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Geodesia Astronómica



1. Determinación de la Órbita.

• Movimiento Kepleriano - Leyes de Kepler

Representación en el plano orbital

Representación en un sistema fijo a la Tierra

• Movimiento Perturbado

Perturbaciones a la órbita ideal

2. Tipos de Efemérides en GNSS

Efemérides transmitidas

Efemérides precisas

Orbitas Introducción



Orbitas

1ª LEY DE KEPLER

“El movimiento de un cuerpo respecto a otro debido a la

atracción de las masas se reduce a una cónica, estando uno de los dos 

cuerpos en el foco de la cónica.”

2ª LEY DE KEPLER.

“El radio vector del satélite dentro de la órbita recorre áreas

iguales en tiempos iguales.”

3ª LEY DE KEPLER.

“El cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo del semieje 

mayor de la elipse”



Orbitas

•Llamamos perigeo a la posición, dentro de 

la órbita del satélite, en que éste se 

encuentra más próximo de la Tierra.

•Llamamos apogeo a la posición, dentro 

de la órbita, en que el satélite se encuentra 

más alejado de la Tierra.

•La línea que une el perigeo con el centro 

de masas de la Tierra recibe el nombre de 

línea de ápsides.

•La línea que resulta de la intersección del 

plano orbital con el ecuador se llama línea 

nodal, dentro de la cual hay que destacar 

el nodo ascendente, punto de la órbita en 

que el satélite pasa del hemisferio sur al 

hemisferio norte.

• Equinoccio vernal: intersección plano 

ecuatorial con plano de la eclíptica (Sol).



Orbitas

Parametros Keplerianos

Ω: ascensión recta del nodo ascendente

i: inclinación

a, e: Tamaño de la órbita

ω: argumento del perigeo, orientación de la órbita en su plano 

v(t): Anomalía Verdadera

To: Tiempo de paso por el perigeo



Orbitas

Perturbaciones

Gravitacionales

No esfericidad de la Tierra

Atracción de mareas 

Irregularidades y variación del campo gravitatorio

No gravitacionales

Presión de radiación solar

Rozamiento atmosférico

Efectos relativistas

Viento solar, campo magnético, etc.



Orbitas

Perturbaciones

Δn: variación velocidad

i : variación inclinación

ω: variación argumento del perigeo

Cuc,Cus: Coef. corrección argumento del perigeo 

Cic,Cis: Coef. corrección inclinación

Crc,Crs: Coef. corrección distancia geocéntrica



Orbitas



Orbitas











|





Orbitas: Proceso de cálculo



Orbitas: Proceso de cálculo



Orbitas: Proceso de cálculo

Analizar signo tg



Orbitas: Ejemplo de cálculo



6.2 Tipos de efemérides

• Teóricas: problema de dos cuerpos, sin 
perturbaciones.

• Transmitidas: EXTRAPOLADAS, predicción, 
tiempo real

•Precisas: Seguimiento, rastreo y cálculo, 
INTERPOLADAS



Efeméride Teórica-Órbitas elípticas

i: inclinación del 
plano de la órbita 
respecto de un plano 
de referencia

ω : argumento del 
perifoco ( distancia 
angular desde el 
nodo al perifoco)

Ω : ascensión recta 
del nodo ( distancia 
angular entre el eje X 
de referencia y el 
nodo)



Orbitas reales

PERTURBACIONES:

-La forma y distribución de masas de la Tierra

- Otras fuerzas gravitatorias no despreciables (Sol y Luna)

- Fuerzas no gravitatorias tales como la presión de radiación solar directa y 

reflejada por la Tierra, el frotamiento atmosférico, etc.

- El calculo analítico (teórico) de efemérides satelitarias precisas es 

virtualmente imposible. 

- Las órbitas satelitarias son impredecibles. Las trayectorias calculadas 

pueden servir por algunas horas o días.

- Las efemérides calculadas son ajustadas periódicamente a las 

observaciones que realiza una red de estaciones de rastreo para lograr la 

precisión requerida.



EFEMERIDES TRANSMITIDAS
POSICIONES EXTRAPOLADAS



Sistema orbital - Magnitudes angulares



Calculo de la posición del satélite

Parámetros de Perturbación
dn: corrección al movimiento medio
dΩ / dt : variación secular de la ascensión recta del nodo.
di / dt : variación secular de la inclinación.

Cus y Cuc : correcciones al argumento de la latitud (ω+v 
anomalía verdadera).
Crs y Crc: correcciones al radio orbital.
Cis y Cic: correcciones a la inclinación orbital.



Fichero de navegación – Ejemplo de datos (1ª línea)

 6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05

6 – Número de satélite

4  3 12 – 12 de Marzo de 2004

8  0  0.0 – 8:00:00 horas

-2.315267920494D-06  – Coeficiente a0 del polinomio de corrección del estado 

   de reloj

-9.094947017729D-13  - Coeficiente a1 del polinomio de corrección del estado 

   de reloj

0.000000000000D+00   - Coeficiente a2 del polinomio de corrección del estado 

   de reloj

dt = a0 + a1 (t – t0) + a2 (t – t1)
2  



Fichero de navegación – Ejemplo de datos (2ª línea)

 6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05

9.000000000000D+00 – IODE Issue Of Data Ephemeris, edición de 

las efemérides

8.396875000000D+01 – Crs  Coeficiente del término seno de 

corrección al radio orbital (metros)

4.833772937474D-09 – n Variación del movimiento medio (rad 

/ seg)

-2.720155309867D+00 – M0  Anomalía media en la época TOE, Time 

Of Ephemeries (rad)



Fichero de navegación – Ejemplo de datos (3ª línea)

 6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05

4.149973392487D-06 - Cuc Coeficiente del término coseno de 

corrección al argumento de la latitud, perigeo (rad)

6.282908492722D-03 - e  Excentricidad de la órbita

9.546056389809D-06 – Cus Coeficiente del término seno de 

corrección al argumento de la latitud, perigeo (rad)

5.153553123474D+03 – Raíz cuadrada del semieje mayor de la 

órbita (metros)



Fichero de navegación – Ejemplo de datos (4ª línea)

 6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05

4.608000000000D+05 – TOE, Time Of Ephemeris, Tiempo de 

Referencia para la posición del satélite (segundos de la semana 

GPS)- t0

6.519258022308D-08 – Cic Coeficiente del término coseno de la 

corrección a la inclinación (rad) 

1.207090937006D+00 –  Longitud del nodo ascendente de la 

órbita al comienzo de la semana GPS (rad)

-4.656612873077D-08 – Cis Coeficiente del término seno de la 

corrección a la inclinación (rad) 



Fichero de navegación – Ejemplo de datos (5ª línea)

 6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05

9.360605692857D-01 – i0 Inclinación de la órbita en la época TOE (rad)

1.811875000000D+02 – Crc Coeficiente del término coseno de corrección al

                     radio orbital (metros)

-2.025429555111D+00 –  Argumento del perigeo (rad)

-8.012476904184D-09 –  Variación de la ascensión recta (rad/seg)



Fichero de navegación – Ejemplo de datos (6ª línea)

 6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05

-1.121475273758D-10 – i  Variación de la inclinación (rad/seg)

1.000000000000D+00 -  Códigos en L2

1.261000000000D+03 – Semana GPS

0.000000000000D+00 – L2 P data flag (0 = OK)



1.000000000000D+00 – Precisión de las efemérides (metros) 

0.000000000000D+00 – Salud del satélite (0 = OK)

-4.656612873077D-09 – TGD (segundos)

2.650000000000D+02 – IODC Edición de los datos de reloj

Fichero de navegación – Ejemplo de datos (7ª línea)

  6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05



Fichero de navegación – Ejemplo de datos (8ª línea)

 6  4  3 12  8  0  0.0-2.315267920494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

    9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

    4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

    4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

    9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

   -1.121475273758D-10 1.000000000000D+00 1.261000000000D+03 0.000000000000D+00

    1.000000000000D+00 0.000000000000D+00-4.656612873077D-09 2.650000000000D+02

    4.608000000000D+05

4.608000000000D+05 – Hora de transmisión del mensaje (segundos de la semana GPS)

                      En este caso, igual que el TOE





EFEMERIDES PRECISAS

www.igs.org

POSICIONES INTERPOLADAS







6/1/1980 DÍA 0 



Antes y después de la semana 2238

https://igs.org/products/#orbits_clocks

https://igs.org/products/#orbits_clocks


.sp3   Efemérides

.erp   EOP

.clk    Relojes
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igs   FINAL
igr    RAPIDAS
igu  ULTRA-RAPIDAS

GLONASS
igl FINAL

GPS+GLONASS
igv ULTRA-RAPIDAS
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GPS (G)
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GPS (G) + GLONASS (R)
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