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Resumen

La medicion de la deformacion de la corteza terrestre utilizando
técnicas basadas en Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) fue
una de las metodologias a utilizar en el proyecto Topo-Iberia. Concretamente
se utilizo el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y se establecié una red
de veintiseis estaciones operando continuamente (cGPS) en la Peninsula
Ibérica y Norte de Africa. Las redes GNSS requieren un control permanente
para asegurarse de que las estaciones funcionan correctamente y que la calidad
de sus datos es apropiada para estudios geodinamicos. En este trabajo se ha
desarrollado y presentado por primera vez la monitorizacién y control de
calidad de las estaciones de la red Topo-lberia que estdn a cargo de la
Universidad de Jaén. Se han descrito los procesos del control de calidad
implementados en el Servicio GNSS del CEACTierra, abarcando desde la
recuperacion de datos GPS de las estaciones desplegadas en campo hasta su
envio al Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), institucion
encargada de centralizarlos. Se ha estudiado la calidad de un periodo de casi
once afios en el caso de estaciones activas y se han analizado los eventos
acontecidos mas significativos. El estudio manifiesta que los emplazamientos
de estas estaciones son dptimos para conformar una red geodésica y que los
valores en sus parametros de calidad estan al nivel de las mejores estaciones
del 1GS. Ademas, este estudio complementa la labor del IGME
proporcionando informacion sobre sus datos GPS recopilados que hasta ahora
no existia.
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Abstract

Measurement of crustal deformation using Global Navigation Satellite
System (GNSS)-based techniques was one of methodologies used in the Topo-
Iberia project. Global Positioning System (GPS) was used, and a network of
twenty-six continuously operating stations (cGPS) was established on the
Iberian Peninsula and in North Africa. GNSS networks require continuous
control to ensure that the stations work properly and data quality is appropriate
for geodynamic studies. The monitoring and quality control of the Topo-Iberia
network stations, being under the charge of the University of Jaén, are
developed and presented for the first time in this paper. The quality control
processes implemented at the CEACTierra GNSS Service are described,
ranging from retrieving GPS data from stations deployed in the field to
uploading the data to the Spanish Geological Survey (IGME), the institution
in charge of storing them. The quality of a period of almost eleven years is
studied in the case of active stations, and the most significant events analyzed.
The study shows that the locations of these stations are optimal to form a
geodetic network and the values in its quality parameters are on a par with the
best IGS stations. Furthermore, this study complements the IGME work by
providing information on its collected GPS data that previously did not exist.

Keywords: Quality control, Betic Cordillera, automatic monitoring, cGPS
network, Topo-Iberia

1. Introduccion

Las redes de estaciones permanentes GNSS (Global Navigation
Satellite System) permiten obtener posicionamientos con precisiones
centimétricas, e incluso milimétricas. Una de sus aplicaciones en el ambito de
la geodinamica es la medicion de la deformacion cortical. Ejemplo de ello es
el despliegue de redes permanentes internacionales a escala global que permite
estudiar los desplazamientos de placas tectonicas y sus movimientos relativos.
La evolucion de las redes, su implantacién a escala nacional, regional y su
densificacion ha hecho posible estudiar desplazamientos debido a fallas
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activas, subsidencias, terremotos, vulcanismo, etc., incluso a escala local. Con
este fin se despleg6 dentro del proyecto Topo-lberia (Gallart, 2006) una red
de veintiséis estaciones en la Peninsula lbérica y norte de Africa
complementando las redes ya existentes. En concreto las estaciones se
equiparon con receptores capacitados para registrar observaciones en el
Sistema de Posicionamiento Global y operando continuamente (cGPS)
(Figura 1).

-10° -5° 0 5°
Figura 1. Despliegue de las veintiséis estaciones cGPS de la red Topo-lberia en funcidon de
la institucion a cargo. El rectdngulo indica la zona de estudio. Relieve sombreado extraido
del Modelo de Relieve Global de ETOPO1 (Amante y Eakins, 2009), iluminacion desde el
sur. Figura creada mediante el software Generic Mapping Tools (GMT) (Wessel et al.,
2013)



El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) implementé el
Sistema de Informacion de Topo-Iberia (SiTopo) donde se almacenan los
datos de esa red. EI mantenimiento y control de las estaciones esta repartido
entre algunas de las instituciones que formaban el equipo Consolider Topo-
Iberia, entre ellas la Universidad de Jaén (Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones cGPS del proyecto Topo-lberia. Cuatro caracteres de identificacién
(ID), posicién geografica y localizacion, fecha de activacion e institucion a cargo (IGME:
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia; ROA: Real Instituto y Observatorio de la Armada;
UB: Universidad de Barcelona; UCM: Universidad Complutense de Madrid; UJA:
Universidad de Jaén; UO: Universidad de Oviedo; USAL: Universidad de Salamanca).
Posicién geografica tomada de Gérate et al. (2015)

ID Lon. (°) Lat. (%) Localizacion Fecha Inst.

ALJl  -5.6494 36.5299 Sierra del Aljibe — Cadiz, Espafia 01/04/08 ROA
AREZ -1.9405 37.8354 Sierra del Almirez, Lorca - Murcia, Espafia 08/05/08 UJA
ASIN  -0.0987 42.5166 Asin de Broto, Fiscal - Huesca, Espafia ~ 25/09/08 UB
BENI -6.3186 32.3768 Beni-Mellal, Marruecos 22/07/08 ROA
CABU -6.4700 43.5690 Faro de Cabo Busto - Asturias, Espafia ~ 18/03/08 UO
CAST -6.5321 38.1227 Castillo de Segura, Badajoz, Espafia 09/03/08 ROA

CIER -6.2807 41.9411 Villardeciervos - Zamora, Espafia 09/07/08 USAL
EPCU -2.1465 40.0795 Escuela Politécnica de Cuenca, Espafia  03/07/08 UCM
ERRA -4.4561 31.9388 Errachidia, Marruecos 05/06/08 ROA
FUEN -0.8854 42.3602 Fuencalderas, Ayerbe - Huesca, Espafia  29/07/08 UB

LIJA  -5.4038 36.9062 Sierra de Lijar - Cadiz, Espafia 10/02/08 ROA
LND  -2.5783 42.9600 Landa, Vitoria - Alava, Espafia 10/08/08 UB

LOBE -5.1104 40.2204 Lobera, Arenas de San Pedro - Avila, Espafia 09/07/08 USAL
LOJA -4.1064 37.1073 Loja - Granada, Espafia 15/04/08 ROA
MAIL -6.2237 40.5692 Maillo - Salamanca, Espafia 10/07/08 USAL

NEVA -3.3856 37.0626 Sierra Nevada, Monachil - Granada, Espafia 31/10/08 UJA
PALM -3.5623 36.8090  Sierra de los Guajares, Granada, Espafia ~ 18/06/08 UJA
PILA  -1.2894 38.2543 Sierra de la Pila, Abaran - Murcia, Espafia 26/06/08 UJA

REIN  -4.1771 43.0459 Reinosa - Cantabria, Espafia 16/05/08 UO
RUBI -4.1966 38.6093 Cabezarrubias - Ciudad Real, Espafia 06/05/08 IGME
TAZA -3.9964 34.2295 Taza - Fes, Marruecos 23/07/08 ROA
TGIL -3.3026 38.0342 Torreperogil - Jaén, Espafia 21/04/08 UJA
TIOU -7.2452 30.9236 Tiouine, Marruecos 04/06/08 ROA
TRIA -7.2414 42,7148 Triacastela - Lugo, Espafia 15/04/08 UO

UCMT -0.4722 40.3638 Loma Pere Segura, Mosqueruela-Teruel, Esp. 15/07/08 UCM
VILA -0.8475 38.6405 Sierra de la Villa, Villena - Alicante, Espafia 22/09/08 UJA

Los datos registrados en esas estaciones son procesados
posteriormente mediante software cientifico de alta precision, como Bernese
GNSS Software, GAMIT/GLOBK o GipsyX, obteniendo series temporales y
mediante su analisis se determinan los vectores de deformacion de la corteza
terrestre, el campo de velocidades. Ello permite monitorizar deformaciones
milimétricas producidas por la convergencia entre las placas tectonicas Africa
y Eurasia, ademas de deformaciones intraplaca, asi como identificar areas y



fallas sismicas especificas que presenten variaciones en las velocidades de
deformacion, lo que podria implicar un incremento de riesgo sismico en dichas
zonas. El proceso completo se recoge en Garate et al. (2015) en el cual la red
Topo-lberia fue analizada con estos tres softwares por tres grupos
pertenecientes a diferentes instituciones. Se procesaron los primeros 4 afios de
actividad de la red con diferentes estrategias estimando la deformacion de la
corteza terrestre en la Peninsula Ibérica y Marruecos. Previo al procesado se
realiz6 un control de calidad de los datos GPS necesario para detectar datos
andmalos, pero no derivé en un estudio sobre la calidad de las estaciones de
la red.

Los objetivos del presente trabajo son realizar el estudio de la calidad
de las estaciones de la red Topo-lberia que la Universidad de Jaén tiene a su
cargo, la red Topo-Iberia-UJA, analizando la estabilidad y calidad temporal
tanto de las estaciones como de los datos observados y verificando que sean
Optimos para su uso siguiendo recomendaciones del International GNSS
Service (IGS), mostrar los beneficios de la monitorizacion remota diaria y la
posibilidad de implementarse en toda la red. Un ejemplo de este tipo de control
diario son los realizados por servicios internacionales como EUREF
Permanent GNSS Network (EPN) en EUREF (2020) y University NAVstar
COnsortium (UNAVCO) sobre la red PBO (Plate Boundary Observatory) en
UNAVCO (2020).

El despliegue de la red Topo-Iberia se realizé a lo largo de diversas
transectas y zonas estratégicas de la Peninsula Ibérica y norte de Africa. El
control de calidad objeto del presente trabajo se pretende realizar sobre las
estaciones AREZ, PALM, PILA, NEVA, TGIL y VILA, por tanto, la zona de
estudio se corresponde con su zona de despliegue, la Cordillera Béetica Oriental
en el sur de la Peninsula Ibérica. En esa zona, dentro del complejo contexto
general de extension y desplazamientos hacia el oeste de las Béticas, existe
una tectonica activa moderada de caracter compresivo (Palano et al., 2013,
Galindo-Zaldivar et al., 2015), en donde se acomoda parte de la convergencia
entre Nubia y Eurasia mediante acortamiento (Borque et al., 2019).

2. Metodologia
2.1  Control de calidad de las estaciones

La calidad de una red GNSS permanente con fines geodésicos no
depende exclusivamente de los equipos instalados, sino también de la
estabilidad del monumento que los soporte y de la ubicacion fisica de la
estacion. Por lo general, los equipos de las estaciones Topo-1beria se instalaron
sobre el terreno y las antenas en pilares de hormigon anclados sobre
afloramientos rocosos, siguiendo criterios recomendados por UNAVCO
(Gérate et al., 2008). Los equipos constan de receptores de doble frecuencia
Trimble modelo NetRS con antenas GNSS Trimble Choke-Ring. Se utilizaron
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radomos protectores de antena SCIGN solo en aquellos lugares donde las
condiciones ambientales lo aconsejaran, como en la estacion NEV A donde se
instalo la version corta (Tabla 2). La alimentacidn eléctrica se realiza mediante
paneles solares y dos baterias, y la comunicacion con la estacion via médem
GPRS.

Tabla 2. Estaciones cGPS bajo el control de la UJA. Cuatro caracteres de identificacion
(ID), fecha de la primera y Gltima medicion del periodo controlado, duracion, dias usados en
el andlisis y modelos de antena y receptor instalados

ID F e_c_ha F(_echa DUI’:’;l €19 Dias  Antena GNSS  Radomo Receptor GPS
inicial  final (afios)
AREZ 2008.3 2018.8 105 3818 TRMZ29659.00 NONE Trimble NetRS
NEVA 2008.8 2019.2 10.4 3680 TRMZ29659.00 SCIS Trimble NetRS
PALM 2008.5 2019.2 10.7 3929 TRMZ29659.00 NONE Trimble NetRS
PILA  2008.5 2019.2 10.7 3929 TRMZ29659.00 NONE Trimble NetRS
TGIL  2008.3 2017.8 9.5 3420 TRMZ29659.00 NONE Trimble NetRS
VILA  2008.7 2009.7 1.0 348 TRM29659.00 NONE Trimble NetRS

El control de la calidad de las estaciones asignadas a la Universidad
de Jaén se realizo una vez implementada la red reflejando los resultados en el
trabajo de investigacion Garcia-Armenteros (2010). Consistio en el analisis de
diversos factores relacionados con: la presencia de obstaculos en el horizonte
de la estacion, efectos de reflexion de la sefial, potencia e intensidad de la sefial
recibida, relacion sefial-ruido (SNR), nimero de observaciones realizadas, etc.
Para evaluar los obstaculos que puedan impedir la recepcion de la sefial se
utilizd el software libre QC2SKY (Roggero, 2010) que representa
graficamente los ficheros del control de calidad generados por el software
TEQC (Translate/Edit/Quality Check) (Estey y Meertens, 1999) desarrollado
por UNAVCO. TEQC es un software de procesamiento de observaciones
GNSS que proporciona informacion de la calidad de los datos como son los
valores de SNR, efecto multitrayectoria, saltos de ciclo, y retardo ionosférico.
QC2SKY representa el grafico del cielo en funcion de la elevacion y azimut
del satélite en el momento de la observacion en dos diferentes sistemas de
coordenadas, Cartesiano y Polar. De este modo se manifiestan los obstaculos
existentes y su proyeccion en este sistema de coordenadas. Para el estudio del
efecto multitrayectoria en cada una de las frecuencias L1 y L2 se establece una
proyeccidn cenital de las trayectorias de los satélites observados, y mediante
un codigo de color (Figura 2) se distinguen en funcion del acimut las zonas
donde las reflexiones de la sefial son mayores.

El efecto multitrayectoria o interferencias que pudiera ocasionar el
entorno de la estacidn suele ser de caracter permanente y caracteristico del
lugar. Como consecuencia los gréaficos del cielo en dias consecutivos resultan
similares, de modo que es suficiente un ciclo completo de la constelacion GPS



para obtener el horizonte de oclusion de las estaciones y detectar graves
problemas de sefial si los hubiera. Ademas, las estaciones estan configuradas
para registrar observaciones cada 30 segundos. Por todo ello el analisis se
realiz6 sobre 24 horas de observacion y con dicho intervalo de muestreo. La
fecha de observacion corresponde al dia de puesta en funcionamiento de cada
estacion. Se requiere una méascara de 0° en el angulo de elevacion para obtener
una vision general de todas las observaciones sobre el horizonte y la
informacion completa sobre las barreras u oclusiones presentes.

QC2SKY COLOR SCALE

Figura 2. Escala cromética utilizada en el software QC2SKY. Valores en metros. Imagen
tomada y modificada de Roggero (2010)

2.2  Control de calidad de los datos

Diariamente los datos descargados de las estaciones cGPS a cargo de
la UJA son sometidos a un control de la calidad muy similar al realizado por
EUREF (Carpentier et al., 2004) utilizando el software TEQC. Previamente,
los datos descargados en formato binario nativo son transformados a formato
RINEX v2.11 (Receiver Independent Exchange Format Version 2.11) y
posteriormente son editados y sometidos al control de calidad con TEQC en
modo qc (quality control). Los ficheros de entrada son los RINEX diarios de
observacion y navegacion, y el fichero de salida es un pequefio informe en el
que una linea resumen (SUM) contiene diversas variables (Figura 3) en las
cuales se basa el control de calidad: #expt como nimero de observaciones
esperadas, #have como numero de observaciones registradas completas, %
como ratio entre los dos anteriores (#have/#expt), mpl y mp2 como raiz
cuadratica media (RMS) del efecto multitrayectoria en L1 y L2
respectivamente, y o/slps como el nimero de observaciones por salto de ciclo.
Al incluir el fichero de navegacién, el control de la calidad realizado es el
denominado completo «qgc-full» y los estadisticos resultantes corresponden
por defecto a una mascara de 10° en el angulo de elevacion, aunque las
estaciones estén configuradas para seguir todos los satélites por encima de 0°.



first epoch last epoch hrs dt #expt #have % mp1l mp2 o/slps

SUM 19 1 1 @e:ee 19 1 1 23:58 23.98 30 24107 23773 99 0.39 0.33 1698

Figura 3. Ejemplo de linea SUM del informe generado por TEQC conteniendo los

pardmetros en los que se basa el control de calidad

Los pardmetros diarios de calidad obtenidos permiten controlar la

calidad de las observaciones de las estaciones, es decir, monitorizar su
comportamiento a lo largo del tiempo. Esa informacion se muestra en graficas
anuales que se componen de:

Maximo nimero de observaciones: Indica el nimero de observaciones
completas reales que fueron contabilizadas para cada frecuencia sobre
el horizonte y por encima de la mascara en el angulo de elevacion.
Actualmente en TEQC, para la constelacion GPS, una «observacion
completa» es tener ambos observables, pseudodistancia y fase, en la
frecuencia L1 y en al menos otra frecuencia para un satélite (Estey,
2018). Este parametro depende del nimero de eépocas y en este caso,
al ser treinta segundos el intervalo de registro, resulta en 2878 épocas.
Ratio observaciones registradas/esperadas: El ratio o/e es el
porcentaje del nimero de observaciones completas registradas con
respecto al nimero de observaciones esperadas o posibles. EI nimero
de observaciones esperadas asume un registro completo de datos sobre
la méascara de elevacion de 10° establecida en el control de calidad y
asume un intervalo de registro de épocas constante. Ademas, solo es
posible para aquellos satélites con efemérides conocidas por lo que es
necesario el fichero de navegacion.

RMS del efecto multitrayectoria en L1y L2: Representa la raiz media
cuadratica en metros del efecto multitrayectoria para las dos
frecuencias GPS (L1 y L2) promediada sobre el intervalo de
observacion. La variable MP1 estudiada es el RMS de la combinacion
lineal de la medida de codigo y fase en L1 con la medida de fase en
L2, y MP2 es el RMS de la combinacidn lineal de la medida de cédigo
y fase en L2 con la medida de fase en L1. El efecto multitrayectoria se
debe a que la amplitud y fase de la sefial GPS se ve afectada por su
reflexion sobre la superficie en torno a la antena (arboles, edificios,
rocas, cobertura vegetal, etc.). Las sefiales directa y reflejada se suman
y como consecuencia se incrementa la distancia aparente desde el
satélite causando un error en el posicionamiento.

Nuamero de saltos de ciclo: Indica los saltos de ciclo por cada 1000
observaciones completas (parametro o/slps en Figura 3 invertido y
multiplicado por 1000). Se debe a una pérdida de captura de sefial en
los datos de fase o cddigo. En TEQC salto de ciclo significa salto de
ciclo en el retardo ionosférico (I0D) de la fase y/o salto para uno o



ambos efectos multitrayectoria de cddigo (MP1 y MP2), ocurridos

durante la época que se tiene una observacion completa para un satélite

en particular. Las causas pueden ser variadas: baja elevacion del
satélite, presencia de obsticulos fisicos, bajo SNR, mal
funcionamiento del receptor, etc.

Las estaciones del International GNSS Service son el referente seguido
para determinar qué son «buenos» valores en la calidad de los datos (IGS,
2017). Una estacion observando durante 24 horas en intervalos de 30 segundos
resultara en 20000 o mas observaciones para la constelacion GPS. La mitad
de las estaciones IGS tienen valores por debajo de 5, 0.4 y 0.6 en saltos de
ciclo, RMS MP1 y RMS MP2 respectivamente (representado con linea
horizontal verde en las gréficas de calidad). Y dos tercios de las estaciones
IGS tienen valores por debajo de 10, 0.5y 0.75 también para esos parametros
(representado con linea horizontal naranja).

Las graficas de calidad se complementan con informacidn procedente
de los «site log». Estos son registros normalizados de los metadatos de cada
estacion, siguiendo la estructura establecida en IGS (2011), donde ademas se
recopilan todos los cambios o actualizaciones producidos en el equipamiento
(cambio de antena, receptor, firmware, etc.) y que son representados en las
gréficas mediante lineas verticales.

2.3  Software y flujo de datos

El control de calidad expuesto es solamente una de las fases a las que
los datos son sometidos y era necesario automatizarlo de modo que permitiera
monitorizar remotamente las estaciones a diario. Los datos almacenados en las
estaciones pasan por diferentes fases: descarga, conversion, preprocesado,
control de calidad y creacion de gréaficas, compactacion, compresion,
almacenamiento y envio al IGME. En todos esos procesos se ha utilizado
numeroso software procurando que sea gratuito, estable y con soporte a largo
plazo. El sistema operativo elegido fue la distribucion Debian GNU/Linux
(SPI, 2020) en su version «estable», recomendada para aplicaciones que
requieren un alto nivel de estabilidad y seguridad. También se busco que el
software fuese ejecutable por lineas de comando, ya que para gestionar todos
es0S procesos y tareas se pretendia desarrollar una serie de programas o scripts
almacenados en ficheros de texto plano y ejecutables en consola o shell. Los
cddigos se escribieron en lenguaje de programacion Bash (Ramey, 2020)
combinado con otros lenguajes como Gawk (FSF, 2016) y Python (PSF,
2020), que ejecutan a su vez otros programas que intervienen en las diferentes
fases.

Cada uno de los procesos, desde que los datos son descargados de las
estaciones en campo hasta que finalmente son enviados al IGME, son
controlados por tres scripts. A continuacion, se describen los procesos que



cada uno de ellos realizan sucesivamente. Un script denominado
«control_topoiberia_uja.sh» realiza automéaticamente la mayoria de las fases
del control diario:

Descarga de ficheros en formato Trimble *.T0O via Internet y GPRS
(General Packet Radio Service) de los servidores de las estaciones
cGPS, mediante el cliente ftp (File Transfer Protocol) LFTP
(Lukyanov, 2016).

Conversion de ficheros *.TO0 en formato *.dat y *.mes para que
puedan ser leidos por TEQC mediante Trimble runpkrOO (Trimble,
2016).

Conversion de ficheros *.dat en formato RINEX v2.11 de observacion
xxxxddds.yyo y de navegacion xxxxddds.yyn y su posterior edicion
mediante TEQC.

Control de calidad «qc-full» de los RINEX mediante TEQC y
obtencion del informe de calidad *.S.

Creacion del registro de parametros de calidad y en caso de incidencias
notificacion en pantalla.

Compactacion y compresion de los RINEX siguiendo los estandares
internacionales mediante rnx2crx (Hatanaka, 2008) y (N)compress
(Jannesen, 2016).

Subida de datos al servidor del IGME mediante LFTP.

El script «plot_tegc_sum.sh» produce todas las graficas de calidad a

partir de los registros de parametros obtenidos anteriormente. Durante su
ejecucion crea otro codigo que es ejecutado por Gnuplot (Williams y Kelley,
2016), programa de visualizacion grafica de datos cientificos. Y con el script
«gc_cal.sh» se crea un calendario en formato XLS informando de la
disponibilidad de RINEX diarios y de su calidad mediante una escala
cromatica en funcién de uno de los pardmetros de calidad controlados (nGmero
de épocas, observaciones registradas, MP1, etc.). El flujo de datos GPS desde
las estaciones en campo hasta el IGME, fases descritas y scripts que las
controlan dentro del Servicio GNSS se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Flujo de datos dentro del Servicio GNSS y procesos agrupados segun el script que
los controla

RINEX v2.11 es considerado el estandar para el intercambio de datos
GNSS en el formato RINEX 2. El hecho de que las estaciones de la red Topo-
Iberia registren observaciones en el sistema GPS, manteniendo este formato,
permite el uso de TEQC para realizar el control de calidad. Redes mas
modernas registran observaciones en otros sistemas satelitales (GLONASS,
Galileo, SBAS, BeiDou, QZSS, IRNSS, etc.) y usan el formato RINEX v3.x,
expresamente disefiado para acomodarse al incremento y complejidad de las
nuevas constelaciones GNSS y nuevo estandar recomendado por el IGS.
TEQC no puede trabajar con este nuevo formato, aunque con previa
conversion a formato RINEX v2.11 aun es posible hacerlo incorporando una
version extendida de RINEX v2.11 (Estey, 2013; Estey, 2017), formato no
reconocido por el IGS. Actualmente UNAVCO no da soporte para TEQC y
no se espera que haya nuevas actualizaciones que admita el formato RINEX 3
y aprovechar todas las caracteristicas de las nuevas sefiales GNSS. De
producirse en el futuro la modernizacién de la red Topo-Iberia, permitiendo
observaciones multi-GNSS y usando el formato RINEX 3, el proceso del
control de calidad no se veria afectado notablemente, ya que en vez de TEQC
se usaria el software G-Nut/Anubis (Vaclavovic y Dousa, 2016) desarrollado
por Geodetic Observatory Pecny (GOP). Este software es también una
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herramienta ejecutable por linea de comando para realizar el control de
calidad, pero en este caso para todas las constelaciones GNSS disponibles, con
el que se obtendrian los pardmetros de calidad integrandose en el flujo de datos
expuesto.

3. Resultados y discusion
3.1  Calidad de las estaciones

En la Figura 5 se muestran algunos graficos del cielo obtenidos con
QC2SKY para cada una de las estaciones en funcion de la elevacion y azimut
de los satélites registrados el dia de su activacién. Los saltos de ciclo son
trazados con circulos verdes. En el sistema de coordenadas Cartesiano se
observa que el horizonte de oclusion en las estaciones se encuentra por debajo
de los 10° no habiendo importantes obstaculos, excepto en el caso de NEVA
y PALM. En NEVA se distingue un obstaculo en direccion sureste que
coincide con el Pico Veleta (Sierra Nevada), y en PALM el obstaculo
identificado en direccion oeste corresponde al Pico Guindalera (Sierra de los
Guéjares), ambos en Granada. Aun asi, esas dos estaciones poseen un
horizonte suficientemente amplio como para registrar las observaciones
necesarias, hecho que se comprobé al realizar el control de calidad de los
datos. Respecto al efecto multitrayectoria y SNR no se identifican en ninguna
estacion valores anomalos que indiquen un posible problema en sus
ubicaciones. También se muestra un ejemplo de ambos parametros para las
estaciones NEVA y PALM.

3.2  Calidad de los datos

Las graficas multianuales o historicas (Figuras 6.A — 6.E) muestran la
calidad de los datos en las estaciones bajo el control de la UJA desde su
activacion en 2008 y corresponden a una media de 10 afios de datos continuos
para cada estacion, excepto VILA (Tabla 2). Independientemente de que los
valores de estas estaciones permanentes se consideren buenos tomando como
referencia las estaciones IGS, es util buscar cambios significativos en el
seguimiento de la estacion. Esto ayudaria a detectar y resolver posibles
problemas que pudieran ocurrir e incluso comprender la causa en cambios
posicionales que se determinen a partir de los datos. En parametros como el
efecto multitrayectoria, caracteristico del entorno de la estacion por la
topografia del terreno y obstaculos que pudiera haber, es mas interesante
observar si sufre cambios bruscos o mantenidos en el tiempo. Asi, en el caso
de que no haya habido cambios en el equipamiento, podria indicar por ejemplo
crecimiento de la cobertura vegetal o introduccion de cualquier objeto por el
hombre, y ayudar a tomar las medidas oportunas si fuese necesario.
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Figura 5. Gréficos del cielo en funcion de la elevacion y azimut de los satélites desde cada
estacion en sistema de coordenadas Cartesiano. MP1 y SNR1 en sistema de coordenadas
Polar
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Figura 6.A. Informacion sobre la calidad de los datos histéricos completos de la estacion
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Figura 6.B. Informacién sobre la calidad de los datos histéricos completos de la estacion
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Figura 6.C. Informacion sobre la calidad de los datos historicos completos de la estacion
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3.2.1 Estacion AREZ

El funcionamiento de la estacion (Figura 7) desde su activacion en
2008 ha sido correcto y su calidad puede considerarse buena, teniendo como
referente los valores umbrales de calidad en las estaciones IGS expuestos
anteriormente, como muestra su gréafica de calidad historica (Figura 6.A). Los
pardmetros de calidad analizados se han mantenido estables a lo largo de un
periodo de actividad de 10.5 afios, destacando el alto nimero de observaciones
completas registradas y el ratio o/e cercano al 100%. No ha habido periodos
de tiempo sin registro de datos y las gréaficas del efecto multitrayectoria y
saltos de ciclo reflejan ausencia de anomalias. Ambos pardmetros se han
mantenido por debajo del umbral correspondiente al que poseen la mitad de
las estaciones IGS (representado con linea horizontal verde), lo cual sitGa la
calldad de AREZ al nivel de dichas estaciones.
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} Figura?. Etac'c') GP peat Figura 8. Numero de observaciones completas
AREZ en Sierra del Almirez, Lorca — registradas por la estacion NEVA en 2009. Linea
Murcia vertical roja indica un cambio de antena

3.2.2 Estacion NEVA

Se aprecia en su grafica de calidad historica (Figura 6.B), y con méas
detalle en su grafica anual (Figura 8), que a partir del 1 de febrero de 2009
(Day Of Year — DOY 032) comenz6 a decrecer el nUmero de observaciones
completas habiendo incluso dias sin registros. El hecho de que también se
reflejen cambios bruscos en el resto de parametros, aumentando los saltos de
ciclo y efecto multitrayectoria en L1 y L2, evidencié un grave problema en la
estacion que se resolvié cambiando la antena el 29 de abril de 2009 — DOY
119 (indicado con linea roja sobre la grafica). Los valores de RMS en MP1 y
MP2 se mantuvieron bajos durante el resto de actividad de la estacion, pero se
aprecia una periodicidad coincidiendo con la época invernal. Ello se puede
relacionar con la acumulacién de nieve sobre el radomo de antena y su
alrededor que aumenta la reflexién de la sefial GPS (Figura 9).
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111\ 1
Figura 10. Estacion GPS permanente
PALM en Sierra de los Guajares,
Granada. Se distingue el panel solar
junto al armario que contiene el receptor
y baterias

B ‘-'»'."‘. 3 & x \‘"‘ .
Figura 9. Estacion GPS permanente NEVA en
Sierra Nevada, Granada. La nieve cubre la antena
con radomo y su entorno durante algunos meses
produciendo variaciones en efecto multitrayectoria

Jaldehag et al. (1996) estudié el efecto de la acumulacion de nieve y
sus resultados indicaban que produce retardo de la sefial y aumenta su
dispersion, afectando a la coordenada vertical de la posicion estimada.
Ademas, las variaciones en el espesor de la nieve y efecto multitrayectoria
estan relacionados de tal forma que en Larson y Nievinski (2013) se demostrd
que las estaciones GPS instaladas con fines geodindmicos pueden ser usadas
también para estimar espesores de nieve con una periodicidad diaria. Aunque
esa periodicidad no se aprecia en el resto de parametros de calidad, conviene
tenerlo en cuenta cuando se estimen las posiciones durante esa epoca del afio.
También se distinguen varios dias aislados con numero reducido de
observaciones completas sin una correspondencia asociada en el ratio o/e,
siendo éste practicamente constante y cercano al 100%. Ello se debi¢ a cortes
en el suministro eléctrico de la estacion. En general, la alimentacion en las
estaciones cGPS de la red Topo-lberia se realiza mediante paneles solares y
dos baterias, pero la estacion NEVA esta conectada directamente a la red
eléctrica del Observatorio de Sierra Nevada.

3.2.3 Estacion PALM

Al igual que en NEVA, se aprecia un descenso en el registro de
observaciones completas coincidiendo con la época invernal, periodo 2015-
2018 (Figura 6.C). En este caso no se corresponde con alteraciones
continuadas en los saltos de ciclo y efecto multitrayectoria, los cuales se
mantenian estables y con buenos valores a excepcidn de un dia en enero de
2017 que alcanz6 36 saltos de ciclo. En cambio, se detecta una clara
correspondencia entre el descenso de observaciones completas registradas y
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el ratio o/e. Si el comportamiento hubiera sido como en la estacién NEVA,
manteniéndose constante el ratio, se podria deducir un problema en la
alimentacion eléctrica, pero el descenso del ratio sugeria a priori un mal
funcionamiento. Por otro lado, en diciembre de 2017 el comportamiento fue
similar al de NEVA, es decir, el funcionamiento era correcto pero las ventanas
de observacion eran cortas o nulas comenzando a registrar observaciones por
la mafiana. La ausencia de obstaculos en el entorno de la estacion que
produzcan zonas de sombra sobre el panel solar (Figura 10), evidencié un
problema en las baterias que proporcionan energia a la estacion. El panel solar
proporcionaba la energia necesaria durante el dia, pero este tiempo de
actividad solar no era suficiente para recargar la bateria y continuar durante la
noche. Este problema se resolvié cambiando la bateria el 1 de diciembre de
2017 — DOY 335 (indicado con linea vertical discontinua amarilla sobre el
grafico de calidad).

3.2.4 Estacion PILA

El funcionamiento de la estacion PILA (Figura 11) ha sido similar al
de la estacion AREZ desde su activacion, como muestra su grafica de calidad
historica (Figura 6.D). No se ha producido ningun evento que altere en general
su calidad.
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Figura 12. RMS del efecto multitrayectoria en la

frecuencia GPS L1 registrada por TGIL durante

2017. Linea vertical negra indica fecha en que se
desmanteld la estacion

Figa 11. Estacién GPS permanente
PILA en Sierra de la Pila, Abaran —
Murcia

3.2.5 Estacion TGIL

La grafica de calidad histdrica (Figura 6.E) muestra que el nimero de
observaciones registradas durante su periodo de actividad ha sido el esperado
a excepcién de algunos periodos invernales, durante los cuales decrecen el
namero de observaciones y el ratio o/e. Ese comportamiento es similar al
observado en la estacion PALM vy, a excepcidn de esas anomalias en periodo
invernal, el registro de observaciones junto al resto de parametros se puede
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considerar que estan dentro de los valores umbrales de calidad de las
estaciones IGS. Basandose en la experiencia con el resto de las estaciones, los
periodos de mal funcionamiento en invierno se relacionan con problemas de
bateria (se reduce su recarga a través de los paneles solares siendo
insuficientes las horas de actividad solar, disminuye su capacidad a bajas
temperaturas y se pone de manifiesto su antigiedad). Sin embargo, se produjo
un brusco deterioro de todos los pardmetros en septiembre de 2017 indicando
que algo habia alterado el entorno de la estacion, ademéas del supuesto
problema de bateria. En su gréfica de calidad anual (Figura 12) se observa
claramente ese brusco cambio en el efecto multitrayectoria correspondiendo
al DOY 248, que de igual modo se produce en el resto de pardmetros de
calidad. Finalmente se comprob6 que dos grandes depdsitos se ubicaron junto
a la antena afectando al sector suroeste (Figura 13.B).

Figura 13. Estacion GPS permanente
TGIL en Torreperogil, Jaén. A: Aspecto
de la estacidn y su entorno cuando se
activé en abril de 2008. B: Aspecto en
octubre de 2017, se aprecian algunos
obstaculos que afectan a la calidad de las

observaciones

Para determinar si el brusco deterioro de la calidad estaba relacionado
con los depdsitos instalados, se comprobd si habia cambios significativos en
los graficos del cielo durante los dias en los que se inicio ese agravamiento.
La Figura 14 muestra las proyecciones cartesianas de las coordenadas
horizontales de los satélites observados (azimut versus elevacion). El 2 de
septiembre de 2017 — DOY 245 comenzaron a producirse numerosos saltos de
ciclo entre las elevaciones 10° y 50° evidenciando oclusiones u obstaculos en
el horizonte que provocaban la pérdida de sefial. En el DOY 248 aumento el
rango en azimut y elevacion en el que se producian los saltos de ciclo, y

E W

S
Azimut Satélites

Figura 14. Proyecciones cartesianas de las
coordenadas horizontales de los satélites seguidos
por la estacion TGIL durante los DOY 245 y 248
en 2017. Saltos de ciclo representados con puntos
verdes
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ademas ese estado del gréafico del cielo se mantuvo constante para el resto de
dias, por lo que se deduce que los depositos habian sido ya instalados. Es
posible que la instalacion de los depdsitos comenzara en el DOY 245, por lo
que no es recomendable usar los datos a partir de esa fecha.

Independientemente del aumento o disminucién del nimero de
observaciones registradas, el efecto multitrayectoria y los saltos de ciclo
aumentaron progresivamente a lo largo de los afios, apreciandose picos en los
saltos de ciclo durante los periodos de primavera-verano. La estacion se instald
en terreno privado en 2008, siendo entonces el entorno despejado, salvo algun
pequefio arbol que en principio no afectaba al panel solar y situado ademas
por debajo del horizonte de antena (Figura 13.A). El entorno de la estacion fue
cambiando con el paso del tiempo y en la imagen B se puede distinguir algin
arbol muy préximo produciendo sombra sobre el panel solar y claramente por
encima del horizonte de antena. En Pirti (2008) se realiz6 un estudio donde
determina el efecto que provocan obstrucciones arbdreas sobre el efecto
multitrayectoria, precision y exactitud de posiciones GPS que empeoran
conforme se reduce la distancia a la antena. En Uzodinma y Nwafor (2018)
también se confirmo la degradacion que pueden producir las copas de los
arboles sobre la precision de la sefial GNSS. Se desconoce cuando ese arbol
fue plantado junto a la estacion, pero su proximidad, crecimiento y posible
aumento de frondosidad en primavera-verano pueden estar relacionados con
el aumento de los saltos de ciclo y del efecto multitrayectoria registrados desde
2012. La estacion TGIL se desmantel6 el 4 de octubre de 2017 — DOY 277
(indicado con linea vertical negra en las gréaficas de calidad).

3.2.6 Estacion VILA

La estacion (Figura 15) estuvo activa tan sélo un afio, ya que sufrio
ataques vandalicos, y se desmanteld el 6 de septiembre de 2009 — DOY 249.
A pesar de que sus parametros de calidad estan al nivel de las estaciones IGS
de modo similar que AREZ y PILA, un afio de observaciones no es suficiente
para incluirla en estudios geodindmicos.
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Estaciones
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Una vision global del estado y calidad de la red Topo-lberia-UJA
desde su activacion se muestra en la Figura 16. Se indica con una escala
cromatica el nimero maximo de observaciones registradas por 19124 ficheros
RINEX v2.11, que suponen la totalidad de los datos disponibles hasta la fecha
de control, 31 de marzo de 2019. Se pueden identificar los periodos con
ficheros incompletos o perdidos y que las estaciones no han tenido
interrupciones notables.

Miximo nimero de observaciones completas en la red GPS Topo-Iberia-UJA
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Figura 16. Numero de observaciones en los ficheros RINEX v2.11 a lo largo del periodo de
actividad de las estaciones de Topo-Iberia bajo el control de la UJA

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado por primera vez el control de calidad
de las estaciones cGPS de la red Topo-lberia que estdn a cargo de la
Universidad de Jaén. En general las estaciones no han presentado valores
anomalos para el efecto multitrayectoria y SNR que indiquen un posible
problema en sus ubicaciones, presentando ademas un horizonte de oclusion
por debajo de los 10°. Este control de calidad ha puesto de manifiesto que sus
emplazamientos son éptimos para conformar una red con fines geodésicos.
Para el control de los datos se ha tomado como indicadores de la calidad a los
parametros obtenidos con TEQC. Se ha considerado como referencia o primer
nivel de calidad a los valores registrados por la mitad de las estaciones IGS en
dichos indicadores. A excepcion de los eventos acontecidos en la estacion
TGIL y de alguna incidencia puntual que fue corregida en NEVA y PALM, se
concluye que las estaciones de la red Topo-lberia-UJA han tenido gran
estabilidad y calidad a lo largo de su periodo de actividad y los valores de sus
parametros analizados se corresponden con el primer nivel de calidad de las
estaciones 1GS.

Se ha descrito la automatizacion de tareas y procesos a los que son
sometidos los datos: descarga desde las estaciones desplegadas en campo,
conversion, preprocesado, control de calidad, creacion de gréaficas y envio al
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IGME. Ese control diario permite monitorizar y detectar posibles problemas
en su equipamiento y entorno, ayudando en la toma de decisiones y perder asi
el minimo de datos posible.

El IGME recopila los datos de Topo-Iberia y los pone al servicio de
los investigadores a través del sistema SiTopo. El estudio presentado sigue
metodologias de centros internacionales responsables de redes GNSS y
complementa la labor del IGME proporcionando informacion sobre sus datos
GPS recopilados que hasta ahora no existia. Dicha informacion ayuda a
comprender anomalias y también a evitarlas, util en otros procesos realizados
a partir de esos datos como son el control posicional, analisis de series
temporales o determinacion de vectores de deformacion de la corteza terrestre.
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