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Resumen

Se realizd6 la propuesta de nuevos valores para el efecto
multitrayectoria, relacion sefial-ruido, saltos de ciclo e integridad a través de
estadistica descriptiva con la finalidad de realizar el control de calidad de la
Red Geodésica Nacional Activa en México para la constelacion GPS. El
analisis fue llevado a cabo mediante el software TEQC considerando los
valores propuestos por el IGS, RVM y mediante la implementacion de
estadistica descriptiva. Se analizaron las observaciones GPS de 32 estaciones
de monitoreo continuo en el periodo 2020 al 2023. Los resultados demuestran
que para el efecto multitrayectoria en la L1, 17 estaciones cumplen con el
criterio, en el caso contrario para la L2 donde 27 estaciones superan el valor
recomendado. Para la relacion sefial-ruido, solo dos estaciones presentan una
potencia baja en ambas frecuencias. En relacion con la integridad, solo 5
estaciones no cumplen con el valor propuesto, por su parte, para los saltos de
ciclo, solo 5 estaciones no cumplen con el valor recomendado. Finalmente, se
demuestra que las estaciones que pertenecen a la Red Geodésica Nacional
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Activa cumplen con los valores recomendados, por lo que es posible utilizar
las estaciones para monitoreo de la corteza terrestre y trabajos topografo-
geodésicos conforme a la nueva actualizacion masiva de equipos y receptores
derivado de los valores presentados.

Palabras clave: GPS; RGNA; Control de calidad; Efecto multitrayectoria;
Relacion sefial-ruido; Saltos de ciclo; Integridad
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Abstract

Descriptive statistics were used to propose new values for quality
control of Mexico's Active National Geodetic Network, specifically for the
multipath effect, signal-to-noise ratio, cycle slips, and integrity of the GPS
constellation. The analysis was carried out using the TEQC software
considering the values proposed by the IGS, RVM and by implementing
descriptive statistics. Based on the results, the proposed criteria are met by 17
stations for the multipath effect in L1, while for L2, the recommended value
is exceeded by 27 stations. For the signal-to-noise ratio, only two stations have
low power on both frequencies. Regarding integrity, only 5 stations do not
comply with the proposed value. Meanwhile, for cycle slips, only 5 stations
do not comply with the recommended value. Finally, it is demonstrated that
the stations that belong to the Active National Geodetic Network can be used
for monitoring the Earth's crust and topographic-geodetic work in accordance
with the new massive update of equipment and receivers derived from the
values presented.

Keywords: GPS, RGNA, Quality check, Multipath effect, Signal-to-noise
ratio, cycle slips, integrity
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Introduccion

El avance tecnoldgico y de investigacion de los Sistemas de
Navegacion Satelital (GNSS) permite que se realicen nuevas investigaciones
relacionadas con la deformacion de la corteza terrestre (Arias-Gallegos et al.,
2023), el monitoreo de estructuras (Yigit et al., 2021), analisis ionosférico
como precursor sismico (Nayak et al., 2023; Sharma et al., 2024), son algunos
ejemplos de los resultados obtenidos al hacer uso de los datos GNSS.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) forma parte de los GNSS
y es el sistema mas robusto dado el tiempo de operacion, el cual cuenta con
una cobertura global, aunque existen otras constelaciones como lo son:
Sistema Global de Navegacion por Satélite (GLONASS) y Agencia del
Sistema Mundial de Navegacién por Satélite Europea (GALILEO). En este
sentido, a nivel mundial existen organismos que gestionan informacion
geoespacial o de redes geodésicas de operacion continua que ayudan al
desarrollo de trabajos cientificos-técnicos de alta precision que apoyan a la
infraestructura geodesica como lo es el International GNSS Service (IGS,
https://igs.org/), National Geodetic Survey (NGS, https://geodesy.noaa.gov/)
Earth Scope Consortium (https://www.earthscope.org/) y el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, https://www.inegi.org.mx/), por citar
algunos.

Es importante revisar la calidad de los archivos crudos y verificar el
correcto funcionamiento de las estaciones que operan actualmente a nivel
mundial, ya que esta directamente relacionada con el posicionamiento preciso
(Yeh et al., 2007). En el estado del arte existen resultados de investigaciones
que realizaron un analisis o control de calidad de las observaciones,
enfocandose en el efecto multitrayectoria, integridad de la informacidn, saltos
de ciclo y relacion sefial-ruido. Vazquez, et al., (2012) estudiaron la cantidad
del efecto multitrayectoria en pseudo-distancias a partir de las observaciones
GPS en la red TAMDEF (Montafias trans Antarticas) de un total de 33
estaciones de operacion continua, determinando que el efecto multitrayectoria
es uno de los principales degradadores de la sefial. Souto, (2014) realizé el
control de calidad de una estacién de monitoreo permanente en Cdérdoba,
Argentina, enfocandose en el numero de observaciones, efecto
multitrayectoria y saltos de ciclo, encontrando que la estacion tiene un buen
comportamiento basado en los resultados encontrados. Hu et al., (2016)
investigaron la calidad de las observaciones de un total de 173 estaciones de
campafa en el noroeste y norte de China, con un total de 4 dias de observacion,
encontrando las afectaciones que pueden presentar las series temporales si no
se considera el entorno de la estacion al calcular la velocidad. Kamatham,
(2018) determino que el efecto multitrayectoria en algunos casos puede verse
de forma inversamente proporcional a la relacién sefal-ruido. Garcia-
Armenteros, (2020) realiz6 una monitorizacion y control de calidad de las
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estaciones de la red de Topo-lberia-UJA en Espafia, de un total de 10 afios en
promedio, considerando los indicadores del IGS, encontrando que la red
geodésica es apta para estudios geodinamicos. Asimismo, Garcia-Armenteros,
(2023) analiz6 12 afios de observaciones continuas, siguiendo los indicadores
del IGS y comprobando el impacto que tiene los residuales de fase del modelo
libre de ionosfera en las observaciones, encontrando que al incrementar el
angulo de elevacion se presenta un incremento en los saltos de ciclo y en el
efecto multitrayectoria.

En México, existen organismos que gestionan redes geodésicas
mencionados anteriormente, siendo la Red Geodésica Nacional Activa del
INEGI la méas importante por las implicaciones normativas que representa para
el pais. Algunos estudios realizados en México han sido llevados a cabo por
Véazquez et al., (2013) el cual estudiaron las estaciones de la RGNA y de libre
acceso enfocandose Unicamente en el efecto multitrayectoria en funcién de los
diferentes equipos utilizados. Asimismo, Hernandez-Andrade et al., (2020)
analizaron las observaciones de las estaciones de monitoreo continuo GPS de
libre acceso considerando todos los indicadores del IGS, demostrando que no
todas las estaciones cumplen con los parametros de calidad que recomienda el
IGS. Finalmente, Hernandez-Andrade et al., (2022) realiz6 un analisis
profundo y propuso valores para determinar la calidad de las estaciones en
México (RVM), ya que estas no cumplen con los criterios del IGS,
demostrando que el andlisis de calidad es un importante para los estudios de
deformacion de la corteza, ya que un exceso de ruido en el receptor generara
que aumente la incertidumbre en las series temporales Hu et al., (2016).

Con base en lo anterior, y existiendo la necesidad debido al aumento
de las estaciones y la actualizacion masiva de toda la Red Geodésica Nacional
Activa y al no haber un estudio actualizado del control de calidad de las
observaciones GPS, se presenta por primera vez el control de calidad de las
observaciones GPS de la Red Geodésica Nacional Activa en México
considerando los indicadores del IGS, RVM vy la propuesta de nuevos
parametros de calidad para: integridad, saltos de ciclo, efecto multitrayectoria
y relacién sefal-ruido.

Red Geodésica Nacional Activa en México (RGNA)

De acuerdo con las normativas mexicanas, el Sistema Geodésico
Nacional establece que toda estacion geodésica de un levantamiento
horizontal debera estar referido al Marco de Referencia Terrestre
Internacional, definido por el Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y
de Sistemas de Referencia para el afio 2008, referido a la época 2010.0. El cual
es denominado ITRFO8 época 2010.0, asociado al elipsoide de referencia
GRS80, y solo sera accesible mediante la RGNA.
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En el afio 2020 la RGNA contaba con 23 estaciones GPS y para el afio
2021 incremento el nimero de estaciones GPS a 31 debido a fallas presentadas
en los equipos. En ese mismo afio, se realizd una actualizacion de los equipos
de la RGNA (Figura 1). Actualmente cuentan con el receptor ALLOY, GR10
y modelo de antena TRM115000.00 o LEIAR10 segln el National Geodetic
Survey (NGS); siendo la mayoria de las ubicaciones sobre azoteas de la
dependencia de INEGI a lo largo del pais (Fig_l_J_rilJy 2). |

il
B

iz RG]
Figura 1. Antenas, receptores y monumentacion de la Red Geodésica Nacional Activa
(RGNA). Fuente: Imagenes cortesia de INEGI, con elaboracién propia del disefio
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Figura 2. Distribucién de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA). Fuente: elaboracion

propia

Tabla 1. Estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA).

Nombre Altura
dela Latitud Longitud geodésica | Receptor Antena
estacion (m)
CHET 18°29°42.99641”° 88°17°57.20961°° 2.955
COL2 2149o 41;: 9.99474 103° 42 06.78208 528.784 ALLOY TRM115000.
CULC 4230742 107° 24’ 45.34764 36.138 00
ICAM 19°51° 12.44688” 90° 31° 38.90207” 2.578
ICDV 23°44°20.94” 99°09°24.76” 325.7936 GR10 LEIAR10
ICEP 19°01° 58.88475” 98°11°15.35143” 2150.327
ICHI 28° 38’ 50.05040” | 106° 03’ 58.01000” | 1405.717
ICHS 16° 46’ 14.32120” 93°11°35.30631” 635.182
ICMX 19° 24° 20.30945” 99° 10’ 15.07088” 2267.439
23°46° o nes » TRM115000.
ICVT 22 62078 99° 08’ 57.84894 277.764 ALLOY 00
IDGO 24° 04’ 02.83116” | 104°36° 25.48267” | 1863.116
IHER 29° 04’ 03.46672” | 110° 57’ 40.67655” 176.577
IHGO 20°07°2516”’ 98°44°38.72”° 2407.659
IHID 20° 06’ 53.62216” 98°44° 17.77306” 2390.334
IMIE 31°51°42.69707” | 116°36° 58.81264” -22.222 ALLOY TRM$$5OOO'
IMIP 31°44° 41.75718” | 106° 26’ 45.12587” 1113.428
INAY 21°30° 15.65925” | 104°53” 45.85918” 925.451 GRI10 LEIARLO
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INEG 21°51°22.15280” | 102°17’ 03.13231” | 1887.823

IPAZ 24°08°42.97974” | 110° 19’ 50.67946” -14.835

ISLP 22° 08’ 39.18986” | 101°00’ 55.81688” | 1910.286

ITLA 19°18°32.86728” | 98° 12’ 56.28240” 2327.685

1IZAC 22°46’ 41.31955” | 102° 36’ 45.80515” | 2427.673

MERI 20°58°48.16346” | 89°37°13.14324” 7.863

MEXI 32°37°58.77103” | 115°28°32.53523” -22.427

MTY2 25°42° 55.82372” | 100° 18’ 46.46275” 521.741 TRM115000
OAX2 17°04° 42.02383” | 96° 43’ 00.26225” 1607.262 ALLOY 00 '
TAMP 22°16° 41.95540” | 97°51° 50.49882” 21.050

TOL2 19°17° 35.64347” | 99° 38’ 36.50048” 2651.730
UGTO 21°00’ 09.75456” | 101°16° 17.99246” | 2062.282
UQRO 20°35” 28.09773” | 100° 24’ 45.69377” | 1817.973

UVER 19°09° 55.68003” | 96° 06’ 51.67505” 3.212

VIL2 17°59°25.47838” | 92° 55’ 51.95484” 27.744

Acorde con la informacion registrada por el INEGI, se analiz6 un total
de 4 afios continuos (Tabla 2) considerando que para analizar una serie
temporal asociada a deformacién de la corteza se requiere como minimo 2.5
afios de observaciones (Blewitt y Lavallée, 2002) asi mismo, es necesario
considerar aquellas estaciones que no estan dentro del periodo minimo
recomendado, ya que estas proporcionan la tendencia del comportamiento de

dicha estacion.

Tabla 2. Cantidad de datos proporcionados por afio por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia. Fuente: elaboracién propia.
ESTACION | ANO TOTAL TOTAL
2020 | 2021 | 2022 | 2023 (DIAS) (ANOS)
CHET 665 326 365 365 1421 3.893
CoL2 365 365 365 365 1460 4
CULC 365 365 365 365 1460 4
ICAM 365 365 365 365 1460 4
ICDV 345 198 — o 543 1.487
ICEP 365 365 365 365 1460 4
ICHI 365 365 365 365 1460 4
ICHS 365 365 365 365 1460 4
ICMX 365 365 365 365 1460 4
ICVT 138 365 365 868 2.378
IDGO 365 365 365 365 1460 4
IHER 365 365 365 365 1460 4
IHGO 295 ---- ---- ---- 295 0.808
IHID 41 364 365 365 1135 3.109
IMIE 362 365 361 365 1453 3.980
IMIP 358 362 365 365 1450 3.976
INAY 364 364 363 365 1456 3.989
INEG 364 224 365 365 1318 3.610
IPAZ 365 365 365 365 1460 4
ISLP 365 365 365 365 1460 4
ITLA 365 365 365 365 1460 4
1IZAC 365 365 365 365 1460 4
MERI 365 364 365 365 1459 3.997
MEXI 365 365 365 364 1459 3.997
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MTY2 365 365 365 352 1447 3.964
OAX?2 364 365 365 365 1459 3.997
TAMP 361 365 365 362 1453 3.980
TOL2 303 365 365 365 1398 3.830
UGTO 365 365 365 365 1460 4
UQRO 365 365 365 365 1460 4
UVER 362 365 365 365 1457 3.991
VIL2 338 365 365 365 1433 3.926

Control de Calidad de las observaciones GPS

El control de calidad de las observaciones GPS se lleva a cabo para
analizar el correcto funcionamiento de las estaciones de monitoreo continua
(Garcia-Armenteros, 2020; Hernandez-Andrade et al., 2022; Souto, 2014),
debido a la importancia para las realizaciones de los International Terrestrial
Reference System (ITRF) ayudando a su actualizacion y refinamiento
(Altamimi et al., 2016).

Actualmente, existen pardmetros que son recomendados por el
International GNSS Service (IGS) (https://igs.org/documents/#guidelines)
para evaluar el buen funcionamiento de las estaciones de operacién continua
(IGS, 2015), siendo los indicadores: integridad, relacion sefial-ruido, saltos de
ciclo y efecto multitrayectoria. Estos parametros pueden ser extraidos
mediante los softwares TEQC (Translate/Edit/Quality Check) (Estey y Wier,
2014), Anubis-G (Xiao et al., 2020), y RINGO (Kawamoto et al., 2023), entre
otros; no obstante, los resultados son los mismos, siendo las Unicas diferencias
la cantidad de constelaciones que pueden procesar y la forma de mostrar los
resultados (Puskas et al., 2019).

Metodologia

La metodologia es presentada en la Figura 3. Para llevar a cabo el
procesado mediante el software TEQC, fue necesario realizar una
descompresion del formato de compresion HATANAKA (Hatanaka, 2008) a
RINEX 2.11 (Gurtner y Estey, 2009) mediante la herramienta CRX2RNX
(Hatanaka, 2008). Una vez en formato RINEX 2.11(Receiver Independent
Exchange Format Version 2.11), se removieron las constelaciones GLONASS
y GALILEO, para solo dejar GPS con la finalidad de analizar la constelacion
que da solucién a la totalidad de los equipos en el pais de México, lo anterior
fue realizado con el software TEQC mediante implementaciones en Shell-C.
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Preprocesado de Extraccion de
los datos parametros de calidad
-_— -_— -— -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— -y
i
Software TEQC I I Software TEQC |
i I I I
| Multitrayectoria
Descompresi6n I 1 I
| HATANAKA -> RINEX I ¢
I |
I I
I v 1| Retacién seral-Ruido | 1 Anélisis estadistico
l N l Yy
Remuestreo ¢ I Comparacion con los
I 155->30s | 1 I parametros de calidad
| | Saltos de ciclo
v ! 1
: I i v I
| Eliminar
constelaciones l l Integridad |
i i I :
I | | | | | ‘

s == == == == ==
Figura 3. Metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion

Para la extraccion y célculo de los pardmetros, es importante
considerar que el efecto multitrayectoria (MP) es un efecto producido por la
sefial cuando llega de forma indirecta al receptor debido a la reflexion en una
superficie reflejante cercana al receptor como un arbol, edificio, etc. Este
efecto ocasiona que la sefial realice un recorrido adicional, el cual degrada la
precision (Seeber, 2003). El calculo del efecto multitrayectoria se basa en una
combinacion lineal del pseudorango y fase portadora en la L1 y L2 mediante
una estimacion del error medio cuadratico (Estey y Wier, 2014) en metros;
acorde con el I1GS el valor recomendado es <30 cm.

La relacion sefial-ruido es expresada como SNR y segun (Xiao et al.,
2020) describe la potencia de la sefial; la ganancia de la antena, estado del
receptor y efecto multitrayectoria son los principales factores que alteran este
parametro, siendo el valor recomendado >36 dBHz.

El porcentaje de las observaciones registradas respecto a las esperadas
(integridad) es calculado al hacer referencia a los datos obtenidos respecto a
los posibles expresado en porcentaje (Hernandez-Andrade, 2021).

Los saltos de ciclo son las pérdidas en el seguimiento del satélite,
siendo una discontinuidad en el nimero entero de ciclos de la fase, este es
posible calcularlo como CSR=1000/(o/slps), donde “0” es el nimero de
observaciones registradas y “slps” es la cantidad de saltos de ciclo, siendo el
valor recomendado por el IGS 1 por cada mil observaciones.

Algunos autores como Garcia-Armenteros, (2020, 2023); Hernandez-
Andrade et al., (2020) han analizado el estado de las redes geodésicas
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establecidas de estaciones de operacion continua GNSS considerando los
pardmetros del IGS. No obstante, y conforme a lo expuesto por Hernandez-
Andrade et al., (2022), es necesario investigar la situacion real de las
estaciones basados en estadisticas de cada region. En este sentido, se hace la
propuesta de los indicadores para la RGNA bajo el siguiente analisis
estadistico:

Tabla 3. Valores recomendados en la literatura para los parametros de calidad para una estacion de
referencia continua y los calculados.

Multitrayectoria Saltos de Ciclo Relacién Sefial- Integridad
Ruido
IGS <0.30 m <1 por cada 1000 >36 dBHz >95%
observaciones
RVM <047y042enLly <1.04 por cada >4231y=>3251en >98%
L2 enm, 1000 LlyL2endBHZ,
respectivamente. observaciones respectivamente.
RGNAV | <030y<035enLly <.03 por cada >43.75 >99%%
L2enm, 1000 y>4093enLlyL2
respectivamente observaciones en dBHZ,
respectivamente.

Actualmente en la RGNA solo una estacion pertenece al 1GS y no
representa la realidad de las estaciones, se realiza un andlisis estadistico
basado en el estudio de todos los datos obtenidos de todas las estaciones de la
RGNA con la finalidad de remover los valores atipicos y evitar sesgos en los
indicadores calculados. En este sentido, el calculo de los valores se lleva de la
forma expresada en la ecuacién (1) (Hernandez-Andrade et al., 2022):

n

XRrena = Z x;/n 1)

i=1

Donde n es el numero de estaciones GPS para analizar; x; es el valor
correspondiente al valor anual promedio para cada estacién GPS en 4 afios;
Xrena €s el promedio de cada valor por un periodo de 4 afos.

Resultados

Los resultados se muestran en las Figuras 4-6 de la estadistica
descriptiva aplicada para el calculo de los 4 indicadores de calidad; efecto
multitrayectoria (MP1 y MP2) en L1 y L2; relacion sefial-ruido (SNR1 y
SNR2) en L1 y L2; saltos de ciclo (CSR) por cada mil observaciones y la
integridad (INT) para todas las estaciones de la RGNA considerando los
valores propuestos por el IGS y Hernandez-Andrade et al., (2022).

Los valores promedio para el efecto multitrayectoria en L1 (Figura 4a)
para las estaciones de la RGNA se encuentran por debajo de los indicadores
calculados RVM. Para los indicadores recomendados por el IGS, 17 estaciones
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lo superan, siendo solo 15 estaciones que no cumplen con el pardmetro
recomendado para el efecto multitrayectoria; en este mismo sentido, el valor
calculado propuesto RGNAYV es similar al recomendado por el 1GS, con la
misma cantidad de estaciones que cumplen con este indicador.

A)
MULTITRAYECTORIA EN L1
0.5
0.45
0.4
0.35
03 F T ¥ T T
£ 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
ENUS P Ao AOEE > UNACUS S NNANS XA
e = N - R R - L
TOSE0UUUET T === ELENEEELZO > 5
uUQEEH“-ESEE“EH-EEH —E¢gzoﬁhggs>
mm ESTACIONES —RGNAV —IGS —RVM
B)
MULTITRAYECTORIA EN L2
0.6
0.5
0.4
£03 1L [ 1 al L. a
0.2
0.1
0
R L B W & N & e A a
SoSZEEEELEREEgEE R IR nE NS oHn
595:-"Eg"'EEEEE_E""'Eé'——'HSEEEOﬁFgS‘:’
B ESTACIONES —RGNAV —IGS —RVM

Figura 4. Efecto multitrayectoria

Para el caso del efecto multitrayectoria en L2 (Figura 4b) considerando
el indicador del IGS, se puede observar que 27 estaciones superan lo
recomendado; en este sentido aun cuando el valor recomendado RVM es mas
permisivo, 4 estaciones superan con mas de 40 cm. Por ultimo, el valor de
RGNAYV se ve superado en 15 estaciones. Este comportamiento acorde con lo
descrito por Souto, (2014) puede ser un efecto relacionado por el software y
hardware o bien, por el ambiente circundante a la estacion, la cual cuenta con
un tipo de suelo reflejante en la ubicacidn donde se encuentra.
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En la Figura 5a se presenta la relacion sefial-ruido para la L1, donde
solo la estacion de IMIE no cumple con ninguno de los valores propuestos por
el IGS, RVM 0 RGNAYV, las demaés estaciones presentan una potencia de hasta
mas de 42 dBHz. Para el caso de la relacion sefial-ruido para la L2 (Figura 5b),
la estacion IMIE no cumple con ningln valor propuesto, similarmente la
estacion IMIP, cumple con el valor del IGS y el RVM; no cumpliendo con el
valor propuesto por el RGNAYV donde se espera una potencia fuerte de la sefial
(mayor a 40 dBHz).
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Figura 5. Relacion sefial-ruido
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Para el caso de la integridad (Figura 6a), todas las estaciones superan
el valor recomendado por el IGS. Para el caso del valor propuesto del RVM,
solo 1 estacion no cumple, no obstante, es un valor considerablemente alto.
Finalmente, para 5 estaciones no cumplen con el valor propuesto del RGNAYV,
siendo el indicador mas rigorista.
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Tabla 4. Resultados de analisis estadistico para la Red Geodésica Nacional Activa.

Saltos ReNIaci()n Relacion
. Integridad de ciclo ser_lal sefial ruido
Estacion (%) MP1(m) MP2 (m) <(1000/ rLulldo en en L2
o/slips) (dHB2) (dHBZ)
CHET 99.90 0.31 0.36 0.03 44.95 42.15
CcoL2 99.95 0.23 0.32 0.03 45.05 42.10
CULC 99.92 0.31 0.37 0.09 45.08 41.74
ICAM 99.91 0.28 0.32 0.02 45.19 42.23
ICDV 99.77 0.32 0.35 0.02 46.07 42.37
ICEP 99.94 0.31 0.36 0.03 45.21 42.44
ICHI 99.91 0.44 0.54 0.02 45.36 42.79
ICHS 99.84 0.37 0.41 0.08 44.98 41.92
ICMX 96.69 0.32 0.38 0.16 44.88 41.96
ICVT 99.95 0.27 0.32 0.02 44.53 42.64
IDGO 99.94 0.35 0.43 0.04 45.28 42.78
IHER 99.91 0.43 0.52 0.05 45.08 42.27
IHID 98.95 0.27 0.31 0.03 44.89 4251
IHGO 99.86 0.31 0.32 0.03 46.06 42.35
IMIE 99.61 0.37 0.41 0.02 5.72 6.56
IMIP 99.43 0.36 0.42 0.26 45.09 37.53
INAY 99.83 0.32 0.38 0.18 45.06 42.37
INEG 99.89 0.25 0.27 0.02 45.08 42.39
IPAZ 99.94 0.31 0.38 0.02 45.12 42.48
ISLP 99.95 0.28 0.30 0.02 45.14 42.16
ITLA 99.90 0.24 0.28 0.03 45.17 42.50
1ZAC 99.86 0.26 0.27 0.03 43.64 41.82
MERI 99.88 0.29 0.33 0.04 45.14 42.46
MEXI 99.49 0.24 0.33 0.07 45.14 41.91
MTY?2 99.93 0.25 0.31 0.02 44.98 42.48
OAX2 99.91 0.26 0.30 0.03 45.15 42.18
TAMP 99.85 0.30 0.36 0.02 45.17 42.27
TOL2 99.93 0.26 0.31 0.02 45.24 42.33
UGTO 99.94 0.25 0.28 0.03 45.16 42.31
UQRO 99.93 0.30 0.36 0.03 45.20 42.42
UVER 99.89 0.22 0.24 0.02 45.08 42.34
VIL2 99.89 0.32 0.38 0.04 45.07 42.33

Referente a los saltos de ciclo (Figura 6b) y en la Tabla 4, para los
valores recomendados del RGNAV solo 12 estaciones no se apegan a este
indicador, siendo més rigorista en comparacion con el RVM e IGS en los
cuales todas las estaciones se apegan. En este sentido, las estaciones que
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presentan mayores saltos de ciclo (ICHS, ICMX, IMIP e INAY), son
estaciones con un entorno con superficies reflejantes y obstrucciones en la
zona circundante a la antena.

Discusion

Se analizaron un total de 32 estaciones de la Red Geodesica Nacional
Activa en México, considerando la ultima actualizacion de las estaciones,
derivado de un cambio total de receptores y antenas, pasando al receptor
ALLOY con una antena TRM11500. Evidentemente las estaciones muestran
una mejora con forme a los resultados presentados por Vazquez-Becerra et al.,
(2013) en el cual se evalGan 53 estaciones en un periodo de tiempo de 1994-
2012 de distintos organismos; en este sentido, las estaciones de la RGNA
analizadas en este estudio reportan valores de hasta 40 cm para el efecto
multitrayectoria (Unico parametro estudiado por los autores), superando los
valores propuestos por el IGS. Esto es derivado de la ubicacién y el tipo de
receptor y antena usado (Trimble 5700 en conjunto con antena TRM41249.00
en su mayoria). Conforme a la actualizacion reciente de todas las estaciones a
receptores ALLOY con antena TRM115000 se muestra una disminucion de
los valores del efecto multitrayectoria apegandose al indicador del IGS.

De acuerdo con los datos analizados por Garcia-Armenteros (2022) la
red CGPS Topo-lberia-UJA y en el estudio realizado para la RGNA se
encuentran resultados similares en el comportamiento de ambas redes ain
cuando CGPS Topo-lberia-UJA fue disefiada analizar la corteza terrestre,
mientras que la RGNA es para control topografo-geodésico. En este sentido,
los resultados demuestran que es posible utilizar las observaciones generadas
para estudios de la corteza terrestre.

Conforme a la actualizacion realizada y al analisis presentado por
Hernandez-Andrade et al., (2020), (2022) es notorio que los datos de la RGNA
son de mayor calidad, ya que los reportados en el estudio previo, se encuentra
que existen estaciones que no forman parte de la RGNA que superan los 40
cm de efecto multitrayectoria, mostrando un efecto inversamente proporcional
en la potencia de la sefial en ambas bandas derivado del ruido en la sefial por
obstrucciones cercanas a las estaciones. Por otro lado, si se aplica el parametro
estimado RGNAYV a los valores reportados en Herndndez-Andrade et al.,
(2020), (2022), las estaciones no se apegarian a ningun indice, ya que el
RGNAYV es mas rigorista derivado de la calidad de las estaciones con la nueva
actualizacion presentada en todas las estaciones.

Las estaciones IMIP e IMIE no cumplen con los valores propuestos
por ningdn indice, esto es derivado del lugar de localizacién de la antena,
asimismo, ambas estaciones cuentan con un receptor GR10 y antena
LEIAR10, encontrdndose que, en funcion del firmware, los valores tienden a
ser altos Hernandez-Andrade et al., (2020); Herrada et al., (2010).
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En funcion al desempefio mostrado, se puede utilizar estas estaciones
para el monitoreo de la corteza terrestre, ya que no presentan valores atipicos
fuera de los valores recomendados por el 1IGS, RVM o RGNAYV, como los
reportados por Hu et al., (2016) donde la estaciones presentan un alto
contenido de efecto multitrayectoria, el cual hace que se sobre estime la
velocidad vista en la serie temporal.

Conclusiones

Por primera vez en México se realizé el control de calidad de las
observaciones GPS de la Red Geodésica Nacional Activa considerando los
parametros de calidad (efecto multitrayectoria, relacion sefial-ruido, saltos de
ciclo por cada mil observaciones, e integridad) del IGS, RVM y una propuesta
de nuevos valores a la cual denominamos RGNAV, pudiendo concluir lo
siguiente:

e Los valores propuestos (RGNAV) para los indicadores son mas
rigurosos que los valores RVM e IGS, esto es derivado de la alta
calidad que presenta los valores de la RGNA, lo cual tendria un
impacto en la calidad de la informacién y en el uso de la topografia y
geodesia.

e De las 32 estaciones analizadas, solo 30 cumplen con los valores
propuestos RGNAYV. Las dos estaciones que no cumplen no presentan
una actualizacion en software y firmware, ademas de utilizar una
antena y receptor de modelo antiguo. Esto concuerda con estudios
previos por diferentes autores.

e Las estaciones dados los resultados presentados y los requisitos para
pertenecer al IGS, cumplen satisfactoriamente con los criterios para ser
incluidas al menos 30 estaciones.

e Se demuestra que el efecto multitrayectoria es el indicador mas
importante para establecer y analizar estaciones de referencia continua,
ya que, en funcion del entorno de la estacion, sera el contenido de ruido
en la estacion.

Finalmente, se demuestra que dada la ultima actualizacién que es
viable utilizar la RGNA en estudios para la deformacion de la corteza y
trabajos topografo-geodésico.
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