. Los observatorios pue-
den y suelen estar muy separados.

Mediante esta técnica se han medido las coordenadas
geocéntricas de unos 120 sitios, tanto fijos como "mdviles",
sobre mas de 600 radio fuentes. Mas de la mitad de los
observatorios tienen un historial de observaciones lo sufi-
cientemente largo como para que pueda determinarse su
velocidad, ademas de su situacion.

Este tipo de observaciones también se utilizan en
Astronomia para la determinacién y mantenimiento del sis-
tema celeste de referencia (ICRS) al que se refieren las posi-
ciones de las estrellas. Ademas, el VLBI es la tinica técnica
capaz de medir todos los parametros que determinan la
orientacion de la Tierra de forma precisa y simultanea, a
excepcion de la posicion de su centro de gravedad. Para su
determinacion se utiliza, como veremos a continuacion, la
telemetria laser sobre satélites artificiales.

En la actualidad, la determinacion de las variaciones en
la orientacion de la Tierra, y la de las coordenadas de posi-
ciones terrestres y objetos celestes se realizan de forma regu-
lar y rutinaria con precisiones estimadas del orden de +/-0.2
milésimas de segundo de arco o mejores.

Figura 3. Estaciones VLBI incluidas en el servicio internacional IVS

El conjunto de las estaciones que utilizan esta técnica de
observacion (fig. 3), junto a los centros de analisis de sus
datos, se agrupan en el Servicio Internacional VLBI (IVS).
Para ampliar informacién sobre esta técnica, puede consultar-
se la pagina web de esta organizacion http:/ivscc.gsfc.nasa.gov/,
de donde hemos tomado las figuras 1 y 3. También puede
encontrar informacidn basica, entre otros, en el capitulo 4 de
'Satellite Geodesy', de G. Seeber, editorial de Gruyter, del
que hemos sacado la figura 2. o en 'Basic Geodesy' de J.R.
Smith, editado por Landamark Enterprises.
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Telemetria Laser sobre satélites artificiales (SLR)

Con la telemetria laser sobre satélites artificiales (SLR)
se mide el tiempo que tarda un pulso emitido por un trans-
misor laser en alcanzar un satélite y regresar al lugar desde
donde se transmitio (fig. 4). La distancia entre el satélite y el
lugar de observacion es aproximadamente igual a la mitad
del tiempo invertido en realizar el viaje de ida y vuelta mul-
tiplicado por la velocidad de la luz.

Para que la técnica funcione es preciso que el satélite
sobre el que se estd transmitiendo esté equipado con uno o
varios retrorreflectores, que son prismas disefiados especial-
mente para que el pulso que incida sobre uno de ellos se
refleje en la misma direccion y sentido contrario, retornando
al lugar desde el que se transmitio.

Para contribuir a la materializacion del sistema de refe-
rencia los satélites mas usados son los Lageos y Lageos-2,
lanzados respectivamente en 1976 y 1992 (fig. 5). Son saté-
lites esféricos, densos, situados en diferentes planos orbitales
pero orbitando ambos a una altura aproximada de unos 6000
kilometros sobre la superficie de la Tierra. Es posible medir
la distancia a esos satélites con un error menor de 1 centi-
metro a partir de un Unico pulso laser.

Las medidas SLR deben corregirse por refraccion
atmosférica teniendo en cuenta la composicion instantanea
de la componente de la parte seca de la troposfera; es nece-
sario por tanto realizar medidas de presion atmosférica, tem-

peratura y humedad relativa en el observatorio
para determinar los retardos en la propagacion de
la energia.
La gran estabilidad orbital de estos satélites per-
mite calcular, a partir de las observaciones, los
coeficientes de los armonicos esféricos que defi-
nen el potencial del campo gravitatorio terrestre
y definir con precision la posicion del centro de
gravedad de la tierra. La situacion obtenida se
usara como origen del sistema de referencia
terrestre. Estos calculos se han efectuado con
regularidad desde 1987, obteniendo una preci-
sion en su determinacion de unos pocos milime-
tros.
Desde 1976, mas de 100 observatorios, principal-
mente fijos, pero también mdviles, han consegui-
do efectuar medidas SLR sobre el Lageos. En la
mayoria de los casos esto ha hecho posible la
determinacion de las coordenadas del observato-
rio correspondiente con un error menor de 2
centimetros.
Durante las tres altimas décadas, la red de esta-
ciones SLR se ha constituido en una potente
fuente de datos para el estudio tanto de la parte
solida de la Tierra como de los océanos y de la atmosfera,
incluyendo:

e Deteccion y monitorizacion de movimientos tectonicos,
deformacion de la corteza, rotacion de la Tierra y movi-
miento del polo: las medidas SLR proporcionan determi-
naciones precisas del movimiento de las estaciones a
escala global en el marco de referencia. Combinadas con
modelos de gravedad y variaciones en la rotacion de la
Tierra estos resultados contribuyen a modelar los proce-
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Figura 4. La estacion SLR del Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando (Cadiz)

sos de conveccion en el manto terrestre, al proporcionar
constrefiimientos a los procesos del interior de la Tierra.

e Modelado de las variaciones espaciales y temporales del
campo gravitatorio terrestre, asi como de las variaciones
milimétricas del centro de gravedad del sistema formado
por la tierra sdlida, océanos y atmosfera (fig. 7): las
medidas SLR sobre los Lageos han proporcionado los
valores mas precisos de la constante gravitacional terres-
tre GM, y han confirmado que no sufre variaciones secu-
lares.

e Investigacion de las complejas mareas oceanicas, cuyo
conocimiento es imprescindible para aislar los procesos
climatologicos que se desarrollan en los océanos.

e Deteccion y seguimiento del efecto rebote y la subsiden-
cia post-glacial. En los altimos 12.000 afios la corteza
terrestre ha sufrido los efectos de la deglaciacion que ha
fundido las capas heladas relacionadas con la ultima edad
de hielo. Un conocimiento detallado de ese rebote permi-
te una correcta interpretacion de los datos de variacion
del nivel del mar adquiridos de forma global en los
mareografos. Los maredgrafos proporcionan medidas del
nivel del mar con respecto a puntos préoximos de la cor-
teza terrestre, pero estos a su vez pueden estar afectados
de movimientos verticales. Las observaciones SLR y
otras técnicas de observacion geodésica contribuyen a la
discriminacion de la parte de la variacion del nivel del
mar que corresponde a cada uno de estos efectos.

Por otro, lado las medidas SLR sobre satélites altimétri-
cos contribuyen, mediante la determinacion precisa de sus
orbitas, al éxito de sus misiones dedicadas al levantamiento
topografico de la superficie marina para realizar modelos de
circulacion ocednica global, a determinar variaciones en
volumen de las masas de hielo continentales y a completar
topografias terrestres. También proporcionan un medio para
llevar a cabo transferencia de tiempos por debajo del nano-
segundo. Aunque tedricamente podria obtenerse también el
tiempo universal UT1 y los valores de la nutacion, no es facil
separar esos efectos de los errores orbitales. Por ejemplo, el
UTT1 se correlaciona con la longitud del nodo ascendente del
plano orbital, de tal modo que si la situacion del nodo fuera
perfectamente conocida el UT1 se calcularia con gran exac-
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titud. Sin embargo, en la practica el nodo ascendente del
Lageos presenta desplazamientos no modelados con un error
cuadratico medio de 0.5 milisegundos por mes mientras que
el valor estimado con precision del UT1 solo tiene utilidad
para periodos menores de 60 dias.

Estaciones y centros de analisis y de datos se engloban en
este caso en el Servicio Internacional de Estaciones Laser
(ILRS). Su pagina web http://ilrs.gsfc.nasa.gov/ ofrece una
informacion muy completa sobre el tema. Las figuras 5 a 8
proceden de dicha pagina web.

Figura 5. Satélite geodésico LAGEOS. La fotografia
da una idea de su tamafio real

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El GPS ha supuesto, sin duda, una revolucion en el
campo de la Geodesia, al permitir obtener posiciones relati-
vas entre lugares muy distantes entre si de una forma cémo-
da, rapida y barata.

El sistema de satélites GPS est4 disefiado de tal modo que
en cualquier lugar del mundo se puedan recibir las sefiales de
un conjunto de entre 4 y 8 satélites simultaneamente (fig. 9).
Tales sefiales emitidas son dos ondas de radio en la banda L
de frecuencias, concretamente a 1.227 y 1.575 MHz, modu-
ladas por cédigos elaborados a partir de ruido pseudoaleato-
rio. Los cédigos permiten identificar al satélite emisor y
construir el observable denominado pseudodistancia, basico
en el uso del sistema, que puede considerarse en primera
aproximacion, como la suma de la distancia real que separa
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Figura 6. Constelacion de algunos satélites observados por técnicas laser.
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A partir de las pseudodistancias se puede conseguir el
objetivo para el que se disefio originalmente el sistema:
determinar, de forma instantdnea y continua, la posicion
geografica de un movil situado en cualquier lugar del
mundo. Para ello se aplicarian, esencialmente, los funda-
mentos que se describen de forma grafica en la figura 10.

Pero si en lugar de los codigos se utiliza como observa-
ble la sefial portadora, aplicando un procedimiento interfe-
rométrico similar al descrito para las estaciones VLBI,
podremos obtener la situacion del receptor con un error de
pocos centimetros. Si las observaciones sobre los satélites
son suficientemente largas esos errores disminuyen, por una
lado por la capacidad de modelar varios de los efectos per-
turbadores, y por otro lado por la utilizacion de métodos
estadisticos sobre las series de soluciones obtenidas.

Desde 1992 un conjunto de receptores diseminados por la
superficie del globo, se integra en el Servicio Internacio-nal
GPS para Geodinamica (IGS), en cuya pagina web
http://igscb.jpl.nasa.gov/, el lector puede encontrar mas

informacion sobre este tema (fig. 11). Con el trabajo inte-

Figura 7. Variacion de la posicion del centro de gravedad terrestre

Figura 8. Estaciones SLR incluidas en el servicio internacional ILRS

al receptor del satélite mas el desfase que tenga el reloj del
receptor con respecto al sistema de tiempo de precision con
el que transmiten los satélites. Dicho desfase, que vendria
expresado en unidades de tiempo, debe trasladarse a unida-
des de distancia. Basta para ello multiplicarlo por la veloci-
dad de la luz.

Hemos prescindido, por brevedad, de efectos tales como
la refraccion atmosférica.
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grado de los miembros de este servicio ha sido posi-
ble realizar una amplia densificacion del ITRF, entre
otras aplicaciones practicas. Tales aplicaciones son
muchas y estdn muy documentadas por lo que no
vamos a hacer aqui un repaso exhaustivo. Baste citar
unos ejemplos como su contribucion a la monitoriza-
cién del contenido de electrones de la ionosfera, o del
contenido de vapor de agua en la troposfera que sirve
para la determinacién de la cantidad de agua precipi-
table en una zona muy localizada. Asimismo, junto
con observaciones de nivel del mar hechas por satéli-
tes altimétricos, y medidas de dicho nivel en los
mareografos, contribuye a monitorizar la evolucion
del nivel medio de los mares, separando el efecto de
la variacion del nivel del mar, de la posible variacion
de la altura del punto fijo en tierra al que se refieren
las medidas de los maredgrafos.

Es importante destacar la sensibilidad del sistema a la
hora de determinar la evolucidn de la situacion de los
puntos en los que se realizan las observaciones, lo que
permite efectuar seguimientos del estado de la corteza
en zonas tectonicamente activas, habiéndose convertido en
una técnica complementaria ampliamente extendida en
zonas de elevada actividad sismica.

Esta técnica contribuye también a la evaluacion del
movimiento del polo, al estudio de la variacion de la veloci-
dad de rotacion de la Tierra, o la monitorizacion de las varia-
ciones de alta frecuencia en el tiempo universal con una pre-
cision +/-60 milisegundos, aunque no contribuyan a la deter-
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minaciéon las variaciones de baja frecuencia, que quedan
enmascaradas por la inestabilidad de la orientacion de las
orbitas, producida por fuerzas perturbadoras que no estan
suficientemente modeladas.

Otra aplicacion de gran importancia es la que se conoce
como transferencia de tiempo. Los satélites portan patrones
atomicos muy estables para generar sus emisiones. Las
caracteristicas de tales patrones son similares a las utilizadas
en los laboratorios de tiempo: lugares donde se define y
monitoriza el segundo como unidad patrén de la magnitud
tiempo. La observacion de un mismo satélite de forma
simultdnea desde dos de esos laboratorios de tiempo permi-
te comparar el estado de sus patrones atdmicos de tiempo
respectivos, en tiempo real, facilitando la elaboracion comun
del Tiempo Universal Coordinado. En Espafia la monitoriza-
cion de la unidad de tiempo es responsabilidad del Real
Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando,
Cadiz.

El éxito de la mision GPS ha propiciado la aparicion de
otras misiones de fines y caracteristicas similares. Ademas
del sistema ruso GLONASS, en la actualidad se encuentra en
fase de proyecto el nuevo sistema europeo de posiciona-
miento por satélite GALILEO, que debe estar listo a finales
de esta década.

Figura 9. Vision artistica de un satélite GPS en su orbita,
y del conjunto de la constelacion
Autor: Peter H. Dana, The Geographer's Craft Project, Department of
Geography, The University of Colorado at Boulder en la pagina web
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html

Figura 10. Posicionamiento con GPS
Autor: Peter H. Dana, The Geographer's Craft Project, Department of
Geography, The University of Colorado at Boulder en la pagina web
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html
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Figura 11. Estaciones GPS incluidas en el servicio internacional 1GS

Figura 12. Principio de funcionamiento del sistema DORIS

Orbitografia Doppler por Radioposicionamiento
Integrado sobre Satélite (DORIS)

DORIS es un sistema francés basado en la utilizacion del
efecto Doppler en dos frecuencias de transmision, que puede
incluirse entre la instrumentacion de misiones espaciales. De
hecho ya lo ha sido en las misiones Spot2, Spot3, Spot4 asi
como en Topex/Poseidon, Jason o ENVISAT.

Al contrario que la mayoria de los sistemas de navega-
cion, DORIS se basa en un enlace hacia el satélite. El recep-
tor que esta instalado en el satélite, mide el desplazamiento
Doppler de la sefial emitida por las estaciones de tierra en las
frecuencias de trabajo (400 MHz y 2 GHz). El uso de dos
frecuencias es necesario para reducir los errores por propa-
gacion ionosférica. Los datos recogidos se almacenan en los
instrumentos instalados a bordo del satélite. El momento en
que se envian esos datos a las estaciones de control situadas
en tierra, depende de cual sea el satélite portador del sistemas
DORIS. Por ejemplo, los satélites Spot 2 y 4 los envian
cuando el satélite sobrevuela una de las estaciones recepto-
ras situadas en Aussaguel (cerca de Toulouse, Francia) y en
Kiruna (Suecia). En cambio, los satélites Topex o Jason los
envian a través de satélites geoestacionarios a sus propias
estaciones de control en tierra (fig. 12).

Las observaciones proporcionan el modelo de fuerzas
que actian sobre el satélite. Ese modelo se utiliza para
reconstruir su dorbita con precision. A partir de las orbitas se
sithan exactamente las estaciones en tierra. Dos de estas
estaciones tienen como misiones especificas la sincroniza-
cion del sistema con el Tiempo Atémico Internacional y la
actualizacion del tiempo en los sistemas montados a bordo
de los satélites.
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Figura 13. Estaciones DORIS incluidas en el
servicio internacional IDS

La fase operativa del sistema comenzo6 en 1990. La red
permanente de seguimiento incluye 50 balizas regularmente
distribuidas sobre la tierra, incluyendo estaciones en las prin-
cipales placas tectonicas (figs. 13 y 14). Todas ellas estan
integradas en el Servicio Internacional DORIS. Tanto en su
pagina web http://ids.cls.fi/, como en la del Instituto Geografi-
co Nacional de Francia http://www.ign.fi/ft/Pl/activites/geodesie/
DORIS dedicada al sistema DORIS, se puede encontrar infor-
macion detallada sobre este servicio. De esta Ultima pagina
se han sacado las figura que aparecen en esta seccion.

Los resultados de posicionamiento geocéntrico obtenidos
desde 1998 tienen una precision de 2 c¢cm, y las determina-
ciones diarias del movimiento del polo tienen una precision
de aproximadamente 1-2 milisegundos de arco.

Referencias

Este breve resumen de las técnicas geodésicas espaciales,
puede ser ampliado en multitud de libros y paginas web.
Citemos a modo de ejemplo los libros 'Satellite Geodesy', de
G. Seeber, editorial de Gruyter, que proporciona una vision
completa del tema, 'Basic Geodesy' de J.R. Smith, editado
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Figura 14. Estacion DORIS de Ny-Alesund (Noruega)

por Landamark Enterprises, que pretende introducir al lector
en el mundo de la geodesia aportando conceptos en lugar de
formulas matematicas. Es interesante, también, visitar las
paginas web de los organismos internacionales que se ocu-
pan de cada una de las técnicas: para el VLBI http://ivscc.gsfc.
nasa.gov/; para el SLR http://ilrs.gsfc.nasa.gov/; para el GPS
http://igscb.jpl.nasa.gov/ y para DORIS http://ids.cls.ft/, asi
como la del Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra,
http://www.iers.org/ en el que estan incluidas todas esas
organizaciones. Por su interés didactico en el tema del GPS
nos parece también muy recomendable visitar a la pagina
web de la Universidad de Colorado en Boulder http://www.
colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html desarrollada
por Peter H. Dana.
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