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RESUMEN

El ruido en la obtencién y procesamiento de observaciones de posicionamiento GNSS es
una variable que puede influir en su precision. El ruido en las series temporales puede
modelarse y tratarse. Es por esto que, el objetivo planteado fue el analisis del ruido en
series temporales de las estaciones de la red REGME, mediante la variaciébn de
parametros en su post-procesamiento. Las observaciones pertenecen al periodo 2015-
2017, y se procesaron en el software cientifico Bernese 5.2. Se utilizaron 25 estaciones
de la REGME, y 20 estaciones fiduciales del Servicio GNSS Internacional. Los insumos
del procesamiento se obtuvieron del Instituto Astronémico de la Universidad de Berna y
la NASA. Se modificé el pardmetro modelo de carga oceanica FES2004, a FES2012,
ejecutandose una campafia con cada uno. Las coordenadas geoceéntricas cartesianas
resultantes, referidas al sistema de referencia IGb08, se transformaron a un sistema local
(Este, Norte y Up) para analizar su tendencia, estacionalidad y ruido. Para ello, se
eliminaron valores atipicos previamente. Luego, se calcularon densidad espectral de
potencia, periodos fundamentales y variacion estacional. Con esto, se ajusto la curva del
comportamiento de la serie hasta el tercer periodo fundamental. El andlisis espectral de
ruido se realizé con el indice espectral, que caracteriz6 como movimiento Gaussiano
fraccionario a la mayoria de observaciones. Se concluy6é que el cambio de modelo de
carga oceanica no tiene incidencia sobre dos (Norte y Up) de tres componentes en el
indice espectral del ruido, lo que se demostré con la prueba de Wilcoxon de rangos con

signo.

PALABRAS CLAVE:

e GNSS

e REGME

e SERIES TEMPORALES
e RUIDO

e FES2012



ABSTRACT

Noise in processing and obtaining observations of GNSS positioning is a variable that can
affect its accuracy. In time series, noise can be modeled and treated. This is the reason
why the present project has as objective the noise analysis in time series of REGME
network stations, by means of the variation of the parameters in their post-processing.
The observations belong to 2015-2017 period, and were processed in the Bernese 5.2
scientific software. Twenty-five REGME stations were considered, as well as twenty
International GNSS Service fiducial stations. Processing inputs were obtained from
Astronomical Institute of Berna University and NASA. The ocean tidal model parameter
FES2004 was modified to FES2012, and a campaign was executed for each one.
Resulting Cartesian geocentric coordinates, referred to the IGB08 reference system, were
transformed to a local system (East, North and Up) to analyse their trend, seasonality,
and noise. To achieve this, atypical values were previously eliminated. Then, power
spectral density, fundamental periods, and seasonal variation were calculated. With this
results, the curve of the series’ behaviour was adjusted up to the third fundamental period.
Noise spectral analysis was performed with the spectral index, which characterized as a
fractional Gaussian movement to the majority of observations. It was concluded that the
change of the oceanic tidal model does not have a significant effect, on two (N and U) of
three components, on noise spectral index, which was demonstrated with the Wilcoxon

signed rank test.

KEY WORDS:
e GNSS
e REGME
e TIME SERIES
e NOISE
e FES2012



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El ruido es una variable que influye sobre la precision de la obtencién de las
observaciones, y su posterior procesamiento. Su analisis y tratamiento buscan mejorar
estas precisiones, y ademas, identificar las posibles fuentes que lo originan (Mao, et al.,
1999).

Una serie de observaciones puede presentar errores, y el origen de éstos puede
variar con el tiempo. Estos errores se pueden clasificar en blancos, si son independientes
del tiempo, o de colores, si se correlacionan con el tiempo. De estos dos grupos, el
primero se puede reducir notablemente con métodos estadisticos, sin embargo, este
tratamiento no funciona para el segundo grupo (Mao, et al., 1999). Dentro de este
segundo grupo, se encuentra el ruido, el cual puede ser clasificado mayoritariamente en
parpadeo y caminata aleatoria. De aqui se tiene que la variable ruido puede ser modelada
y tratada (Williams, et al., 2004).

Por esta razén se propone en el presente proyecto, el cambio de uno de los
parametros en el procesamiento de datos obtenidos de la Red GNSS de Monitoreo
Continuo del Ecuador (REGME), el modelo de mareas FES2004 a FES2012, para
identificar la variacion del ruido que causa esta modificacion. Se utilizara el software
cientifico Bernese 5.2, debido a que presenta avances respecto a su version anterior en
cuanto a actualizacion de extensiones de archivos, asignacion a satélites extendida, y la
inclusién de nuevos archivos de entrada generales para las ultimas convenciones del
Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencias (IERS) y del
Servicio GNSS Internacional (IGS), asi como la mejora general de los procesos que
desarrolla (Dach, 2013).



1.2. Antecedentes

La posicion relativa de un objeto sobre la superficie terrestre se obtiene por medio
del Sistema Global de Navegacion Satelital, 0 GNSS por sus siglas en inglés. Esta
posicién se puede obtener a nivel de milimetros, y ha servido como fuente de informacién
para estudios de desplazamiento de la superficie bajo cualquier condicion meteorolégica
(Hofmann-Wellenhof, et al., 2007).

Esta tecnologia se ha convertido en la actualidad en una fuente continua de
informacion con el establecimiento de redes de estaciones permanentes. Dichas redes
se denominan activas y el Ecuador posee una a cargo del Instituto Geografico Militar
(IGM). Conformada por 50 estaciones GNSS y enlazadas con la red continental de
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas), SIRGAS-CON (IGM,
2016). Del total de estaciones de monitoreo continuo, al 2018 se registra el
funcionamiento activo de 18 estaciones, 22 en mantenimiento, 2 inactivas y 8 removidas
(IGM, 2018).

La coleccién continua de la informacion provista por estas redes, permite el estudio
del comportamiento temporal de estos datos como series, y estos se pueden realizar por
componentes para analizar la periodicidad, o en el caso del Ecuador, también se puede

analizar por regiones (Luna, 2017).

La identificacion del ruido en la informacién obtenida a partir de una estacion
GNSS ayuda en la estimacion de los errores de las velocidades del sistema de
posicionamiento. Por lo que es util en la obtencién, interpretacion y modelado de
resultados a partir de estos datos (Beavan, 2005). Los modelos utilizados como insumo
en el procesamiento de los datos crudos de las estaciones pueden ser una de las causas
de la presencia de ruido (Wang, et al., 2012). Una causa adicional, se puede atribuir a las
estructuras en las que las antenas estan montadas. A este ruido se lo conoce como ruido

de monumento, y no tiene interés con el estudio de las grandes cortezas en movimiento.



3

Adicionalmente se tiene que puede ser modelado como ruido de caminata aleatoria
(random walk) (Mao, et al., 1999).

1.3. Justificacion e importancia

El ruido presente en las observaciones obtenidas por las estaciones de monitoreo
continuo, genera que la precision en el procesamiento de estos datos se vea afectada. El
grado de influencia de esta variable se debe a los distintos factores que pueden influir en
la obtencién de los datos de posicionamiento, asi como en los insumos utilizados en el

procesamiento de las observaciones crudas.

Es por esto que el analisis y caracterizacion del ruido beneficia a los usuarios de
esta informacion, siendo dichos beneficiarios entidades académicas, instituciones a cargo
del desarrollo de cartografia y proyectos afines en geodesia, asi como investigadores;
pues los resultados a obtenerse pueden ser el punto de partida para futuras

investigaciones.

El presente estudio es necesario para identificar las posibles mejoras que se

puedan derivar de los resultados obtenidos, a nivel local y regional.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Analizar la variable ruido en las series temporales comprendidas en el periodo
2015-2017 de la Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME),
mediante la variacion de paradmetros en su procesamiento para la caracterizacion

del efecto que tiene esta modificacion.



1.4.2.

1.4.3.

Objetivos especificos

Procesar las observaciones GNSS en dos campafas, una por cada modelo de
carga oceanica (FES2004 y FES2012), con el software cientifico comercial

Bernese 5.2 para la obtencion de las respectivas series temporales.

Caracterizar la variable ruido en las series temporales mediante el analisis

espectral para la clasificacion de dicha variable.

Comparar la variable ruido de ambas campafia mediante sus indices espectrales,
para la determinacion de la incidencia del modelo de marea oceanica sobre dicha

variable.

Metas

Base de datos de coordenadas procesadas para 27 estaciones de la REGME, en
el periodo 2015-2017, con parametros basados en los IGM-SIRGAS y el propuesto

con el cambio de modelo de marea oceanica.

Establecimiento de series temporales y determinacion de la variable ruido con el
analisis espectral, para 27 estaciones de la REGME en el periodo de tiempo

establecido.

Caracterizacion del ruido encontrado para 27 estaciones de la REGME, en ambas
campafias y su respectiva diferencia en cuanto a la clasificacion dada por el

analisis espectral.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Posicionamiento GNSS

El Sistema Global de Navegacion Satelital (GNSS por sus siglas en inglés) se
compone de constelaciones activas de satélites artificiales. Las constelaciones con
satélites en drbita son GPS, GLONASS, Galileo, Beidou Compass (0 Beidou-2) y NavIC
(0 IRNSS) (Grewal, et al., 2013) (China Satellite Navigation Office, 2018) (Department of
Space of the Government of India, 2017). Este grupo de constelaciones ayudan en la
determinacién de posiciones precisas a nivel global, regional o local. Ademas las
constelaciones se aplican con otros fines de caracter geodésico, como la determinacion
del campo de gravedad terrestre, asi como medicion y modelamiento de fenGmenos

geodinamicos (Seeber, 2003).

Segun Hoyer (2012), las observaciones del posicionamiento GNSS pueden
clasificarse acorde a varios criterios: por la naturaleza de la medicion (absolutas o
relativas), por la obtencion de resultados (post-procesado o en tiempo real) y de acuerdo
a la movilidad de los equipos (estético, estatico rapido, cinematico o variante). De esta
clasificacion, las observaciones obtenidas y su procesamiento corresponden al segundo

grupo de resultados post-procesados.

2.1.1. Sistemas de referencia GNSS

Para calcular el movimiento de la corteza terrestre, se necesita la determinacion
de coordenadas bajo un sistema de referencia terrestre convencional. Esta funcion la
adopta el Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS por sus siglas en inglés),
para que todas las aplicaciones cientificas y de ingenieria de alta precisién estén bajo
parametros iguales. Como materializacion de este sistema se plantea el Marco de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF), el cual proporciona un datum para referenciar

las posiciones en tiempos y lugares distintos del planeta (Luna, 2017).
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Es necesario conocer que los célculos a realizarse en el presente proyecto, estan
en el mismo marco que las efemérides utilizadas en el procesamiento, en este caso el
IGb08.

Para Latinoameérica y el Caribe se ha planteado el Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), con funciones iguales al ITRS. La red SIRGAS
tiene estaciones de monitoreo continuo, aproximadamente 400 en América Latina con 50

entidades que contribuyen de manera voluntaria (SIRGAS-b, 2017).

2.1.2. Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME)

La obtencion de datos de forma continua se lleva a cabo con el establecimiento de
redes de monitoreo con estaciones repartidas a lo largo de un territorio. En el caso del
Ecuador, el IGM como organismo rector de la cartografia a nivel nacional, ha implantado
desde el 2008, una red de monitoreo continuo que actualmente cuenta con 18 estaciones
activas (ver Tabla 1) con una amplia cobertura a nivel nacional, las cuales registran datos
diarios que se pueden obtener de manera libre bajo el formato RINEX. Cabe recalcar que
esta red es parte de la red SIRGAS-CON (IGM, 2016) (IGM, 2018).

Tabla 1
Estado de las estaciones de la REGME
ID Estaciobn Nombre Estado
1 ABEC Ambato Mantenimiento EMC activas 18
2 ALEC Alausi Mantenimiento EMC en 22
mantenimiento
3 AUCA Auca Mantenimiento EMC inactivas 2
4 BHEC Babahoyo Mantenimiento EMC removidas 8
5 CHEC El Chaco Mantenimiento Total 50
Comunidad
6 CKEC Kichwa Inactiva
Pastaza
7 CLEC Celica Activa
8 COEC Carchi Activa
9 CUEC Cuenca Mantenimiento
10 CXEC Cotopaxi Activa
11 ECEC El Carmén  Activa
12 EPEC ESPE Activa

CONTINUA —>



ERSA

13 EREC N Activa
14 ESMR Esmeraldas Activa
15 FOEC ~ [°0CSC0  Mantenimiento
16 GLPS Galdpagos Activa
17 GUEC Guayas Activa
18 GYEC Guayaquil Removida
19 GZEC Gualaquiza Mantenimiento
20 IBEC Ibarra Activa
21 LJEC Loja Mantenimiento
22 LPEC Las Pefias Mantenimiento
23 LREC Lorocachi Mantenimiento
24 MAEC Macas Activa
25 MHEC Machala Removida
26 MTEC Montalvo Mantenimiento
27 NJEC Naranjal Mantenimiento
28 NORE Nuevo Mantenimiento
Rocafuerte
29 ONEC Chone Mantenimiento
30 OREC El Oro Mantenimiento
31 PDEC Palanda Removida
32 PEEC Pedernales Removida
33 PJEC Pajan Removida
34 PLEC Palanda Activa
35 POEC Portoviejo Mantenimiento
36 PREC Palora Activa
37 PTEC Portoviejo Removida
38 PVEC Portoviejo Removida
39 QUEM Puengasi Activa
40 QUI3 Quito Inactiva
41 QVEC Quevedo Mantenimiento
42 RIOP Riobamba  Activa
San .
43 SCEC Cristébal Removida
44  SEEC Santa Mantenimiento
Elena
45  SIEC SENIE Activa
Isabel
46  SNLR San Mantenimiento
Lorenzo
47  STEC Santiago Mantenimiento
48 TNEC Tena Activa
49 TPEC Tiputini Activa
50 TSEC Taisha Mantenimiento

Fuente: (IGM, 21 de marzo de 2018)




2.1.3. Red IGS

El Servicio GNSS Internacional (IGS por sus siglas en inglés), es una federacion
de mas de 200 instituciones en mas de 100 paises, que trabajan voluntariamente para
proveer productos GNSS (entre ellos coordenadas, velocidades, efemérides precisas e
informacion de reloj de estaciones y satélites) de libre acceso y alta calidad para la
investigacion y beneficio publico. Estos productos tienen la precision suficiente para
mejorar y extender el ITRF, el monitoreo de las deformaciones terrestres, la rotacion y
variaciones de la Tierra liquida, determinacion de Orbitas satelitales, monitoreo

ionosférico y mediciones de vapor de agua (IGS, 2018).

2.1.4. Factores que influyen en el posicionamiento GNSS

El posicionamiento satelital esta bajo la influencia de factores que modifican el
valor estimado de la coordenada. Estos, pueden ser modelados para ser corregidos
(Luna, 2017).

2.1.4.1. Refraccion atmosférica

La velocidad y trayectoria o curvatura de propagacion de las ondas
electromagnéticas se alteran por la atmdésfera. Esta alteracion corresponde a la
aceleracion o retraso de una sefial y es funcion del indice de refraccidn. Dicha alteracion
es la diferencia entre la trayectoria verdadera y la distancia geométrica. La existencia de
refraccion troposférica y dispersion se deben a alteraciones de presion, temperatura y
contenido de vapor de agua. La refraccién ionosférica se produce cuando la sefal
atraviesa la parte ionizada de la atmosfera (50 a 1000 km de altitud) e interactia con los

electrones libres (Hofmann-Wellenhof, et al., 2007).



2.1.4.2. Errores en parametros orbitales

Los errores en efemérides se originan por alteraciones en las orbitas satelitales.
Ray, et al. (2008), sefiala que este error es despreciable, sin embargo pueden existir

variaciones estacionales que afecten las series coordenadas o los componentes anuales.

2.1.4.3. Errores en el reloj

Se pueden presentar tanto en el satélite, como en el equipo receptor. Se debe
tener en consideracion que esta variable es altamente estable, pero una falla de 1 ms
puede llegar a una afectacion en la pseudo-distancia de 300km (Kaplan & Hegarty, 2006).

2.1.4.4. Efectos relativistas

Las correcciones por la relatividad general se necesitan si el satélite y receptor se
ubican en potenciales gravitacionales diferentes. Por esto, se ajusta la frecuencia del reloj
previo al lanzamiento. Otro error relativista, se da por el efecto Sagnac, que se origina
con la rotacion de la Tierra durante el tiempo de transmision de la sefal (Kaplan &
Hegarty, 2006).

2.1.45. Efectos multicamino

También conocido como efecto multipath, tiene una de las mayores afectaciones
en el proceso de medicidn del receptor (de cdédigo y portadora). Tiene lugar si la sefial
rebota en alguna superficie reflectante, lo que origina una superposicion de sefiales, y un

desplazamiento de fase para las observaciones realizadas (Sanchez, 2008).

2.1.4.6. Variacion del centro de fase de la antena

Existe una compensacion entre el centro de masas de la antena y el del satélite
dentro de éste. En la antena receptora, las mediciones GNSS se dirigen hacia el centro
de fase eléctrico y éste no es el mismo que el mecanico, por lo que se requieren las

coordenadas de un punto materializado en la superficie. Dentro de este pardmetro se
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debe considerar que el centrado y nivelado de la antena no son variables que puedan

modelarse o corregirse posteriormente (Sanchez, 2008).

2.1.4.7. Mareas terrestres y carga oceanica

Las mareas ocednicas tienen efecto sobre la tierra firme como una respuesta
elastica de la corteza terrestre, en lo que se conoce como carga oceanica. Esta variable
se modela para luego corregirse en la estimacion de coordenadas. Estos modelos
también pueden considerar orbitales finales. Ademas, las mareas generan efectos
atmosféricos que responden a la distribucion variable de la presion atmosférica por la
respuesta elastica de la corteza terrestre. Estos cambios de presion se pueden originar
por atraccion gravitacional del Sol y la Luna sobre masas atmosféricas (van Dam & Ray,
2010).

Una serie de modelos para la carga oceanica es la Solucion de Elementos Finitos
(FES), que se caracteriza por resolver ecuaciones hidrodinamicas empleando elementos
finitos. El sistema de ecuaciones depende de la geometria que se busca resolver y ésta
se divide en elementos pequefios y de tamafo variable, los cuales responden a criterios
fisicos o geométricos (Benavent, 2010). De estos modelos, el FES2004 es el
recomendado por la convencion del IERS y posee una resolucion de la octava parte de
un grado, que es mayor a las versiones anteriores. Sin embargo, en plataformas y areas
costeras esta precision puede degradarse por la resolucion espacial (Lyard et al., 2006,
Pairaut et al., 2008, citados en Benavent, 2010). La versién siguiente, FES2012, posee
una resolucién espacial mayor de un dieciseisavo de grado (Lei, et al., 2017). Ademas,
sobre este ultimo modelo, Spiridonov, (2016), concluyé que, al compararlo con otros
modelos, con respecto a los parametros fisicos inherentes, era el mas aproximado a los

resultados de observaciones realizadas en Europa y Australia.
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2.2. Procesamiento en el software cientifico Bernese 5.2

Para el post-procesamiento preciso de observaciones GPS/GNSS se han
desarrollado varios softwares, entre ellos estan los de investigacion
(GAMIT/GLOBK/TRACK y GIPSY-OASIS II), los de cédigo abierto (RTKLIB y GPSTK), y
los comerciales (Bernese, Trimble Business Center y RTNet) (UNAVCO-a, 2018). El
software de procesamiento Bernese es un programa cientifico comercial de alta precision
gue trabaja con datos GNSS. Fue desarrollado en el Instituto Astronomico de la
Universidad de Berna (AIUB). El programa esta en constante mejora y desarrollo.
Ademas se utiliza en el procesamiento de datos de mas de 700 entidades en el mundo
(AIUB-a, 2018).

Una de las entidades que utiliza el software Bernese como procesador de las
observaciones de las estaciones GNSS es la red SIRGAS-CON y tiene en el continente
centros de procesamiento locales que trabajan con parametros establecidos para la
obtencion de soluciones semi-libres, las cuales luego se integran en el Instituto Brasilefio
de Geografia y Estadistica, y la DGFI en Alemania (SIRGAS-a, 2017).

El procesamiento dentro del software Bernese se ha vuelto muy intuitivo y sencillo
gracias al motor de procesamiento de Bernese (BPE por sus siglas en inglés) que para
la version 5.2 fue desarrollado desde cero para mejorar su funcionamiento. El BPE tiene
como fin la automatizacion del procesamiento de datos GNSS para facilitar el trabajo
cuando se tienen miles de datos, esto se debe a que puede realizar procesos en paralelo
y secuencialmente. Esta Ultima caracteristica es posible gracias a los Archivos de Control
de Procesos (Process Control Files — PCF). Como su nombre indica, los archivos PCF
definen el script a correrse en el orden indicado, por lo que también se encargan de
determinar los procesos en espera. Ademas, contiene parametros para saltar ciertos
scripts, asi como el CPU definido para la ejecucion de un proceso, y las opciones
definidas por el usuario para los scripts en ejecucion. Cabe destacar que los archivos

PCF pueden ser creados en su totalidad o editados a partir de los existentes, lo que le da
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al usuario una herramienta mas para el procesamiento de grandes lotes de
observaciones (AlIUB-b, 2015).

El procesamiento dentro del programa se da en campafas que se crean acorde a

la necesidad del usuario, pero mantienen siempre la misma estructura interna de un grupo

de carpetas que serviran como destino para los insumos necesarios, asi como para los

resultados del procesamiento (almacenados en el directorio SAVEDISK), como se explica
a continuacion (AIUB-b, 2015):

ATM, contiene archivos .ION.

BPE, contiene archivos del procesamiento y su estado, se presentan conforme

avanza el procesamiento.

GRD, contiene archivos .VMF.

OBS, contiene archivos de codigo y fase .CZH, .PZH, .CZO y .PZO obtenidos

una vez finalizado el procesamiento.

ORB, contiene archivos de orbita .PRE, archivos de reloj .CLK, y de diferencia
de codigo .DCB, asi como archivos .IEP, .PRE y .TAB, obtenidos al finalizar el

procesamiento.

ORX, contiene archivos que se generan durante el procesamiento si se realiza

por horas.

OUT, contiene archivos .OUT, .RES y .SUM que se generan como soluciones y

resimenes estadisticos durante el procesamiento.

RAW, contiene archivos RINEX de observacion y archivos .SMT obtenidos

durante el procesamiento.
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e SOL, contiene archivos .NQO para ecuaciones normales y .SNX para soluciones

SINEX obtenidos al finalizar el procesamiento.

e STA, contiene archivos .ABB, .ATL, .BLQ, .CLU, .CRD, .PLD, .STA, .VEL,
SESSIONS.SES (default para todas las campafias) y archivos .CRD de
resultados obtenidos al finalizar el procesamiento.

Considerando el procesamiento de grandes grupos de datos, el programa Bernese
fue desarrollado con directorios disefiados para funcionar como gestores de informacion,
en los que se depositan todos los insumos necesarios en carpetas especificas y son
llamados al iniciar un proceso que los requiera. Estos directorios se encuentran bajo el

nombre de DATAPOOL, de donde cabe destacar las siguientes carpetas:

e BSWH52 contiene datos de la iondsfera (.ION), asi como la informacion de

desviaciones de codigo diferencial (.DCB).

e RINEX, que guarda las observaciones en este formato (.AAO), pudiendo estar

comprimido (.AAO.gz) o en formato Hatanaka (.AAD).

e Las carpetas COD e IGS contienen archivos de 6érbitas (.EPH), parametros de
orientacion terrestre (.ERP) y correcciones del reloj satelital (.CLK) tanto para
GPS como para GLONASS.

e REF52 guarda los archivos de abreviaturas de las estaciones (.ABB), los
desplazamientos por la carga de mareas atmosférica ((ATL - puede ser
generado en el mismo software), el desplazamiento de carga oceanica (.BLQ),
el archivo de clusters (.CLU - opcional en el procesamiento), las coordenadas a
priori ((CRD), informacion sobre placas y sus velocidades (.PLD), el archivo de
informacion sobre las estaciones (.STA) y el archivo de velocidades para cada
estacion (.\VEL).
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La carpeta VMFL1, contiene los archivos correspondientes a la funcién de mapeo

de Viena (.VMF), que pueden estar por periodos de 6 horas o diarios (AlUB-b,

2015).

2.2.1. Lineamientos SIRGAS para el procesamiento de datos

La entidad a cargo de la elaboracion de soluciones finales para Latinoaméricay el

Caribe es SIRGAS. Para lograr la homogeneidad en las soluciones que recibe de los

centros locales, se han planteado pardmetros que cada instituto debe cumplir en el

procesamiento. Estos lineamientos se detallan a continuacion:

Intervalo de muestreo de 30 segundos.

Mascara de elevacion a 3°.

Ponderacion en observacion acorde a la elevacion, si no existe se utilizara 15°.

Céalculos y presentacion de resultados deben adelantarse en tiempo GPS.

El modelo gravitacional utilizado, en caso de requerirse, sera el EGM2008.

Se utilizaran las soluciones finales del IGS para parametros conocidos en el
ajuste, como las Orbitas satelitales, correcciones de relojes de satélites y
parametros de orientacion terrestre. Ademas se utilizaran los ultimos valores

absolutos de las correcciones de los centros de fase de las antenas GNSS.

Para los efectos generados por la carga oceanica se utilizara el modelo FES.

Los efectos atmosféricos de origen mareal, se consideraran los componentes

S1y S2, del modelo de van Dam y Rey. Los de origen no mareal (cambios de
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temperatura, condiciones meteoroldgicas, cambios de relieve, entre otros) no

deben reducirse.

Los efectos distintos a las mareas no deben reducirse en el calculo, para que
puedan ser identificados en las series de tiempo de las coordenadas de las

estaciones.

Para la refraccion troposfeérica, se utiliza el modelo Vienna Mapping Function
(VMF), para la componente a priori (parte seca de la atmésfera) y parametros
adicionales (parte humeda de la atmosfera).

Para la solucién final, se recomienda hacer que las ambigiiedades de fase

correspondan con un numero entero.

Los criterios no mencionados en los lineamientos quedan a discrecion de cada

centro de procesamiento.

Se pide un informe de las estaciones que no se incluyeron en el procesamiento

por no tener observaciones de calidad (SIRGAS-a, 2017).

Observaciones de insumo para el procesamiento

Ademas de los archivos correspondientes a los modelos mencionados en el punto

anterior, el procesamiento requiere de observaciones en formato RINEX (Receiver

INdependent EXchange). Dicho formato guarda las observaciones crudas del satélite y

contiene el tipo de observaciones, pseudo-rangos, datos de fase-portadora,

desplazamiento Doppler e informacion sobre la sefial para varias constelaciones (IGS,
RTCM-SC104, 2017).

El formato RINEX no siempre es el producto que se obtiene de primera mano de

las antenas receptoras, el archivo obtenido con las observaciones varia acorde a la casa
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comercial que fabrico la antena, como es el caso de Trimble, con sus formatos R00, TOO,
TO1 y T02. Para la transformacién de estos formatos a RINEX, existen varias
posibilidades, una de ellas es utilizar el servicio prestado en la pagina de la casa
comercial o se pueden transformar mediante programas en una computadora de
escritorio sin conexion a internet. Uno de estos programas es el runpkrOO desarrollado
por Trimble, que lleva los datos a formatos TGD o DAT, los que luego pueden ser
interpretados por otro programa, teqc, para asi obtener finalmente archivos RINEX
(UNAVCO-b, 2013).

El programa teqc también permite la edicion de varios campos de un archivo
RINEX, asi como la realizacion de un control de calidad para datos GPS y GLONASS
(UNAVCO-c, 2018).

2.2.3. Posicionamiento Preciso de Puntos

Por sus siglas en inglés se conoce como PPP y su propésito es posicionar puntos,
utilizando observaciones GNSS en formato RINEX de receptores, para obtener sus
coordenadas a nivel del centimetro. Estos resultados pueden servir como insumo para el
analisis de diferencia doble de fase. El software Bernese 5.2 ejecuta este proceso
mediante el archivo de control PPP_BAS.PCF, detallado a continuacioén en la Tabla 2
(AIUB-b, 2015).

Tabla 2
Procesos dentro de PPP_BAS.PCF
Macroproceso Proceso Detalle
PPP_COP Copia los archivos necesarios.
; ; Lee la informacién de antenas y receptores del archivo
Copiar archivos y ATX2PCV
» .STA.
preparacion para el : :
: RNX_COP Copia los archivos RINEX.
procesamiento
Prepara la ejecucion en paralelo. Funciona en conjunto
OBSMRGAP o
con el proceso siguiente.

CONTINUA —>



Prepara los archivos RINEX con el programa CCRINEXO
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OBSMRG_P »
acorde a la sesion.
Junta los archivos ionosféricos, y se revisa que no existan
ION_MRG )
duplicados.
POLUPDH Extrae la informacion en formato .ERP de archivos .IEP.
Concatena los archivos de 6rbita precisa (si los archivos
ORBMRGH provienen del IGS se necesita juntar los archivos GPS'y
GLONASS, si provienen de CODE no es necesario).
_ PRETAB Convierte la informacion de 6rbita disponible a formato
Preparacion de .SP3 0 .PRE a .TAB.
informacion de reloj,
_— Integra las ecuaciones de movimiento utilizando las
oOrbita y polo
ORBGENH posiciones dadas por el archivo .TAB, produciendo un
archivo estandar de o6rbita .STD.
Concatena los archivos de reloj, si esta activado el
CCRNXCH ;
procesamiento por horas.
Convierte los archivos de reloj a archivos de reloj de
RNXCLK o
satélite de Bernese (.CLK).
Evalla si seguir con RNXSMT o MAUPRP acorde a lo
PPP_PRP .
sefialado en el BPE.
Elimina archivos que puedan estar presentes de otros
RNXSMTAP procesamientos, y prepara los RINEX a trabajarse en
paralelo.
Preprocesamiento, Limpia los datos RINEX e identifica saltos en los ciclos.
conversion y RNXSMT_H Devuelve archivos RINEX "suavizados" (SMT), con
sincronizacion de anomalias y saltos de ciclo marcados.
observaciones i i
Entrega un resumen de los archivos suavizados, con
RNXGRA informacién de satélites observados, estaciones y su
desempefio.
Prepara varias ejecuciones de RXOBV3 para importar
RXOBV3AP

RINEX a formato binario de Bernese.

CONTINUA —>



RXOBV3_H

Llama al programa RXOBV3 que crea archivos para
cédigo y fase a partir de RINEX. Se revisan los
encabezados de lo RINEX acorde al archivos .STA. Los
resultados son archivos de diferencia cero de codigo y
fase (.CZH, .CZO, .PZHy .PZO en la carpeta OBS).
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CRDMRDAT

Selecciona el archivo del sistema de referencia, y llama a
CRDMERGE, que establece el datum geodésico y la
época de referencia de las coordenadas para todas las

estaciones.

CODSPPAP

Prepara la ejecucion en paralelo de CODSPP.

CODSPP_P

Ejecuta CODSPP, que sincroniza el reloj del receptor.
También determina las coordenadas aproximadas de las
coordenadas mediante una aproximacion de
posicionamiento de puntos. Ademas, se pueden detectar

valores atipicos.

CODXTR

Resume sobre los valores atipicos detectados, 6rbitas
faltantes, satélites excluidos por problemas y relojes
faltantes.

JUMP

Limpian datos de codigo y fase.

RNXSMTAP

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,

pero con los archivos suavizados.

RNXSMT_H

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,

pero con los archivos suavizados.

RNXGRA

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,

pero con los archivos suavizados.

RXOBV3AP

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,

pero con los archivos suavizados.

RXOBV3_H

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,
pero con los archivos suavizados, y considera el valor de

intervalo de muestreo del BPE.

CONTINUA —>
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Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,

Calculo de soluciones
PPP para cada
estacion

CRDMRDAT ; ;

pero con los archivos suavizados.

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,
CODSPPAP ) )

pero con los archivos suavizados.

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,
CODSPP_P pero con los archivos suavizados, y marca los valores

atipicos en los archivos de observacion.

Trabaja igual que el proceso anterior de mismo nombre,
CODXTR ) ]

pero con los archivos suavizados.

Preprocesa las mediciones de fase con el programa
MAUPRPAP

MAUPRP.

Detecta y corrige los saltos de ciclo para las estaciones

seleccionadas, para identificar valores atipicos y actualiza
MAUPRP_P la lista de ambigliedades para las mediciones de fase.

Requiere correcciones de reloj de satélite con el mismo

intervalo de muestreo que las observaciones.

Ejecuta MPRXTR, resumiendo la informacion esencial
MPRXTR ;

obtenida por MAUPRP.
PPPEDTAP Prepara la ejecucion en paralelo de GPSEST.

Calcula la solucion PPP de estacién en estacion, con los
PPPEDT_P

programas a continuacion:

GPSEST, genera un archivo residual basado en las
combinaciones lineales libres de ionésfera (L3). Se
establecen residuales normalizados, y se aplican
ponderaciones segun la elevacion. Se ejecuta

iterativamente.

RESRMS, identifica los valores atipicos fuera de un

determinado rango.

SATMRK, marca los outliers identificados. Se ejecuta

iterativamente.

CONTINUA —>



GPSEST, se ejecuta igual que la primera vez,
considerando los archivos tratados. Guarda los archivos

.CRD, .CLK, .TRP, asi como las ecuaciones normales
(.NQO).
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ADDNEQ?2, genera los archivos de resultado para cada

estacion en formato SINEX.

GPSXTR

Genera una vista general de la solucion PPP a partir de

los resultados del segundo GPSEST del punto anterior.

RES_SUM

Llama a los siguientes procesos secuenciales:

RESRMS, produce estadisticos residuales de los datos

generados en PPPEDT_P, se analiza L3.

RESRMS, produce estadisticos residuales de los archivos

generados en PPPEDT_P, se analiza L3.

RESCHK, crea estadisticos residuales para imprimir en
un archivo.

CRDMERGE

Las coordenadas de cada estacion se juntan en un solo

archivo de coordenadas.

ADDNEQ2

Recolecta las ecuaciones normales del ultimo GPSEST, y
provee parametros troposféricos en un archivo Bernese y

uno en formato SINEX.

PPP_HLM

Ejecuta HELMR1 para comparar los resultados PPP con

la proyeccion en la época de la sesién actual.

CCRNXC

Obtiene un archivo RINEX de reloj, uniendo todos los

disponibles.

ADDNEQ?2

Genera una archivo SINEX y uno de ecuaciones
combinadas con parametros troposféricos pre-eliminados.

Consideracion de

velocidades

PPP_UPD

Revisa si en el BPE esta activada la variable de

actualizacion esta activada.

NUVELO

Calcula el campo de velocidades acorde al archivo .VEL.

CONTINUA —>
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Propaga las coordenadas de la época de procesamiento
COOVEL ’ _
a la época de referencia.

Combina los campos de velocidades, y contiene las
CRDMERGE ) _
velocidades de todas las estaciones.

Fuente: (AIUB-b, 2015)

2.2.4. Procesamiento de red de doble diferencia

Dentro del software Bernese 5.2, se disefi6 el RNX2SNX.PCF para el andlisis de
doble diferencia de observaciones RINEX GNSS de redes regionales. Se estiman
parametros troposféericos y coordenadas de estaciones para almacenarse en archivos de
formato SINEX. Los archivos con espacios sin mediciones (gaps) muy amplios se
eliminan para asegurar una solucion razonable. Presenta también cuatro tipos de
resoluciones de ambigiiedades: de codigo (WL), de fase (L5), de ionosfera semi-libre
(QIF) y directa (L1/L2). Las coordenadas obtenidas se comparan con las coordenadas
transformadas con parametros de Helmert, asi como se comparan los resultados con las
coordenadas previas. Los SINEX resultantes, deberian ser suficientes para extraer
coordenadas de las estaciones, tanto para soluciones libres, como para soluciones de
restricciones minimas. Los procesos de este PCF se presentan en la Tabla 3 a
continuacion (AIUB-b, 2015).

Tabla 3
Procesos dentro de RNX2SNX.PCF
Macroproceso Proceso Detalle
R2S_COP Copia los archivos necesarios
Sota s avelives ATX2PCV Lee la informacion de antenas y receptores del archivo

. STA.
requeridos, crea

_ Lleva las coordenadas de estaciones del proyecto y del
coordenados a prioriy  COOVEL

prepara el IGS a la época actual

procesamiento CRDMERGE Combina las coordenadas del proceso anterior.

RNX_COP Copia los archivos RINEX.
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OBSMRGAP

Prepara la ejecucion en paralelo. Funciona en conjunto

con el proceso siguiente.
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OBSMRG_P

Prepara los archivos RINEX con el programa CCRINEXO

acorde a la sesion.

ION_MRG

Junta los archivos ionosféricos, y se revisa que no existan

duplicados.

Preparacion de

informacion de orbita y

polo

POLUPDH

Extrae la informacion en formato .ERP de archivos .IEP.

ORBMRGH

Concatena los archivos de 6rbita precisa (si los archivos
provienen del IGS se necesita juntar los archivos GPS'y

GLONASS, si provienen de CODE no es necesario).

PRETAB

Convierte la informacion de 6rbita disponible a formato
.SP3 0 .PRE a .TAB.

ORBGENH

Integra las ecuaciones de movimiento utilizando las
posiciones dadas por el archivo .TAB, produciendo un

archivo estandar de orbita .STD.

Convertir y sincronizar

las observaciones

RNXSMTAP

Elimina archivos que puedan estar presentes de otros
procesamientos, y prepara los RINEX a trabajarse en

paralelo.

RNXSMT_H

Ejecuta RNXSMT, que limpia y suaviza el cédigo en un
arhivo "suavizado" .SMT.

RNXGRA

Entrega un resumen de los archivos suavizados, con
informacién de satélites observados, estaciones y su

desempefio.

RXOBV3AP

Prepara varias ejecuciones de RXOBV3 para importar

RINEX a formato binario de Bernese.

RXOBV3_H

Llama a RXOBV3 que convierte a formato Bernese las
observaciones. Se revisan los encabezados de lo RINEX
acorde al archivos .STA, y los centros de fase de las

antenas.

CODSPPAP

Prepara la ejecucion en paralelo de CODSPP.

CONTINUA —>
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CODSPP_P cero en base al codigo, para sincronizar el reloj del
receptor. Se detectan outliers.
CODXTR Crea un resumen de los resultados del punto anterior.
INIT_BSL Limpia archivos previos innecesarios.
Selecciona un grupo de lineas base independientes y
SNGDIF crea archivos de observaciones de diferencia simple de
fase.
Con los grupos previos, genera archivos de diferencia
SNGDIF ; o
simple de codigo.
MAUPRPAP Prepara la ejecucion en paralelo de MAUPRP.
Preprocesa lo archivos de diferencia simple de fase,
MAUPRP_P detecta y corrige saltos de ciclo, y marca observaciones
inutilizables.
Formacion de lineas MPRXTR Resume la informacién esencial obtenida por MAUPRP.
base,
preprocesamiento y GPSEDTAP Prepara la ejecucion en paralelo de GPSEDT_P.
revision de datos de
. Realiza una revision de residuales de diferencia doble, y
fase. Calculo de GPSEDT P
. . - ejecuta los siguientes programas.
soluciones sin
ambigledades GPSEST, crea archivos residuales.
resueltas RESRMS, busca outliers en los archivos residuales.
SATMRK, marca los outliers identificados.
GPSEST, crea archivos de residuales limpios y guarda
los archivos de ecuaciones normales.
Extrae la informacion principal de los resultados finales de
GPSXTR
GPSEST.
Revisa el analisis de resultados y elimina las estaciones
RES_SUM

con comportamiento erratico, ejecuta los programas:

RESRMS, crea resumenes de los residuales previos y
post revision.

CONTINUA —>
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RESCHK, crea estadisticas de la revision de residuales

para detectar malas estaciones.

Calcula una solucién a la red con valores reales de

ambigiiedades, a partir de las ecuaciones normales de
ADDNEQ2 .

GPSEST. Se guardan estimados para coordenadas y

tropodsfera.

GPSXTR Crea una vista general de la solucion flotante.

Resetea las ambigiedades marcadas como resueltas en
SATMRK ; »
los archivos de observacion en formato Bernese de fase.

Resuelve ambigiiedades utilizando la combinacion lineal

de Melbourne-Wiibbena para lineas bases largas. Utiliza
GNSAMBAP ] )

BASLST para seleccionar lineas base a ser resueltas una

a una en paralelo por el siguiente programa.

Primero, remueve residuales grandes en las mediciones
GNSAMB_P o
de cédigo con los programas:

GPSEST, guarda los residuales de soluciones de cadigo.

RESRMS, revisa valores atipicos en archivos de

Resolucién de residuales.

ambigiiedades de fase SATMRK, marca los outliers en los archivos de

observacion.

Después, resuelve las ambigiiedades de banda ancha y
las almacena para la solucion de ambigliedades de

banda estrecha en el siguiente GPSEST.

Selecciona las lineas base de fase para resolver la
GNSL53AP )
ambigtedad de banda ancha con el programa BASLST.

Resuelve las ambigiiedades de banda ancha para
GNSL53 P observaciones de fase de la seleccion del programa

anterior, con los siguiente programas:

SATMRK, resetea las ambigiiedades resueltas si una
linea base cercana al limite establecido ha sido resuelta.

CONTINUA —>
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GPSEST, resuelve las ambigiiedades de banda estrecha,

a partir de las soluciones del proceso previo.

GNSQIFAP

Prepara la ejecucion en paralelo de la resolucion de
ambigiiedades utilizando datos cuasi-ionosféricos libres.
Selecciona con BASLST las lineas base
correspondientes.

GNSQIF_P

Utiliza GPSEST para la resolucion de ambigliedades para
cada linea base seleccionada. Se utilizan estimaciones
troposféricas. Se introducen las ambigliedades resueltas

en procesos anteriores.

GNSL12AP

Se resuelven ambigiiedades de frecuencias L1y L2 para
distancias cortas. Las lineas base cortas se seleccionan
con BASLST.

GNSL12_P

Ejecuta los siguientes programas:

SATMARK, resetea ambigtiedades resueltas si la linea
base tiene una distancia cercana a la maxima

establecida.

GPSEST, resuelve las ambigiliedades.

AMBXTR

Crea resimenes de cada resolucion de ambigiiedades

previa.

Célculo de soluciones
con ambigledades
ajustadas. Creacién de
archivos NEQ, SNX 'y
TRO finales

GPSCLUAP

Analiza las observaciones considerando que todas las
correlaciones entre lineas bases son correctas. Es posible
el uso de grupos (clusters) para procesamiento en

paralelo.

GPSCLU_P

Procesa las observaciones considerando las
correlaciones correctas, guarda las ecuaciones normales

resultantes. Se introducen las ambigtiedades resueltas.

ADDNEQ?2

Utiliza las ecuaciones normales del proceso anterior, y
calcula una solucién, se define el datum. Genera archivos
.TRPy .TRO.

CONTINUA —>
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Crea una vista general breve de la solucion con

GPSXTR o ;
ambigiedades ajustadas.

COMPARF Compara coordenadas estimadas con resultados previos.
Verifica las coordenadas estimadas con la
tranasformacion de Helmert con tres parametros de

HELMCHK »
traslacion, con el programa HELMR1. Puede ayudar a
detectar problemas de datum o referencias.

Produce un archivo de ecuaciones normales de tamafio

ADDNEQ2 reducido, debido a la pre-eliminacion de parametros
troposféricos y gradientes horizontales.

GPSXTR Extrae un resumen de los archivos reducidos.

Los procesos secuenciales ADDNEQ2, GPSXTR, COMPARF y HELMCHK,

se repiten en ciclo hasta que todas las estaciones de referencia se acepten.

Genera un resumen detallado de los resultados méas

R2S_SUM ;
importantes.
R2S SAV Guarda los archivos resultantes en el SAVEDISK.
Creacion de archivos
de resumen, guardado OBS_SAV Guarda los archivos de observacion al SAVEDISK.
de resultados — . . .
Elimina archivos de procesamientos previos para no
R2S_DEL
acumularlos.
BPE_CLN Elimina archivos de hasta 30 sesiones de la carpeta BPE.

Fuente: (AIUB-b, 2015)

2.3. Sistema de coordenadas locales

Para el andlisis de las series temporales se transforman las coordenadas XYZ
obtenidas del post-procesamiento a un sistema topocéntrico local con 3 componentes, 2
horizontales (E — este geodésico y N — norte geodésico) y uno vertical (U). El origen se
fija arbitrariamente a un punto de la superficie terrestre basandose en un modelo
elipsoidal, el GRS80 al trabajar con parametros de SIRGAS (Santos & Ollero, 2013)
(SIRGAS-c, 2017).
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Se considera (X;,Y;,Z;), coni = 1,...,n, un grupo de coordenadas geocéntricas, y
el origen de referencia local, la primera coordenada de este grupo, teniendo asi que
X, Y1, Z1) = (Xo, Yy, Zo) (Luna, 2017). Estas coordenadas de referencia se transforman a
geodésicas (¢, 49, hy), mediante las ecuaciones 1, 2 y 3 (IOGP, 2018):

Zo+ey2-bsen30
Po = atan [po—elzz-a-cos30 ] (1)
Ao = atan [:—‘;] (2)
— (P _\_
ho = (5555) = N7 ©
Donde:
a = 6378137 [m], es el semieje mayor del elipsoide;
b =a— (a-f), es el semieje menor del elipsoide, y f = m;
2_pn2
e? = (aa—zb), primera excentricidad al cuadrado del elipsoide;
2_pn2
e, = (ab—zb), segunda excentricidad al cuadrado del elipsoide;
p= X0 — Yo’
@ = atan (Zo -%- b);
Nr = —————: es el radio de curvatura de la seccién normal del primer vertical.

J1—e 2:sen2@,

Para obtener coordenadas locales (E;,N;,U;)) con i=1,..,n, una vez
transformadas las coordenadas iniciales, se opera como indica la ecuacion 4, (Luna,
2017):

E; —sen Aq cos 4, 0 X — X,
Ni| =|—sen¢y-cosd, —sen@,-send, cos@y|*|Y;—"Y, 4)
U; COS @ " COS Ag CoS @y senl, senq, Zi—Z,
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2.4. Series temporales

Es una coleccién de observaciones tomadas de manera secuencial en un periodo
de tiempo determinado. El tiempo puede considerarse como discreto o continuo (Palma,
2016). Se conocen como series discretas a las que tienen el mismo intervalo de tiempo
entre observaciones, mientras que las series continuas se componen de las
observaciones que se puedan tomar en un tiempo definido (Brockwell & Davis, 1987).
Las series se pueden descomponer en tendencia, estacionalidad y ruido.

2.4.1. Analisis de valores atipicos (outliers)

Se consideran valores atipicos a observaciones con diferencias muy grandes con
otras dentro de su entorno, o si esta diferencia se presenta con respecto a la tendencia
de la serie (Luna, 2017). Para el tratamiento de outliers, se pueden utilizar procesos
integrados de grado uno, en los que se consideran las diferencias entre los valores
(ecuacion 5) y se eliminan observaciones que sobrepasen el rango de tres desviaciones
estandar (ecuacion 6) (Mao, et al.,, 1999). Se considera al grupo de valores D; =

D,, ...,Dy, donde M es el tamafio muestral de la serie, entonces se tiene que:

ADL' = Dl - Dz, "'JDM—l - DM (5)

Rango de aceptacion = 13 - a,p (6)

2.4.2. Tendencia

En una serie, se da por el movimiento a largo plazo de los datos y suele formar
patrones graduales y variaciones de la propia serie, que puede deberse al movimiento y

deformacion de la corteza terrestre que afecta su crecimiento o reduccion (Luna, 2017).

La tendencia de la serie se puede calcular ajustando por minimos cuadrados las

observaciones para obtener una recta, como muestra la ecuacion 7 (Garcia, 2015).

Yi=Xo+71"t (7)
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Donde:

yi, coni=1,..,n, es cada valor de la serie en el tiempo t;;
X0, €S la ordenada en el origen obtenido por minimos cuadrados;

r, es la pendiente obtenida por minimos cuadrados.

2.4.3. Estacionalidad

Son las fluctuaciones periddicas que se repiten en un periodo de tiempo definido.
Segun Luna, (2017), la componente estacional de una serie debe recoger las oscilaciones

e incorporarlas al modelo de las series temporales.

El analisis espectral de las series temporales ayuda a determinar la estacionalidad.
El espectro se considera al promedio estadistico de una determinada sefial, analizada en
términos de su contenido de frecuencia. El espectro de potencia, en una serie temporal,
describe la distribucion de potencias en funcion de las frecuencias utilizadas para
calcularlas. Esto también se conoce como densidad espectral de potencia (PSD por sus
siglas en inglés). Este espectro es de utilidad en la caracterizacion de la potencia,

frecuencia, armonicos y ruido en series temporales (Luna, 2017) (Garcia, 2015).

El espectro de potencia se puede determinar utilizando un periodograma de series
igualmente espaciadas, definida con una transformada de Fourier como se muestra en la

ecuacion 8 (Scargle, 1982).
P(f) = () (B, v; - cos(2mify))? + (B, v, - sen(2mif,))?] €)

Donde:

fn = % es la frecuencia con T como el periodo fundamental;

Vi = Vi observacion — (Xo + 7+ t;), son los residuos de las observaciones y la

tendencia;
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n=1.2..%
2

El célculo del espectro de potencia para las series temporales con vacios, genera
una serie no igualmente espaciada. Mao (1999), sugiere utilizar el método propuesto por
Lomb, (1976), desarrollado para series de esta caracteristica particular, en donde se

incluye el retardo (7), como muestra la ecuacion 9.

_ Zizysent4nfty)
tan(4nft) = T, cos(ansfty) ®

De la ecuacion 9 se despeja t, se reemplaza su valor en la ecuacion 10, y se

obtienen los espectros de potencia, como esta ecuacion (Press, et al., 2007):

P(f) _ é{[Zi=1vi-cos(ZTIfn(ti—r))] n [ZM, vi-sen(2rfn(t;-1))] } (10)

M vi-cos2(2mf(t;—1)) M vi-sen(2nfy(t;i—1))

Los valores mas altos del espectro de potencia indican los periodos y frecuencias
fundamentales. Estos valores se utilizan en el calculo de las variaciones estacionales,

determinadas con la ecuacion 11 a continuacion (Press, et al., 2007).
S(t) = XV _,[Ax - sen(2mfit) + By - cosmfi )] + € (11)

Donde:

= 2 senCanf)

By =~ XM, v; - cos(2mft)

&, son valores residuales que tienden a cero.
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2.4.4. Ruido

La sefial es el componente deterministico de una serie temporal, y es parte de la
informacion que se obtiene de una serie de tiempo (Luna, 2017), mientras que el ruido es
considerado como el componente estocéstico. Este Ultimo, frecuentemente se traslapa
sobre la informacion requerida, por lo que debe ser removido o tratado hasta llegar a un
nivel de aceptacion adecuado. Antes de realizar este proceso es importante conocer la
fuente y la calidad (Lay-Ekuakille, 2013).

En las series temporales se pueden encontrar tres tipos de ruido especificos (ver

Figura 1):

e Ruido blanco, que es una sefal aleatoria que no tiene correlacion con el
tiempo. Suele asociarse al ruido de hardware y errores de medida (Montillet,
et al., 2013).

e Ruido rosa, o de parpadeo, y su hombre se debe a que sus caracteristicas se
encuentran entre el ruido blanco y el rojo (o de caminata aleatoria). Tiene un
origen poco claro y se presenta en la mayoria de las observaciones GNNS
(Ward & Greenwood, 2007).

e Ruido rojo, conocido también como de caminata aleatoria y tiene mas energia
en las frecuencias bajas. Puede obtenerse mediante la integracion del ruido
blanco y al ser tratado con un proceso integrado de orden uno, da como
resultado ruido blanco. Se asume su presencia a inestabilidad del monumento
o la estructura (Ward & Greenwood, 2007) (Mao, et al., 1999).
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Ruido Blanco Flicker Random Walk

Valor del ruido
.AQ:E—_ —_—
—
=
_:___,__‘_c

Valor del ruido
Valor del ruido
~

Tiempo o o ) T.empé o o 'Tiempo

Figura 1. Tipos de ruido
Fuente: (Ward & Greenwood, 2007)

2.4.4.1. Analisis espectral

La utilizacion de espectros para el andlisis de ruido se plantea en Williams, (2004),
en donde se indica que el ruido en el posicionamiento GPS se puede describir como un
proceso de ley de potencia 0 uno con comportamiento de dominio del tiempo, que tenga

un espectro de potencia de la forma expuesta en la ecuacion 12:
_p (£)*
P =P (%) (12)

Donde:

f, es la frecuencia temporal;
P, Yy fu, son constantes de normalizacion;

Kk, es el indice espectral.

El valor del indice espectral determina la clasificacion del ruido, siendo los rangos
para movimientos Brownianos fraccionarios los comprendidos entre —3 <k < —1; de
caminata aleatoria para k = —2; Gaussianos fraccionarios (procesos estacionarios) para
—1 < k < 1; ruido blanco no correlacionado para k = 0; y el ruido de parpadeo para k =
—1, el cual esta presente en una amplia variedad de procesos dinamicos (Mandelbrot &

Van Ness, 1968, citado en Williams, et al, 2004).
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Para encontrar el valor de k, se despeja de la ecuacion 12 una expresion de la
formay =b+m-x,dondey =InP(f);y m-x = k - In(f;), para ser ajustada por minimos

cuadrados y encontrar el valor de k como el de la pendiente de la recta (Luna, 2017).

2.5. Hipoétesis

La variacion del modelo de carga oceanica FES2004 por FES2012, en el
procesamiento de los datos de la REGME, modifica el espectro del ruido de manera

significativa en las series temporales.

2.6. Variables del proyecto

Las variables implicadas en el presente proyecto se presentan en la Tabla 4, a

continuacion.
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mareas

software Bernese 5.2

Tipo Nombre Descripcion Subtipo Metodologia de observacion Fuente
Datos obtenidos de las
V. estaciones de monitoreo Cuantitativa Observacion diaria, recopilada
; Datos crudos GNSS ; ; ; . IGM
Independiente continuo para el periodo continua para 3 afios
de estudio establecido
Parametros de Parametros que se o Obtenidos de las distintas
V. i . Cuantitativa ) IGM, SIRGAS,
) procesamiento utilizan en el ] fuentes respectivas a cada
Independiente i ) continua } NASA
establecidos (FES2004) procesamiento de datos parametro
Parametros de Parametro cambiado de - ; IGM, SIRGAS,
V. : . Cuantitativa Modelo FES2012 obtenido de
; procesamiento carga oceanica para el ; Bos & Scherneck
Independiente ; continua Bos & Scherneck (2018)
propuestos (FES2012) procesamiento de datos (2018)
] o o Obtenidos de resultados de
V. Series temporales Resultado del andlisis Cuantitativa )
) ] ) procesamiento del software Autor
dependiente estimadas coordenadas procesadas  continua
Bernese 5.2
L Obtenido luego de
Variacién generada por el o ;
V. : ; Cuantitativa procesamiento de datos crudos
; Ruido cambio de modelo de ; ; 5 Autor
dependiente continua mediante estdndar SIRGAS con
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio

Ecuador es un pais ubicado en América del Sur, limitando al norte con Colombia,
al sur y este con Per( y al oeste con el Océano Pacifico. Su superficie es de 281341 km?,
incluyendo a las Islas Galapagos. Tiene tres regiones continentales: sierra, costa, y la
Amazonia ecuatoriana. Estas regiones se generan por el paso de la Cordillera de los
Andes de norte a sur, que también genera una gran variedad de pisos climaticos con
biodiversidad caracteristica (Oficina de Informacion Diplomatica, 2017).

3.2. Recopilacion de informacion

El Instituto Geografico Militar, mediante convenio con la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, proporciono los datos disponibles de las estaciones de la
REGME para el periodo 2015-2017. La Tabla 5 presenta las estaciones recibidas. Las
estaciones que no contaron con archivos de registro (log files) en el Geoportal del IGM o
en el servidor de SIRGAS (ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log) se descartaron

(en rojo en la tabla 5), asi como las que presentaban mas del 50% de sus archivos

dafados.
Tabla 5
Estaciones con datos receptadas
N° Estacion Nombre N° Estacion Nombre N° Estacion Nombre
1 ALEC Alausi 9 EPEC ESPE 16 MAEC Macas
2 BHEC Babahoyo Francisco 17 NJEC Naranjal
3 CHEC El Chaco 10 FOEC de 18 ONEC Chone
Orellana
CLEC Celica 11 GUEC Guayas 19 OREC El Oro
CUEC Cuenca 12 GZEC Gualaquiza 20 PDEC Palanda
CXEC Cotopaxi 13 LAEC Lago Agrio 21 PEEC Pedernales

CONTINUA —>
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8 ECEC El Carmén 15 LPEC Las Pefias

25 PREC Palora 28 QVEC Quevedo

Santa

Isabel

La Figura 2, a continuacion, muestra la ubicacion de las 27 estaciones GNSS
utilizadas en el procesamiento (25 de la REGME y 2 de la red IGS dentro del territorio
ecuatoriano — GLPS y RIOP).

81°wW 80°W 79°W 78:W s 76°W
. ." : :V",, 15 " AH,IJ _§
Estaciones GNSS utilizadas en el procesamiento

LPEC]\_

Al B /8 i v/

PICHINCHA
ECEC EPEC SUCUMBIOS
TODOMNGD ¢

ONEC
Arpnas [CXEC]
JPTECIPVEC] 7 IQVEC]
i E

X

N/

ORELLANA

Leyenda

A  Estaciones IGS
A  Estaciones REGM

2°s

MAEC

MORONA SANTIAGO

Fuentes: (IGM, 2018)
(ESRI, 2014)
Elaborado por: Autor

L
: oy Y%

84°'W 83°W 4 81°W 80°W 79°W

5°S

Figura 2. Estaciones GNSS utilizadas de la REGME e IGS en el Ecuador
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Se utilizé el software WinSCP para la descarga de observaciones diarias para las
estaciones de la red IGS de ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/data/daily/AAAA/DDD/AA0/
(donde AAAA es el afo, DDD es el dia GPS y AAo son los ultimos digitos del afio mas la

letra o que indica que son archivos de observacion en formato RINEX), de donde se

tomaron en cuenta 15 estaciones del nucleo IGS y 5 adicionales, considerando como

base la lista inicial utilizada por Luna (2017), asi como el criterio del 60% minimo de

observaciones en el periodo establecido. La Tabla 6 a continuacion, detalla las estaciones

y Ssu ubicacién.

Tabla 6
Estaciones IGS utilizadas

N° Estacion Red IGS Ciudad Pais

1 BOGT Core08 Bogota Colombia

2 BRAZ Core08 Brasilia Brasil

3 BRFT Core08 Eusebio Brasil

4 BRMU Core08 Bermuda Reino Unido

5 CRO1 Core08,14 Christiansted Islas Virgenes
(E.E.U.U)

6 GLPS Core08,14 Pto. Ayora Ecuador

7 GODE Corel4d Greenbelt E.E.U.U.

8 GOLD Core08 Goldstone E.E.U.U.

9 GUAT Core08 Cludad de Guatemala

Guatemala

10 INEG Aguascalientes México

11 ISPA Core08 Isla de Pascua Chile

12 KOUR Corel4d Kouru Guyana Francesa

13 LPGS Core08 La Plata Argentina

14 MANA Managua Nicaragua

15 PARC Core08,14 Punta Arenas Chile

16 PIEl1 Pie Town E.E.U.U.

17 RIOP Riobamba Ecuador

CONTINUA —>
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18 SCUB Core08 Santiago de Cuba Cuba
19 SSIA San Salvador EL Salvador
20 UNSA Core08 Salta Argentina

Fuente: (IGS, 2018)

3.3. Preprocesamiento de observaciones

Las observaciones de la REGME en formato .T02, se transformaron a .TGD con

el programa runpkr00, mediante la linea de comando de DOS a continuacién:

runpkrO0 -g -d EEEEDDDO.T02

Donde, EEEE es el nombre de la estacion y DDD es el dia GPS seguido de un
cero adicional, este ultimo es parte del formato para el nombre de los insumos solicitado
por el software Bernese. Los comandos —g y —d son necesarios para la transformacion a
este formato (UNAVCO-b, 2013).

Con el programa teqc se transformaron de formato .TGD a archivos RINEX (.AAO
de observacion y .AAN de navegacion — donde AA corresponde a los ultimos dos digitos

del afio), con la siguiente linea de comando:

teqc -O.dec 30 -tr d -week WWWW +nav EEEEDDDO.TGD.AAN EEEEDDDO.TGD >
EEEEDDDO.TGD.AAO

Donde, el valor de 30 indica el intervalo de observacién en segundos, WWWW es
la semana GPS, EEEE es el nombre de la estacion, DDD es el dia GPS seguido de un
cero adicional y AA son los ultimos dos digitos del afio. Se editaron los nombres de los
archivos quedando en este formato: EEEEDDDO.AAO.

Finalmente, se editaron los encabezados de las observaciones (.AAO) de cada

estacion, acorde a la informacion de los log files obtenidos de



39

ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/DGF/station/log, utilizando la linea de comando en el

programa teqc a continuacion:

teqc -O.r "AUTOR" -O.0 "R_ENTIDAD" -O.ag "ENTIDAD" -O.mo "EEEE" -O.mn
"D_RECEPTOR" -O.rn "S_RECEPTOR" -O.rt "T_RECEPTOR" -O.rv "V_F" -O.an
"N_ANTENA" -O.at "T_ANTENA" EEEEDDDO.AAO > EEEEDDDO0.AAO.00

Donde, AUTOR es la persona que ejecuta el comando teqc, R_ENTIDAD es el
reponsable designado por la ENTIDAD a cargo del cuidado de la antena receptora, EEEE
es el nombre de la estacion, D_RECEPTOR es el IERS DOMES number, Unico para cada
receptor, S RECEPTOR es el numero de serie del receptor, T_RECEPTOR es el tipo de
receptor, V_F es la version del firmware del receptor, N_ANTENA, es el nUmero de serie
de laantenay T_ANTENA es el tipo de antena. Al igual que en los casos anteriores, DDD
es el dia GPS con un cero adicional, y AA son los ultimos dos digitos del afio. El archivo
.00 se genero para diferenciarlo del original, por lo que se editd para reemplazarlos

(EEEEDDDO0.AAQ), siendo éste el archivo a utilizar en el procesamiento.

La dltima edicion a los archivos fue el cambio a mayusculas de todas las letras,

debido a que este es un requerimiento del programa Bernese 5.2.

3.4. Procesamiento en Bernese 5.2
3.4.1. Preparaciéon de insumos generales

Se actualizo el contenido de la carpeta GEN (C:\BERN52\GPS\GEN) con archivos
obtenidos de http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/GEN/, considerando que, para evitar

errores mas adelante en el procesamiento, se editd el archivo PCV.I08 a ser utilizado,

eliminando todo lo referente al sistema GALILEO (E).

Los archivos de reloj (.CLK), de érbita y efemérides (.ERP, .EPH), y de tropdsfera
(.TRO), se descargaron del servidor http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/AAAA (AAAA se debe



http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/GEN/
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/AAAA

40

reemplazar por el afio). Estos archivos se colocan en la carpeta COD, dentro de
DATAPOOL. Ademéas, de esa misma direccion, se obtuvieron los archivos de desviacion
de diferencia de cédigo (P1C1.DCB, P1P2.DCB, P2C2.DCB) mensuales, que se colocan
en la carpeta BSW52. En este mismo directorio se ubican los archivos ionosféricos (.ION),

obtenidos del mismo servidor.

3.4.2. Ejecucion de campafias

Se realizaron dos campafias de procesamiento, una con el modelo FES2004, que
es el utilizado por el IGM en sus campafas de procesamiento y la segunda campafa con
el modelo FES2012 (obtenido de http://holt.oso.chalmers.se/loading/) (Bos & Scherneck,

2018), por presentar una mejora en la resolucion.

Cada campafa constd6 de dos partes, la primera fue la ejecucion del
PPP_BAS.PFC para utilizar las coordenadas resultantes en la segunda parte, la
ejecucion del RNX2SNX.PCF.

Para ambas campafas, se modificaron todos los procesos ADDNEQ2 que
intervienen en ambos PCFs utilizados. El parametro editado fue “Maximum number of
parameters in combined NEQ” al valor de 1500. Este parametro se encuentra en el menu
“ADDNEQ?2 3.1: Options 17, en la seccién de “GENERAL OPTIONS”, de la edicion de
inputs de ambos PCFs (Figura 3).
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PPP_§YS5+0: Collecting results |

-
=

Ademas, se mo

\ “Run| \ “Output

Figura 3. Edicibn de ADDNEQ2

dificé el valor de “maxamb” a 2000 del archivo M_MAXDIM.f90

(Figura 4), para aumentar el nimero de ambigiiedades a resolver, y se compilaron los

ejecutables.

| IM£30 B3
55 ! MAXGIM: Maximum number of global/local icnosphere models ~
13 ! MAXCIT: Maximum number of terms per globzl/loczl icnosphere models
57 | MAXFOT: Maximum number of ggp-potentizl terms
s8 | MAXREC: Mawximum number of receivers that are processad
53 | MAXSRA: Maximum number of satellites in satellit on file
&0 ! MAXSAC: Maximum number of satellite clock parameters (polynomial degree + 1)
&1 ! MAXSAS: Maximum number of satellites zt one epoch
&z | MAXSAT: i number of satellites that azs
&3 | MAEXSTA: Maximum number of stations allowed for processing and in psgs
&4 ! MAXCRD: Maximum number of stations allowed in coordinate file
&5 ! MAXTNT: Maximum number of integration intervals
&8 | MEXSHD: Maximum number of shadow transits of satellites
&7
&8 USE m bern, ONLY: i4b
&3
70 TMPLICIT HOME
71
72 I 4b) 1
73 T {i4b) 0o
74 INTEGER (i4b) , PARAMETER maxgiz=300
75 hs i4b) 1
78 I 4b)
77 INTEGER {i4b) , PARAMETER maxrec=:00
78 T {idb) 50
75 T {igb) R
80 INTEGER {i4b) , PARAMETER maxinT=5100
81 T {igk) R L]
S
EE] T {ib) R :: 060
54 INTEGER{i4b) , PARAMETER maxfls=20
8s INTEGER {i4b) , PARAMETER maxgim=z00
86 INTEGER {i4b) , PARAMETER maxpot=140
i T {idb) o
L] IHTEGER (i4b) , PARAMETER maxsaT=i%
5] INTEGER {i4b) , PARAMETER maxsta=:000
80 INTEGER{i4b) , PARAMETER maxerd=1000
81 INTECER{i4b) PARAMETER :: maxste=:0
EH
55 LEND MODULE m_maxdim
94

Figura 4. Edicion M_MAXDIM.f90
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En la primera campafia, se crearon dos directorios: PPP y R2S. Con el directorio

PPP activo se ejecuto el PPP_BAS.PCF, modificando las siguientes variables del BPE:

e V_REFEPO: 2005 01 01

V_CRDINF: TESIS - archivos: TESIS.CRD; TESIS.VEL; TESIS.ABB
proporcionados por el IGM y editados para las estaciones a procesarse.
Archivo TESIS.CLU creado para el procesamiento.

e V_STAINF: TESIS — archivo TESIS.STA proporcionado por el IGM y editado

para las estaciones a procesarse.

e V BLQINF: TESIS — archivo TESIS.BLQ (modelo FES2004) proporcionado

por el IGM y editado para las estaciones a procesarse.

e V_ATLINF: TESIS - archivo TESIS.ATL generado dentro del programa
Bernese 5.2, en la opcion “Service>Coordinate tools>Extract atmospheric tidal

loading coefficients”.

V_SATSYS: GPS/GLO

Se ejecutaron las sesiones correspondientes para todos los dias de los tres afios.
Una vez finalizado, se modificaron los nombres de los archivos TESIS.CLU, TESIS.VEL,
TESIS.ABB y TESIS.STA, acorde a cada dia de procesamiento de la siguiente manera:
PPPAADDDO.EXT, donde AA son los ultimos digitos del afio, DDD es el dia GPS seguido
de un cero y EXT es la extensién del archivo segun corresponda (CLU, VEL, ABB o STA).
Este procedimiento se realizé para facilitar el procesamiento con los resultados del PPP,

archivos .CRD con un nombre que sigue el formato mencionado.

Para la ejecucion del RNX2SNX.PCF, se seleccion6 como activo el directorio de

R2S y las variables del BPE modificadas fueron:
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V_CRDINF: PPP$YSS+0 — donde $YSS+0 es el identificador para el afio y el
dia GPS (en el caso de Bernese, el identificador de la sesion) seguido de un
cero, para los archivos .CRD, .VEL, .STA, .ABD y .CLU, ya editados para el

PCF anterior.

e V_BLQINF: TESIS — archivo TESIS.BLQ (modelo FES2004), igual que para el

PCF anterior.

V_ATLINF: TESIS — archivo TESIS.ATL, igual que para el PCF anterior.

V_SATSYS: GPS/GLO

Finalizado el procesamiento de RNX2SNX.PCF para los 3 afios establecidos, se
procedio a respaldar los archivos con los resultados, en este caso, los SINEX y los de
coordenadas F1_AADDDO.CRD del directorio RNX2SNX dentro de SAVEDISK. De este
ultimo, es de donde se realizé la extraccion de coordenadas para el andlisis de series

temporales, como se detallo en la seccidn siguiente.

Para la segunda camparnia, se hicieron dos cambios con respecto a la anterior: en
el programa PRETAB, se desmarco la opcion “Apply CMC correction — OTL” dentro del
menu “PRETAB 2: General Options” (Figura 5); y se cambi6 el archivo TESIS.BLQ a un

archivo del mismo nombre, pero con datos del modelo de carga oceanica FES2012.
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] Bernese GNSS Software Version 5.2 - B
Configure Campaign RINEX OrbitssEOP Processing Service Conversion BPE User Help

PRETAB 2: General Options

TITLE |PPP_5vSS+0: Orbit information

GENERAL OPTIONS

Reference system lm
Apply CMC correction OTL: [

ATL: -

SATELLITE CPTIONS

Remove bad satellites -
Use accuracy codes from SP3-file F
Exclude sat. with accuracy cede 0 F
Exclude sat. with acc. code exceeding lﬂ

|| ~Top | *Prev | "tiext | Cance®l | Save*As | "Save | “Run | "Output | Rer'un | ~+Day “-Day
= User: DARIO Campaign: ${PYRSF $Y+0=2016 $S+0=0620 File: c\GPSUSER52/OPT\PPP_GEN\PRETAB.INP

Figura 5. Edicion PRETAB

Al igual que en la campafa anterior, se crearon dos directorios: PPF, para ejecutar
el PPP_BAS.PCF y RSF para el RNX2SNX.PCF. La ejecucion de ambos procesos se dio

de manera homologa a la primera campafia, teniendo en consideracion los cambios antes

mencionados.

Al finalizar la segunda campafa se respaldaron los resultados, de igual manera
gue en la primera.

3.5. Series temporales

Antes de obtener las series, se extrajeron las coordenadas de los archivos .CRD
de ambas campanfas, resultados del procesamiento de doble diferencia. Para esto, se

utilizo el siguiente comando en DOS:
for /r %e in (F1_*.CRD) do find "EEEE" %e >> EEEE_or.txt

Donde, EEEE es el nombre de cuatro caracteres de la estacion. Este comando se
ejecuto para todas las estaciones y arrojé como resultado un archivo de texto por estacion

(EEEE_or.txt) (Figura 6) con las coordenadas procesadas, archivos que se editaron
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manualmente, para luego ser llevados a un documento de Excel, en donde se agrego el
dia juliano correspondiente y se llené con un valor basura los espacios en blanco de la

serie. Este procedimiento se ejecutd con los archivos obtenidos de ambas campafias.

_170140: Final coordinate/troposphers results 22-NOV-18 18:03 t)) ZIE T

a)

NUM  STATION HAME
1
3
4

EODETIC DATUM: IGh0S EPOCH: 2017-01-14 12:00:00
150040

FLAG 150050
150080

150070

150080

150080

150100

a 150110
150120

150130

150140

ADE1 501035001 -
2 ADEZ 501095001 -

2ATZ2 2174285001  -38:

ALBH 40123M003 -2
§ ALEC 22028M001
& ALGO 40104M00Z
7 ALIC 50137MO00L  -408,
8 ALRT 40162M001 5
9 AMCZ 404725004 -124859§.36847 — 28.20015 150150 5
10 ANKR 20805M002 412194243028 2652187.85817 4069023.86130 150160 5 ALE

2 4 b
nnoaoooonnoaonnan

a;
a;
4
4
a;
a;
4
4z
a;
a;
4
4
a;
a;
4
4

o e e e e e e e e

Figura 6. Extraccion de coordenadas

a) Fragmento de un archivo de coordenadas resultante;

b) Fragmento de un archivo con coordenadas extraidas para la estacién ALEC.

3.5.1. Coordenadas locales

Para la transformacion a coordenadas locales ENU, se utilizo el programa Matlab,
en donde se desarrollé un codigo considerando las ecuaciones 1 a la 4 del capitulo dos.
El insumo para este proceso fue un archivo de texto con el nombre de la estacion que
contenga las coordenadas XYZ, en ese orden, sin encabezados en la primera fila. Al
finalizar, el cédigo guardo los resultados, en este caso las coordenadas ENU para cada
estacion, en un nuevo archivo de Excel. Cabe destacar que se utilizaron coordenadas de
referencia para el sistema local (para las estaciones de la REGME disponibles) provistas
por Luna (2017).

Dentro del nuevo archivo de Excel, se agrego la columna de dias julianos, y se
eliminaron las filas con los valores basura, asi como los valores de cero (correspondientes
a las observaciones que se utilizaron como X,,Y,,Z,), quedando una base de datos
solamente con coordenadas XYZ y sus correspondientes ENU, ademas del dia juliano

correspondiente (Figura 7).
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Juliano X [m] Y [m] Z[m] Flag E N u

2456271 1233231.86765 -6255435.60375 -243534.53901 0 0 ]
2457024 1233231.88138 -6255435.59110 -243534.52153 A 15.91751 17.09223 -10.41989
2457025 1233231.88132 -6255435.58767 -243534.52073 A 16.52209 17.76189 -13.82497
2457026 1233231.88403 -6255435.59586 -243534.52296 A 17.59678 15.86244 -5.18609
2457027 1233231.88729 -6255435.60108 -243534.52169 A 19.78555 17.35252 0.51234
2457028 1233231.88461 -6255435.59580 -243534.52004 A 18.17743 18.78233 -5.24501
2457029 1233231.88327 -6255435.60046 -243534.52528 A 15.96139 13.71192 -0.73404
2457030 1233231.88502 -6255435.60252 -243534.51822 A 17.27989 20.85738 1.35253
2457031 1233231.88412 -6255435.59074 -243534.52982 A 18.67540 8.81515 -9.92470
2457032 1233231.88272 -6255435.59864 -243534.52133 A 15.77380 17.58630 -2.77643
2457033 1233231.88409 -6255435.59349 -243534.52365 A 18.11406 15.08404 -7.47151
2457034 1233231.88293 -6255435.59947 -243534.52083 A 15.81929 18.11878 -1.94133
2457035 1233231.88106 -6255435.59499 -243534.52097 A 14.85114 17.79609 -6.68954
2457036 1233231.88583 -6255435.59351 -243534.52125 A 19.81733 17.49596 -7.20781
2457037 1233231.88374 -6255435.59728 -243534.51710 A 17.03759 21.76945 -4.07516
2457038 1233231.88189 -6255435.59804 -243534.52107 A 15.07553 17.81732 -3.53508
2457039 1233231.88258 -6255435.58867 -243534.52546 A 17.56487 13.08245 -12.41929

Figura 7. Coordenadas ENU (fragmento)

Este proceso se realiz6 tanto para la campafa procesada con el modelo FES2004,

como para la procesada con el modelo FES2012.

3.5.2. Correccion de outliers

Para la correccion de valores atipicos se utilizaron los procesos integrados de
grado uno, explicados en las ecuaciones 5y 6 del capitulo dos. Por lo que, se encontraron
las diferencias secuenciales para cada componente de todas las estaciones. Luego, se
calculd la desviacion estandar de estas columnas de diferencia y se procedio a eliminas
las filas que sobrepasen el limite de tres desviaciones estandar. Este proceso se realizo,
primero para la componente E, luego para la componente N. La componente vertical (U),

por presentar variabilidad mas alta se obvio de este proceso (Mao, et al., 1999).

Cabe destacar que existieron valores anémalos completamente fuera de cualquier
rango de aceptacion, estos valores se eliminaron previo a la ejecucion del analisis de
procesos integrados. Se toma de ejemplo el caso de la estacion GZEC, que presento 47
observaciones con valores que indicaban que el archivo de observaciones RINEX, pudo
estar dafiado, aun asi pasé el control de calidad del programa Bernese y fue procesado.
Estos valores se encontraron al graficar la nube de puntos sin depurar. Si bien los outliers
sobresalen, los valores de archivos dafiados pueden incluso alterar la escala gréfica,

haciendo su deteccion sencilla como muestra la Figura 8.
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Para corroborar que la eliminacion de estas observaciones fue correcta, se
revisaron los archivos de observacion originales, comprobando que el peso que tenian
era significativamente menor al de otras observaciones de la misma estacion. También
se constaté que para el caso particular de la estacibn GZEC, las observaciones
eliminadas, también, se encontraban antes de un gap. Para las demas estaciones con

valores muy atipicos, se encontraron situaciones similares.

a)
S . e
20 -
0
200000 .
100000 10 ’i .
[ ]
0 $
. 0 ~ ]
100000 . 5
°
-200000 10
L. ]
300000 .
20
400000 .
.
-500000 -30
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.
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Figura 8. Valores atipicos
Coordenadas para la estacién GZEC: a) Este, b) Norte, ¢) Up. Antes (izquierda) y

después (derecha) de eliminar valores muy atipicos (en color rojo). Para los ejes:

dias julianos en abscisas, valores observados [mm] en ordenadas.

Nikolaidis (2002), trabaj6é con un rango de eliminacién de datos que no sobrepasé

el 4% del total para cada estacion, si bien el método de depuracién utilizado fue distinto
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(medianas y rangos intercuartilicos), se adopté este criterio como el porcentaje maximo

de observaciones eliminadas.

Este procedimiento se realizd para todas las estaciones y para las observaciones
de las dos campaiias.

3.5.3. Comparacion con coordenadas finales SIRGAS

Corregidos los valores atipicos, se compararon con las coordenadas disponibles
de las soluciones semanales finales de  SIRGAS, obtenidas de
ftp://ftp.sirgas.ora/pub/gps/SIRGAS/WWWW/ (donde WWWW corresponde a la semana
GPS). Se descargaron los archivos sirAAPWWWW.crd (donde AA son los dos ultimos

digitos del afio y WWWW corresponde a la semana GPS), para luego extraer las
coordenadas con la linea de codigo:

for /r %e in (sir*.crd) do find "EEEE" %e >> EEEE_ or.txt

Para hacer la comparacion se consideraron las medias semanales de las
coordenadas obtenidas, y se calculd la diferencia entre los valores de las soluciones
semanales finales y los resultados obtenidos para el procesamiento con el modelo
FES2004, asi como para el modelo FES2012.

3.6. Tendencia

Una vez eliminados los outliers, se procedio al calculo de la tendencia. Se utilizo
para ello la herramienta de “Regresion lineal” del “Analisis de datos” de Excel. De esta
manera se encontroé la tendencia para las tres componentes (E, N y U) en cada estacion,
considerando que, la componente X de la regresién es la columna de dias julianos y la
componente Y es la columna de coordenadas (E, N o U). Finalmente se calcularon los

residuos entre la tendencia y las coordenadas de cada componente.


ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/WWWW/
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3.7. Estacionalidad

Se calcularon las potencias acorde al método propuesto por Lomb (1976), con la
ecuacion 9 del capitulo dos. Para esto, se desarroll6 un codigo en Matlab que considere
las operaciones de dicha ecuacion, asi como las correspondientes a la ecuacion 10, que

corresponde al calculo de potencias propiamente.

Se calculé en el archivo de Excel, una columna que reemplace el dia juliano

manteniendo la misma secuencia, pero que inicie en 1, denominada N. A partir de esta
e . N
columna, se calculo la frecuencia (f) en una columna nueva, hasta > donde N es el valor

final de la columna de este nombre.

Los archivos de insumo para el codigo de Matlab son un archivo de texto por
estacion, en el que se encuentran las columnas N, f, Residuales de E, Residuales de N
y Residuales de U, en ese orden, sin la fila de encabezados. El resultado del cédigo son
potencias para E, N y U, que se almacenan en un archivo de Excel nuevo (Figura 9). En
este archivo se calcularon los periodos en funcidn de las frecuencias, luego, se ordenaron
de mayor a menor, en funcion de las potencias para encontrar los periodos fundamentales

de cada componente, de todas las estaciones.

N f T Pot_E Pot_N Pot_U
1 0.00091 1096.00000  637.39989 6191.01706  771.38340
2 0.00182  548.00000  346.51398  649.31642  583.57475
3 0.00274  365.33333 229270142  899.87560 9757.20477
a 0.00365  274.00000  459.23341  278.72740  676.98155
5 0.00456  219.20000  173.05136 7411226 218.43426
6 0.00547  182.66667 20.62574 31.41366 47.46811
7 0.00639  156.57143  348.61934 76.60430  817.62202
8 0.00730  137.00000 39.34547  328.46767 11.91265
9 0.00821  121.77778  189.48610 64.47325 20.25615
10 0.00912  109.60000 4274065  182.83219  117.82166
1 0.01004 99.63636 43.44580 91.23834  106.64518
12 0.01095 91.33333  177.34125 8.39387  252.22400
13 0.01186 84.30769 3.83522  188.05406  193.41503
14 0.01277 78.28571 30.22129  132.83661  212.48177
15 0.01369 73.06667 35.04000  102.32010  115.19746

Figura 9. Potenciales calculados (fragmento)
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Una vez determinados los periodos fundamentales, se procedio a desarrollar otro

codigo en Matlab para el célculo de la variacion estacional de las observaciones, como

se estipula en la ecuacion 11 del capitulo dos. El insumo de este cddigo fue un documento

de texto, por estacién, que contenga las variables N; coordenadas este, norte, y up;

tendencias en este, norte, y up; residuales para este, norte, y up; y los periodos

fundamentales de este, norte, y up, en ese orden. El resultado del cédigo se almacena

en un nuevo documento de Excel, en donde se tienen las variaciones estacionales para

los periodos fundamentales establecidos en el codigo y valores para la tendencia mas la

variacion estacional, que constituye la curva modelada de la serie, como muestra la

Figura 10. En el presente proyecto se trabajé hasta el tercer periodo fundamental

(considerando que Est, = )=, Potenciales;), por ser la curva que mas se ajusto a la

serie.
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Figura 10. Variacion estacional (fragmento)

3P

-0.56725
-0.50243
-0.43733
-0.37215
-0.30676
-0.24124
-0.97360
-0.103a3
-0.04413
0.02765
0.0z
015315
0.21551
0.25435
0.34352
0.4157
0.45022
0.54512
0.80975
0.ETHT

[= RN 1= 0, I VI N

~|Coord |~ Res
497445 236852
§.43202 235382
453506 23512
343183 234242
-0.47860 233372
245644 232501
4.53300 231631
6.00508  2.30761
122340 223891
5.35378 223021
437043 225131
S.4d453 227280
615376 226410
415108  2.25540
250306 224670
096733 2.23800
524416 222323
093552 222053
5.06547 22183
138370 220313

~| Tend+Es1 |~ Tend+E=t2

274405
L6723
ZE01T3
253050
245522
£.38732
Z.31661
224530
271400
20273
203143
136030

188317

181312

17471E
167625

160551
153487
1dB436
133400

6.43053
B.3T055
6.30355
6.24315

6.15811
6.12686
6.06541
6.0037E
5.94135
5.68002
= i
5. 79565
563331
563083
5.0E32%
5.50553
S.dd2gd
5.36003
S3TT
525426

~ | Tend+E=t3 |-

5.86369
5.8681%
5.67259
5.67639
5.85134
588562
5,883
5.89389
5.89785
5.90167
5.90534
5.90883

591212

5.31521
5.9180s
5.92070
5.92306
5.92515
5.92654
5.92843

Todos los procedimientos descritos en este punto, se efectuaron para los datos de

ambas campafas procesadas.

3.8. Ruido

El andlisis espectral de ruido se hace considerando la relacion y =InP(f); y m-

x = k *In(f;), establecida a partir de la ecuacion 12 del capitulo 2. Para ello, se desarrollo
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en Matlab un codigo que efectle estas operaciones y que ajuste por minimos cuadrados
(no ponderados) estos valores para obtener el coeficiente independiente de la recta

ajustada, y el indice espectral k¥ considerado como la pendiente de dicha recta.

Los insumos utilizados fueron documentos de texto, uno para cada estacion, que
contengan la frecuencia y los potenciales (no ordenados) de las componentes este, norte

y up, en ese orden, sin encabezados. La frecuencia, asi como los potenciales, deben
. M . .
estar hasta los valores correspondientes a > Finalizado este proceso, se almacenan en

un nuevo archivo de Excel los valores para el coeficiente independiente y el indice
espectral k, para las componentes este, norte y up, como se puede apreciar en la Figura
11.

E M u
Coef_ind 0.92405 196610 2.05060
K -0.57606 -0.49756 -0.57331

Figura 11. indice espectral (fragmento)

Posterior a esto, se juntaron los indices para clasificar el ruido de la serie temporal
acorde a lo establecido por Mandelbrot & Van Ness (1968), citado en Williams, et al.
(2004).

El procedimiento descrito en este punto se desarroll6 para los datos obtenidos con
el modelo FES2004 y FES2012.

3.8.1. Comparacion entre campafas

Una vez clasificadas las series con respecto a valores de los indices espectrales
de ruido, se procedié a comparar los resultados obtenidos de las camparias realizadas.
Para ello, se analiz6 la normalidad de las series para cada componente, con el método
de Shapiro-Wilk, parte del paquete estadistico para Excel RealStatistics (Zaionts, 2018).

Para los datos con una distribucién aproximada a la normal, se utilizé la prueba T para
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muestras dependientes, o para pruebas realizadas por pares. Caso contrario, se utilizo
Su equivalente no parameétrico, la prueba de Wilcoxon de rangos con signo (Sawilowsky,
2005). Estos andlisis son parte del paquete estadistico RealStatistics. En ambos casos,
se considerd que las diferencias entre datos pareados no eran significativas como la
hipotesis nula. De esta forma se determiné la existencia de una variacion significativa

entre los indices espectrales obtenidos con el modelo FES2004 y el modelo FES2012.

Se establecio6 un nivel de confianza del 95% para la prueba T, como para la prueba
de Wilcoxon. El valor de probabilidad se consider6 para una prueba de dos colas.

Se consider6 un proceso homologo para analizar la existencia de una diferencia

significativa entre coordenadas geoceéntricas (XYZ) para ambos modelos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Series temporales

Se establecieron dos grupos de series, uno para los resultados de la campafia de
procesamiento con el modelo de carga oceanica FES2004, y el segundo grupo, para el
modelo FES2014. En ambos casos se ingresaron datos para 1096 dias, que comprende
el periodo de estudio de tres afios (2015-2107), de los cuéles se procesaron exitosamente
1081. Para el dia 243 del afio 2016, y las semanas 1944 y 1959, se generaron errores
gue rechazaban a las estaciones de la REGME, por lo que no se obtuvieron resultados.

De los resultados obtenidos, se extrajeron las coordenadas XYZ y se
transformaron a locales ENU, considerando que para 18 de las 27 estaciones (ALEC,
CHEC, CLEC, CUEC, CXEC, ECEC, EPEC, GZEC, LJEC, MAEC, NJEC, PDEC, PJEC,
PREC, PTEC, QVEC, RIOP y SEEC) se utilizaron coordenadas de referencia previas al
primer dia del periodo establecido, obtenidas de Luna (2017), para las demas se utilizd

el primer dia observado disponible.

4.1.1. Valores atipicos

Antes de analizar la tendencia, se realizaron procesos integrados de orden uno,
considerando que no se deben eliminar mas del 4% de observaciones en la depuracién
(Nikolaidis, 2002). El resultado de esto se resume en la Tabla 7 a continuacion,

comparando los valores de los modelos FES2004 y FES 2012.

Tabla 7
Resultados de procesos integrados de orden uno
FES2004 FES2012
.. Total Porcentaje Total Porcentaje
=2l Obs. DEpUrEeE eliminado  Obs. Depurese eliminado
ALEC 1046 1018 2.68 1046 1020 2.49

CONTINUA —>



BHEC 862 839 2.67 862 839 2.67
CHEC 672 656 2.38 672 652 2.98
CLEC 888 873 1.69 888 871 1.91
CUEC 810 783 3.33 810 785 3.09
CXEC 1081 1056 231 1081 1054 2.50
ECEC 1065 1038 2.54 1065 1045 1.88
EPEC 1069 1042 2.53 1069 1042 2.53
FOEC 893 864 3.25 893 866 3.02
GLPS 1080 1048 2.96 1080 1048 2.96
GUEC 1080 1050 2.78 1080 1052 2.59
GZEC 867 841 3.00 867 841 3.00
LJEC 1010 987 2.28 1010 990 1.98
LPEC 808 782 3.22 808 781 3.34
MAEC 1021 997 2.35 1021 995 2.55
NJEC 919 895 2.61 919 898 2.29
ONEC 789 768 2.66 789 767 2.79
PDEC 410 397 3.17 410 397 3.17
PEEC 357 342 4.20 357 343 3.92
PJEC 617 596 3.40 617 597 3.24
PREC 979 956 2.35 986 963 2.33
PTEC 382 373 2.36 382 375 1.83
PVEC 68 67 1.47 68 66 2.94
QVEC 584 564 3.42 584 563 3.60
RIOP 1039 1011 2.69 1039 1011 2.69
SEEC 880 850 3.41 880 851 3.30
SIEC 1080 1054 241 1080 1051 2.69

54

De la tabla 7, se tiene que los valores de porcentaje eliminacién no difieren

notablemente. Se tiene también, que la serie obtenida con FES2004 para la estacion

PEEC, supera el rango maximo establecido para datos depurados con un valor de 4,20%.

4.1.2. Diferencias con las soluciones semanales finales SIRGAS

Se calcularon las diferencias entre las soluciones semanales finales y las medias

semanales de las coordenadas obtenidas en el procesamiento. Se obtuvieron las medias

y desviaciones estandar para cada componente, para ambos modelos, como se muestra

en la Tabla 8.
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Tabla 8
Diferencias con las soluciones finales SIRGAS

FES2004 FES2012

Estacion AX Orx AY Oy AZ Or7 AX Orx AY Ory AZ Or7
[semanas]

[(mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
ALEC 151 -1.627 3.260 1.681 5.307 -2.847 4.127 -1.655 3.266 1.746 5.378 -3.001 4.088
BHEC 96 -1.798 3.592 3.178 5747 -3.533 4.089 -1.927 3577 3.381 5.890 -3.850 4.053
CHEC 50 -1.265 2811 3.854 4959 -3.217 2715 -1.240 3.050 4.034 5.127 -3.523 2.868
CLEC 119 -1.044 3.343 0.777 5451 -2565 3.938 -1.052 3.362 0.871 5474 -2.662 3.860
CUEC 117 -1.314 3.464 3792 4.743 -3.210 4.386 -1.338 3.470 3.951 4.807 -3.419 4.382
CXEC 155 -1.386 3.176 2.931 4.445 -2910 3.990 -1.437 3.159 3.053 4.506 -3.083 3.972
ECEC 154 -0.817 3.896 -0.202 12.009 -2.768 4.096 -0.824 3.857 -0.221 12.332 -2.933 4.106
EPEC 155 -1.374 3251 3.559 4.349 -2902 4.112 -1.453 3.213 3.674 4.420 -2.979 4.043
FOEC 102 -0.773 3.734 2898 4.393 -3635 3.941 -0.829 3.741 3.052 4.480 -3.901 3.788
GLPS 132 -3.265 3.499 1.146 5145 -2.128 4.223 -3.382 3.464 1.206 5.167 -2.050 4.083
GUEC 128 -1.494 3558 3.656 4.473 -3.904 3.812 -1.625 3.541 3.839 4571 -4.077 3.689
GZEC 110 -1.629 4.269 3.826 8.350 -2.103 3.924 -1.648 4.289 3.843 8.207 -2.140 3.908
LJEC 132 -1.052 3521 -0.263 6.119 -3.781 4.137 -1.128 3.470 -0.038 6.101 -3.909 4.026
LPEC 71 0.253 3.329 3450 4.995 -4.405 3.051 0.150 3.390 3.824 5.059 -4.721 3.064
MAEC 145 -1.322 3.339 2431 4.889 -3.362 3.815 -1.425 3.317 2569 4.945 -3.505 3.810
NJEC 124 -1.828 3.500 4.044 7.669 -3.253 4.161 -1.964 3.563 4.356 7.364 -3.529 4.163
ONEC 70 -1.670 3.075 4.233 5432 -3.883 2740 -1.686 3.152 4.377 5520 -4.048 2.976
PDEC 52 -0.894 3.146 5184 4556 -1.778 3.215 -0.934 3.291 5385 4.749 -1.805 3.584
PEEC 34 -0.632 2337 6.129 5.056 -3.161 2.311 -0.595 2.611 6.471 5303 -3.651 2.526
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PJEC 89 -1.697 3.035 6.499 5245 -2.408 4.289 -1.749 3.039 6.646 5.381 -2.594 4.354
PREC 142 -1.120 3.380 2.967 5170 -3.238 4.027 -1.182 3.332 3.092 5.226 -3.455 4.038
PTEC 31 -0.434 3.360 5.083 4.116 -2.920 2439 -0.413 3426 5163 4.169 -2.906 2.563
PVEC 3 -3.080 1.058 6.385 4596 -5.286 3474 -3.040 1629 5789 4.652 -4.585 2.372
QVEC 86 -1.708 3.327 6.380 7.328 -2.919 4337 -1.751 3.290 6.562 7.274 -2.985 4.371
RIOP 146 -1.022 3516 -0.354 6.590 -3.031 3912 -1.151 3,503 -0.184 6.725 -3.182 3.856
SEEC 117 -1.490 3.218 5.333 4.752 -2.631 4.285 -1.517 3.275 5496 4.816 -2.797 4.285
SIEC 128 -0.374 3.447 1763 4899 -4.012 3.759 -0.494 3433 1929 5.025 -4.207 3.630

56
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De la Tabla 8 se tiene que las diferencias mas grandes se encuentran en las
medias de la componente Y de las coordenadas. Los valores mas altos registrados son
de la componente antes mencionada para la estacion PJEC, tanto para el modelo
FES2004 como para FES2012. En general, las diferencias para el modelo FES2012

tienden a ser mayores con respecto a las del modelo FES2004.

4.1.3. Tendencia

Una vez depurados los datos, se obtuvo la tendencia para todas las estaciones

analizadas. En la Figura 12 se muestran los datos para la estacion SEEC.
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Figura 12. Tendencia
A laizquierda, la serie temporal obtenida con el modelo FES2004,
a la derecha, la obtenida con el modelo FES2012. Para los ejes:

dias julianos en abscisas, valores observados [mm] en ordenadas.
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4.1.4. Estacionalidad

Con las potencias calculadas, se determinaron los periodos fundamentales, para
luego encontrar las variaciones estacionales. Con estas Ultimas se modelaron las curvas
de las series. Se trabajé hasta con el tercer periodo fundamental, como se muestra en la
Figura 13 para la estacion SEEC. En la seccion A de los anexos se encuentran las curvas

para el tercer periodo fundamental de todas las estaciones de la REGME.
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Figura 13. Estacionalidad
A laizquierda, la serie temporal obtenida con el modelo FES2004, a la derecha,
la obtenida con el modelo FES2012. Para los ejes: N [dias] en abscisas,

valores observados para las coordenadas [mm] en ordenadas.
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Las estaciones con pocas observaciones, como PVEC o PTEC, no presentan una

curva que se ajuste correctamente, esto debido a la dispersién de los datos en un periodo

de tiempo corto.

El primer periodo fundamental calculado en afios se presenta en la Tabla 9, a

continuacion.

Tabla 9

Estacionalidad en aios

Periodo fundamental [afi0s]

Estacion S U

ALEC 0.97 291 0.97
BHEC 1.23 2.47 1.23
CHEC 0.72 2.88 0.96
CLEC 1.00 3.00 1.00
CUEC 0.74 2.22 1.11
CXEC 1.50 3.00 1.00
ECEC 1.50 3.00 1.00
EPEC 1.50 3.00 1.00
FOEC 1.24 2.47 1.24
GLPS 1.00 1.00 1.00
GUEC 1.00 3.00 1.00
GZEC 1.00 3.00 1.00
LJEC 1.00 3.00 1.00
LPEC 1.30 2.60 1.30
MAEC 1.00 3.00 1.00
NJEC 0.94 2.82 0.94
ONEC 1.44 2.89 1.44
PDEC 2.05 2.05 1.03
PEEC 1.29 0.43 1.29
PJEC 1.69 1.69 1.69
PREC 1.50 3.00 1.00
PTEC 1.05 0.53 1.05

CONTINUA —>
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PVEC 0.11 0.01 0.01
QVEC 1.67 1.67 0.83
RIOP 1.47 2.94 0.98
SEEC 1.22 2.43 1.22
SIEC 1.00 3.00 1.00

4.2. Ruido

El espectro de potencia se obtuvo para todas las estaciones. La Figura 14 muestra
el espectro de potencia, juntd con la recta que tiene por pendiente el indice espectral,
para la estacién SEEC.
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Figura 14. Espectro de potencia
A laizquierda, el espectro de potencia obtenido con el modelo FES2004,
a la derecha, el obtenido con el modelo FES2012. Para los ejes:

In(f;) [dia!] en abscisas, In P(f) [mm?] en ordenadas.
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La seccién B de los anexos contiene el espectro de potencia para todas las

estaciones de la REGME, utilizadas en el procesamiento.

A partir de los espectros de potencia y la relacion despejada de la ecuacién 12 en
el capitulo dos, se obtuvieron los valores para k, que se muestran en la Tabla 10, a

continuacion.

Tabla 10
indices espectrales calculados
FES2004 FES2012
Estacion kE kN kU kE K N Kk U
ALEC -0.55344  -0.51403 -0.45818 -0.53989 -0.52404 -0.48486

BHEC -0.61941 -0.48651 -0.41428 -0.57857 -0.57664 -0.40534
CHEC -0.93456 -0.46106 -0.48926 -0.93699 -0.53973 -0.57307
CLEC -0.76731 -0.64921 -0.65917 -0.70017 -0.60426 -0.68979
CUEC -0.53682 -0.47315 -0.50281 -0.43132 -0.41650 -0.58038
CXEC -0.86552 -0.65228 -0.50570 -0.84927 -0.66690 -0.52063
ECEC -1.24911 -0.84679 -0.50474 -1.31491 -0.81707 -0.37943
EPEC -0.95451 -0.48916 -0.52071 -0.97017 -0.48084 -0.47582
FOEC -0.63589 -0.45451 -0.43747 -0.51429 -0.41271 -0.43504
GLPS -0.59687 -0.55881 -0.69643 -0.48488 -0.55115 -0.71323
GUEC -0.54833 -0.51301 -0.44185 -0.44727 -0.46090 -0.43696
GZEC -0.62313 -0.41678 -0.29716 -0.63354 -0.44699 -0.27944

LJEC -0.75580 -0.50920 -0.61633 -0.64908 -0.50325 -0.64950
LPEC -0.77209 -0.48623 -0.33656 -0.71655 -0.56300 -0.31145
MAEC -0.56700 -0.50009 -0.40503 -0.45217 -0.50949 -0.45039
NJEC -0.53018 -0.41551 -0.69455 -0.45042 -0.43054 -0.77367

ONEC -1.21269 -0.50949 -1.06237 -1.22523 -0.61383 -1.05354
PDEC -0.55624 -0.39175 -0.64497 -0.47676 -0.39137 -0.67942

PEEC -0.59944  -0.35092 -0.46201 -0.55686 -0.38727 -0.47078
PJEC -0.62165 -0.58355 -0.50081 -0.52223 -0.60502 -0.54038
PREC -0.62553 -0.54315 -0.46064 -0.62242 -0.54316 -0.46782
PTEC -0.36920 -0.42884 -0.62001 -0.39013 -0.43455 -0.60656
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PVEC -0.11471 -0.16946 -0.01728 -0.40085 0.11704  -0.20577
QVEC -1.12857 -0.80452 -0.47434 -1.01196 -0.78210 -0.50888
RIOP -0.65695 -0.57825 -0.54261 -0.61896 -0.58342 -0.52404
SEEC -0.71684 -0.36528 -0.38152 -0.56981 -0.33604 -0.36237
SIEC -0.57606 -0.49756 -0.57331 -0.45388 -0.50818 -0.62305

De la Tabla 10, se puede decir que, el indice espectral encontrado en la REGME,
en su mayoria, se clasifica como Gaussiano fraccionario (-1 < k < 0) (Williams, et al.,
2004). Para las estaciones ECEC, ONEC y QVEC, al menos uno de sus componentes
(valores resaltados de la Tabla 10) se puede considerar Browniano fraccionario. Con
respecto a los casos especiales de ruido (blanco con k = 0, de parpadeo conk = -1y
de camino aleatorio con k = —2) se tiene que la componente E de las estaciones CHEC,
EPEC y QVEC registran valores muy cercanos a k = —1 de ruido de parpadeo, asi como
la componente U de la estacion ONEC. En cuanto a ruido blanco, se tiene el valor de la
componente U para la estacion PVEC muy cercano a k = 0. Ningun valor se acerca al

de caminata aleatoria.

4.3. Comparacién de resultados

A continuacion se presenta la Tabla 11 con los resultados de la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk para los indices espectrales. En el caso de los valores para
el modelo FES2004, las componentes E y U no siguen una distribucién normal, mientras
gue la componente N si. En el caso del modelo FES2012, las componentes horizontales

no siguen una distribucién normal, mientras que la componente vertical si.
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Tabla 11
Prueba de Shapiro-Wilk para indices espectrales
Pruebade FES2004 FES2012
Shapiro-
: KE KN K U K E KN Kk U
Wilk
Valores p 0.02123  0.05475 0.01118 0.00072 0.00086  0.24532 | Nivel de
Distribucion significancia
No Si No No No Si
normal de 95%

En este caso, se aplico la prueba de Wilcoxon, por no tener distribucion normal al
menos una de las poblaciones, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 12.
De donde se tiene que para los indices de la componente E, al 95% de nivel de confianza,
las diferencias son estadisticamente significativas. Mientras que para las componentes N

y U, las diferencias para los indices espectrales no son estadisticamente significativas.

Tabla 12
Prueba de Wilcoxon de rangos con signo para indices espectrales
Prueba Wilcoxon de
) k E kN kU
rangos con signo
Valores p 0.00237 0.72756 0.06969 Nivel de
o significancia
Decision sobre He* Se rechaza Se acepta Se acepta
de 95%

*Ho: no existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos del modelo
FES2004 y FES2012.

Debido a que en una de las componentes el indice espectral varia
significativamente, segun la prueba estadistica de Wilcoxon de rangos con signo, se
analizé la incidencia del cambio de modelos sobre las coordenadas geocéntricas
obtenidas. La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos para la prueba de Shapiro-Wilk

para estas coordenadas.



Tabla 13
Prueba de Shapiro-Wilk para coordenadas geocéntricas
) Pruebade FES2004 FES2012
Estacién ) )
Shapiro-Wilk X Y z X Y 4
ALEC Valor P 0.000 0.608 0.000 0.000 0.189 0.000
D. Normal No Si No No Si No
BHEC Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.000 0.457 0.000 0.000 0.141 0.000
CHEC
D. Normal No Si No No Si No
CLEC Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.000 0.008 0.000 0.000 0.001 0.000
CUEC
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.000 0.037 0.000 0.000 0.132 0.000
CXEC
D. Normal No No No No Si No
Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ECEC
D. Normal No No No No No No
EPEC Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.000 0.014 0.000 0.000 0.017 0.000
FOEC
D. Normal No No No No No No
GLPS Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.000 0.525 0.000 0.000 0.566 0.000
GUEC
D. Normal No Si No No Si No
Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
GZEC
D. Normal No No No No No No
LIEC Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D. Normal No No No No No No
LPEC Valor P 0.000 0.545 0.000 0.000 0.685 0.000
D. Normal No Si No No Si No
Valor P 0.000 0.335 0.000 0.000 0.201 0.000
MAEC
D. Normal No Si No No Si No
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NJEC Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ONEC
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.428 0.363 0.158 0.161 0.209 0.137
PDEC
D. Normal Si Si Si Si Si Si
PEEC Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D. Normal No No No No No No
bIEC Valor P 0.000 0.009 0.151 0.000 0.005 0.025
D. Normal No No Si No No No
PREC Valor P 0.000 0.763 0.000 0.000 0.512 0.000
D. Normal No Si No No Si No
Valor P 0.222 0.019 0.000 0.422 0.018 0.000
PTEC
D. Normal Si No No Si No No
Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PVEC
D. Normal No No No No No No
Valor P 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000
QVEC
D. Normal No No No No No No
RIOP Valor P 0.000 0.955 0.000 0.000 0.861 0.000
D. Normal No Si No No Si No
SEEC Valor P 0.002 0.081 0.000 0.004 0.022 0.000
D. Normal No Si No No No No
SIEC Valor P 0.015 0.343 0.000 0.020 0.500 0.000
D. Normal No Si No No Si No

Nivel de significancia de 95%.

65

En la Tabla 14 se aprecian las pruebas de Wilcoxon de rangos con signo, para

determinar si existen diferencias significativas entre los valores de cada componente de

las todas las estaciones de la REGME estudiadas, considerando los resultados de

normalidad de la Tabla 13 (en verde se aprecian las componentes con distribucion

normal, en azul, las que no tienen una distribucion normal segun la prueba efectuada)

para aplicar una prueba T o Wilcoxon, asi como para el analisis realizado sobre los

indices espectrales, si una de las dos poblaciones no tenian distribucién normal, se utilizé

la prueba no paramétrica.
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Los resultados de las pruebas detalladas en la tabla 1Tabla 14 mostraron que el

83,95% de los datos tienen una diferencia significativa, al compararse entre los resultados
obtenidos del modelo FES2004 y FES2012. El 16,05% restante, no posee una diferencia
significativa, con un nivel de confianza del 95%, tanto en las pruebas T, como en las

pruebas de Wilcoxon.

Tabla 14

Pruebas T y Wilcoxon para coordenadas geocéntricas

Estacion Prueba Valor P Decision sobre HO*
X Wilcoxon 0.012 Se rechaza
ALEC Y T 0.058 Se acepta
z Wilcoxon 0.000 Se rechaza
X Wilcoxon 0.009 Se rechaza
BHEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
4 Wilcoxon 0.000 Se rechaza
X Wilcoxon 0.008 Se rechaza
CHEC Y T 0.123 Se acepta
4 Wilcoxon 0.001 Se rechaza
X Wilcoxon 0.007 Se rechaza
CLEC Y Wilcoxon 0.003 Se rechaza
4 Wilcoxon 0.003 Se rechaza
X Wilcoxon 0.003 Se rechaza
CUEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
z Wilcoxon 0.000 Se rechaza
X Wilcoxon 0.001 Se rechaza
CXEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
z Wilcoxon 0.000 Se rechaza
X Wilcoxon 0.003 Se rechaza
ECEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
z Wilcoxon 0.009 Se rechaza
X Wilcoxon 0.000 Se rechaza
MAEC Y T 0.061 Se acepta
z Wilcoxon 0.000 Se rechaza
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X Wilcoxon 0.000 Se rechaza
NJEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
4 Wilcoxon 0.000 Se rechaza
X Wilcoxon 0.011 Se rechaza
ONEC Y Wilcoxon 0.001 Se rechaza
4 Wilcoxon 0.009 Se rechaza
X T 0.516 Se acepta
PDEC Y T 0.016 Se rechaza
Z T 0.322 Se acepta
X Wilcoxon 0.107 Se acepta
PEEC Y Wilcoxon 0.004 Se rechaza
z Wilcoxon 0.006 Se rechaza
X Wilcoxon 0.012 Se rechaza
PJEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
z Wilcoxon 0.002 Se rechaza
X Wilcoxon 0.003 Se rechaza
PREC Y T 0.030 Se rechaza
4 Wilcoxon 0.000 Se rechaza
X Wilcoxon 0.000 Se rechaza
EPEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
4 Wilcoxon 0.004 Se rechaza
X Wilcoxon 0.004 Se rechaza
FOEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
4 Wilcoxon 0.000 Se rechaza
X Wilcoxon 0.082 Se acepta
GLPS Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
A Wilcoxon 0.861 Se acepta
X Wilcoxon 0.000 Se rechaza
GUEC Y T 0.011 Se rechaza
z Wilcoxon 0.001 Se rechaza
X Wilcoxon 0.042 Se rechaza
GZEC Y Wilcoxon 0.048 Se rechaza
z Wilcoxon 0.001 Se rechaza
LIEC X Wilcoxon 0.000 Se rechaza
Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
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Z Wilcoxon 0.002 Se rechaza
X Wilcoxon 0.001 Se rechaza
LPEC Y T 0.134 Se acepta
Z Wilcoxon 0.003 Se rechaza
X T 0.103 Se acepta
PTEC Y Wilcoxon 0.025 Se rechaza
Z Wilcoxon 0.995 Se acepta
X Wilcoxon 0.042 Se rechaza
PVEC Y Wilcoxon 0.164 Se acepta
Z Wilcoxon 0.024 Se rechaza
X Wilcoxon 0.015 Se rechaza
QVEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
VA Wilcoxon 0.054 Se acepta
X Wilcoxon 0.000 Se rechaza
RIOP Y T 0.030 Se rechaza
i *Ho: no existen diferencias
z Wilcoxon 0.000 Se rechaza o
i significativas entre los
X Wilcoxon 0.036 Se rechaza )
resultados obtenidos del
SEEC Y Wilcoxon 0.000 Se rechaza
modelo FES2004 vy
Z Wilcoxon 0.000 Se rechaza
FES2012.
X Wilcoxon 0.001 Se rechaza . N .
El nivel de significancia
SIEC Y T 0.028 Se rechaza fue de 95%.
Z Wilcoxon 0.000 Se rechaza

Debido a que la Tabla 14 presenta resultados que indican que las diferencias son
significativas para casi el 84% de todas las componentes analizadas con la prueba de
Wilcoxon de rangos con signo, se procedio a utilizar los resultados de las diferencias
entre las coordenadas de las soluciones semanales finales SIRGAS, expuestas en la
Tabla 8, como punto de partida para analizar qué valores (obtenidos con FES2004 o
FES2012) se acercan mas a dichas soluciones, lo que se expone en la Tabla 15 a

continuacion.
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Tabla 15
Diferencia de las medias entre soluciones SIRGAS-FES2008 y SIRGAS-FES2012
Estacion  A(Xs_pos — Xs_p12) [MM]  A(Ys_pog — Ys_p12) [IMM]  A(Zs_pog — Zs_p12) [Mm]
ALEC 0.028 -0.065 0.154
BHEC 0.129 -0.203 0.318
CHEC -0.026 -0.181 0.307
CLEC 0.008 -0.094 0.097
CUEC 0.024 -0.159 0.209
CXEC 0.051 -0.122 0.174
ECEC 0.007 0.019 0.165
EPEC 0.079 -0.115 0.077
FOEC 0.056 -0.154 0.267
GLPS 0.117 -0.061 -0.078
GUEC 0.132 -0.183 0.173
GZEC 0.019 -0.017 0.036
LJEC 0.075 -0.225 0.128
LPEC 0.103 -0.374 0.316
MAEC 0.103 -0.138 0.143
NJEC 0.136 -0.312 0.276
ONEC 0.016 -0.145 0.165
PDEC 0.040 -0.200 0.027
PEEC -0.037 -0.342 0.490
PJEC 0.052 -0.147 0.187
PREC 0.062 -0.126 0.218
PTEC -0.021 -0.080 -0.014
PVEC -0.040 0.596 -0.700
QVEC 0.043 -0.183 0.067
RIOP 0.130 -0.170 0.152
SEEC 0.026 -0.163 0.166
SIEC 0.120 -0.167 0.195

En la Tabla 15 se presentan en rojo los valores en los que la media obtenida de la

diferencia entre las soluciones SIRGAS y FES2012 fueron menores a las diferencias
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SIRGAS y FES2008. Por lo que se observa la existencia de una mayor cantidad
(alrededor de 89%) de diferencias que fueron menores con el modelo FES2004, con
respecto a las coordenadas de las soluciones finales SIRGAS.

4.4. Discusion de resultados

En cuanto al andlisis de ruido, se tiene para las 27 estaciones GNSS estudiadas
(25 REGME y 2 IGS), todas sus componentes se pueden clasificar como Gaussianos
fraccionarios, a excepcion de las estaciones ECEC, ONEC y QVEC, que tienen al menos
una componente clasificada como Browniana fraccionaria (Williams, et al., 2004). En
general, esta clasificacion coincide con los resultados obtenidos por Luna (2017), que en
un estudio sobre la REGME en el periodo de 2008 a 2014, obtuvo esta misma
clasificacion (valores para indices espectrales dentro del rango de —1 < k < 0), que
ademas corresponde a un tipo de ruido estacionario. Estos resultados comprueban que
la REGME posee el mismo rango en sus indices espectrales en un periodo de tiempo de
aproximadamente 10 afios (2008-2017), y por ende, se puede clasificar como Gaussiana

fraccionaria.

4.5. Discusion sobre la hipoétesis

Como se apreciaen la Tabla 12, la prueba de Wilcoxon de rangos con signo resulto
en que, para dos de tres componentes (N y U), los indices espectrales no tuvieron
diferencias significativas al ser procesadas con los modelos FES2004 y FES2012, con
un nivel de confianza del 95%. Para la componente Este, la variacion si fue significativa
bajo los mismos parametros, lo que puede deberse a la influencia de los gaps sobre la

serie temporal, 0 al proceso de subduccion entre la placa de Nazca y la de Sudamérica.

Con respecto a la incidencia que el cambio de modelos pueda tener sobre las
coordenadas geocéntricas, se tiene que en su mayoria (84%) presenta una diferencia

estadisticamente significativa. Adicionalmente, de la Tabla 15 se puede decir que las
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diferencias entre las soluciones finales SIRGAS y el modelo FES2004 son menores a las
obtenidas con el modelo FES2012.
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CONCLUSIONES

Los dos grupos de series temporales obtenidos presentan desplazamientos en las
componentes horizontales, esto debido al terremoto de abril de 2016. En estaciones
como CHEC, CXEC, ECEC, EPEC, LPEC, ONEC, PJEC y QVEC, este efecto es mas
notorio sobre la componente E, que sobre N, con una consideracion especial para la
estacion de ONEC, que también presenta un comportamiento similar en su componente
U. Para las estaciones de ECEC, GZEC, NJEC también se aprecia un extrafio

comportamiento sobre la componente vertical, que presenta valores muy atipicos.

La curva para el tercer periodo fundamental sufre de una influencia notoria por los
desplazamientos generados por el sismo de abril de 2016, lo que se puede apreciar
graficamente con una curva que no se ajusta, como en la estacion ONEC (ver primera
seccion de anexos), a diferencia de otras estaciones, o de otras componentes de la
misma estacion. De igual manera, para datos dispersos o que presentaron una baja
cantidad de observaciones, como PEEC, PVEC, o PTEC, el comportamiento de la curva

ajustada a la serie es erratico.

El indice espectral obtenido para las series temporales, obtenidas tanto para el
modelo FES2004, como para el modelo FES2012, indica que el 95% de los valores se
pueden clasificar como movimiento Gaussiano fraccionario y el 5% restante se considera

como movimiento Browniano fraccionario.

El cambio del parametro de modelo de carga oceanica, FES2004 a FES2012, no
tiene incidencia sobre dos (N y U) de tres componentes en el indice espectral utilizado
para caracterizar el ruido en las series temporales, como se demuestra con la prueba de
Wilcoxon de rangos con signo. Para la componente Este, si existen diferencias
estadisticamente significativas. Sin embargo, el indice espectral encontrado para todas
las estaciones estudiadas no presenta una tendencia de reduccién o aumento con el

cambio de modelos.
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La diferencia entre las coordenadas geocéntricas cartesianas obtenidas de los
modelos FES2004 y FES2012, se puede considerar significativa para el 84% de los datos,
al 95% de nivel de confianza, lo que implica que, el cambio de modelos de carga oceanica
en el procesamiento tiene incidencia sobre este tipo de coordenadas. Ademas se
obtuvieron diferencias menores entre las coordenadas de las soluciones finales SIRGAS

y FES2004, con respecto a las obtenidas con el modelo FES2012.
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RECOMENDACIONES

Analizar las series pre y post sismo, y ver si el salto generado se puede tratar como
un offset. En general, un estudio mas profundo de los offsets que presentan las series,
puede mejorar la comprensién del comportamiento de las mismas. Tener una especial
consideracién con el comportamiento de las estaciones de ECEC, GZEC, NJEC en su

componente vertical.

Revisar la posibilidad de emplear otros modelos hidrodinAmicos, incluyendo el
modelo FES2014, que segun Lei, et al., (2017), presenta valores distintos a los del
modelo FES2012 en algunos coeficientes. También se pueden emplear modelos
empiricos como el EOT11, desarrollado por la DGFI (Deutsches Geodéatisches

Forschungsinstitut).

En el caso de la estacion PTEC, el cambio de modelo parece mejorar el
comportamiento erratico de las curvas ajustadas a las series temporales de las
componentes Norte y Up, este efecto se aprecia graficamente, y se sugiere un analisis
por separado de esta estacion con mas datos para comprobar si esta incidencia se debe

a la cantidad de datos, a su dispersion, o al cambio de modelos de carga oceanica.

Analizar series temporales en periodos mas extensos, en especial para las
estaciones que tuvieron una fecha de referencia previa al periodo de estudio establecido.
Esto permitiria un mejor tratamiento de outliers, al tener una mayor cantidad de
observaciones. Ademas, puede que determine si el comportamiento de las componentes
gue se clasificaron como Brownianas fraccionarias se debe a un periodo corto de estudio,

0 si es conveniente analizar esas estaciones por separado.
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