Mitma expandira sus capacidades en
geodesia espacial con la construccion de
una estacion de telemetria laser a satélites
en el Observatorio de Yebes, Guadalajara

Estacién

NGSLR (Next
Generation SLR)
del Observatorio
Geofisicoy
Astronémico
Goddard en
Greenbelt,
Maryland. NASA.

Observacion de
satélites y basura
espacial a través
de telemetria laser
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La técnica de telemetria laser aplicada a la
observacion de satélites, mas conocida como SLR
por sus siglas en inglés (Satellite Laser Ranging), es
una de las principales técnicas de geodesia espacial
que se pueden encontrar en la actualidad, junto con
la interferometria de muy larga linea de base (VLBI),
los sistemas de navegacién global por satélite
(GNSS) y el sistema de orbitografia Doppler y radio
posicionamiento integrados por satélite (DORIS)

Las observaciones SLR, en combinacién con las
realizadas por las otras técnicas, permiten la
materializaciéon del marco de referencia terrestre
internacional (ITRF), fundamental en aplicaciones
de posicionamiento y navegacion global. En
concreto, las medidas SLR permiten obtener las
coordenadas del centro de masas terrestre de
forma directa y definen, junto con VLB, la escala
del sistema. Asimismo, la técnica se emplea
como método para el calculo preciso de érbitas
en diferentes misiones, obtenciéon de parametros
geofisicos y, recientemente, para la observacion de
objetos de basura espacial.

® Texto: Beatriz Vaquero Jiménez.

Observatorio de Yebes
IGN.CNIG

Durante la década de los 70 se

Origenes del SLR

La primera observacion realizada
con SLR tuvo lugar el 31 de octubre
de 1964 desde el Centro Espacial
Goddard (GSFC) en Estados Uni-
dos. Este hito sucedié siete afios
después del lanzamiento del primer
satélite artificial, el Sputnik 1,y
apenas cuatro afos después del
desarrollo de los primeros lase-
res. Las observaciones realiza-

das sobre el satélite Beacon
Explorer-B consiguieron una
exactitud de pocos metros

(2-3 m), lo que supuso una

gran mejora con respecto a

las medidas que se habian

hecho hasta el momento

mediante radar, con errores de
aproximadamente 50 m.
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lanzaron los primeros satélites
dedicados exclusivamente a SLR,
como Starlette o LAGEOS, cuya
observacién sigue siendo la base

Imagen
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Primer SLR del Observatorio Astrofisico
Smithsonian (SAO) en Nuevo Méjico,
1966. Imagen de archivo del SAO.

para las aplicaciones geodésicas
que tiene esta técnica. Al mismo
tiempo, se produjo un gran creci-
miento en la red de estaciones y se
desarrollaron los primeros siste-
mas moéviles o transportables.

Un cambio muy importante en la
evolucién del SLR fue la realizacién
de observaciones durante el dia.
En las primeras estaciones sélo se
podia observar de noche debido
al ruido que se generaba en los
detectores, principalmente por los
fotones provenientes del Sol, hasta
gue comenzaron a utilizarse una
serie de filtros capaces de eliminar
gran parte de este ruido, haciendo
visibles los retornos de los satéli-
tes durante el dia.

Durante las siguientes décadas
los avances fueron principalmente
en la tecnologia empleada en las
estaciones: laseres con mayores
potencias, menores longitudes de
pulso y mayor tasa de repeticion;
detectores mas sensibles y rapi-
dos; sistemas de tiempo con mayor

precision; software de control que
permitia una mayor automatiza-
cioén y facilitaba la operacién de
la estacion.

Las mejoras introducidas en
la técnica a lo largo de la his-
toria han permitido reducir la
exactitud de las medidas desde

aquellos varios metros iniciales

hasta el nivel del centimetro en la
actualidad.

del satélite

LAGEOS-1 de

60 cm de diametro, lanzado en 1976.
NASA.
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Telemetria Laser a la Luna

Las observaciones de telemetria laser a la Luna (Lunar Laser Ranging, LLR)
nacieron en 1969 gracias a la colocacién de un panel de retro-reflectores en la
superficie de la Luna por los astronautas del Apollo 11.

En total se pueden encontrar 5 conjuntos de retro-reflectores, tal y como se
muestra en la imagen. Tres de ellos colocados por las misiones Apollo 11,14y
15, y dos por las misiones soviéticas Lunokhod |y Il en 1970y 1973.

La realizacion de este tipo de observaciones supone un desafio ain mayor que
el de la observacion de satélites, ya que se necesita una punteria mas precisa
y la sefial se ve muy debilitada por la distancia que tiene que recorrer, un total
de 385000 km de ida y vuelta. En estos momentos sélo cuatro estaciones son
capaces de realizar este tipo de observaciones: Grasse (Me0), Observatorio de
la Costa Azul, Francia; Matera (MLRO), Agencia Espacial Italiana, Italia; WLRS,
Observatorio Geodésico de Wettzell, Alemania y el Observatorio de Apache
Point (APOLLO), Nuevo Méjico, Estados Unidos.

Las estaciones con capacidad para observar la luna cuentan con laseres de
mayor potencia y mayor ancho de pulso, ademas de telescopios monoestaticos
con espejos de diametros cercanos al metro o superiores, como el telescopio
de la estacién APOLLO de 3,5 m. Esta estacién fue la primera estacién capaz de
observar los 5 conjuntos de retro-reflectores situados en la superficie lunar.

Las observaciones de LLR proporcionan informacién sobre la Luna desde
mareas lunares, efemérides o informacion sobre la libracién lunar, hasta la
demostracién de efectos de relatividad general.

Situacion de los paneles de retro-reflectores instalados en la Luna y detalle de uno
de los paneles instalados. NASA.

Principio con anterioridad. Una muestra del
de la técnica pulso ldser emitido se detecta,

El principio de funcionamiento en mediante el detector de inicio, y se
el que se basa la técnica es muy utiliza para comenzar la medida del
sencillo. Desde una estacion en tiempo.

tierra se envian pulsos laser muy Los satélites que se observan
cortos a través de un telescopio estan equipados con retro-reflec-
transmisor hacia un satélite cuya tores disefiados para reflejar los
posicion aproximada es conocida pulsos en la misma direccién, pero
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sentido contrario, recibiéndose de
nuevo en la estacion de tierra a
través del telescopio receptor.

Una vez recibidos los pulsos
reflejados, un detector de alta
velocidad genera una sefal electro-
nica para que el sistema de medida
de tiempo (event timer) detenga la
medida del mismo, obteniéndose el
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Estacion SLR de Graz. IWF-Austria.

tiempo de ida y vuelta de los pulsos
(time of flight, ToF).

Como el tiempo medido es el
tiempo de ida y vuelta de la sefial,
para obtener la distancia a la que
se encuentra el satélite s6lo es
necesario dividir entre dos este
tiempo y multiplicar por la veloci-
dad de la luz (velocidad a la que via-

mitma

ja el pulso), ademas de aplicar una
serie de correcciones necesarias
(calibracion del sistema, retraso
atmosférico, etc.).

Mediante la repeticidn de estas
medidas sobre los diferentes satéli-
tes y la combinacién de las obser-
vaciones realizadas por toda la red
de estaciones SLR, se consiguen

calcular las érbitas de los satélites y
las coordenadas de las estaciones
en tierra con una exactitud en torno
al centimetro, disponiendo de esta
informacién casi en tiempo real.
Los datos de salida o datos basi-
COS que proporciona una estacion
SLR se denominan puntos norma-
les, NP. Estos NP son un promedio
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Esquema de funcionamiento de una estacion de telemetria laser y subsistemas basicos.

de los disparos simples realizados
sobre un pequefio intervalo de
tiempo que oscila entre 5 segun-
dos y 5 minutos dependiendo de la
altitud del satélite. En los sistemas
mas actuales, los puntos norma-
les tienen una precision de pocos
milimetros y una exactitud por
debajo o en torno al centimetro.

El ILRS es la organizacién inter-
nacional que coordina toda la red
SLR, tanto estaciones como cen-
tros de operacidn, datos y analisis.
Se estableci6é en 1998 como
servicio oficial de geodesia espa-
cial de la Asociacion Internacional

de Geodesia (IAG) y es miembro del
Sistema de Observacion Geodésica

Global (GGOS). La sede central se
encuentra en el GSFC (NASA) en
Greenbelt, Maryland.

El ILRS proporciona datos globa-

les de SLRy LLR y sus productos
relacionados para apoyar activida-
des de investigacidn geodésicay
geofisica, ademds de importantes
productos del Servicio Internacio-
nal de Rotacion de la Tierra y Sis-
temas de Referencia (IERS) para el
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mantenimiento del ITRF (Terms of
Reference, ILRS, 2000). Fomenta la
aplicacién de nuevas tecnologias
para mejorar la calidad, cantidad

y efectividad de sus productos.
Ademas organiza el Congreso
Internacional de Telemetria Lasery
el Congreso Técnico cada dos afios
de forma alternativa.

Actualmente se encuentran
activas alrededor de 40 estacio-
nes capaces de observar en torno
a 120 satélites con 6rbitas que
oscilan entre los 300 km y los
40000 km. Aunque cada estacion
observa de forma independiente,
el ILRS establece prioridades de

Red de estaciones SLR. ILRS website.

observacién para optimizar el
seguimiento.

Resulta evidente que el corazén de
una estacion SLR es el sistema laser
que emite los pulsos necesarios
para realizar las observaciones.
Aunque las primeras medidas se
realizaron con laseres que emitian
pulsos en longitud de onda infra-
rroja (1064 nm), desde los afios
80 hasta la actualidad la mayoria
de estaciones trabajan a 532 nm,
emitiendo un haz de color verde,
siendo una de las ultimas tenden-
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cias tener la capacidad de observar
en los dos colores.

Entre los parametros funda-
mentales del sistema laser hay
que seialar la energia, que debe
ser suficiente para alcanzar los
satélites y que la sefal regrese,
el ancho del pulso y la tasa de
repeticion. Para calcular las érbitas
y las coordenadas de las estacio-
nes con precisiones milimétricas
la longitud o ancho de los pulsos
debe ser lo menor posible, hay que
tener en cuenta que un pulso de
10 picosegundos de ancho supo-
ne una incertidumbre de 3mm en
distancia. Las nuevas estaciones
operan laseres con una tasa de
repeticion de 1-2 kHz, es decir,
1000 o 2000 disparos por segundo,
mientras que las estaciones mas
antiguas aun operan con tasas
entre 5-10 Hz. Cuantos mas pulsos
por segundo mayor probabilidad de
recibir retornos en la estacién.

Aunque todos los componentes
de una estacion SLR son funda-
mentales, cabe destacar el sistema
del telescopio que incluye elemen-
tos como la montura y los telesco-
pios transmisor y receptor.

Las monturas, con movimientos
en azimut y elevacion, permiten
seguir los objetos a observar con la
precision y velocidad necesarias.

En algunas estaciones se
utiliza un solo telescopio como
transmisor y receptor, es lo que se
denominan sistemas monoestati-
cos. Cuando son dos telescopios
independientes se llaman sistemas
biestaticos. En general, el segundo
montaje resulta mas sencillo para
estaciones que trabajan con altas
tasas de repeticion, ya que los
sistemas monoestaticos pueden
presentar limitaciones a la hora
de manejar la entrada y salida de
pulsos, aunque hoy en dia hay dife-
rentes elementos y montajes que
evitan estas limitaciones.

mitma

Diferencia entre laser en configuracion piggy-back y emisién a través del foco Coudé.
Esquema de Officina Stellare del telescopio de la estacion YLARA.

Debido a las caracteristicas de
los laseres, como su gran tamanio,
peso y las condiciones en las que
han de instalarse, tradicionalmente
se han situado en salas aclimata-
das y sobre bancos épticos esta-
bles, siendo el haz laser enviado a
través de un foco Coudé formado
por varios espejos que redirigen la
sefial desde su localizacidn hasta
la salida por el telescopio transmi-
Sor.

En los ultimos afios, los grandes
avances en tecnologia laser han
permitido instalar laseres, con los
requerimientos necesarios para
SLR, en la denominada configu-
racion piggy-back. El generador
Iaser junto con un sistema o6ptico
apropiado y la electrénica necesa-
ria, se instala directamente sobre
la montura del telescopio, evitando
los problemas que causa el manejo
del foco Coudé.

Las estaciones cuentan con de-
tectores diferentes para los pulsos
emitidos y para los retornos, siendo

estos ultimos los mds importantes
ya que necesitan tener una alta
sensibilidad, capaces de detectar
incluso un solo fotén.

La medida del tiempo de vuelo
se realiza hoy en dia con un dispo-
sitivo denominado event timer, o
contador de eventos, que alcanza
una precision de picosegundos.
Igual que ocurre en VLBI, en SLR se
necesitan sistemas que distribuyan
y proporcionen sefiales de tiempo
con muy alta precisién, por ejem-
plo, relojes de cesio o maseres de
H, y que definan el sistema de tiem-
po necesario para la determinacién
de la época de observacién, como
lo relojes GNSS.

La estacion debe protegerse de
agentes externos, principalmente
climaticos. Todas las estaciones
cuentan con cupulas que evitan
que sistemas como el telescopio
estén expuestos cuando no se estd
operando. Si son semiabiertas tam-
bién protegen el sistema durante
las observaciones. Otro tipo de
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Emision laser
hacia el cielo

El SLR es la Unica técnica de geodesia
espacial que trabaja con sefiales en el
espectro visible y los laseres que utiliza
tienen una alta peligrosidad, con po-
tencias de pico de decenas de megava-
tios. Todas las estaciones deben contar
con sistemas de seguridad tanto para
los trabajadores de la misma como
para personas externas. Bajo ninguna
circunstancia un pulso laser debe im-
pactar con ningun tipo de aeronave que
sobrevuele la estacién, ya sean aviones
comerciales, particulares, helicopteros,
paracaidistas, etc. Para proporcionar
esta seguridad las estaciones cuentan
con diferentes sensores como radares,
sistemas ADS-B, receptores FLARM

o camaras de 360 grados. Sensores
que observan el cielo y en caso de un
posible impacto detienen la emision
del laser.

Imagen del cielo del Observatorio de Yebes
obtenida con la camara All Sky OMEA 8C.
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sensores, como sensores de lluvia
o0 viento, suspenden las observa-
ciones en caso de riesgo para los
subsistemas y cierran la cupula.

Otro elemento muy importante
es una estacién meteoroldgica con
diferentes sensores, especialmente
de presidn, temperatura y hume-
dad, ya que estos parametros son
necesarios para corregir las obser-
vaciones de efectos atmosféricos.

Cada estacién SLR define un
punto al que se refieren sus coorde-
nadas. En la mayoria de los casos
este punto invariante es el cruce de
los ejes de azimut y elevacion del
telescopio receptor. Las observa-
ciones SLR, es decir el tiempo de
ida y vuelta medido, debe corregir-
se teniendo en cuenta el tiempo
que tardan las sefiales en recorrer
el sistema, antes y después de
este punto invariante. Para ello las
estaciones implementan sistemas
de calibracion y se realizan calibra-
ciones cada una o dos horas.

La monitorizacién de los para-
metros de la estacion, el control de
todos los subsistemas y la realiza-
cién de observaciones se lleva a
cabo con un sistema de control o
software con una interfaz de usua-
rio que permite a los operadores
ejecutar todas las tareas nece-
sarias en tiempo real. Hoy en dia
estos sistemas presentan una gran
automatizacién simplificando to-
dos los procesos que deben
realizarse. Actualmente
se pueden encontrar
algunas estaciones
con capacidad
para trabajar
de forma
comple-
tamente
auténoma, pero
no alcanzan aun la
calidad de las obser-
vaciones que consigue un
operador.

Los satélites sobre los que se
realizan observaciones SLR deben
estar equipados con retro-reflecto-
res, ya sea uno solo o un conjunto
de ellos.

Los retro-reflectores mas tipi-
cos son los corner-cubes, hechos
a partir de un prisma de vidrio y
con forma cubica, pero se pueden
encontrar otros disefios como
los de los satélites BLITZ, donde
todo el satélite consiste en un solo
retro-reflector de forma esférica.
Hay conjuntos de retro-reflectores
de gran tamafio como los de la
constelacién GPS, pero también
hay disefios muy pequefios para
poder ser integrados en nanosa-
télites.

Entre los satélites empleados
para SLR se encuentran los satéli-
tes geodésicos, exclusivos de SLR,
es decir, no se utilizan para ningu-
na otra aplicacion. Tienen forma
esféricay la superficie cubierta
de retro-reflectores; son satélites
pasivos y estan situados en érbitas
muy estables, donde podrian estar
desde siglos a miles de afios, por
ejemplo, los satélites LAGEOS o
LARES, una de las mas recientes
incorporaciones.

También se hacen medidas a
satélites de Orbitas medias o altas
(MEOQ y HEO), por ejemplo, los saté-

lites de navegacién GNSS. Estos
satélites son mas compli-
cados de observar por
la gran distancia a
la que se en-
cuentran (en-
tre 19000 km
y 36 000 km),
ya que se pierde
mucha sefial en el
viaje de ida y vuelta.
Por dltimo, se obser-
van satélites de monitoriza-
cién de la tierra y experimen-

Conjunto de retro-reflectores del satélite
CHAMP con un tamaiio total de 10 cm de
anchoy 4,8 cm de alto. GFZ-Alemania.
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Imagen de la distribucién de basura espacial obtenida a partir del catdlogo NORAD, 2014.

Cada punto representa un objeto del catalogo.

tales situados habitualmente en
orbitas bajas (LEO).

Gracias al gran potencial de
precision de las observaciones de
telemetria laser a satélites, pronto
se abrié un amplio campo de apli-
caciones en geodesia y geofisica.
La contribucién del SLR se puede
dividir entre productos oficiales y
aplicaciones cientificas.

Los productos oficiales son la
determinacion de las posiciones
y movimientos de las estaciones
SLR en tierray los parametros de
orientacion terrestre (EOP): coor-
denadas o movimiento del polo
(x,y), precesion y nutacion (offsets
del polo celeste) y duracién del dia
(LOD).

Estos productos colaboran en
la determinacién y mantenimiento
del marco de referencia terrestre
internacional (ITRF) junto con los
datos obtenidos con VLBI, GNSS y
DORIS.

El SLR es la Unica de estas
técnicas capaz de determinar
directamente la posicién del centro

mitma

de masas de la Tierra, origen del
sistema de referencia, haciéndolo
con una precision de milimetros.
Ademas, junto con VLBI, permite
definir la escala del marco (GM)
con una gran precision.

Las aplicaciones cientificas son
similares a las de otras técnicas de
geodesia espacial. La mas directa
es la determinacion precisa de
orbitas (POD) de otros satélites
como los de posicionamiento
global —GPS, Galileo, Glonass—
validando las érbitas de forma
independiente. Del mismo modo se
emplean las observaciones SLR en
misiones cuyo objetivo es realizar
medidas del campo de gravedad
terrestre, misiones de altimetria 'y
otras con gran impacto cientifico,
por ejemplo, para la obtencién
de parametros relacionados con
el cambio climatico como puede
ser la disminucion del hielo en los
polos o el aumento del nivel de los
océanos.

El SLR colabora en el desarrollo
de modelos del campo gravitatorio
terrestre y proporciona informacién
sobre mareas terrestres y oceani-

cas. Debido a la determinacién de
las coordenadas de las estaciones
con gran precisién y su variacién
con el tiempo también se pueden
estudiar el movimiento de las pla-
cas tectonicas o las deformaciones
de la corteza terrestre. Como el haz
laser esta afectado por la atmésfe-
ra, los datos se pueden utilizar para
obtener modelos de refraccion
atmosférica y otros valores.

En los ultimos afios se ha produ-
cido un gran incremento de estos
objetos debido al aumento del
lanzamiento de satélites sobre todo
en las 6rbitas mas bajas, hasta tal
punto que preocupa la integridad
de satélites o misiones activas si el
numero de objetos sigue creciendo.
Diferentes agencias e institu-
ciones llevan tiempo analizando el
problemay buscando soluciones,
como la localizacion y seguimiento
de los objetos para calcular sus
trayectorias, implementacion de
métodos de reentrada en las misio-
nes cuando dejan de estar activas
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o para restos de los cohetes de
lanzamiento, e incluso se analizan
formulas para poder retirar la basu-
ra espacial que ya se encuentra en
orbita.

A través de observaciones con
telescopios Opticos y radares se
detectan nuevos fragmentos que
se incluyen en los catélogos y se
observan objetos conocidos para
mejorar el conocimiento de sus
orbitas (surveillance y tracking). Los
sistemas telemetria laser pueden
utilizarse para observar objetos
seleccionados, detectados ante-
riormente (tracking), mejorando

Edificio de la estacion YLARA.
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el célculo de la 6rbita de éstos,

de modo que se puedan realizar
maniobras para evitar colisiones.
Ademas, se analizan las curvas de
luz, con detectores especificamen-
te disefiados para ello que permiten
conocer la rotacién o movimiento
de los objetos.

La observacién de objetos de
basura espacial con telemetria
laser supuso un gran avance en las
estaciones ya que, por primera vez,
se observaban objetos no colabo-
rativos, es decir, objetos que no
cuentan con retro-reflectores en su
superficie.

El principio de funcionamiento
es el mismo pero con una mayor
dificultad al no contar con los
retro-reflectores. En general las
estaciones deben adaptarse para
realizar este tipo de observacio-
nes. Se utilizan laseres de mayor
potencia con mayor longitud de
pulso (nanosegundos en lugar de
pisosegundos) y se suele obser-
var en longitud de onda infrarroja,
por lo que la estacién debe incluir
un detector para esta longitud.
También se instalan camaras de
observacién de alta sensibilidad y
gran campo de visiéon que permiten
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Cupula de Baader Planetarium tipo slit type
de 5.3 metros instalada en la estacion del
Observatorio de Yebes.

ver los objetos cuando estos son
iluminados por el Sol.

Se pueden encontrar varias
estaciones que realizan este tipo
de observaciones principalmente
en Europa, Asia y Australia. En
Espafia se han realizado desde la
estacion SLR de San Fernando, en
Cadiz, dentro de los programas de
observacion de la Union Europea 'y
en un futuro se realizarén desde la
estacion de Yebes.

En este momento, en el Observa-
torio de Yebes, se esta desarrollan-
do el proyecto de construccién de
una estacion de telemetria laser de
ultima generacién que contribuira
tanto a las observaciones de satéli-
tes como a las de basura espacial.

Este proyecto estd cofinanciado
con fondos FEDER y se lleva a cabo
dentro de la operacién YDALGO
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Logo del 22° Congreso Internacional de Telemetria Laser. 7-11 noviembre 2022.

(Infraestructuras de Desarrollo y
Actividades de Laboratorio para
Geodesia espacial en el Observato-
rio de Yebes).

El objetivo principal de la esta-
cidén es convertir al Observatorio
en una Estacién Geodésica Fun-
damental Unica en Espafia, cum-
pliendo con los requisitos exigidos
por el proyecto GGOS, ademas de
formar parte de la red de esta-
ciones del ILRS. El Observatorio
contara con tres de las técnicas de
geodesia espacial mencionadas
anteriormente —VLBI, GNSSy SLR-
ademas de gravimetria, sistemas
de tiempo y frecuencia o red de
local tie.

La estacion se caracteriza por
haberse disefiado como un siste-
ma flexible y modular, que permite
introducir actualizaciones de forma
sencilla e implementar nuevas

aplicaciones, gracias a lo cual ya
se han extendido las capacidades
y objetivos de la estacién con la
reciente adquisicion de un sistema
laser especifico para realizar obser-
vaciones de basura espacial.

Destacar del disefio de la esta-
cién que el laser principal para SLR
estard instalado en configuracion
piggy-back, siguiendo las ultimas
tendencias de la técnica, pero a
su vez, la estacién cuenta con un
foco Coudé y una sala acondicio-
nada donde se podrian instalar
varios sistemas laser siguiendo
el disefio clasico de muchas
estaciones, configuracién que ha
demostrado una gran fiabilidad
y alto rendimiento. El laser para
observaciones de basura espacial
se instalara en esta sala.

A dia de hoy ya se encuentra
terminado el edificio donde se

Asistentes de forma presencial al 22° IWLR realizado
en Guadalajara del 7 al 11 de noviembre de 2022.
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emplazaran todos los subsistemas,
con la cupula instalada y funcio-
nando. La instalacién del resto de
subsistemas se realizara durante

la primavera de 2023, teniendo la
estacién operativa en verano.

Con motivo de la préxima final-
izacion de la estacién y entrada en
funcionamiento, el Observatorio de
Yebes fue propuesto para organi-
zar el 22° Congreso Internacional
de Telemetria Laser (22nd IWLR),
llevado a cabo en Guadalajara del 7
al 11 de noviembre de 2022.

Mas de 100 participantes de
20 paises diferentes se dieron cita
en el evento de forma presencial y
mas de 60 de forma virtual, con-
virtiéndose en una excelente opor-
tunidad para mostrar y debatir los
avances en los campos cientificos
y tecnoldgicos de SLR, LLR y otras
técnicas relacionadas.
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Estacion Geodésica

Una Estacién Geodésica Fundamental (EGF) es un
observatorio geodésico donde se localizan al menos
tres de las técnicas de geodesia espacial principales
(VLBI, GNSS, SLR o DORIS), junto con una gran variedad
de sensores e instrumentacion relacionada, por ejemplo,
sensores meteoroldgicos, sistemas de tiempo y frecuen-
cia e instrumentacion para la medida de la gravedad.
Para que un observatorio pueda considerarse una EGF
es imprescindible que todas estas técnicas y sensores
se encuentren relacionados entre si a través de una red
geodésica local denominada local tie, para definir puntos
de referencia en el dominio del tiempo y el espacioy en
el campo gravitatorio terrestre. La exactitud de esta red
debe situarse por debajo del milimetro.

La ubicacion conjunta de las diferentes técnicas permite
la integracion de las redes especificas de cada técnica
en un marco de referencia terrestre Unico, la evaluacion
de la calidad y la precision de las observaciones, asi
como la validacién mutua de los resultados.

Con el objetivo de mejorar las capacidades que pre-
sentaban las estaciones geodésicas y crear un marco
de desarrollo global, en el afio 2003 se cre6 el Sistema
Geodésico de Observacién Global (GGOS) perteneciente

a la Asociacién Internacional de Geodesia (IAG). GGOS
prevé de la infraestructura geodésica necesaria para

la monitorizacién del sistema terrestre y promueve la
investigacién de cambios globales en las ciencias de la
Tierra, trabajando junto con los diferentes servicios de
las técnicas e instituciones de todos los paises partici-
pantes.

GGOS define una serie de requerimientos que deben
cumplir los observatorios para considerarse Estaciones
Geodésicas Fundamentales, no sélo en cuanto a las
técnicas o instrumentacion que deben formar parte del
mismo, sino también las caracteristicas y especifica-
ciones minimas que deben cumplir los sistemas, para
conseguir asi una red uniforme.

Gracias a la implementacidn de la red de EGF, siguien-
do las recomendaciones del sistema GGOS, se espera
poder alcanzar una exactitud en las medidas de 1 mm en
posiciény 0.1 mm/afio en velocidad a escalas globales
para el marco de referencia, ITRF.

Actualmente hay 12 estaciones que cumplen estos re-
quisitos y 6 mas que se encuentran en desarrollo, siendo
la del Observatorio de Yebes una de ellas.

Vista aérea del Observatorio de Yebes con todas sus instalaciones.
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