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SUMMARY

The National Geographic Institute of Spain (IGN) has a solid experience regarding geodetic VILBI technical aspects, as well
as an important observation infrastructure which is made of a 40 meter radiotelescope located at Yebes, participating in
geodetic observations campaings since 2008, and the VGOS radiotelescopes of the RAEGE project. In order to expand its
contribution to the VLBI geodetic analysis, this institution created in 2018 an analysis team, becoming an official analysis
center for the International VLBI Service of Geodesy and Astrometry (IVS) in march, 2020. In this contribution the main
activities of this analysis center are presented.
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INTRODUCCION

La motivacion principal de este trabajo es presentar, de manera sucinta, las actividades que se desarrollan en el centro de analisis
VLBI del Instituto Geogréfico Nacional.

Atendiendo a las funciones que el RD 645/2020 atribuye a la Direccidon General del Instituto Geogréfico Nacional (IGN) en materia
de geodesia, el articulo 17, apartado ¢, encomienda a esta institucion “La planificacion y gestion de las redes geodésicas y gravimétrica
de dmbito nacional, de la red de nivelacion de alta precision y de la red de maredgrafos que conforman el marco y Sistema de
Referencia Geodésico espafiol, la explotacion y andlsis de observaciones geodésicas y geodindmicas, el desarrollo de aplicaciones
sobre sistemas de navegacion y posicionamiento, asi como la realizacion de trabajos y estudios relacionados”.

El desempefio de esta tarea requiere de la creacién y mantenimiento de una infraestructura geodésica de primer nivel para cada
observable y sus datos obtenidos asociados. Es asi como surge la idea de centro de analisis; de la necesidad de dar un sentido
cientifico y en pro de la sociedad a los datos obtenidos por las distintas técnicas geodésicas.

En materia de GNSS, este centro tuvo su primer hito en 1998 con el procesamiento de los datos de la Red de Estaciones
Permanentes GNSS (ERGNSS). En la actualidad, son numerosos los proyectos que involucran esta técnica; destacando, entre otros,
el Servicio de Posicionamiento en Tiempo Real (SPTR) que proporciona al usuario un sistema de posicionamiento en tiempo real
basado en correcciones diferenciales, o el proyecto IBERRED cuyo propdsito es obtener series temporales de posiciones y
velocidades para cada una de las estaciones del area Ibérica.

El desarrollo de una infraestructura geodésica en la que tome parte la técnica VLBI, hace indispensable la creacién de un centro de
analisis en consonancia con el de GNSS visto. En primer término, es el centro astrondmico de Yebes (Guadalajara, Espafia) quien
se postula como promotor de esta infraestructura convirtiendose en un futuro no muy lejano en una Estacion Geodésica
Fundamental al implementar las técnicas de geodesia espacial mas relevantes (GNSS, VLBI, SLR).

Yebes destaca por tener a su disposicion un radiotelescopio de 40 metros de diamentro observando en campafias desde 2008,
ademas de un radiotelescopio VGOS de 13 metros integrado en el proyecto de la Red Atlantica de Estaciones Geodinamicas y
Espaciales (RAEGE). Este proyecto tiene como objetivo la construccion, instalacion y explotacién con fines geodinamicos vy
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geodésicos de cuatro estaciones situadas en distintas placas tectonicas: Yebes (placa Euroasidtica), Gran Canaria (placa Africana),
Santa Marfa (Azores, placa Africana), San Miguel (Azores, placa Norteamericana). Esta infraestructura geodésica singular estara
integrada en el Global Geodetic Observing System (GGOS) [1].

Paralelamente surge, en 2018, como complemento al desarrollo y a la contribucién del anélisis geodésico VLBI, un grupo de trabajo
destinado a tal fin que se consolida tras grandes esfuerzos en marzo de 2020 como centro de anélsis oficial del Servicio Internacional
de VLBI para la Geodesia y Astrometria (IVS) [2]. Este organismo es el encargado de proporcionar datos y productos VLBI a la
comunidad cientifica. En relacién a sus productos, se pueden destacar las contribuciones relativas al marco de referencia celeste
(CRF), marco terrestre (TRF) y Pardmetros de Orientacion de la Tierra (EOP).

Dentro de las lineas de trabajo desarrolladas por el centro y que quedan plasmadas en el presente trabajo, se destacan, entre otras,
el analisis operacional de las sesiones R1/R4 a través de un reprocesado histérico de datos (1982-2022) y el anélisis de las sesiones
intensivas para el afio 2022.

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL CENTRO DE ANALISIS

La arquitectura que hay tras este centro podria resumirse en la combinacion de dos elementos fundamentales: Scripts que permiten
la ejecucion de tareas automatizadas y software de procesamiento de datos VLBI. El flujo de trabajo comienza con la obtencion de
los datos necesarios que permiten al sotware llevar a cabo su tarea de procesado. Estos datos proceden del IVS anteriormente
citado y del Servicio Internacional para la Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia (IERS) [3]. Destacamos como datos de
entrada los EOP a priori, los ficheros relativos a los cédigos de las estaciones implicadas en la observaciéon o Number Stations Codes
(ns-codes), asi como aquellos ficheros que contienen datos sobre la excentricidad de las antenas o Eccentricity Data (ECCDAT). El
software de procesamiento utilizado por este centro es Where (Kirvik et al., 2017). Where es un software libre de Linux desarrollado
y mantenido por la Norweigeian Mapping Authority, (NMA) escrito en Python, cuya gran ventaja es que descarga de forma
automética los ficheros de configuracion. La interaccion con el software puede realizarse de dos maneras: a través de linea de
comandos para lanzar una sesion individual, y a través de una interfaz grafica propia del programa (There) que es la que permite
las multiples opciones de edicion de cara a dar por satisfactorio el resultado de una sesion procesada. Esta interfaz permite entre
otras cosas detectar y eliminar valores atipicos llevando a cabo un filtrado por estacion de todas las que intervienen en el conjunto
de la observacion, y localizar y reparar clock breaks.

Tras la fase de procesado, el resultado es un fichero tipo Solution INdependent EXchange (SINEX) donde aparecen reflejados datos
realtivos a las coordenadas de las radio fuentes (marco celeste), coordenadas de las estaciones implicadas en la observacion (marco
terrestre) y EOP. El proceso finaliza tras una comprobacion por parte del analista de la calidad de los resultados obtenidos primero,
y enviando en segundo lugar dicho SINEX al repositorio de productos VLBI del Crustal Dynamics Data Information system (CDDIS)
de la NASA.

A modo de ilustracion, y con el proposito de dar sentido a una parte tan esencial como es el software dentro de la arquitectura del
centro de analisis, se muestran, en la tabla siguiente, algunas de las caracteristicas mas relevantes del mismo:

Tabla 1: Caracteristicas principales de Where.

Origen de los datos de entrada VgosDB

EOP a priori Bulletin B (IERS)

Modelo de troposfera VMFT (Bohm et al., 2006)

Modelo de precesién/nutacion a priori IAU_2006/2000A

Modelo de correccion de los EOP IERS 2010 (Petit G. y Luzum B., 2010)
Método de interpolacion de los EOP a priori | Lagrange

Modelo de marea terrestre IERS 2010
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Carga oceénica TPXO.7.2 (Egbert, G.D.y L. Erofeeva., 2002)
Marea oceanica polar IERS 2010

Deformacion térmica de la antena (Nothnagel, A., 2009)

Marco de referencia terrestre ITRF 2014 (Altamimi et al., 2016)

Marco de referencia celeste ICRF 3 (Charlot P et al., 2020)

Modelo de estimacion Filtro de Kalman

REPROCESADO HISTORICO DE DATOS (1982-2022)

El reprocesado histérico comprende un andlisis de los resultados obtenidos para un conjunto histérico de datos de
aproximadamente 40 afios. Los datos a utilizar provienen de las sesiones tipo R1/R4 cuyas carateristicas se mencionaran en lineas
posteriores. El proposito de este trabajo es contribuir a las futuras realizaciones del marco terrestre junto con las soluciones
proporcionadas por otros centros de analisis.

Las sesiones R1/R4 son un tipologia de sesion VLBI llevada a cabo dos dias en semana (lunes y jueves), con una duraciéon de 24
horas. Los productos obtenidos se clasifican en: parametros de orientacion de la tierra (coordenadas x e y del polo, tiempo
rotacional terrestre, offsets del polo), coordenadas cartesianas tridimensionales de las estaciones, coordenadas ecuatoriales
absolutas de las radio fuentes, retardos en la componente humeda de la troposfera y sesgo en los relojes.

De cara a evaluar la calidad de los datos obtenidos en el reprocesado, se escogid una muestra aleatoria de los mismos de 5 afios
de duracion (2016-2021). Estos datos son el resultado de las diferencias existentes entre los distintos EOP del centro de anélisis del
IGN frente a los parametros de referencia del IERS.

El propdsito del estudio consistid en estimar un intervalo de confianza para la media poblacional de las diferencias de cada EOP
con una fiabilidad de 0.9973. Para ello fue preciso, en primer lugar, normalizar las diferencias obtenidas y observar en su conjunto
si el vector obtenido (vector de residuos) seguia una distribucion normal.

Garantizar la “normalidad” del vector de residuos implica prescindir de todos aquellos valores que no cumplan con una tendencia
establecida; es lo que se conoce en estadistica como valores atipicos. El primer paso para asegurar la calidad de las diferencias
obtenidas fue llevar a cabo un test de deteccion de estos mismos valores. Para garantizar la fiabilidad en los resultados de 0.9973,
se procedid a detectar y posteriormente eliminar todos aquellos valores que superaran en 3 veces la desviacion tipica para una
distribucion normal estandar.

Tras haber llevado a cabo dicho test, se procedid a hacer un estudio de la funcion de densidad de los datos (Figuras 1-5) y su
representacion grafica para observar la distribucion de los mismos, simetria y apuntamiento.
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Figura 1: Funcion de densidad de la componente x del polo.
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Figura 2: Funcion de densidad de la componente y del polo.
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Figura 3: Funciéon de densidad de la componente rotacional dUTT.
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Figura 4: Funcién de densidad de la componente x del offset del polo.
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El intervalo de confianza calculado para cada EOP se muestra en la tabla 2, junto con una tabla anexa (tabla 3) final de resultados.
En esta Ultima puede apreciarse el valor mas probable de cada EOP con su error medio cuadrético (emc) asociado. Los resultados
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Figura 5: Funcion de densidad de la componente y del offset del polo.

obtenidos se encuentran en el mismo orden de magnitud de la unidad correspondiente a cada EOP.

Tabla 2: Estimacion intervalo de confianza para la media de cada EOP.

EOP Media emc n Z(o/2) X-zap %) | X+za,%/ 0 | Unidad
Xp 0.225 2338 401 3.00 -0.125 0.576 mas
yp -0.016 3.455 405 3.00 -0.531 0.499 mas
duT -0.149 0.355 400 3.00 -0.202 -0.095 ms

dX 0.150 4457 401 3.00 -0.517 0818 mas
dy -0.294 3.783 403 3.00 -0.859 0272 mas

Atendiendo a las variables de la tabla, n (tamafio de la muestra) es el nimero de residuos finalmente aceptado tras realizar el test
de deteccion de valores atipicos, emc el error medio cuadratico para una observacion aislada y Z(a/2) representa el valor critico
asociado a un nivel de confianza (1-a) de 0.9973, con o como nivel de significacion para una distribucion normal estandar.

Donde, en este caso, el error medio cuadratico (emc) hace referencia al propio de la media.

Tabla 3: Estadisticos finales.

EOP Media emc Unidad
Xp 0.225 0.350 mas
yp -0.016 0.515 mas
duTt -0.149 0.053 ms
dx 0.150 0.668 mas
dy -0.294 0.565 mas

ANALISIS DE LAS SESIONES INTENSIVAS PARA EL ANO 2022

En este apartado se describen las principales caracteristicas de las sesiones intensivas, presentdndose ademas un estudio analitico

basado en la comparativa de resultados obtenidos frente a otros centros para el afio 2022.

Las sesiones intensivas presentan las siguientes caracteristicas: son sesiones diarias en las que intervienen estaciones en una
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configuracion de linea base Unica o formando tridngulos. Estas lineas base se caracterizan por ser de gran longitud. Otra
caracteristica importante, es que son sesiones de corta duracion (1 hora). El propodsito principal de este tipo de sesiones es la
determinacion del parémetro rotacional dUT1.

En lo referente a este tipo de sesiones, el centro de anélisis VLBI del IGN pretende dar un salto cualitativo llevando a cabo un
analisis operacional de las mismas una vez haya concluido el periodo de prueba.

La siguiente figura muestra una representacion del dUT1 para el periodo del afio 2022. En el eje de abscisas se muestra el rango
temporal expresado en dia del afio (DOY); en el de ordenadas se muestra el valor del dUT1 expresado en milisegundos (ms).
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Figura 6: Representacion grafica del dUT1 de los distintos centros de analisis.

El objetivo del estudio, tal y como se menciond en lineas anteriores, consistié en la comparacién de los resultados obtenidos por
el centro de anélisis del IGN para el dUT1 frente a los de otros centros homdlogos. Los centros de comparacion fueron los siguientes:
U.S. Naval Observatory, (USNO); Goddard Space Flight Center, (GSFC); Bundesamt fur Kartographie und Geoddisie, (BKG).

Debido a una mayor disponibilidad y continuidad de datos, se escogié como centro de referencia para el estudio BKG. Es importante
resefiar que todos los valores estimados se encuentran referidos a una fiabilidad de 0.9973.

El analisis se desarrolld de la siguiente manera:

En primer lugar, y como sucedio con el estudio de las sesiones R1/R4, hubo que realizar un test de deteccion de valores atipicos,
previa normalizacién de los datos. Estos a su vez proceden de las diferencias obtenidas para los distintos centros tomando como
referencia el del BKG antes mencionado. Una vez realizado el test, el siguiente paso consistid en la obtencion de los histogramas
de frecuencias normalizadas para cada centro (figuras 7-9).
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Figura 7: Histograma de frecuencias normalizadas para gsf2019a.
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Figura 8: Histograma de frecuencias normalizadas para usn2022a.
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Figura 9: Histograma de frecuencias normalizadas para ige2020a.
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La tabla 4, muestra el resultado final de los valores estadisticos obtenidos para cada centro; su valor mas probable, su error medio
cuadrético (emc) asociado, y el tamafio final de la muestra tras haber realizado el test de deteccién de valores atipicos.

Tabla 4: Estadisticos finales.

EOP CA. Media emc Unidad n

duT1 usn2022a 0.01 0.02 ms 21
duT1 gsf2019a -0.02 0.02 ms 348
duT1 ige2020a 0.01 0.03 ms 234

A la vista de los resultados obtenidos, puede observarse que éstos se encuentran bajo el mismo orden de magnitud de la unidad
correspondiente para cada centro de analisis.

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Este Ultimo apartado pretende dar una vision generalista de las aportaciones previsibles del centro de anélisis del IGN basadas en
las siguientes vias de trabajo: participacion en la realizacion del proximo marco terrestre, analisis operacional de las sesiones
intensivas, integracion de nuevos modelos de deformacién gravitacional para las antenas en el software de procesamiento.

La materializacién del Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS), requiere de la implicacion de diversas técnicas basadas
en la geodesia espacial (GNSS, VLBI, SLR, DORIS) cuyas soluciones individualizadas pero combinadas en su conjunto proporcionan
coordenadas y velocidades de una serie de estaciones repartidas por todo el globo para una época de referencia determinada.
Las soluciones VLBI son fundamentales para asegurar la orientacion y la escala de este sistema terrestre. El propdsito del
reprocesado histérico asi como las soluciones diarias obtenidas, es que sirvan junto con las soluciones proporcionadas por otros
centros para las futuras realizaciones del marco terrestre.

El centro de anélisis del IGN se encuentra, a dia de hoy, en fase de pruebas en lo referente a proporcionar soluciones a las sesiones
intensivas. Uno de los objetivos del estudio de este tipo de sesiones fue el de asegurar que se esta trabajando en la misma direccion
en cuanto a calidad de procesado y resultados de estas sesiones respecto a otros centros homologos.

Modelar las variables que intervienen en una observacién geodésica independientemente de cudl sea la técnica que se emplee, es
una cuestion crucial si lo que se prentende es la obtencién de mejoras notables en cuanto a resultados. Este bien podria ser el
objetivo de la creacién y/o mejora de modelos de deformacion gravitacional para las antenas VLBI que contribuyan (previa
incorporacion al software de procesamiento) a la consecucion de estos objetivos.
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