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RESUMEN

Como es sabido, el International Terrestrial Reference Frame (ITRF) viene dado por una combinacion
de posiciones y velocidades de una red de estaciones en la superficie de la Tierra, calculadas por
diversos centros de analisis a partir de observaciones geodésicas espaciales llevadas a cabo con las
técnicas: VLBI (Very Long Basseline Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging), GNSS (Global
Navigation Satellite System) y DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellite). El International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) es quien se encarga
de definir y materializar estos sistemas y marcos de referencia.

El OAFA (Observatorio Astronémico Félix Aguilar) es una de las estaciones del nuevo marco ITRF
2014, cuenta con un sistema SLR, una estacion permanente GPS, y en un futuro préximo se
instalaran, una nueva estacion permanente triple frecuencia, una baliza DORIS y un Radiotelescopio
de 40m de didmetro para trabajar en la técnica VLBI. En este trabajo se exponen, en general, las
técnicas geodésicas espaciales existentes en nuestro pais, y en particular, los resultados cientificos
obtenidos en la estacion OAFA durante 10 afios de cooperacién con la Academia China de Ciencias.
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INTRODUCCION

Los grandes avances en precision logrados con las modernas técnicas espaciales de
observacion Very Long Basseline Interferometry (VLBI), Lunar Laser Ranging (LLR),
Satellite Laser Ranging (SLR) y Global Positioning System (GPS), han hecho que durante la
Asamblea del afio 2000 la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (UIGG) y la Union
Astrondmica Internacional (UAI) modifiquen las tradicionales y ancestrales definiciones de
los sistemas de referencia celeste y terrestre, las técnicas de transformacion entre ellos y
por lo tanto los métodos de localizacion precisa de puntos sobre la superficie terrestre y el
posicionamiento de los cuerpos celestes en el espacio.
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Objetivo:

Dado que en la actualidad se encuentra operativo el marco de referencia terrestre ITRF
2014 para la georreferenciacion, mostramos en este trabajo, cual es el aporte de nuestro
pais al nuevo marco y con qué técnicas lo lleva a cabo.

Sobre VLBI

La técnica VLBI es la Unica que provee de una estimacién simultdnea de las direcciones a
radiofuentes extragalacticas, de las coordenadas terrestres de sitios de observacion y de los
parametros de orientacién de la Tierra (EOP). VLBI es hoy la herramienta geodésica mas
potente que se posee. A partir de las observaciones VLBI se materializa al sistema celeste
con una precisién que alcanza el microsegundo de arco, al sistema de referencia terrestre a
nivel subcentimétrico, y se asegura la coherencia entre ambos a través de las series de EOP
gue también se evallan con ella.

La Argentina todavia no ha podido participar de las redes internacionales VLBI por no contar
con radiotelescopios operativos dentro de este sistema. Sin embargo se espera en un muy
corto plazo revertir esta situaciéon actual.

En la provincia de Buenos Aires, parque Pereyra Iraola, se lleva a cabo la instalacion y
puesta a punto de un radiotelescopio de 6m de diametro que trabajard con VLBI,
perteneciente al Observatorio Geodésico Argentino Aleman AGGO (Figura 1).

Figura 1: Radiotelescopio de 6m de diametro de AGGO

Por otro lado el OAFA de la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ) y los Observatorios
Astrondmicos Nacionales (NAOC) de la Academia China de Ciencias han firmado un
compromiso que preve la puesta en funcionamiento de un radiotelescopio de 40 metros de
diametro en la provincia de San Juan (Figura 2). La frecuencia de trabajo cubrira el rango de
1 - 43 GHz y aunque estara principalmente dedicado al establecimiento y mantenimiento de
los Marcos de Referencia Celeste (ICRF) y Terrestre (ITRF), podran también realizarse
investigaciones en las areas cosmoldgicas, astrofisicas, geodésicas, geofisicas y de
navegacion espacial.
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En la actualidad se llevan a cabo las siguientes etapas preliminares: estudios geofisicos,
sismologicos, geologicos y de relevamiento GPS en el lugar de instalacion del
radiotelescopio localizado en la estacion de altura Carlos U. Cesco, dependiente del OAFA
en el departamento de Calingasta de la provincia de San Juan.

El proyecto CART (Chinese Argentine Radio-Telescope) podra integrarse a las redes
geodésicas internacionales existentes, posicionando al observatorio de San Juan como una
de las pocas estaciones “Co-localizadas” en el mundo que disponen de un telescopio Laser
Satelital, una estacion GPS y un radiotelescopio. La puesta en funcionamiento de este
instrumento en el hemisferio sur resulta sumamente conveniente ya que son escasos los
sistemas de este tipo instalados en la regién austral de nuestro planeta.
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Figura 2: Radiotelescopio de 40m de diametro a instalar en San Juan
Sobre SLR

En el afio 2006 se instala, en nuestro pais, el primer sistema Laser Satelital. La estacion
SLR 7406 se encuentra en el Observatorio Astronomico Félix Aguilar (OAFA) de la
provincia de San Juan, y es fruto del convenio internacional de cooperacién entre la
Universidad Nacional de San Juan y la Academia China de Ciencias.

El ILRS (International Laser Ranging Service) le otorg6 el codigo 7406, dentro de una red
global con casi cuarenta observatorios repartidos en todo el planeta. Este instrumento de
tltima generacion (Figura 3) aporta a la comunidad cientifica mundial valiosos datos, en
cuanto a precision y perfomance, logrando que la Estacion OAFA de San Juan sea un
importante referente del Hemisferio Sur.
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Figura 3: Telescopio SLR instalado en el OAFA

La técnica SLR es una disciplina astronoma-geodésica probada, con significativo potencial
en cuanto a su Contribucién a las ciencias de la Tierra y del espacio, de modo que las
aplicaciones cientificas que el sistema SLR es capaz de realizar son muy variadas.

El exitoso periodo de prueba observacional del SLR del OAFA permiti6 desde hace unos
afios el procesamiento de los observables a través del software NAOC SLR. Si bien este
programa fue diseflado para el calculo de orbitas de satélites, también es empleado en
nuestra estacion, para la determinacion de coordenadas geodésicas de los sitios de
observacion y estimacién de los Parametros de Orientacion de la Tierra (EOP), que son los
gue vinculan el Sistema de Referencia Terrestre con el Sistema de Referencia Celeste.

Desde el 2010 se emprendieron, con esta técnica, estudios referidos a las siguientes
aplicaciones cientificas:

DETERMINACION DE LOS EOP: Técnicamente, ellos son las medidas que proporcionan la
rotacion del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) en el Marco de Referencia
Celeste Internacional (ICRF) como una funcion del tiempo.

Estos parametros son: las correcciones al Polo Celeste por Precesiéon y Nutacion, el Tiempo
Universal (UT1) y las Coordenadas del Polo. En este punto cabe mencionar que la Unica
disciplina que puede proveer un marco de referencia celeste invariable es VLBI, debido a
gue los cuasares poseen estabilidad a largo periodo, teniendo ademas acceso a la
precesion - nutacion y tiempo universal en un sentido absoluto.

Las técnicas satelitales pueden contribuir sélo con informacion de corto periodo. Es decir
gue la técnica SLR contribuye con el IERS en la determinacion de los parametros de corto
periodo: DUT1 o ERA y coordenadas del polo (Xp, Yp).
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Eje Instantaneo
de Rotacion

Movimiento

Figura 4: Movimiento del Polo

MOVIMIENTO del POLO: La posicién del eje de rotacion terrestre no es fija con respecto al
cuerpo fisico de la Tierra (Figura 4). Esto se debe a redistribuciones internas de masa,
fendmenos como los de erosion, volcanes, terremotos, fuerzas lunisolares, etc. En nuestra
estacion se miden diariamente las coordenadas x e y del Polo.

DURACION DEL DIA (LOD), ROTACION DE LA TIERRA: En la actualidad se sabe con
certeza que la rotacion terrestre es variable en el tiempo y es un fendémeno irregular e
impredecible. La direccion del eje de rotacibn cambia en el espacio y en la Tierra, ademas
de la velocidad. Las interacciones entre las partes sdlidas, liquidas y gaseosas hacen muy
complejo el conocimiento de este fendbmeno no resulta ser una tarea sencilla.

Esto hace que la duracion del dia (LOD) varie con el tiempo. EI LOD es valorado en
nuestra estacion en forma semanal.

ESTUDIOS GEODINAMICOS DE LAS ESTACIONES SUDAMERICANAS: El sistema SLR
puede determinar posiciones de estaciones ITRF con muy buenas precisiones (del orden del
mm). Considerando que nuestra estacion es parte del nuevo marco ITRF 2014, es crucial el
monitoreo continuo de las variaciones espacio-temporales de las coordenadas X, Y, Z que
permiten cuantificar el movimiento de las estaciones dentro del marco ITRF.

TRACKING SLR A LAS CONSTELACIONES GNSS: Otra aplicacion cientifica del SLR es
el seguimiento a las constelaciones de satélites GNSS, tarea que deriva en dos
importantes aplicaciones: 1. La validacion de las orbitas GNSS usando SLR

2. Combinacion de las soluciones GNSS+SLR para definir y
materializar el marco de referencia para los usuarios de todo el mundo.

COLOCALIZACION de las TECNICAS SLR y GPS: En el afio 2012 se instal6é una estacién
permanente GPS, que fue co-localizada con el telescopio SLR. El IERS considera a las
estaciones co-localizadas como los puntos mas valiosos e importantes para el
mantenimiento de los sistemas de referencia terrestres y su vinculacion con los celestes.
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En la actualidad en AGGO se estdn completando las tareas de instalacién y puesta a punto
de un sistema SLR similar al del OAFA (Figura 5).

Figura 5: Telescopio SLR de AGGO

Sobre GNSS

En la Argentina, de todas las técnicas mencionadas anteriormente, la mas antigua, conocida
y mas aplicada, es GNSS. Desde el afio 2009 fue adoptada la Red POSGAR (Posiciones
Geodésicas Argentina) 07 como el nuevo “Marco de Referencia Geodésico Nacional’,
incorpora las mas importantes redes geodésicas en uso, con sus respectivos parametros de
transformacion, a fin de facilitar una georreferenciacion univoca en toda la Republica
Argentina. Es compatible con el marco regional SIRGAS (Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas) y responde a los mas estrictos estandares de precision y
ajuste en vigencia.

Utiliza como red de Orden cero al conjunto de estaciones permanentes GNSS de la Red
RAMSAC (Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo), permite aprovechar
integramente los datos de las mismas aplicados a la nueva realizacion y define
simultdneamente la Red Oficial GNSS (Figura 6).
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Sobre DORIS

El sistema DORIS fue concebido y desarrollado por el Centro Nacional Francés de Estudios
Espaciales (CNES) y el Instituto Geografico Nacional de Francia (IGN) y se encuentra
operativo desde 1990.

Actualmente DORIS se compone de una red global de 57 balizas uniformemente distribuidas
sobre la superficie terrestre. Las estaciones corresponden a 35 paises diferentes (Figura 7).
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Figura 7. Red Global DORIS.

En la Argentina desde el afio 1991 se encuentra operativa una baliza y antena DORIS en la
Estacion Astrondmica Rio Grande (EARG) de Tierra del Fuego (Figura 8).

Figura 8: Antena DORIS de la Estacion EARG

Por otro lado desde 1988 la estacion Santiago funciona dentro de un centro de estudios
espaciales dependiente de la NASA. El mantenimiento de la estacién estuvo a cargo de la
Universidad de Chile hasta el afio 2008. Por problemas del organismo huésped (SSC Chile),
se presenta en la actualidad la necesidad de trasladar la estacion.
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Para ello se ha buscado un sitio cercano a la estacion Santiago para lograr una cobertura
similar a esta estacion.

Durante el afio 2013 se ha puesto en marcha el proyecto de desplazamiento y mision de
reconocimiento de una nueva estacion. A la fecha se ha cumplido con la etapa de identificar
el sitio méas idoneo para la antena y la baliza, y ha sido elegido el OAFA por cumplir con
todas las necesidades requeridas por el IDS.

Se han llevado a cabo las tareas de reconocimiento, abalizamiento y localizacién del punto
para la antena DORIS, teniendo en cuenta el correspondiente estudio de ruido
electromagnético de la zona. Ademas el OAFA cuenta con otras dos técnicas espaciales ya
co-localizadas SLR y una Estacion Permanente GNSS, requerimiento especial para un sitio
DORIS. La Figura 9 muestra que la cobertura que actualmente tiene la estacion Santiago es
muy similar a la que tendria la estaciéon OAFA.
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Figura 9: Coberturas del cielo similares en las estaciones Santiago y OAFA

Durante este afio se firmara el convenio entre UNSJ e IGN de Francia para instalar en los
proximos meses, la antena y baliza DORIS en nuestra estacion.

CONCLUSIONES

Es importante destacar que en estas dos Ultimas décadas la geodesia en la Argentina ha
tenido un avance muy significativo y en gran parte se debe a la implementacion de estas
técnicas geodésicas espaciales que permiten la referenciacion de un punto sobre la
superficie de la Tierra con precision milimétrica, precisiones que hace algunos afios atras
eran impensadas.

Actualmente hay 20 estaciones distribuidas en el planeta operando en el GGOS (Sistema
Mundial de Observacion Geodésica), dando una importante infraestructura geodésica para
muchas aplicaciones en los campos de las ciencias de la Tierra. De las cuatro estaciones
GGOS de Sudameérica, dos estan en Argentina (OAFA y AGGO), que sumaran la tarea de
operar un centro de analisis para las técnicas GNSS, SLR y VLBI.
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Con respecto a OAFA, los resultados obtenidos en la estacién hacen que estos primeros
afios de experiencia sirvan para ampliar la tradicional colaboracién que la Universidad
Nacional de San Juan, a través del OAFA, presta con los servicios internacionales IERS,
ILRS y NASA.

Si bien se han realizado avances muy significativos, todavia tenemos muchos desafios por
delante.
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