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Abstract 

Sorne prtncipal a spects of modelling tropospheric refraction effects on GPS s ignal propagation are 
considered using data from three h igh quality measu ring campaigns in Venezuela under clifferent 
m eteorological. instrumental and observational conditions. 

GPS data from CASA'93. SIRGAS'95 y the geoid traverse around Maracaibo Lake have been 
processed by BERNESE v3.4 software using different meteorological modelling. The influence of 
tropospheric model selection, meteorological pararneters. troposphertc zenith residual factor estimation . 
observation sesions, cut off angle. etc ,. have been studied resulting a t coordina te changes from rnilimeters 
to cen timeters at baselines ranging between 50 and 880 kilometers with heigh t changes between 14 y 
3500 met ers. 

Key words: GPS, tropospheric effect, Ven ezuela. 

Efectos de propagación troposférica sobre 
mediciones GPS realizadas en Venezuela 

Resumen 

El trabajo presenta el estudio de los principales a spectos relacionados con el rnodelaje del efecto 
d e refracción troposférica en el procesamiento de señales GPS medidas en Venezuela, a partir de los 
resu ltados obtenidos d e una investigación don de se u tilizó data proveniente de tres proyectos de alta 
exactitud llevados a cabo en diversas áreas geográficas del país, con distintos objetivos y bajo diferentes 
condiciones meteorológicas . instrum entales y observacionales. 

La investigación comprende u na gran cantidad de pruebas de procesamiento y análisis 
desarrolladas con el software BERNESE v3.4. u tilizando observaciones GPS de los proyectos CASA'93. 
Perfil Geoidal alrededor del Lago de Maracaíbo y SIRGAS'95, con data meteorológica estándar global. 
local y observada. Bajo diferentes modalidades de procesamiento se estu dió la influencia de la variación 
de factores corno: selección del modelo de corrección, parámetros meteorológicos. sesión de observación, 
estimación y número de factores trop osféricos cenitales residuales y ángulo de elevación. La variación 
de estos factores produjo cambios de coordenadas en el orden de milimetros a centímetros para lineas 
base cuyas longitudes oscilan entre 50 a 880 kilómetros, con diferencias de altura entre 14 y 3500 
metros. 

Palabras clave: GPS, efecto troposférico. Venezuela. 

riores de laatmósfera (troposfera y otras regionesIntroducción 
hasta una altura de 80 km aprox.,l sufren cam


Las señales GPS al atravesar en su trayecto bios en velocidad y dirección, tal efecto es cono

de propagación satélite-receptor ias capas infe- cido como retraso de propagación troposJéri.co [11. 
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Es tas capas de la atmósfera se caracterizan por 
ser un medio n o-dispersivo para las señales GPS 
(la velocida d de propagación es independiente de 
la frecuencia) debido a que son eléctricamente 
neutrales. Por estd razón, el retraso troposférico 
no pu ede detenninarse directamente por m edi
ciones de doble frecuencia (Ll y 1.2), por el con
trario, su detenninación depende de modelar ade
cuadamente la estructura de la a tmósfera cerca
na a la superficie utilizando parámetros meteoro
lÓgicos medios (estándar) o mediciones de tem pe
ratura, pres ión atmosférica, humedad relativa, y 

ocasionalmente, del contenido de vapor de agua 
a lo largo del camino de propagación [2] . 

En la actualidad eXisten muchos modelos 
capaces de estimar en un 92% a 95% el retardo 
troposférico total, por ejemplo, Hopfield, Saasta
momen, Chao, Marini, Lanyi, etc. Sin embargo, 
inexactitudes en los modelos atmosféricos están
dar, en la instrumentación m eteorológica y efec
tos climáticos locales pueden no reflejar las con
diciones de la atmósfera a niveles superiores de 
cada estación, trayendo como consecuencia la 
estimación errónea d el efecto que conduciría a 
resultados equivocados. 

En posicionarrúento geodésico preciso con 
GPS, el efecto troposférico constituye una impor
tante limitación de exactitud, especialmente en 
la componente vertical. Cuando existen grandes 
diferencias en los parámetros a tmosféricos en tre 
las es taciones, el retardo troposférico afecta pre
dominantemente las diferen cias de altura obser
vadas. Este efecto es particularment e critico en 
zonas montañosas y en rooas de bajas latitudes 
que muestran con diciones climáticas extremas 
(por ejemplo, Venezuela) debido a la presencia de 
cambios en los altos índices de humedad r ela tiva 
y elevadas temperaturas (3 ], (4 ]. 

En Venezuela, la mayoría del procesamien
to de mediciones GPS destinadas a labores de 
posicionamiento geodésico preciso, se lleva a 
cabo usando principalmente los modelos tropos
féricos convencionales de Saastamoinen y Ho
pfield, donde por lo general se utilizan como 
datos de entrada valores meteorológiCOS de u na 
atmósfera estándar global. Además, la corrección 
troposférica se realiza en el modo de procesa
miento diferencial sin considerar la estimación 
de factores troposféricos cenitales como incógni
tas en el qjuste de la red GPS, indistintamente 

de la distancia, diferencia de altura o caracteris
ticas meteorológicas observadas en las lineas 
base involucradas (5] . 

Lógicamente, el procesamiento de medicio
nes GPS bajo las condicion es anteriormente se
ñaladas, arroj a errores significativos en la esti
mación de posiciones de alta exactitud. Estudiar 
los diferentes factores que inciden en el mode1aj e 
troposférico en Venezuela e implementar nuevas 
metodologias de cálculo d e factible aplicación en 
el país que contribuyan a solventar la situación 
antes planteada, cons tituye lajustificación prin
cipal de esta investigación. 

En el trabajo, a partir de diversas pruebas 
y análisis , se evalúan las características del efec
to troposférico en lineas bas e GPS medidas en 
Venezuela b ajo diferent es condiciones. Clara
mente , los resultados de la inves tigación son 
válidos para espacios geográficos similares al 
venezolano, principalmente en cuanto a clima, 
topografia y b ajas latitudes . 

Datos utilizados 

Se describen a continuación los difer entes 
conjuntos de datos utilizados en la inves tigación. 

Mediciones GPS 

Compren den parte importante de las m edi
ciones GPS realizadas en tres proyectos de alta 
exactitud desarrollados en el país con distintos 
fines y bajo diversas condiciones de observación . 
Las mediciones se caracterizan por h aber sido 
ejecutadas con instrumental de doble frecuen cia 
durante largas s esiones de dia y/o n oche . Se 
incluyen mediciones del pr oyecto geodinámico 
CASA'93 [6 ]. del perfil de on dulaciones d el geoide 
alrededor del Lago de Maracaibo (7], y del pro
yecto SIRGAS'95 [81. 

Proyecto CASA'SS: se eligieron 4 lineas 
base m edidas con equipos Wild Leica 200 en la 
región occidental de Venezuela (Figura 1), cada 
una durante dos días, en sesion es de observación 
de 7 horas de duración. Las lineas presentan 
distancias que oscilan entre 50.4 a 194. 5 km. con 
diferencias de altura entre 14.7 y 3547.7 m. 

Proyecto Perfil GPS-Nivelacl6n 'S3 alre
dedor del Lago de Maracaibo: fu e elegida sólo 
una parte del per illo desde Paraguaipoa hasta La 
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Figura l. Líneas base GPS del proyecto CASA'93. 

Fria al sur-oeste del Lago de Maracaibo (Figu 
r a 2) . El trayecto tiene una extensión de._.,,' 
501.2 kmy comprend e u n total de 27 estaciones, 
con ectadas a través de 26 líneas base cuyas 
dis tancias varían de 9.3 a 35.8 km. La mayor 
diferencia en altura entre las estaciones es 146.6 
m. a prox. Esta parte del perfil fue medida con 
equipos Trtmble 4000 SST du rante 4 días en 
tramos de 8 estaciones, empleando tres sesion es 
diarias de 2 Ih horas de observación cada una. 

Proyecto SIRGAS'95: fueron selecciona
das 3 lineas base m edidas durante 2 días a lo 
largo del país , en sesiones de 23 horas (Figura 3) 
y uWizando receptores Trtmble 4000 SST. La 
distanCia de las líneas varia entre 4 1 1.8 y 
882.6 km, con diferencias de altura entre 63.4 y 
1863.6 m, 

Data meteorológica 

En el trabajo se consideran 3 categorías de 
da tos meteorológicos: 

Estándar globales: valores correspondien
tes al nivel del mar para lUla atmós fera estándar 
global, a sab er, P=1013.25 mbar, T= 18°C y 
HR=50%. 

Figura 2. Líneas base GPS d el p royecto Estándar locales: comprenden el prome

Perfil GPS-Nivelación'93 alrededor del dio mensual de los valores r egis trados diaria


Lago de Maracaibo. mente en las estaciones meteorológicas del Mi-
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Figura 3 . Líneas b ase GPS del proyecto SIRGAS'95 . 

nisterio del Ambiente (MARNR) más cercanas a 
los sitios GPS involucrados en cada proyecto. 

Observados: se refieren a aquellos medidos 
con instrumental portáW en cada estación GPS 
durante el transcurso mismo de la observación 
satelital. Se consideran m ediciones de p resión 
atmosférica, t emperatura seca y temperatura 
húmeda. 

Efemérides precisas 
Se u tilizaron efemérides precisas y otros 

produ ctos relacionados (correcciones a los esta
dos de los relojes GPS, parámetros de orien tación 
terrestre, coor denadas del polo, etc.) generados 
por dos de los principales cen tros de análisis de 
órbitas GPS en la actualidad, el CODE (Center for 
Qrbit Determination in Europe) y elIGS (Interna
tional GPS Service for Geodynamics), [ll. En los 
proyectos CASA'93 y Perfil GPS-Nivelación'93 se 
u tilizaron efemérides CODE, mientras que en 
SIRGAS'95 s e emplearon órbitas IGS. A pesar que 
en la actualidad las efemérides de mayor calidad 
son las IGS, en los dos primeros proyectos men
cionados no se u tilizaron por sólo es tar disponi
bles a partir de Enero de 1994 (semana GPS 730). 

Cálculos efectuados 

La investigación comprende un gran n úme
ro de pruebas de procesamiento desarrolladas 
bajo diferen tes con diciones instrumentales, m e
teorológicas, observacionales y de cálculo. Los 
prinCipales factores considerados en el cálculo de 
las lineas base correspondientes a cada proyecto 
fueron: 

10 modelos troposféricos, a saber, Chao [9], . 
Saastamoinen [10]. Hopfield Modificado 
[111 , Lanyi [12]. Davis [13]. Ifadis [141, He
rring [15]. Baby [16]. Rahnemoon [171 y 
Niell [18], 

software cientifico, BERNESE v3.4 [19]. 

data m eteorológica estándar global, local y 
observada en las estaciones GPS medidas 
o en estaciones meteorológicas del MARNR, 

efemérides precisas CaDE e IGS, 

diferentes ventanas de observación. 

corrección troposfértca en el m odo dlleren
cial o estimand o factores trop osféricos ce
nitales residuales [2] por es tación, sesión, 
día o campaña, 

Rev. Téc. Ing. Univ . Zulia. Vol. 20, No. 2 , 1997 



99 Efecto troposférico sobre mediciones GPS en Venezuela 

Tabla 1 

Relación de cálculos efectuados 


Proyecto No. Pruebas de Procesamiento GPS Total 
Líneas Base ProyectoLíneas Base Red 

CASA'93 4 162 O 648 

PERFIL'93 26 O 45 45 

SIRGAS'95 3 132 39 435 

1128 

Tabla 2 
Diferencias medias en las coordenadas calculadas del proyecto CASA'9 3, sin estimar y 

estimando factores troposféricos cenitales residuales 

Línea ócp [cm] 

Mamón - Amuay 1.7 
194510.480 ro 1.7 

Mamón - Batey -1.7 
187414.306 m -1.1 

Mérlda - Barinas -0.7 
52538.125 ID -0.8 

Mérida - Batey -2.0 
50369.268 ro -1.3 

t1A [cm] 

7.7 
7.6 

-9.3 
-5.2 

0.7 
0.7 

-3.9 
-2. 1 

óh[cm] t..L [ppm] 

1.6 0 .4 
1.6 0.4 

-15.6 -0.09 
4.1 -0.03 

2. 1 0.2 
-0.2 0.2 

-30.2 0.5 
5.1 -0.06 

diferente número de factores troposfériCOs 
estimados, 

distintos ángulos de elevación al satélite 
(cut-off), 

ubicación de las estaciones seleccionadas 
en zonas planas y montañosas, s eparadas 
por distancias y diferencias de altura de 
distinta magnitud, 

procesamiento GPS m últip le o por lineas 
bas e Simples. 

La Tabla 1 presenta la relación del número 
de cálculos efectua dos con motivo del trabajo. La 
tabla indica p ara cada proyecto, el número de 
lineas seleccionadas, la cantidad de pruebas de 
procesamiento realizadas bajo la m odalida d de 
linea base y/o red, y por último, los totales 
respectivos. 

Análisis y discusión de 
resultados 

Seguidamente s e describen, analizan y dis
cuten los r esultados más relevantes de la inves
tigación realizada. Se toman en consideración los 

cambios en las coordenadas y factores cenitales 
troposféricos de las estaciones, la variación en 
las distancias y diferencias de altura de las lí 
neas, y la coincidencia de los resultados obteni
dos con valores previamente establecidos. 

Cálculo de factores troposféricos 
cenitales residuales 

La Tabla 2 muestra un ejemplo del efecto 
del cálculo de factores cenitales r esidu ales en el 
m odelaje troposférico u tilizando las líneas 
CASA'93, El retardo troposférico cenital residual 
es simplemente la diferencia entre el retardo 
cenital real y el calculado utilizando un detenni
nado modelo y data meteorológica estándar u 
observada. Esta diferen cia incluye las compo
nentes seca y h úmeda del retardo, y se determina 
a través de la estimación de una incógnita a di 
cional para cada estación en el cálculo por míni
mos cuadrados de las observaciones de fase GPS 
correspon dientes a las líneas en cuestión [5]. 

La Tabla 2 presenta el promedio de las 
diferencias en las coordenadas de la estación 
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fin al y en la distancia de las líneas base calcula
das cuando se aplican los 10 modelos troposfé
ricos y se corrige el r etardo en modo d iferencial 
(sin estimar) o estimando un factor de escala 
cenital residual por sesión. Se utiliza el valor 
medio de la s diferencias en las coordenadas y en 
la distancia de lineas base debido a que la varia 
ción en los resultados obtenidos de la aplicación 
de cada uno de los 10 modelos tropos fériCos -en 
los dos casos analizados- está en el orden de 
pocos milímetros. 

Es importante s eñalar, las comparaciones 
de coordenadas y dis tancias de lineas base pre
sentadas en este trabajo correspondientes al pro 
yecto CASA'93, utilizan como patrón de refer
encia las coordenadas definitivas publicadas en 
[6], mientras que las comparaciones correspon
dientes a los p royectos Perfil GPS-Nivelación '93 
y SIRGAS'95 se refier en a patrones especificas 
indicados en las secciones respectivas. 

Los resu ltados de la Tabla 2 se refieren al 
procesamien to de un día de observación de 
aprox. 7 h oras de m edición continua, utilizando 
valores meteorológicos estándar locales en cada 
una de las estaciones involucradas. Cada linea 
incluye un promedio de 3700 observaciones de 
dobles diferencias en 1.3. Al igual que en el resto 
de las tablas presentadas en el articulo, las 
diferencias en las coordenadas y en los factores 
troposféricos se presentan en cm. la variación en 
la distancia de la s lineas se muestra en ppm. 

Al estimar factores troposféricos cenitales 
res idu ales u tilizando data meteorológica están
dar loca! . en las 3 últimas lineas con sideradas. 
las discrepanCias con las coordenadas definitivas 
CASA'93 [6] disminuyen varios centímetros en su 
componente vertical y pocos milímetros a centí
metros en las com ponentes horizontales. La pri
mera linea permanece igual. debido posiblemen
te a la semejanza en las caracteristicas a tmosfé
ricas y topográficas de las dos estaciones involu
cradas. Se obselv ó adem á s que la calidad interna 
de las coordenadas calculadas aumenta signifi
cativamente cuando se estiman factores tropos
féricos en las lineas con grandes diferencias de 
altura (Mérida-Barinas y Mérida -Batey). sobre 
todo en la com ponente vertical. mientras que en 
caso de las linea s largas con sideradas sin dife
rencia s de altura importantes (Mamón-Amuay y 
Marnón -Batey). la calidad en las compon entes de 

la posición pennanece igual y en la componente 
vertical sólo sucede una leve m ejoría. Se obtienen 
resultados similares al utilizar data meteorológi
ca es tándar global y observada 

Selección del modelo troposférico 

La Tabla 3 muestra el efecto producido por 
la selección de un detenninado modelo troposfé
rico en el cálculo de las líneas base seleccion adas 
del proyecto SIRGAS·95 . Se es tudia la influen cia 
de la s elección del modelo puesto que cada uno 
de ellos se diferencia en importantes caracterís
ticas como: el tipo de observaciones meteorológi
cas que los originaron y la zona geográfica donde 
fueron recabadas, las distintas asunciones a dop
tadas por cada u no en cuanto a la estructura de 
la atmósfera y al comportamiento de los paráme
tros meteorológicos en ella, la utilización de dife
rentes funciones de mapeo empleadas para des
cribir la variación de las componentes s eca y 
h úmeda del retardo en función del ángulo de 
elevación al satélite. la calidad de los res ultados 
obtenidos de su aplicación , en esp ecial para 
ángulos de elevación relativamente b ajos, etc. 
Mayores detalles en cuanto a la descripción de 
cada m odelo se presentan en las respectivas 
refer encias bibliográficas ya señaladas. 

Los r esulta dos de es ta tabla se refieren al 
procesamien to de 2 días de medición (148 y 
149-95) de aprox. 23 h oras cada uno. con side
rando un total aproximado de 27880 observacio
nes de doble diferencia en 1.3 , data meteorológica 
estándar local, estimación de un factor troposfé
rico cenital resid u al por sesión para cada esta
ción y un ángulo de elevación igual a 15°. Las 
variaciones en coordenadas (~cp, 1:J.A y ~h), distan
cia de lineas base (M..) y factores troposféricos 
(6 Trap¡ fueron obtenidas a! comparar los resulta
dos de cada uno de los modelos troposféricos con 
respecto a los resultados generados utilizando el 
modelo de Saastamoinen. Por esta razón. los 
valores correspondientes al referido m odelo no 
aparecen indicados en la tabla. 

Puede obseIVars e el elevado nivel de coin
cidencia en los resultados derivados de cada 
modelo. La repetibilidad de las discrepancias en 
las coordenadas sólo varian en p romedio unos 
pocos milímetros (salvo algunas excepciones con 
los modelos de Chao. Rahnemoon y Baby) ; en el 
caso de la distancia de las lineas, no se aprecian 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 20. No. 2, 1997 



101 Efecto troposférico sobre mediciones GPS en Venezuela 

Tabla 3 

Variaciones en las coordenadas y distancia de las lineas calculadas SIRGAS'95, u tilizando 


10 modelos troposfericos (~<p, SA, ~h y ~Trop en cm, AL en ppm) 


Linea La Canoa - Junquito La Canoa - Agua Linda La Canoa -Maracaibo 
4 11800.266 m 495344.391 m 882588.767 m 

Modelo ~<p M óh llL ~cp M ~h tlL ~<p M M1 tlL 
~Trop Trap Trap ~Trop Trap Trap 

Pta.I nidal ~Pto.Final ~Pto.Inidnl 'Pro. Final ~Pto .Inicial ~Pto.Final 

Chao -0. 1 0.1 -4.5 0.0 0.1 0 .2 0.6 0.01 0.0 0.2 0.2 0.0 

1972 -8.1 -44.3 -8.1 -7 .3 -8.1 -6.7 

Saastam. 

1973 

Hop.Modf. 0. 1 -0.2 -0 .9 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.01 0 .1 -0.3 0.0 0.0 

1974 -0.4 -0 .9 -0.4 -0.3 -0 .4 -0.2 

Lanyi 0.0 -0.1 -0 .7 0.0 -0. 1 0.0 0.0 0.01 0. 1 -0.2 -0.1 0.0 

1984 -0.4 0.1 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 

Davis 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.01 0.0 0.0 -0.2 0.0 

1985 0.4 0.3 0.4 0.4 0 .4 0.4 

Ifadis · -0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 -0.1 0 .01 0.0 0.1 -0.3 0.0 

1992 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.7 

Herring 0.0 0 .0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0 .0 0.0 -0. 1 0 .0 

1992 0.1 0.3 0.1 0 .1 0.1 0 .1 

Baby 0.2 -0 .4 -3.4 0.0 -0.3 -0.3 0 .1 0.0 1 0.2 -0.8 0.3 0.01 

1988 -0.2 -0.3 -0 .2 -0.1 -0.2 -0. 1 

Rahnem. 0.2 -0.4 -1.6 0.0 -0.3 -0.3 0.1 0 .01 0.3 -0.8 0.1 0 .01 

1988 -2 .5 -3 .0 -2.5 -2.4 -2.5 2.4 

Niell 0.0 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 -0 .1 0.0 

1996 0.0 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0 

cambios importantes. Las discrepancias pro
ducto de la selección del modelo s e ubicaron por 
lo general entre -0.3 a 0.3 cm en latitu d. -0.4 a 
0.4 cm en longitud. -0.9 a 0.3 cm en altura y 0. 0 
a 0.01 ppm en d istancia. En cuanto a los factores 
troposfériCOs estimados, éstos sólo varían en el 
orden de los milirnetros. únicamente los calcula
dos con los m odelos de Chao y Rahnemoon 
presen tan cambios de varios centímetros. 

En los otros dos proyectos analizados se 
obtuvieron resultados similares indep en diente
mente de la variación de factores como longitud 
de la linea . data meteorológica. diferencia de 
altura . cantidad de mediciones u h oras de obser

vación, procesamien to mü ltiple o por lineas base. 
ángulo rninimo de elevación de 15° ó 10° y loca
lización de las estaciones. 

Variación de los parámetros 
meteorológicos 

Se describe a continuación el efecto produ 
cido en las lineas base calculadas cuando se 
utilizan distintos grupos de parámetros meteoro 
lógicos. a saber. data estándar global. local y 
observada en las estaciones. Los cálculos con si 
deran la estimación de un factor troposférico por 
estación y un ángulo rrúnimo de elevación al 
sa télite igual a 15°. 
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La u tilización d e diferentes tipos d e datos 
meteorológicos produjo discrepancias pequeñas 
en m agnitud con sid erand o la gran distancia de 
las lineas y las fuertes difer encias de altura . Pudo 
observarse además, una elevada coinciden cia 
entre los resultados obtenidos con cada grupo de 
datos meteorológicos. La Tabla 4 muestra un 
ejemplo del efecto para 4 estaciones selecciona
das del Perfil GPS-Nivelación'93 alrededor del 
Lago de Maracaibo. Las variaciones en coordena
das (dC¡>. M Y dh) Y factores troposféricos (dTrap) 
fueron dertvadas al comparar los resultados ob 
tenidos con data meteorológica estándar local y 
observada con respecto aqu ellos donde se utilizó 
data estándar global. Debido a esto. los valores 
correspondientes al cálculo con data estándar 
global no se presentan en la tabla. 

Considerando los tres proyectos, las varia
ciones en las líneas base analizadas se ubicaron 
en los órdenes siguientes : 0.2 a 2.8 cm en latitud. 
-0.5 a 1.6 cm en longitud y -4.8 a 3 .4 cm en 
altura, independientemente del m odelo utilizado 
y la distancia de la linea. Por lo general. las 
mayores variaciones se obtuVieron en la com po 
nente vertical de las lineas con grandes diferen 
cias de altura. 

Para la s lineas larga s con estaciones sin 
cambios significantes en altura , los resu ltados 
obtenidos al usar distintos datos meteorológicos 
vartaron máximamente en un orden de 1.2 cm 
en latitud, 1.2 cm en longitu d y 2 .7 cm en altura. 
mientras que para las lineas de mediana longitud 
y fuertes cambios en altura, la variación máxima 
en los r esultados fue 0.9 cm en latitud, 0.9 cm 
en longitud y 3.3 cm en altura. En este caso, se 
notó un leve aumento en la variación de la altura 
y una disminución en la variación de la p osición, 

con respecto a las linea s largas. En ambos casos, 
la variación de la altura se increm entó con res
pecto a la posición en a prox. un factor de 3. 

Por otro la do, comparando las coordenadas 
calculadas con las d efinitivas CASA'9S. s e obser
vó que las menores discrepancias en latitud y 
altura fu eron obtenidas con los datos estándar 
locales. En la s lineas largas las men ores discre
pancias en longitud se obtuVieron con los datos 
globales mientras que en las lineas medianas, la 
longitud mejoró con los valores observados. La. 
magnitud de la mejoría en las discrepancias se 
ubicó en el orden de pocos milímetros a centíme 
tros. 

Variación del número de factores 
troposféricos estimados 

Se presenta a continuación el efecto que 
produce la estimación d e un mayor o menor 
número de factores troposféricos cenitales en el 
cálculo d e las linea s b ase analizadas. Los resul
tados fueron derivados a partir d e data meteoro 
lógica observada , estimando 1 y 3 factores tro 
posféricos cenitales por sesión para cada esta
ción . La Tabla 5 mues tra el efecto en las lineas 
del proyecto CASA'93, los valores corresponden 
a las difer encias prom edio (utilizando los 10 
modelos troposféricosl entre las coordenadas y 
distancias d e lineas base obtenidas con respecto 
a las publicada s en [6]. 

Puede observarse que los cambios en las 
diferencia s de coordenadas y distancia de las 
lineas consideradas se ubican en tre -0.3 a 0 .5 
cm en latitud, -1.0 a 1.2 cm en longitud, -4 .4 a 
0.9 cm en altura y -0.3 a 0.3 ppm en distancia. 
Los cambios en los factores troposféricos es tu-

Tabla 4 

V ariaciones en las coordenad as calcula das del Perfil GPS-Nivelación'93 alrededor del Lago 


d e Maracaibo utilizando data m eteorológica estándar global, local y observada 

(ll<p, M, llh YIITrop en c m ) 


Distancia MFC-38A -7 NODO·ZfI MFC-38A -7 3M-50BIS MFC-38A -7 3M-103 MFC-38A -7 PAN- 126 

Poligonal 103146.120 ro 234177.716 ro 365226.60 1 ro 501210.532 m 

d TrOP d Trop d TroP d TropData d<¡l KA. ~h d<¡l KA. dh d<¡l M t.h d<¡l M dh 
Meteoro!. 

Est . Global 

Est. Local 0. 7 -0.5 0.6 -7,2 1.3 0.6 1.7 -6 .1 2.4 0.7 2.4 -7.6 2.8 0.0 1.9 -6.9 

Observada 0.5 0.7 -4.8 -1 1.4 1.5 1.6 3.4 -10.2 2.4 1.6 1.6 - 13.6 2.6 1.4 1.1 -14.9 
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Tabla 5 

Diferencias medias en las coordenadas y distancia de las líneas calculadas de CASA'93 


u tilizando 1 y 3 factores troposféricos cenitales residuales por sesión para cada estación 

(~<p, M Y ~h en cm, dL en ppm) 


Línea Mamón - Amuay Mamón - Batey MéIida -Barlnas Mérida - Batey 
194510.480 m 187414.306 m 52538. 125 m 50369.268 ro 

No. Fact. .6.<p !lA ilh .6.L .6.q> !lA .6.h .6.L .6.q> !lA .6.h t:.L .6.q> !lA .6.h t:.L 
Trop. 

1 2.1 -1.1 -0.2 0.0 1 -0.2 0.5 -13.2 0 .01 -1.6 0.0 3.3 0.2 -1.4 -0.8 9 .7 -0.3 

3 1.8 -0.9 -0.8 0.01 0.3 -0.5 -12,3 -0.3 -1.2 1.2 -0 .2 0.3 -1.1 -1.5 5.3 -0.1 

vieron en el orden de varios cm. Al calcular 
fa ctores troposféricos adicionales se nota el im

portante camb io d e la coordenada altura en las 
líneas con grandes diferencias en esa coordena
da. Se observa además , una mejor coinciden cia 
entre las alturas calculadas y las defirútivas 
CASA'93. En cuanto a las coordenadas de posi
ción, la variación entre los dos cálculos es menor 
a 1.2 cm, au nque se nota una leve desmejoria 
con respecto a CASA'93 en la coordenada longi 
tud. En relación con las lineas largas , los cam
bios producidos en las coordenadas son muy 
pequeños, no m ayores a 1 cm, considerando la 
distancia de las líneas (aprox. 200 km). 

Considerando los tres proyectos, el aumen
to del número de factores troposféIicos estima
dos por sesión, produjo cambios máximos en las 
coordenadas d e-posición en el orden del cm y en 
altura de varios cm. En las lineas de gran longi
tud con eleva das cantidades de data GPS apor
tada por sesiones de observación muy largas (7 
ó más horas) com o en CASA'93 y SIRGAS'9 5. el 
efecto fue desp reciable. En el caso del perfil 
GPS-Nivelación a lrededor del Lago de Maracaibo, 
el aumento del número de factores troposféIicos 
estimados produjo fuertes cambios en altura de 
hasta de 9 cm. Este comportamien to parece 
indicar que el cálculo de un número excesivo de 
factores troproposfériCOs en sesiones de observa
ción relativamente de corta duración (2 a 3 horas) 
produce serias discrepancias en altura. 

Variación en el ángulo mínimo de 
elevación al satélite 

La Tabla 6 ilustra el efecto generado en las 
líneas base calculadas del proyecto SIRGAS'95 al 

variar el ángulo de elevación, utilizando data 
meteorolÓgica observa da y estimando u n factor 
troposférico por sesión para cada estación . Para 
fines del cálculo s e consideraron los ángulos 10°, 
15° Y 20° por ser los de mayor empleo en la 
m edición y procesamien to de data GPS. No se 
tom an en cuenta ángulos de elevación mayores 
ni m enores a los antes indicados por la significa
tiva reducción de datos y por el aumento consid
erable del retardo troposférico que produ cen, 
respectivamente. Las variaciones de coordena
das y distancia d e lineas b ase mostradas en la 
Tabla 6 provienen de la comparación de los 
resultados obtenidos con los ángulos de 10° Y 20° 
con respecto a los alcanzados con 15°, razón por 
la cual los valores correspondientes al cálculo 
con 15° no aparecen señalados en la tabla. 

En el ejemplo de la Tabla 6 , la variación de 
las coordenadas y lineas base se ubicó en los 
órdenes siguientes: -0.1 a 0.5 cm en latitud, -0.8 
a 0.2 cm en longitud, -0.6 a 3 .3 cm en altura y 
-0.01 a 0 .01 ppm en distancia. Al igual que en el 
p royecto CASA'93, las mayores variaciones OCU

meran en la coordenada altura, generalmente 
entre los resultados con los ángulos 10° Y 20°. 
Se observó además, que la longitud sufrió varia 
ciones m ayores a las ocurridas en latitud , aprox. 
por un factor 2. A su vez la altura varió con 
respecto a la longitu d aprox. por un factor 3. Las 
diferencias obtenidas con 10° y 15° muestran la 
m ayor coincidencia, en el orden de 1 a 2 mm en 
posición y 5 mm en altura. La magnitud de las 
variaciones se muestra independiente de la lon 
gitud de la línea y diferen cia en altura. En los tres 
casos analizados, los cambios en la distancia de 
las líneas fueron muy pequeños, 0.01 ppm en 
promedio. 
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T abla 6 


Varia ciones en las coorden adas y distancia de las líneas calculadas d e SIRGAS'95 


utilizando distintos ángulos d e elevación (Ll<p, !1A Y Llh en cm, l1L en ppm) 


Línea La Canoa -Junquito La Canoa - Agua Linda La Canoa -Maracaibo 
41 1800.266 ID 495344.391 m 882588.767 ID 

Angula óq¡ óA !lh M.. óq¡ óA óh M.. óq¡ óA óh tlL 
de Elevación 

10° 0.1 0. 1 0.7 -0.01 0 .1 0.2 0.5 -0.0 1 -0.1 0 .2 0 .4 O 

15° 

20° 0.2 0.1 -0.6 O 0 .5 -0.8 3.2 0 .0 1 0.3 -0.4 3.3 0 .01 

Tabla 7 


Variaciones en las coordenadas y distancia de las lineas calculadas SIRGAS'95 en ses iones 


de ob s erva ción diferentes (~q¡, !1A Y Llh en cm, l1L en p prn) 


Linea La Canoa -Junquito La Canoa - Agua Linda La Canoa - Maracaibo 
4 11800.266 m 495344.391 m 882588.767 m 

Sesión [HLV] óq¡ óA óh M.. óq¡ óA óh óL óq¡ t!J" óh M.. 

20:30-04 :10 -0.5 -0.2 2.0 O -l.1 -l.4 4 .3 0.04 -3 .0 3.5 0.1 -0.05 

04:10-11 :50 0.2 0.4 -0.1 -0 .0 1 l.4 3 .3 6.0 -0 .07 O 3 .7 7 .2 -0.03 

11 :50-19:30 0 .6 -1.2 -3.2 0 .03 -l.1 -2 .1 - 16.7 0.03 1.5 -0 .8 -3.7 0.01 

Es importante destacar el elevado nivel de 
coincidencia entre los resultados obtenidos en 
los tres proyectos con los ángulos de 10° y 15°. 
A pesar que la disminución del ángulo de eleva
ción al satélite incrementa la magnit ud del retar
d o troposférico, los modernos modelos utilizados 
(Lanyt, Davis. Rahnemoon, Baby, Ifadis, Hening, 
Niell) p ermitieron m odelar rigurosamente el efec 
to a un ángulo de elevación bastante bajo (l Oo), 

p rodUciendo resultados prácticamente iguales a 
los obtenidos con 15°. Esta situ ación plantea la 
posibilida d de medir regularmente con GPS en 
ángulos inferiores a los 15°, s iempre que se 
utilice en el procesamiento de la da ta la estima
ción d e factores troposféricos cenitales residua
les en conjunto con alguno de los m odelos antes 
señalados. 

Variaci6n de la sesión de 
observación 

El efecto en el modelaje troposférico pro
du cto del cambio de la sesión de observación en 
cuanto a horas de duración así como s u ubica

ción en el día se ilustra en el ejemplo de la 
Tabla 7. En ella se presentan las discrepancias 
m edías en las coordenada s y líneas base calcu
ladas del proyecto SIRGAS'95 cuando la sesión 
original de observación del día 148-95 (23 horas 
de medición continua) es dividida en 3 sesiones 
de 7:40 horas, a saber, la prim era de 8:30 p m a 
4 :10 am, la s egunda de 4 :10 a 11 :50 aro y la 
tercera de 11:50 am a 7:30 pm. Se utiliza data 
meteorológica observada y la estimación de un 
factor troposférico cenital p or sesión para cada 
estación . Las variaciones en coordenada s (óq¡, M 
Y óh) y distancia de lineas base (D.1..l fueron 
obtenidas al comparar los resultados de cada 
una de la s 3 sesiones indicadas con respecto a 
los resultados derivados de la sesión original. 

La tabla muestra cambios producidos en 
las líneas base en el orden de -3 .0 a 1.5 cm en 
latitud, -2. 1 a 3.7 cm en longitu d , -16.7 a 7 .2 cm 
en altura y -0 .07 a 0 .04 pp m en dis tancia . Las 
líneas de mayor longitu d (La Canoa-Agua Linda 
y La Canoa-Maracaibol presentan las mayores 
variaciones en posición, altura y distancia. Estos 
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resultados se corresponden con los obtenidos en 
los otros dos proyectos . donde se obtuvieron 
discrepancias de varios centímetros en la posi
ción, centímetros a decímetros en altura y frac 
ciones de p pm a varios ppm en distancia cuando 
se procesan d a tos GPS correspon dientes a sesio 
nes de observación de diferentes horas del día. 
E n la mayoría de los casos analizados. la Varia
ción en altura es 2 a 4 veces m ayor a la presen
tada en la posición. 

Los efectos producidos en las líneas por el 
cambio de las ventanas de observa ción. los cu a 
les fueron relativamente superiores a los obteni
dos poda variación de los otros factores analiza

dos en el trabajo, no pudieron relacionarse rigu
rosamente con la longitud de la línea . diferencia 
de altura. cambios entre parámetros m eteoroló 
gicos. magnitud de los factores troposféricos cal 
culados u horas especificas del dia. Por otro lado. 
consid erando el es table comportamiento de los 
parámetros meteorológicos observados en las es
taciones , n o fue posible señalar al efecto tropos
férico com o la única razón de estos cambios tan 
Significativos en las líneas . Por el contrario. los 
cambios resp onden en mayor m edida a la dismi 
n ución sus tancial -cerca del 60%- de datos GPS 
(dobles diferencias L3) que supone cada una de 
las sesiones 'individuales gen eradas a partir de 
las sesion es originales objeto de análisis . 

Conclusiones 
El modelaje del efecto troposférico en lineas 

base GPS medidas en Ven ezuela. de acuerdo a 
las pruebas efectuadas. puede 'introducir cam
bios de h asta 2.6 cm en posición. 8.2 cm en 
altura y 0.6 ppm en distancia, generalmente 
independientes de la lOngitud de la línea. 

La corrección troposféJica basada en la 
estimación de factores cenitales r esiduales em
pleando data meteorológica estándar global. 10
eal u observa da produjo mejores resultados que 
los obtenidos en el modo diferencial de procesa
mien to. 

Con la excepción d el modelo de Chao, s e 
obtuvo un elevado nivel de coincidencia entre los 
resu ltados generados por los d iferen tes m odelos 
troposféricos objeto de análisis. 

El uso de datos meteorológicos estándar 
locales generó res ultados de mayor calida d en 

com paración a los obtenidos con la u tilización de 
data estándar global y observada. 

El aum ento de factores troposféricos esti 
mados por sesión produjo camb ios despreciables 
en las lineas de gran longitud con sesiones de 
observación larga s (7 horas o más). mientras que 
el cálculo de un número excesivo de factores 
troposféricos en sesiones de observación rela ti 
vamente cortas (2 ó 3 horas) produjo serias 
discrepancias en altura . 

Los modernos modelos troposfériCOS per
mitieron modelar rigurosamente el efecto refrac 
tivo a un ángulo de elevación de 10 0 

• produ ciendo 
resu ltados prácticamente iguales a los obtenidos 
con 15°. 

La rigurosa cons ideración de los fadores 
anteriores, directamente relacionados con el mo
delaje troposférico. es indispensab le en las ta
reas de posicionamiento geodésico preciso que 
pretendan ejecutarse en el país. 
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