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Introducción



Planteamiento del Problema 

Tiempo de demora de 2 
meses aproximadamente

Efemérides precisas 
tiempo en publicarse 12 a 

18 días

Procesan un aproximado 
de 450 estaciones

Es necesario partir de un punto de
referencia conocido y que sea
confiable

La REGME otorga datos crudos
mientras que SIRGAS soluciones
semanales

El problema es el 
tiempo de 

publicación de las 
soluciones 

semanales para el 
acceso público

(Sánchez & Seemüller, 2010)



Área de Estudio

Red GNSS de 
Monitoreo Continuo de 

Ecuador – REGME



Objetivos 

Objetivo General 

Obtener las soluciones semanales de las estaciones
activas de monitoreo continuo de la REGME, en el
período continuo de Enero-Abril del 2022, mediante
el software GNSS Bernese 5.2.



• Procesar las observaciones de las estaciones pertenecientes a la REGME

en el software científico Bernese 5.2, mediante la recopilación de

información existente y tratamiento de datos para el procesamiento de varias
campañas.

• Obtener las coordenadas semanales de las estaciones de monitoreo

continuo de la red REGME utilizando efemérides ultrarrápidas.

• Obtener las coordenadas semanales de las estaciones de monitoreo

continuo de la red REGME utilizando efemérides rápidas.

• Obtener las coordenadas semanales de las estaciones de monitoreo

continuo de la red REGME utilizando efemérides finales.

• Comparar las coordenadas del resultado obtenido con efemérides

ultrarrápidas, rápidas y finales, con respecto a la realización SIRGAS.

• Comparar los tiempos de recopilación, procesamiento y precisiones de

las efemérides ultrarrápidas, rápidas y finales.

Objetivos Específicos

Objetivos 



Marco Teórico



Archivos de Órbita (Efemérides GPS) Archivos de Reloj (CLK)

Tipo Precisión Latencia Intervalo Actualización

Transmitidas 100 cm Tiempo real Diario -

UR (previsto) 5 cm Tiempo real 15 min
03, 09, 15, 21 

horas UTC

UR (observada) 3 cm 3-9 horas 15 min
03, 09, 15, 

21 horas UTC

Rápidas 2.5 cm 17-41 horas 15 min 17 horas UTC

Finales 2.5 cm 12-18 días 15 min Cada jueves

Tipo Precisión Latencia Intervalo Actualización

Rápidas 75 ps 17-41 horas 5 min 17 horas UTC

Finales 75 ps 12-18 días
5 min (Est)
30 s (Sat)

Cada jueves

(Tusat & Ozyuksel, 2018)

(Tusat & Ozyuksel, 2018)

Son correcciones de 
reloj satelital en tiempo 

real estimados utilizando 
observaciones de fase y 
rango no diferenciadas 

de una red global

El IGS solo proporcionan 
archivos de reloj finales y 

rápidos 

Conjunto de parámetros orbitales 
y sus correcciones 

correspondientes en un momento 
determinado

Se puede calcular la posición y la 
velocidad de un satélite específico 

en cualquier momento

Las Ultrarrápidas abarcan 48 horas 
de observaciones, las primeras 24 

horas son observaciones ajustadas y 
las otras son una predicción 



Software Científico GNSS Bernese 

A través de una lista de

tareas denominado Process Control File

(PCF) se puede ejecutar un BPE, ya

que define una serie de scripts que

deben ejecutarse secuencialmente o en
paralelo.

1 2 3 54
RINEX.- Transferencia y manipulación de archivos RINEX.

Órbitas/EOP.- Programas relacionados a las órbitas y parámetros de orientación terrestre.  

Procesamiento.- Programas principales del procesamiento en Bernese.

Conversión.- Programas de conversión de archivos binarios a ASCII y 
viceversa. 

Servicio.- Recopilación de varios programas p.e. Parte de simulación.

1

2

3

4

5



Metodología



Etapas

Recopilación de 

datos GNSS

Tratamiento de

datos GNSS

Preprocesamiento

Preparación de 

insumos

Procesamiento

2

1 3

4

51

2

3 5

4



Recopilación de Información

BERNESE 5.2

Archivos RINEX de observación
Archivos de órbita, reloj, fiduciales, 
parámetro de rotación de la tierra

Modelado de la carga atmosférica
Modelado de la carga oceánica

Coeficientes de entrada para la 
Vienna Mapping Funtion



Etapas

Recopilación de 

datos GNSS

Tratamiento de

datos GNSS

Preprocesamiento

Preparación de 

insumos

Procesamiento

2

1 3

4

51

2

3 5

4



Tratamiento de Datos GNSS

CRX2RNX
(Hatanaka)

Archivos de Observación 
RINEX



Tratamiento de Datos GNSS

GFZRNX Archivos de 
Observación RINEX



Tratamiento de Datos GNSS

SED Archivo de Órbita 
Ultrarrápida



Tratamiento de Datos GNSS

COPY
(Concatenar)

Coeficientes para la 
función de Mapeo de 

Vienna



Etapas

Recopilación de 

datos GNSS

Tratamiento de

datos GNSS

Preprocesamiento

Preparación de 

insumos

Procesamiento

2

1 3

4

51

2

3 5
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Preparación de Insumos

El procesamiento del software 

Bernese está orientado a 

campañas, todos los archivos de 

entrada y resultados se escriben 

en subcarpetas de la carpeta de la 

campaña



Preparación de Insumos

Se generan archivos en estas carpetas 
durante y al final del procesamiento



Etapas

Recopilación de 

datos GNSS

Tratamiento de

datos GNSS

Preprocesamiento

Preparación de 

insumos

Procesamiento

2
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Preprocesamiento

POLUPD

PRETAB

ORBGEN

RXOBV3_P
CODSPP_P

CCRNXC

MAUPRP_P

En el comando PRETAB se sacaron archivo de 
reloj para el procesamiento de Rápidas y 

Ultrarrápidas



Etapas

Recopilación de 

datos GNSS

Tratamiento de

datos GNSS

Preprocesamiento

Preparación de 

insumos

Procesamiento

2

1 3

4
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4



Procesamiento

GPSEST

RESRMS

SATMARK

GPSEST
GPSEST ADDNEQ2

PARÁMETROS DE PROCESAMIENTO EN 
EL BERNESE

Observaciones con una 
taza de muestreo

30s

Mascara de elevación 3°

Peso de las 
observaciones

cos(z)^2

Reducción ionosférica L3

Reducción por atmósfera 
neutra

VMF1

Carga atmosférica
(efecto marial)

según Van Dam
y Rey (2010)

Carga oceánica
modelada con 
el FES2014b

Demás efectos tratados según 
Convenciones
del IERS 2010



Análisis de 

Resultados



Disponibilidad de Datos REGME

Componente 
Horizontal: ±5cm

Planimetría:±1.5cm

Altimetría:  ±3 cm

(IGM,2019)

(Dach,et al., 2007)



Comparación con SIRGAS

EPEC

EFEMÉRIDES FINALES PROCESADOS SOLUCIÓN SIRGAS DIFERENCIAS

SEMANA 
GPS X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) ∆X(mm) ∆Y(mm) ∆Z(mm)

2190 1277936,90387 -6251278,06921 -34832,36768 1277936,90394 -6251278,07100 -34832,36847 0,07 1,79 0,79

2191 1277936,90423 -6251278,06659 -34832,36536 1277936,90438 -6251278,07476 -34832,36683 0,15 8,17 1,47

2192 1277936,90485 -6251278,06754 -34832,36237 1277936,90307 -6251278,07184 -34832,36631 1,78 4,30 3,94

2193 1277936,90666 -6251278,07379 -34832,36258 1277936,90210 -6251278,07009 -34832,36702 4,56 3,70 4,44

2194 1277936,90304 -6251278,07174 -34832,36366 1277936,90396 -6251278,07261 -34832,36628 0,92 0,87 2,62

2195 1277936,89745 -6251278,06883 -34832,36612 1277936,90308 -6251278,06990 -34832,36702 5,63 1,07 0,90

2196 1277936,89336 -6251278,07270 -34832,36706 1277936,90367 -6251278,07151 -34832,36670 10,31 1,19 0,36

2197 1277936,89208 -6251278,07568 -34832,36957 1277936,90255 -6251278,06966 -34832,36680 10,47 6,02 2,77

2198 1277936,89261 -6251278,06896 -34832,36863 1277936,90343 -6251278,07158 -34832,36701 10,82 2,62 1,62

2199 1277936,89519 -6251278,06680 -34832,36916 1277936,90252 -6251278,06692 -34832,36759 7,33 0,12 1,57

2200 1277936,89603 -6251278,06725 -34832,36980 1277936,90320 -6251278,06901 -34832,36781 7,17 1,76 1,99

2201 1277936,90059 -6251278,06693 -34832,37096 1277936,90262 -6251278,06471 -34832,36860 2,03 2,22 2,36

2202 1277936,90519 -6251278,06886 -34832,36907 1277936,90373 -6251278,06573 -34832,36765 1,46 3,13 1,42

2203 1277936,90482 -6251278,06355 -34832,36887 1277936,90403 -6251278,06533 -34832,36769 0,79 1,78 1,18

2204 1277936,90048 -6251278,06064 -34832,36839 1277936,90245 -6251278,06263 -34832,36720 1,97 1,99 1,19

2205 1277936,90285 -6251278,05544 -34832,36868 1277936,90421 -6251278,06893 -34832,36665 1,36 13,49 2,03

2206 1277936,90242 -6251278,04788 -34832,37023 1277936,90373 -6251278,06696 -34832,36658 1,31 19,08 3,65

2207 1277936,90329 -6251278,04876 -34832,36856 1277936,90458 -6251278,06664 -34832,36688 1,29 17,88 1,68

Para una mejor 
ubicación en el 

espacio se  
cambiaron a las 

coordenadas 
topocéntricas 

Para el procesamiento
(finales, rápidas y
ultrarrápidas), se comparó
con las soluciones
semanales que otorga
SIRGAS, se calculando las
diferencias.



Obtención de Coordenadas ENU

SEMANA ENU EPEC

GPS E N U

2190 0,290 0,780 -1,772

2191 1,489 1,426 -8,042

2192 2,605 3,919 -3,878

2193 3,727 4,465 4,514

2194 -0,727 2,614 -1,051

2195 -5,302 0,888 -2,181

2196 -10,339 -0,365 -0,897

2197 -11,464 -2,749 3,816

2198 -10,076 -1,646 -4,725

2199 -7,157 -1,579 -1,577

2200 -6,672 -2,007 -3,149

2201 -2,434 -2,350 1,781

2202 0,804 -1,402 3,367

2203 1,131 -1,189 -1,579

2204 -1,532 -1,203 -2,338

2205 1,369 -2,104 -13,478

2206 2,538 -3,754 -18,935

2207 2,317 -1,778 -17,767

4,998 2,313 6,780



RMS de Efemérides Finales Procesadas

N° Estación
RMS 

Horizontal
RMS Up

1 ABEC 6,698 7,402

2 ALEC 6,734 16,196

3 BHEC 4,835 9,147

4 CEEC 7,541 12,923

5 CHEC 7,527 7,940

6 CUEC 7,403 7,763

7 CXEC 6,639 18,087

8 EPEC 5,800 7,592

9 FOEC 5,762 6,452

10 GQEC 5,485 8,401

11 GZEC 5,856 7,970

12 ICEC 5,505 10,629

13 LJEC 5,562 6,866

14 MAEC 6,763 9,129

15 MHEC 6,879 7,303

16 NJEC 5,229 8,918

17 PAEC 4,527 10,390

18 PLEC 17,701 19,249

19 PREC 5,910 8,286

20 QUI1 5,596 8,656

21 RIOP 5,336 6,413

22 SEEC 4,033 9,138

23 SIEC 4,720 7,882

24 TPEC 5,860 7,033

25 TSEC 8,731 8,177

RMS 
Horizontal

RMS Up

Valor Medio 6,505 9,518

Desviación estándar 2,570 3,466



RMS de Efemérides Rápidas Procesadas

N° Estación
RMS 

Horizontal
RMS Up

1 ABEC 9,435 15,892

2 ALEC 9,547 29,719

3 BHEC 7,831 16,225

4 CEEC 13,696 21,500

5 CHEC 10,380 18,371

6 CUEC 10,592 16,252

7 CXEC 108,411 55,541

8 EPEC 8,944 15,073

9 FOEC 9,478 13,188

10 GQEC 10,588 19,806

11 GZEC 11,131 15,091

12 ICEC 7,991 18,944

13 LJEC 8,248 12,531

14 MAEC 10,383 19,017

15 MHEC 9,583 14,530

16 NJEC 9,232 16,849

17 PAEC 8,029 20,047

18 PLEC 662,702 623,135

19 PREC 9,407 15,795

20 QUI1 8,267 16,842

21 RIOP 7,407 11,865

22 SEEC 9,585 19,578

23 SIEC 7,832 15,054

24 TPEC 7,249 19,794

25 TSEC 256,647 244,678

RMS 
Horizontal

RMS Up

Valor Medio 49,304 52,213

Desviación estándar 138,139 127,480



RMS de Efemérides Ultrarrápidas Procesadas

N° Estación
RMS 

Horizontal
RMS Up

1 ABEC 51,097 12,665

2 ALEC 83,086 35,462

3 BHEC 35,085 17,386

4 CEEC 65,171 23,429

5 CHEC 72,785 29,302

6 CUEC 41,777 13,177

7 CXEC 242,828 75,829

8 EPEC 50,941 15,016

9 FOEC 34,156 12,079

10 GQEC 35,228 27,274

11 GZEC 45,759 26,111

12 ICEC 12,242 16,664

13 LJEC 69,891 18,658

14 MAEC 56,121 21,658

15 MHEC 308,805 27,815

16 NJEC 27,353 15,512

17 PAEC 139,277 42,117

18 PLEC 757,576 665,849

19 PREC 36,947 18,327

20 QUI1 26,424 12,453

21 RIOP 38,964 11,457

22 SEEC 56,973 19,658

23 SIEC 89,829 38,157

24 TPEC 95,942 59,157

25 TSEC 374,046 183,151

RMS 
Horizont

al
RMS Up

Valor Medio 113,932 57,535

Desviación estándar 161,401 131,472



Tiempo de cada procesamiento Precisiones de cada procesamiento

Efemérides Precisas

Finales Rápidas Ultrarrápidas

Tiempo máximo de 
publicación

16 días 48 horas 7 horas

Tiempo mínimo de 
publicación

13 días 24 horas 6 horas

Tiempo máximo de 
recopilación/prepara
ción otros insumos

72 horas

Tiempo máximo de 
procesamiento

45 horas 50 horas 50 horas

Tiempo mínimo de 
procesamiento

28 horas 35 horas 35 horas

Tiempo máximo de 
entrega de las 

soluciones 
semanales

21 días 7 días 7 días

Efemérides Precisas

Finales Rápidas Ultrarrápidas

Valor medio RMS 
Horizontal (mm)

6,505 49,304 113,932

Valor medio RMS Up 
(mm)

9,518 52,213 57,535

Valor medio RMS 
Horizontal (mm)*

5,889 9,311 66,993

Valor medio RMS Up 
(mm)*

8,747 17,362 23,343



Conclusiones y 

Recomendaciones



Dentro del análisis del RMS, en el cual se compararon las soluciones

semanales procesadas con la soluciones semanales oficiales de SIRGAS se

obtuvieron los siguientes resultados: soluciones semanales con efemérides

IGS < 1 cm, soluciones semanales con efemérides IGR < 5 cm (excluyendo

CXEC, PLEC y TSEC) y las soluciones semanales con efemérides IGU > 5.

Debido a estos resultados se concluye que el procesamiento con efemérides

y productos de reloj finales generan coordenadas de mayor precisión

mientras que el procesamiento con efemérides rápidas genera soluciones

más o menos similares, pero con mayor disponibilidad y flexibilidad en

cuanto a tiempos de descarga y procesamiento de datos.

Conclusiones

Conclusiones y Recomendaciones 

Para la obtención de datos ninguna de las estaciones cumplió con los días

totales de recolección, aumentando el error general de precisión por falta de

información.



Conclusiones

Conclusiones y Recomendaciones 

Las estaciones de monitoreo continuo JNEC y LAEC de la

REGME, no se pudieron comparar con las soluciones

semanales que otorga SIRGAS, debido a que SIRGAS no

proceso ninguna de las 18 semanas que se planificaron

para esta investigación.

Cabe resaltar que el software científico Bernese versión

5.2 es un software de procesamiento de datos GNSS de

alta gama dado su fácil manejo (amigable con el usuario) y

su exigencia con los insumos (inputs).

Dado los resultados de las estaciones de CXEC, PLEC y

TSEC se concluye que los insumos de dichas estaciones

se encuentran con irregularidades puesto a que generan

valores atípicos.



Recomendamos utilizar como base el proyecto de investigación

presente para realizar un Servicio de posicionamiento GNSS en

línea del Ecuador, siendo la Universidad de las Fuerzas

Armadas “ESPE” proveedor de dicho servicio.

Se recomienda realizar el mismo estudio utilizando diferentes

tipos de software GNSS, de preferencia software libre, como

GAMIT/GLOBK y GipsyX. Con la finalidad de verificar y/o

mejorar los tiempos de procesamiento y precisión

Recomendaciones

Conclusiones y Recomendaciones 

Por último, respaldar la información es una opción segura y

necesario al momento de realizar estudios como éste, ya que

en el momento de procesar la información o ejecutar scripts de

tratamiento GNSS se modifican los insumos de manera
irreversible.
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