sistemas de navegacion por satélite (GNSS) v
metodologias de trahajo en tiempo real (RTK)

En los trabajos de viticultura de precision tan importante es realizar
correctamente las mediciones topograficas que procedan, como
utilizar un procedimiento de transformacion de coordenadas lo mas
preciso posible. El presente trabajo tiene un doble objetivo: mostrar
la mejora de precision que se obtiene mediante la utilizacion

de las redes terrestres de estaciones permanentes GNSS (Global
Navigation Satellite System) para aquellas mediciones que
requieren una precision inferior a 0,5 m, y por otra parte, se aborda
la conveniencia de utilizar el método de transformacion de
coordenadas de modelado de distorsion para evitar errores.
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urante la década de los anos se-

tenta se desarrollaron los primeros

sistemas de navegacion por satéli-

te. En la actualidad, la densifica-
cion de las constelaciones y la evolucion tec-
noldgica tanto del propio sistema como de
los métodos y algoritmos utilizados, permiten
emplear técnicas de medicion mucho mas
precisas y economicas.

Paralelamente a este desarrollo, la expan-
sion geografica de las redes de telefonia mo-
vil y los modernos protocolos utilizados en
éstas para la transmision de datos, han redu-
cido drasticamente los tiempos de latencia.
Esto hace posible utilizar la telefonia como
un vehiculo para la transmision de las sefa-
les GNSS desde el centro de produccion has-
ta el receptor de medicion en campo, con ob-
jeto de obtener una medicion topografica de
gran precision.

Esta disponibilidad tecnoldgica ha propi-
ciado muy recientemente la aparicion de re-
des terrestres de estaciones permanentes de
recepcion GNSS-GPS, que a partir de las se-
fales recibidas de los satélites de navega-
cion y mediante telefonia movil, sirven los da-
tos necesarios para realizar trabajos topogra-
ficos de precision en cualquier punto de la
geografia.

La consecuencia inmediata de la existen-
cia de estas infraestructuras de medicion, es



Localizacion de las estaciones permanentes GNSS en La Rioja

ubicadas en Calahorra (CALH), Casalarreina (CASO), Gervera (CERV),
San Roman (SROM), Ventrosa (VTRO) y Logroiio (RIOJ).

ﬁ!nhnwuuwu de Datos Espaciales
Gobierno de La Rioja

Red de estaciones permanentes GNSS - La Rioja

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

© GPS+GLONASS GPrs  (B)Grs Pasiv

Red GNSS

Informacion
—_—
Fichas
Técnicas

Servicios

Tiempo Real |
————

Descarga |
de Archivos |

Aha Usuario |

Estado
Satelites

Incidencias

Servicios disponibles a través de la web: http://www.iderioja.larioja.org/index.php?id=20&lang=es

un ahorro de equipamiento y tiempo ademas
de una mas que evidente mejora de preci-
sién, ya que para realizar mediciones topo-
gréficas centimétricas en tiempo real, ya no
es preciso realizar ningln trabajo previo, ni
utilizar dos equipos receptores. Basta tan so-
lo con un receptor y un teléfono mavil.

Este desarrollo tecnoldgico y metodoldgi-
co, asi como el abaratamiento de costes que
lleva parejo, ha favorecido el uso de este tipo
herramientas de localizacion y posiciona-
miento en aplicaciones muy diversas, tales
como la viticultura de precision, que consis-
te en la gestion agrondmica diferenciada del
vinedo, considerando la variabilidad espacial
del suelo, y por tanto del desarrollo vegetati-
vo y productivo del vifedo (Tardaguila y Dia-
go, 2008). Este nuevo concepto de agricultu-
ra representa nuevas estrategias de manejo
orientadas a la obtencion de mayor producti-
vidad y calidad minimizando el impacto am-
biental (Proffit et al., 2006).

Herramientas de localizacion
y posicionamiento

etoaoiogida ery
La estimacion de la posicion mediante los
sistemas de navegacion por satélite (GNSS)
realizada de forma auténoma y sin ningin

procesamiento posterior ofrece generalmente
precisiones entre 5 y 15 metros (Kaplan y
Hegarty, 2006). Dicha estimacion depende
tanto del nimero de satélites observados co-
mo de la posicion geométrica de éstos en el
espacio. Por otra parte no hay que olvidar
que la precision también puede verse incre-
mentada por la denominada disponibilidad
selectiva (S/A en su acrénimo inglés), que
consiste en una degradacion intencionada de
la senal con el fin de evitar una elevada pre-
cision de los receptores. La disponibilidad se-
lectiva fue desactivada por EE.UU. el 2 de
mayo de 2000, pero no existen garantias su-
ficientes de que este error intencionado no
pueda ser activado en determinadas circuns-
tancias.

Dado que estas precisiones (entre 5y 15
metros) resultan inadmisibles en determina-
das aplicaciones, se han desarrollado proce-
dimientos y metodologias de observacion pa-
ra mejorarlas, siendo posible alcanzar valores
de precision centimétricos mediante el em-
pleo de equipos receptores de doble frecuen-
cia y técnicas de medicion diferencial.

Hasta hace algunos afios las metodologias
de mejora de precisiones, consistian en un
posicionamiento relativo (respecto a una es-
tacion base) en modo postproceso, basado
en la aplicacion de un conjunto de correccio-
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Foto 1. Levantamiento de los puntos de muestreo en el vinedo mediante
un receptor Trimble 5700 (Trimble, California), y corregidos en tiempo real
con la red GNSS de La Rioja.
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nes a las medidas ya realizadas en campo.
Este tipo de procedimientos presentan cier-
tas limitaciones debido a la falta de homoge-
neidad en las mediciones y a la falta de co-
bertura global, siendo la precision obtenida
muy heterogénea ya que ésta varia en fun-
cion de la distancia a la estacion de referen-
cia, siendo la distancia maxima de correc-
cion para mediciones precisas en torno a los
25 km.

Para poder trabajar en tiempo real con pre-
cision centimétrica en un ambito determina-
do es necesario ubicar previamente en el en-
torno de trabajo una estacion base con coor-
denadas precisas, capaz de conectarse
mediante un radio-enlace con el equipo que
realiza la medicion. Por este motivo, este pro-
cedimiento requiere realizar un trabajo topo-
grafico previo muy importante, suponiendo
un gran coste de tiempo, equipamiento y per-
sonal.

Para poder superar las limitaciones en
cuanto a la precision que presentan los siste-
mas auténomos o el trabajo que supone te-
ner que instalar una estacion de referencia
propia en el entorno de trabajo, recientemen-
te se estan poniendo en marcha en muchas
areas del territorio unas infraestructuras per-
manentes, dotadas de equipos receptores
GNSS-GPS de doble frecuencia. Este tipo de
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Localizacion del vinedo ubicado en Ayegui (Navarra).

r (T: Tempranillo; C: Cabernet Sauvignon). |

infraestructuras, denominadas redes de es-
taciones GNSS de referencia son general-
mente puestas en marcha por la Administra-
cion publica, siendo su mision proporcionar a
los usuarios a través de telefonia mavil, un
servicio de correcciones en tiempo real ho-
mogéneo y con cobertura global en grandes
areas.

En este tipo de infraestructuras, ademas
se han disefiado diferentes metodologias de
observacion y de correccion en tiempo real,
que consisten basicamente en la compara-
cion entre las posiciones observadas y la po-
sicion de un punto de coordenadas conoci-
das (Valero, 2009). Estos procedimientos se
denominan método de correccion diferencial
DGPS (Differential GPS) y método de obser-
vacion en tiempo real RTK (Real Time Kine-
matic).

El posicionamiento DGPS se basa en la
transmision de correcciones diferenciales
desde las estaciones de referencia al recep-
tor mavil, en el que se realizan los calculos
para la correccion de las observaciones, con
el fin de mejorar la exactitud y precision de la
posicion.

En el posicionamiento RTK clasico, las es-
taciones de referencia, ubicadas en el mis-
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mo entorno de trabajo, envian al receptor
movil a través de un radio-enlace las obser-
vaciones originales junto con su posicion. En
el caso de las redes de estaciones de refe-
rencia, es un centro de control el que utili-
zando diferentes mecanismos de compensa-
cion para el conjunto de las estaciones que
lo componen, ofrece diferentes tipos de solu-
ciones locales y de red para crear, parametri-
zar y difundir las correcciones, lo que redun-
da en una mayor precision y productividad.

En estos ultimos anos se han puesto en
marcha a lo largo de todo el territorio nacio-
nal diferentes infraestructuras de redes
GNSS, lo que ha permitido su difusion y uti-
lizacion en multiples campos de aplicacion
que van desde la ingenieria de obra civil, la
cartografia, la geodesia y la mineria hasta la
agricultura y el control de maquinaria (Agle-
ra etal., 2007).

La Comunidad Auténoma de La Rioja dis-
pone de una red de estaciones permanen-
tes, puesta en marcha por el Gobierno auto-
nomico, que permite realizar en todo su terri-
torio posicionamientos de precision

centimétrica en tiempo real 0 en postproce-
so, utilizando receptores GNSS y una cone-
Xion a internet a través de telefonia movil.

La red esta compuesta por cinco estacio-
nes de referencia, distribuidas a lo largo de
todo el territorio de La Rioja (figura 1). Las
estaciones estan distanciadas aproximada-
mente 30 km, unas de otras, asegurando un
nivel de servicio adecuado. Ademas, la red
ha sido densificada con la estacion de recep-
cion que el Instituto Geografico Nacional
(IGN) tiene ubicada en Logrono.

Los datos producidos por la red son acce-
sibles en tiempo real, lo que permite realizar
correcciones diferenciales de codigo (DGPS)
y de fase (RTK). La difusion de correcciones
se realiza desde el centro de control median-
te un formato estandar segin propuesta de
la Radio Technical Commission for Maritime
Services (RTCM).

La red de estaciones permanentes GNSS
de La Rioja constituye un marco de referencia
geodésico activo del sistema ETRS89 (Euro-
pean Terrestrial Reference System 1989), ha-
biendo sido compensada y supervisada por
el Instituto Geografico Nacional. El centro de
control distribuye por tanto correcciones en
el sistema ETRS89.

El equipamiento necesario para realizar es-
te tipo de mediciones consiste en un recep-
tor compatible con el estandar RTCM capaz
de conectarse a internet, bien directamente o
a través de un teléfono movil unido al recep-
tor mediante, cable o bluetooth.

Hay que tener en cuenta que la inmediatez
de la difusion de las correcciones para solu-
ciones en tiempo real es critica, la latencia
de los datos, esto es, el tiempo que media
entre el momento en que un dato se produ-
ce y su disponibilidad en el punto de consu-
mo, debe ser lo suficientemente pequena co-
mo para no afectar a la precision del posi-
cionamiento, de manera que las correcciones
generadas se correspondan con las aplica-
das. La aparicion de los modernos protocolos
telefonicos de transmision de datos han lo-
grado ofrecer un ancho de banda y unos
tiempos de latencia suficientes para hacer
realidad estos servicios.

Los datos relativos a la red de estaciones
permanente GNSS del Gobierno de La Rioja
se pueden obtener en la siguiente direccion
de internet: http://www.iderioja.org.

En ella se pueden consultar las caracteris-



ticas técnicas de la red, asi como los distin-

tos productos ofrecidos y las metodologias

utilizadas para la transmision de correccio-
nes y errores:

D Para los servicios en tiempo real se ofre-
cen productos individuales (estaciones
simples) generados a partir de cada una
de las estaciones receptoras, asi como
productos de solucion de red que utilizan
las correcciones del conjunto de todas las
estaciones:

Estaciones simples (Calahorra - CALH,

Casalarreina - CASO, Cervera - CERV,

San Roman - SROM, Ventrosa - VTIRO):

m RTCM 2.3.

= RTCM 3.0.

Solucion de red:

m MAC (Concepto Master Auxiliary).

m |-MAX (Correcciones Master Auxiliary
individualizadas).

Para acceder al servicio es necesario co-
nectarse a la direccion IP 195.55.164.9 por
el puerto 2101, utilizando los datos de usua-
rio y contrasena. Los datos de conexion se
pueden solicitar gratuitamente a través de la
pagina web citada anteriormente.

Proximamente a través del servicio ofrecido
por la Comunidad Autonoma de La Rioja, se
van a distribuir productos en el rango de
mensajes 1021-1027 del estandar RTCM
3.1. capaces de transmitir en tiempo real los
parametros de transformacion geodésica en-
tre marcos de referencia distintos y de con-
vertir las altitudes elipsoidales en ortométri-
cas, sin necesidad de que los usuarios ten-
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Las redes de estaciones GNSS de referencia son generalmente
puestas en marcha por la Administracion piblica, siendo su
mision proporcionar a los usuarios a traves de telefonia movil,
un servicio de correcciones en tiempo real homogéneo y con
cobertura giobal en grandes areas

gan que implementar las transformaciones
geodésicas en sus receptores.

El posicionamiento por satélite en la toma
de datos de campo y su integracion con in-
formacion geografica de referencia estable-
ce un escenario expresado mediante distin-
tos sistemas geodésicos de referencia (SGR).

Dado que para el correcto tratamiento de
las mediciones es necesario utilizar un marco
geodésico comun, se hace preciso realizar
una transformacion entre los distintos siste-
mas utilizados, existiendo para ello diversos
algoritmos de transformacion de variada pre-
cision y exactitud.

Por otra parte, el Real Decreto 1071/2007,
de 27 de julio, por el que se regula el sistema
geodeésico oficial en Espana, establece el sis-
tema ETRS89 como sistema de referencia ge-
odésico oficial, fijando el 1 de enero de 2015
como limite del plazo para abandonar el sis-
tema ED50, por lo que hasta entonces, nece-
sariamente es preciso convivir con documen-
tos geograficos referidos en ambos sistemas.

Por este motivo y por el hecho de que las
mediciones topograficas realizadas a partir
de sistemas de navegacion por satélite son
obtenidas en el sistema de referencia
WGS84, los procedimientos de transforma-
cion entre sistemas de coordenadas cobran
especial importancia.

Debido a que no existe un unico método
de transformacion de coordenadas, con la
variabilidad de precisiones que esto supo-
ne, es un caso habitual que distintos usua-
rios utilicen distintos métodos de transfor-
macion, por lo que a pesar de trabajar en
un mismo sistema de referencia, las coorde-
nadas resultantes pueden diferir entre ellas
significativamente, generando incoherencias
geomeétricas.

Adelantandose a la implantacion del Real
Decreto 1071/2007, el Consejo Superior Ge-
ografico ha realizado comparativas de preci-
sion entre ETRS89 y ED50, que han llevado a
recomendar la utilizacion el método de inter-
polacion bilineal entre los valores de los no-
dos de una rejilla, que modela la distorsion
con el método de superficie de minima cur-
vatura (Gonzalez-Matesanz et al., 2006).
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Con este objetivo el Instituto Geografico
Nacional (IGN) distribuye a través de la pagi-
na web del Centro Nacional de Informacion
Geogréfica (CNIG) una rejilla de transforma-
cion en formato NTv2 (National Transforma-
tion version 2), continua para todo el territo-
rio, reversible e integrable en cualquier soft-
ware comercial o libre.

Es necesario incidir una y otra vez en la im-
portancia de utilizar procedimientos de trans-
formacion precisa que permitan trasladar la
calidad técnica de la medicion hasta los do-
cumentos cartograficos finales en los que és-
ta se va a utilizar, evitando realizar en su de-
fecto operaciones de ajuste de coordenadas
mediante traslaciones en dos dimensiones,
por precisas que éstas puedan parecer.

Actualmente a través de las redes de es-
taciones permanentes es posible transmitir
los parametros de transformacion en tiem-
po real entre los diferentes marcos de refe-
rencia (Jaguer et al., 2008). De esta ma-
nera, las mediciones realizadas en el mar-
co de referencia de la red pueden ser
expresadas en otro marco, no siendo nece-
saria la implementacion de la transforma-
cion en el receptor GPS. Ademas, tiene la
ventaja de que se proporcionan parametros
de transformacion comunes a todos los
usuarios y que estan continuamente actua-
lizados. Este tipo de transmision presenta
el inconveniente de realizarse mediante es-
tandares no soportados por receptores GPS
antiguos.

Aplicacion practica de
medicion y transformacion

Los métodos de medicion precisa y trans-
formacion comentados anteriormente han si-
do utilizados para la ejecucion del siguiente
trabajo aplicado a un caso de viticultura de
precision.

El trabajo se ha llevado a cabo en un vifie-
do (Vitis vinifera L.), perteneciente a Bodegas
Pago de Larrainzar, situado en Ayegui (Nava-
rra). En dicho vifiedo se han seleccionado dos
parcelas, una correspondiente a la variedad
Tempranillo, con una extension de 3,2 hecta-
reas, y otra a la variedad Cabernet Sauvignon
cuya superficie era de 1,2 hectareas (figura
2), ambas con un marco de plantacion de
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Precisiones obtenidas en los puntos de muestreo medidos con el receptor modelo Trimble

5700 (Trimble, California).

Precisiones en tiempo real (RTK)
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Los resultados obtenidos han permitido comprobar las ventajas
que ofrecen los sistemas RTK en red, como son las
prestaciones de precision y cobertura global del territorio que
permiten trabajar de forma mas comoda y productiva

2,3 x 1,7 m. Se han definido 65 puntos de
muestreo, de los cuales 45 pertenecen a la
variedad Tempranillo y 20 a la variedad Ca-
bernet Sauvignon, en los cuales se han medi-
do diferentes pardmetros biofisicos que per-
mitirdn caracterizar la variabilidad espacial del
vifiedo.

pos iento satelite
Para el levantamiento de los puntos de
muestreo y puntos de apoyo (foto 1) se ha
utilizado un equipo receptor modelo Trimble
5700 (Trimble, California). El receptor dispo-
nia de doble frecuencia con veinticuatro ca-
nales y con tecnologia Trimble Maxwell para
lograr un rastreo superior de satélites, laten-
cia inferior a 20 milisegundos y una inicializa-
cion RTK con una fiabilidad superior a 99%
(estas propiedades confieren al sistema pre-
cision centimétrica, una vez resueltas las am-
bigiiedades). Se ha empleado posiciona-
miento RTK con correccidn en tiempo real a
través de la red de estaciones permanentes
del Gobierno de La Rioja, cuya estacion mas
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cercana se encontraba a 40 km de distancia
de la zona de estudio.

Como metodologia de calculo y transmi-
sion de correcciones y errores para corregir
los puntos se ha utilizado el producto MAC
de solucion de red. Dicha solucién se realiza
mediante comunicacion bidireccional entre
el receptor mévil de campo y el centro de
control. Se basa en el conocimiento de la po-
sicion aproximada del usuario por parte del
centro de control, que genera correcciones
individualizadas para el entorno del usuario a
partir de un modelo de errores (Rizos y Han,
2002; Brown et al, 2006). De esta manera el
usuario recibe las correcciones como si se
las estuviera proporcionando una estacion
referencia ubicada en su entorno geografico.

Los puntos de muestreo y de apoyo han si-
do transformados a ED50 tras haber imple-
mentado la rejilla en formato ntv2 en el pro-
pio receptor GPS.

En la figura 3 se pueden observar las pre-
cisiones alcanzadas con el equipo receptor



modelo Trimble 5700 con correccion en tiem-
po real a través de la red GNSS de estacio-
nes permanentes del Gobierno de La Rioja.

Como se puede comprobar, las precisio-
nes obtenidas en la medicion han variado
entre 1y 5 centimetros, es decir han sido re-
almente elevadas y claramente idoneas para
situar de forma precisa puntos experimenta-
les de muestreo correspondientes a cepas
concretas, al ser valores muy inferiores al
marco de plantacion. Los tiempos de obser-
vacion han sido de 3 segundos en cada uno
de los puntos, con un minimo de siete saté-
lites visibles en cada momento. Estos resulta-
dos demuestran la gran eficacia del receptor
y de la red GNSS, ya que se han alcanzado
las precisiones maximas definidas por este
fabricante.

Los resultados obtenidos han permitido
comprobar las ventajas que ofrecen los siste-
mas RTK en red, como son las prestaciones
de precision y cobertura global del territorio
que permiten trabajar de forma mas comoda
y productiva.

En el marco de la viticultura de precision,
se ha puesto de manifiesto el potencial de
las redes GNSS en aplicaciones que requie-
ran georreferenciar puntos con precisiones
inferiores a medio metro ya que incluso con
tiempos de observacion muy cortos se han
obtenido las precisiones centimétricas esta-
blecidas para el receptor.

En el caso concreto de los puntos de
muestreo de suelo o planta, que se emplean
en el establecimiento de la variabilidad de
una parcela, seria suficiente utilizar aparatos
de precision submétrica con un precio signi-
ficativamente inferior. Por el contrario, para
los puntos de apoyo utilizados en la georrefe-
renciacion de imagenes de satélite seria ne-

cesario utilizar equipos que garantizasen al
menos un posicionamiento adecuado a la re-
solucion de la imagen.

Los resultados obtenidos al realizar el le-
vantamiento con sistemas de posicionamien-
to por satélite, con correcciones de coorde-
nadas en tiempo real a partir de la red GNSS
de La Rioja, proporcionan la maxima preci-
sion y fiabilidad establecidas por el fabrican-
te del receptor. Con este tipo de metodologi-
as se reducen ademas el coste de adquisi-
cion y mantenimiento de los equipos. Estos
resultados corroboran estudios previos, que
demuestran las ventajas de utilizar este tipo
de infraestructuras frente a metodologias de
trabajo tradicionales como el radio-enlace o
a la correccion postproceso.

La georreferenciacion es un aspecto funda-
mental en la viticultura de precision. La loca-
lizacion geografica de los puntos de muestreo
en viticultura permite que todas las medidas
estén referidas al mismo marco de referencia
y sean comparables entre si. El usuario debe
tener en cuenta el marco de referencia de las
coordenadas, asi como la transformacion ge-
ografica a aplicar para poder evitar desviacio-
nes e incoherencias en la geometria de los
datos. Antes de acometer los trabajos de me-
dicion es importante ademas evaluar las pre-
cisiones minimas necesarias para definir el
modelo de receptor mas adecuado, asi como
la metodologia de observacion.

En viticultura de precision también cabria
la posibilidad de utilizar equipos receptores
de precision submétrica, de menor coste eco-
nomico, para la estimacion de puntos de
muestreo de suelo o planta. @
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