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RESUMEN

Una de las fuentes de error en el posicionamie®& @Global Positioning System) es
debido a la troposfera por la presencia de vapagie atmosférico; variable que puede
ser estimada a partir de las observaciones GPBuégsle minimizar los otros errores, y
en funcion de los parametros de temperatura y@resgidemas, el vapor de agua cumple
un rol importante en procesos meteorologicos, tpar@a estudios climaticos como para

estudios hidrologicos.

Por tal motivo, el presente estudio tiene como todgeprincipal, el desarrollar una

metodologia que permita estimar y estudiar el vagp@ragua en las estaciones de
monitoreo continuo CHPI, CONZ, MDO1, ISPA, OHI2, 3B y RIOP, pertenecientes a

la red SIRGAS — CON mediante un analisis tendempeied los 2 afios de estudio.

SUMMARY

One source of error in the GPS (Global Position8ygtem) positioning is due to the
troposphere by the presence of atmospheric watgoryaariable that can be estimated
from GPS observations, after the other errors Hasen minimized, and based on the
temperature and pressure parameters. In additiaterwapor plays an important role in

climate processes, both for climate studies anthydrological studies.

For this reason, this study has as its main goaldé&velopment of a methodology to
estimate and study the water vapor in the contisuaonitoring stations CHPI, CONZ,
MDO1, ISPA, OHI2, SCUB and RIOP belonging to SIRGASON by trend analysis for
the 2-year study.
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GLOSARIO

Ambigiiedad: Numero de ciclos enteros desconocida tése portadora

Altura elipsoidal: Distancia vertical por sobre alipsoide de referencia para un punto
especifico.

Azimut: Angulo medido horizontalmente respectoate geogréafico
Cambio Climatico: Angulo medido horizontalmentepesto al norte geografico

Clima: Es el estado medio de los elementos metggiouls de una localidad considerando
un periodo largo de tiempo.

Efeméride: Tabla de posiciones o ubicaciones dehjeto celeste como una funcién de
tiempo.

Estocastico, Proceso: Se define como un conjunicadables aleatorias que dependen de

una variable determinista (tiempo).
Gradiente de Presion: Diferencia de presion erdsepdintos

Gradiente de Temperatura: La razon del cambio tent@eratura por unidad de distancia,

muy comunmente referido con respecto a la altura.
Humedad: Es el contenido de vapor de agua del aire

Humedad Absoluta: En un sistema de aire humedta emzdén de la masa del vapor de

agua respecto al volumen total del sistema

Humedad Relativa: Tipo de humedad que se basa@atieinte entre la presion actual del

vapor del aire y la saturacion de la presion dpbva

Precipitacion: Particulas de agua liquidas o sSlgize caen desde la atmdésfera hacia la

superficie terrestre

Presion Atmosférica: Es el peso de la masa degpaireada unidad de superficie.



RINEX: Formato de Cambio Independiente del Receptor (Rectlldependent Exchange
Format). El formato incluye definiciones para trelsservables GPS fundamentales:

tiempo, fase y distancia.

Saturacion: Condicion del aire que se presentadmuéan cantidad de vapor de agua que

contiene es el maximo posible para la temperaiistemte

Semana GPS: Tiempo GPS iniciado a la media nodh®at@do/Domingo 6 de enero de
1980. La semana GPS es el numero de semanas casmbéstde la hora GPS cero.



ANTEX
COMPASS
ECMWF
EOP
GLONASS
GNSS
GPS
GPT
IGS
INAMHI
INMET
INPE
INSMET
NASA
PWL
RINEX
SIRGAS
TEQC
UNAVCO

VLBI

ZTD

ZWD

ZHD

ACRONIMOS Y SIGLAS

Antenna Exchange Format
Chinese Satellite Navigation System

European Centre for Medium-Range Weathee¢asts

Earth Orientation Parameters
Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaisie®na
Global Navigation Satellite System
Global Positioning System
Global Pressure and Temperature
International GNSS Service
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidogjia
Instituto Nacional de Meteorologia — Brasil
Instituto Nacional de Pesquisas EspaciBissil
Instituto de Meteorologia de la RepublieaClba
National Aeronautics and Space Administratio
Piece-Wise Linear
Receiver Independent Exchange Format
Sistema de Referencia Geocéntrico pararntaicas
Translation, Edition and Quality Check
University NAVSTAR Consortium
Very-Long-Baseline Interferometry
Zenith Total Delay
Zenith Wet Delay
Zenith Hydrostatic Delay



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1.INTRODUCCION

El vapor de agua es uno de los componentes cliosationsiderado principalmente
en procesos meteoroldgicos o ciclos hidrolégicosfridbuye con el balance energético del
planeta, sea éste favorable o no, por almacenar' eal una de las capas atmosféricas,
conocida como troposfera.

Una de las problematicas del contenido de vapoagie en la atmosfera es por
causar un retraso en la velocidad de propagacidta defial GPS, por ende se han
propuesto varias metodologias para monitorear gbrvee agua, una de las cuales, es a
partir de sefiales transmitidas por los satélitesppr ser sensibles a la presencia de esta

componente ayuda al célculo de su contenido etméasdera.

1.2. ANTECEDENTES

A partir del afio 1992, el estudio de la atmosfeealiante observaciones GPS se ha
venido desarrollando con el objetivo de compremii@omportamiento de la tropdsfera y
la iondsfera, como principales capas atmosfériggsoderlas representar por medio de
modelos matematicos. Bevis, Businger, Herring, RockAnthes y Ware siendo los
precursores del estudio atmosférico y quienes aplic GPS con el objetivo de tener un
monitoreo continuo de prediccidon meteorologicaluygron a varios autores a desarrollar

metodologias que generen una mejor precision abgerén del efecto atmosférico.

! Cérdova, Hildegarddyaturaleza y sociedad: Una introduccion a la Gedtgral, Primera edicion, Fondo editorial, Lima 2002
2 Bevis, Michael, Businger, Herring, Roken, Anthes\&are, “GPS Meteorology: Remote Sensing of Atmogph&ater Vapor Using
the Global Positioning SystemJpurnal of Geophysical Researdfol. 97, Pag. 15,787-15,801, Octubre 1992
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Sapuccl, consideré que la mejor aproximacién para el efaciposférico es la suma
de las dos componentes de la atmdésfera neutrashética y himeda, multiplicadas por
sus respectivas funciones de mapeo. Las funciom@sageo que se consideran dentro del
calculo, son modelos matematicos que relacionaangslos de elevacion de los satélites

con cada componente.

Actualmente, se han desarrollado algunos estudios/edl regional para obtener
vapor de agua mediante GPS, considerandolo comonanara mas efectiva y continua,
como en Maracaibo, Venezuela para la estacion deitoneo continuo MARA y en
Argentina para las estaciones de La Plata y Riod&a

1.3.JUSTIFICACION

La cantidad de vapor de agua contenida en la tfegarovoca que la sefial GPS se
retarde al atravesarla, perjudicando la estimag@tas coordenadas de la estacion, el cual
es conocido como refraccidn troposférica, a su emasidera la parte hiumeda y la
hidrostatica que dependen principalmente de paramaneteoroldgicos tales como

temperatura, presion y humedad.

Desde un punto de vista ambiental, al vapor de agua considera como causa y
consecuencia de las alteraciones del balance digergiel planeta, es decir, que a una
concentracién suficiente tendra la capacidad dmeetla energia térmica emitida desde la
superficie, actuando como gas de efecto invernademstificandose asi, la necesidad de
estimaciones constantes, dadas las implicacionesosédricas; y que a su vez,
conjuntamente con el cuarto objetivo del Plan Naalialel Buen Vivir, poder enfrentar

estratégicamente el calentamiento global.

En nuestro pais existen muy pocos estudios soliredasfera y menos aun de una
de sus componentes, que en este caso es el vapmgude Este limitante presenta la
necesidad de determinar el contenido de vapor da ag la atmosfera continuamente,
poder predecirlo y asi reducir el error que causdaepropagacion de la sefal GPS y

asimismo, en un futuro poder prever riegos de ingimhes en zonas vulnerables.

3 Sapucci, Luiz, “Estimativa do vapor d’agua atmdsté e avaliagdo da modelagem do atraso zenitpbsférico utilizando GPS?”,
Universidade Estadual Paulist2001.
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1.4.DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En el desarrollo del proyecto para el calculo dpovade agua se emplearon las
estaciones de monitoreo continuo que disponganvazale una estacion meteorologica,
con la finalidad de conseguir datos continuamemtéod parametros troposféricos, entre

éstas constan:

Cachoeira Paulista — Brasil (CHPI)
Concepcion — Chile (CONZ)

Easter Island o Isla de Pascua — Chile (ISPA)
Fort Davis — Estados Unidos (MDO1)
O’Higgins — Antartida (OHI2)

Santiago de Cuba — Cuba (SCUB)

Ademas de la estacion de Riobamba (RIOP), que & plEsno poseer una estacion

SN NN N NN

meteoroldgica, se la considerd dentro del estudia geterminar el contenido de vapor

de agua.

En la figura 1.1 se puede observar la ubicaciorladeestaciones de monitoreo
continuo mencionadas anteriormente, las cualesaioqparte de la Red SIRGAS — CON.
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Figura 1.1. Mapa Red SIRGAS — CON
Fuente: http://www.sirgas.org/
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1.5.0BJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Determinar una metodologia que permita cuantificanalizar y predecir el
comportamiento del contenido de vapor de agua presen la atmdsfera mediante un
modelo matematico para las estaciones de monitamainuo.

1.4.2 Obijetivos Especificos

v Estimar el contenido de vapor de agua en las esiegide Cachoeira — Brasil (CHPI),
Concepcion — Chile (CONZ), Easter Island — ChilsPA), Fort Davis — Estados
Unidos (MDO1), O’Higgins — Antartica (OHI2), Sargm de Cuba — Cuba (SCUB) y
Riobamba — Ecuador (RIOP).

v' Ajustar los datos resultantes de vapor de agua Maoelo Matematico para cada
estacion en estudio.

v Avalar el modelo matematico mediante técnicas éxttads

1.6.HIPOTESIS

La metodologia aplicada permite determinar el codte de vapor de agua para

estaciones de monitoreo continuo.

1.7.METAS

v" Proponer una metodologia en comin para el andlesisapor de agua a partir del
software cientifico GAMIT — GLOBK.

v' Elaborar una base de datos meteorolégicos obtemdos las estaciones de monitoreo
continuo de CHPI, CONZ, ISPA, MDO1, OHI2, SCUB yd8 en un minimo 6 meses.

v Definir dos modelos matematicos dependiendo deskdtados de vapor de agua, para

comparacion e identificacion del mas acertado.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION POR SATELITE (GNSS)

Actualmente, el sistema de navegacion por satéienprende el Sistema
estadounidense de Posicionamiento Global (GPS)steima ruso GLONASS, el sistema
europeo GALILEO vy el sistema chino COMPASS. Toddlsse se caracterizan por
determinar la posicion de un punto con precisiéadiante satélites como especifica el

nombre.

Cada uno de los sistemas de navegacion existemtestan de diferente nimero de
satélites y numero de Orbitas, las cuales, varfauso a un diferente angulo de
inclinacion. Estos satélites envian el tiempo yi@os en las sefiales sea cual fuese la
frecuencia del receptor; sin embargo, existe urntdime para que ésta sefial no llegue
directamente a la posicién real; y puede ser pexte$ atmosféricos, por los relojes al no
estar sincronizados o por la presencia de objatesreflejen la sefial antes de llegar al

punto, como edificaciones.

La aplicacién principal de un sistema de navegagjlmal estd enfocada en la
capacidad para determinar la posicion de un pumttualquier lugar y a cualquier hora de

una manera rapida, en la cual se ven implicadosdoarios, los receptores y satélites.

Asimismo, se caracteriza por ser (til para estufé@mdmenos ambientales en
diferentes épocas del afio, sea un periodo lluviosablado, capaz de proporcionar una

cobertura de 24h y de proporcionar un marco en oamd

4 Awange, JoseplEnvironmental Monitoring Using GNSS: Global NavigatSatellite System&, Springer, Londres 2012
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Actualmente, el sistema GPS ha demostrado serardgkeva nivel mundial por
brindar facilidad al usuario y por las diferentgsliGaciones que se le puede dar,

conjuntamente con el sistema GLONASS.
2.2 TROPOSFERA
2.2.1 Generalidades

La tropOsfera es la capa inferior de la atmosfgue, se extiende hasta una altura
aproximada de 50km, comprende el 90% de la masasédnca bajo los 16km de altura y
el 99% bajo los 30km, asimismo es lugar en el cual ocurren todos laxqsos

meteoroldgicos, como los vientos o lluvias.

La propagacion de la sefial GPS en la troposfeia depender de la temperatura y
vapor de agua, de su variacion y la cantidad qtee gresente. La capa troposférica se

caracteriza también por ser un medio no dispersva las ondas de radio frecuencia.
2.2.2 Refraccion Troposférica

El posicionamiento geodésico utilizando GPS, safeetado por la presencia de 2
componentes principales de la tropdsfera, los susleconjunto retardan la sefial GPS. La
primera es la componente hidrostatica, causadaipaiimente por el nitrdgeno y oxigeno
y la segunda componente es la humeda por la irdlaetel vapor de agua, el cual

representa el 10% del total del efecto troposfeérico

El efecto que producen en la tropdsfera se conogw dRefraccidon troposférica, el
cual retarda a la sefial GPS, como muestra la figuraproducida principalmente por la

variacion del indice de refraccion y la preseneaapor de agua.

® Seeber, GiinteGatellite geodesy : foundations, methods, and egiiting 2, Walter de Gruyter, Alemania 2003
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Figura 2.1. Refraccion atmosférica
Fuente: Cioce, et al. 2011

Entonces, el retardo de la sefial GPS calculadaimeion del indice de refraccion

gueda expresado, como se muestra en la ecuacion 2.1

Ap = [[n(s) —1]lds — (S — G) 2.1
En donde,
n(s) indice de refraccion en funcion de una ogda
n(s) = c¢/v ; c velocidad de propagacion de la onda en el vacio y
velocidad de propagacién de la onda en la atmasfera
S trayectoria de la sefial (sefal refractada)
G longitud geométrica de la sefial (sefial directa)

A su vez, si se considera trayectorias con un andal elevacion mayor a 15°, el
término 8 — G) es muy pequefio en la tropésferguedando la ecuacién 2.1 solo en

funcion del indice de refraccion, definida comedaacion 2.2:

Aprrop = f[n(s) —1]ds 2.2

® Bevis, Michael, Businger, Herring, Roken, Anthed\Mare, “GPS Meteorology: Remote Sensing of Atmosph&ater Vapor Using
the Global Positioning SystemJpurnal of Geophysical Researdfgl. 97, Pag. 15,787-15,801, Octubre 1992
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Al ser n(s) valores préximos a la unidades conveniente reemplazarlo por su

coindice de refractividabl, a partir de la ecuaciéon 2.3.
N=(n-1)x10° 2.3

Por lo tanto, el retardo de la sefial en la tropasém funcion de la ecuacion 2.2 y

2.3, se define como la ecuacion 2.4:
Aprrop = 1076 [N ds 2.4

Ademas, la refractividad puede ser determinada ase ba los parametros

meteoroldgicos tales como temperatura y presidtiepdo de la ecuacién 2:5

Par Py Py
N=k1 Ty+k27+k3ﬁ 25
En la cual,
Pary Presidn del gas seco, el cual puede ser catraladuncion de la presion
atmosfeéricePam a partir de la relaciomPyry = Pam—Py
Py Presién parcial de vapor de agua
T Temperatura’K]

ki, ko y ks Constantes

Las constantes son calculadas a partir de las iecgacdesarrolladas por Bevis et

al®, obteniendo los siguientes valores:

k; = 77,609 + 0,014 K mbar
k, = 64,79 + 0,08 K mbar
ks = 3,776 x 10+ 400 K mbat

" Sapucci, Luiz, “Estimativa do vapor d’agua atmdstée avaliagdo da modelagem do atraso zenitpbsférico utilizando GPS”,
Universidade Estadual Paulist2001.

8 Seeber, GiinteBatellite geodesy : foundations, methods, and egiitins 2, Walter de Gruyter, Alemania 2003

° Bevis, Michael, Businger, Herring, Roken, Anthed\are, “GPS Meteorology: Remote Sensing of Atmosiphéfater Vapor Using
the Global Positioning SystemJpurnal of Geophysical Researdfol. 97, Pag. 15,787-15,801, Octubre 1992
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El término de refractividad\ se divide en dos componentes principales, en
hidrostaticoNg y en humedd,,, y mediante la ecuacion 2.5 se define como (ebndtb):

N = Ng+ Ny = ky "2 4 g = 2.6

La refraccion troposférica entonces, depende decdmgponentes, uno es el retardo
cenital hidrostatico y el otro es el retardo céritanedo, el cual se expresa en la ecuacion

2.7, conocido también como ZThH
Aprrop = ZTD = ZHD X m(e) + ZWD X m(e) 2.7

En donde,ZHD y ZWD es el retardo de las componentes hidrostaticanyedéa
respectivamente, relacionadas cada una con subfudei mapeaon, que se detallan en la

seccion 2.4, para cualquier angulo de elevacion
2.3VAPOR DE AGUA ATMOSFERICO
2.3.1 Generalidades

El vapor de agua es considerado uno de los gasssimp@rtantes en cuanto a
procesos meteoroldgicos y climaticos. En la atmrastemple la funcién como regulador
de la energia, es decir, que éste dependera derladad y temperatura de la superficie

terrestre.

El contenido de vapor de agua varia segun la pesette los parametros
atmosféricos mencionados anteriormente, temperatdramedad, razén por la cual en
zonas extremadamente aridas y lugares de baja atm@eel volumen de vapor de agua
es menor llegando a ser cero, comparado a zonpgdies que puede alcanzar un
volumen aproximado del 4%

10 Bevis, Michael, Businger, Herring, Roken, Anthes\&re, “GPS Meteorology: Remote Sensing of AtmosphWater Vapor Using
the Global Positioning SystemJpurnal of Geophysical Researdigl. 97, Pag. 15,787-15,801, Octubre 1992

" Sapucci, Luiz, “Estimativa do vapor d’agua atmdsfér avaliacdo da modelagem do atraso zenitabsféfico utilizando GPS”,
Universidade Estadual Paulista001.
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El vapor de agua troposférico puede estar repraderde dos maneras: a) como
vapor de agua integrado (IWV), es decir, como |sande agua gaseosa presente por
unidad de area, expresada en Kg/mb) como vapor de agua en unidades milimétricas,

definido como la altura de la columna de agua edeite.
2.3.2 Observables GPS

En el posicionamiento GPS se relacionan dos tigoshs$ervables, los cuales son,
mediciones de pseudodistancia y mediciones de fasedord?, de los cuales, los
observables de fase parte de la diferencia enfesséade una portadora de la sefial recibida
desde el satélite al receptor a una frecuencig, la fase de una portadora emitida por el

receptorp”, como se muestra en la ecuacion2.8
@ =¢° — oF 2.8
Una observacion GPS estd sometida a ciertos emaeeafectan el posicionamiento,
y que se pueden minimizar con equipos o modelogm@tcos, los cuales son descritos
mediante la ecuacion 2.9:
(pl=R+C(6r+6s)—ll+Tr+MPl+N 2.9
En donde,
R Distancia entre el satélite y la antena

Velocidad de la luz
[; Refraccion ionosférica

T Refraccion Troposférica
MP; Multipath

Or Error del reloj del receptor
Os Error del reloj del satélite
N Ambiguedad

12 Karthigesu Nagarajoo, “Improved lonospheric Cdicec for Dual Frequency and Differential GPS Pasilng Methods”, The
University of Leeds, Department of Electronic amecEical EngineeringOctubre 2007, Tesis.
13 Seeber, GiinteGatellite geodesy : foundations, methods, and egtiting 2, Walter de Gruyter, Alemania 2003
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El error del reloj satelital, que a pesar de sey precisos, estan influenciados por el
campo gravitatorio y se lo puede corregir medighteensaje de navegaciéon enviado a los
receptores; el error de multipath, se produce cmdadsefal es reflejada en objetos
cercanos a la estacion antes de llegar al receqoro edificios, carros o arboles y para
minimizar o eliminar el error se usa antenas tiplooke ring” o simplemente, se ubica a

los receptores en lugares que no se obstruyadaciEgm de la sefial GPS.

El retardo ionosférico disminuye la velocidad a madque el efecto se va
incrementando, en el dia principalméfite para eliminar el error se emplean equipos de
doble frecuencia (L1 L2); y por ultimo, la resolicide ambigtiedades por medio de un

mayor niimero de observaciofies

2.3.3 Calculo de los Retardos Cenitales

El calculo de los retardos cenitales parte de la@&@bon 2.9, al minimizar los errores
guedando como Unica incégnita el retardo tropasééfi, o conocido también como
Retardo Cenital TotalZ(TD).

Una vez calculado el retardo totZlTD) se estima el retardo hidrostaticeHD), el
cual es una de las componentes troposféricas, remdfude mediciones de presion en la
superficie P, de la latitudey y de la alturah mediante modelos numéricos, como el
desarrollado por Saastamoin®de acuerdo a la ecuacién 2.10:

Pg

ZHD = (2,276714 x 1073)
(1-0,0026 cos 2¢—0,00028h)

2.10

El valor obtenido con el modelo para el retardirdstatico se resta del retardo total
(ZTD) para obtener el valor del retardo humedd/D), el cual posteriormente servira para

el calculo de vapor de agua.

14 eica, Introduccién al Sistema GPS (Sistema de PosiciomaimiGlobal) 1, Leica Geosystems AG, Suiza 1999

5 Huerta, E., Mangiaterra, A. & Noguera, GRS Posicionamiento Satelitdl, Universidad Nacional de Rosario, Argentina®200

6 Sapucci, Luiz & Galera Joao, “Avaliagdo dos mosele Hopfield e de Saastamoinen para a modelagextrakm zenital troposférico
em territorio brasileiro utilizando GPSPrograma de P6s-Graduagdo em Ciéncias CartografiBaasil.
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2.3.4 Caélculo de Vapor de agua

El vapor de agua atmosférico esta altamente reladio con la parte humeda del
retardo troposférico y puede ser calculado a pdédirretardo cenital hUmed@\WD) en

funcién de un factor de escdatal y como se observa en la ecuacion 2.11.

PW = Q X ZWD 2.11

Existen varios modelos para calcular este faQoruno de ellos propuesto por
Emardson y Derks, desarrollado a partir de constantes como densighcagua y/o

contante de los gases para vapor de agua y expresdd ecuacion 2.12:

1
ap+aq(Ts—T)+a,(Ts—T)2

Q= 2.12

Donde se considera principalmente a la temperatita superficie expresado como
Tsy demas constantes que se detallan en la Tahléo8.tuales fueron obtenidos usando

series de Tayldt.

Tabla2.1. Parametros considerados en la ecuacion 2.9 del faciQ

No Parametro Valor Unidad
1 ao 6,458 ni/kg
2 a -1,78 x 10 m*/kg
3 a 2,2 x10° m/kg
4 T 283,49 °K

" Emardson, T y Derks, Henrico, “On the relation ket the wet delay and the integrated precipitalaleemwapour in the European
atmosphere”Meteorology Applications7, 61 - 68, 2000.
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El factor Q, se puede calcular también a partir de la Tempexdtledia T), en
funcién de la temperatura superficidl)(o la Humedad relativeHg), como se muestra a

continuacién en las ecuaciones 2%382.14°:
T,, = 70,2 + 0,72T; 2.13
T, = 0,613901Ts + 0,020243H5 + 102,815 2.14

Por lo tanto, la ecuacion del fact@r considerando como variable la temperatura

mediaT,, queda expresada como indica la ecuacion 2.15:

10°

R,,(—f;—zk1+k2+T"—;)

Q= 2.15

DondeRdy Rv son constantes del gas seco y humedo respectit@nyda, ka v ks,
son constantes empiricas que describen la refidativen funcién de la temperatura,
presién parcial de vapor de agua y presion atmoafér por ende, los valores son los

mismos que la ecuacién 2.5.

2.4 FUNCIONES DE MAPEO TROPOSFERICO

2.4.1 Generalidades

Se han propuesto algunas metodologias para calauiancion de mapeo para cada
una de las componentes de la troposfera, hidroatgtihnimeda, y la diferencia entre
muchas de ellas es la cantidad de parametros rokigimos a ocupar, como la
temperatura, la presion atmosférica, la humedaativel altura a la tropopausa, y otros

parametros.

Las funciones de mapeo actian como factor de @drepara el célculo del retardo

troposférico, por ende el retardo producido enr&pdsfera aumenta a medida que

'8 Bevis, Michael, Businger, Herring, Roken, Anthes\&re, “GPS Meteorology: Remote Sensing of Atmosph&ater Vapor Using
the Global Positioning SystemJpurnal of Geophysical Researdigl. 97, Pag. 15,787-15,801, Octubre 1992

¥ sapucci, Luiz, Machado, L. & Monico J., “Modelageta temperatura media troposferica no Brasil pamntificacao do IWV
utilizando GPS”Anais do XlII Congresso Brasileiro de Meteoroladtartaleza 2004.
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disminuye el angulo de elevacion del satélite, fimsciones de mapeo dependeran

directamente del angulo de elevacion.

2.4.2 Funciéon de Mapeo de Lanyi

La funcidon de mapeo de Lanyi, es considerada unosimas complejos, ocupando
tanto parametros atmosféricos, como latitud, maslanrel radio de curvatura de la tierra

entre otras constantes determinadas.

El modelo demuestra tener un menor error en logsdadsta un minimo de 6° de
angulo de elevacién. En la figura 2.2, se dife@md& modelos del modelo calculado por
Lanyi (representado por la expresidBW) con respecto al angulo de elevacion, expresado

en cm.

lll]II’ll'l"lll]'“l]'l’llll'll

20

]1]"'"]’7]""

1/11111111111

DELAY DIFFERENCE, cm

-20 . NEW 4. CHAQ
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.
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Figura 2.2 Diferencia entre Funciones de Mapeo
Fuente: Lanyi, 1984

2.4.3 Funcién de mapeo de Niell (NMF)

La funcion de mapeo desarrollado por Arthur Niefi, frecuentemente utilizada en
diferentes estudios meteorologicos por alcanzamimmo de 3° en angulo de elevacion;

se caracteriza ademas, por basarse en la ubiogeagrafica y en cambios temporales, a
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comparacion de otros modelos que utilizan como sdapoincipales parametros

meteoroldgicos de la superficie, como la tempeaatur

Sin embargo, para Niell al ocupar datos de temperatle la superficie no se
analizaba la temperatura en toda su magnitud,@sqgles no se consideraba el gradiente y

la altura de la trop6sfefa

Por ende, para las componentes hidrostatica (esuacil7) y humeda (ecuacion
2.16), intervendrian el angulo de elevacignlas constantes en funcion de la latitud, altura

ortométrica y época

1+—3
Hiye
my, (&) = — : 2.16
Sln€+#
SN &t ere
Aht
14— b
Ty 1 Ty
sins+—5— sin &€ 51n£+—bh
inet+——— ; t
SN ETsin e+c Sm£+sins+cht

l l

Términc de correccidrde alture

Siendo,m, la funcién de mapeo para la componente humeda la funcion de
mapeo para la componente hidrostatica. Para laciécue2.17 de la componente
hidrostatica, el valor de las constardes y ¢ se calculan a partir de la ecuacion 2.18, en
funcioén de la latitud, altura, el dia GPS)(y la fecha de referencia del modeldQY), el
cual tomara el valor de 28 para el hemisferio nort2l1l para el hemisferio sur, estos

valores se consideraron para definir la fase dieneion de mapeo:

a(@,t) = Agpg(D) + agmy () cos (;?Z? Zn) 2.18

20 gakidin, H., Rizam, M., Mohamed, A., Salmi, M., tda, N. & Mohamed, A., “Effect of GPS Troposphefielay Niell Mapping
Function Simplication”Malaysian Journal of Mathematical Scienc8s95-107, Malaysia 2009.

Z Niell, A., “Global mapping functions for the atnpieere delay at radio wavelengthdurnal of Geophysical Researcto1, 1-25,
1996
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Donde, aayg Y aamp Son el valor promedio y el valor de la amplitudtesidos
mediante interpolacién desarrolladas por NiefEntonces, el valor de las constarggls y
c para la componente humeda e hidrostatica corrdgpue a las ecuaciones 2.16 y 2.17,
resultarian aproximadamente como se describe aaanitdn en la tabla 2.2 para diferente
latitud, a 15°, 30°, 45°, 60° y 75°, los cualesdneleterminados por Niéfl

Tabla 2.2. Valor de las constantes para la funciéde mapeo de Niell

Funciéon Latitud ¢
de Coeficiente
mapeo 15° 3¢ 45 60° 75
. a 5,80219e-4 5,67948e-4 5,81180e-4 5,97275e-4 6,1642¢e
% b 1,42753e-3 1,51386e-3 1,45727e-3 1,50074e-3 1,7599%e
o
? C 4,34729e-2 4,67295e-2 4,39089e-2 4,46269e-2 5,4736e
Aavg 1,27699e-3 1,26832e-3 1,24654e-3 1,21961e-3 1,2B846e
Bavg 2,91537e-3 2,91523e-3 2,92885e-3 2,90226e-3 2,9825e
Cavg 62,6105e-3 62,8374e-3 63,7218e-3 63,8243e-3 64,258e
Aamp 0,0 1,27096e-5 2,65237e-5 3,40005e-5 4,1202e-5
L
g; Bamp 0.0 2,14149e-5 3,01608e-5 7,25627e-5 11,723e-5
@
% Camp 0,0 9,01284e-5 4,34971e-5 84,7954e-5 170,37e-5
Coeficiente para el término de correccién de altura
ant 2,53e-5
bnt 5,49e-3
Cht 1,14e-3

2 Niell, A., “Global mapping functions for the atnpieere delay at radio wavelengthdburnal of Geophysical Researd01, 1-25,
1996
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La funcion de mapeo de Niell ha demostrado ser adefo capaz de llegar a
precisiones cercanas a 5Atran el célculo de soluciones finales, en companacih las
funciones de VMF1 y GMF.

2.4.4 Funcion de mapeo de Vienna (VMF1)

La funcion de mapeo de Vienna, desarrollada poadés Boehm, utiliza datos
atmosféricos. Se basa en ecuaciones empiricaslgt@raninar el valor de las constantes, y
mejorar la precision a un &ngulo minimo de 3° yda®s se proporcionan en funcion de la

grilla global ejecutada de 2° x 2,5°.
La diferencia entre otras funciones de mapeo, eslello de las constantbsy c,
los cuales dependen principalmente del angulo eeaeion, ademas de la latitud y el

tiempo, como se muestra a continuacion en las emexc2.19 y 2.20:

b = 0,0029 2.19

c=co+ [(cos (t_;;gy 21 + 1,0) + 1)% + C10] (1 — cos @) 2.20
Donde,t es el dia GPS de observaci®®Y la época de referencia del modelda
latitud, w la constante en funcién del hemisferio en quebsgue el punto de observacion

Y Co, C10 Y Ci1 COEficientes establecidos por Boehm ét al.
2.4.5 Funcién de mapeo global (GMF)

Los coeficientes para la funcidon de mapeo gloleabtguvieron a partir de la funcion
de Vienna, para mejorar la precisiéon a un menoulénde elevacion de los satélites, en
este caso a 3.3°. Se inicid, utilizando una gglzbal de 15° x 15° dependiente de los

parametros atmosféricos principales, temperaturaekad y presion.

2 pilapanta, Christian & Tierra, Alfonso, “Estudioelédolégico sobre la utilizacion de Funciones depéta Troposférico en el
posicionamiento GPS de alta precisiowill, Congreso Ciencia y Tecnologia ESPE 2032ngolqui, 2012

24 Boehm, Johannes, Werl, Birgit & Schuh, Harald,dffasphere mapping functions for GPS and VLBI fro@VBNF operational
analysis data”Journal of Geophysical Researci1, 1-22, 2006.
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La funcién GMF desarrollada por Boehm ef’akcombina las funciones de VMF1 y
NMF, descritas anteriormente; motivo por el cuaésuacion 2.21 es similar a la ecuacion
resuelta por Niell para el calculo de los coefitgsnal considerar como parametros al dia

GPS de observacion y la época de referencia

a=ay+ Acos (t—;gy 27r) 2.21

Siendo A el valor de la amplitud anualag el valor medio del modelo.

2.5 MODELOS ATMOSFERICOS

2.5.1 Generalidades

Actualmente, existen varios modelos atmosféricasuaiellados con el fin de obtener
valores de presion y temperatura para un tiempoasieeo a falta de valores reales en
tiempo real, como el GPT (Global Pressure and Teape)?, que es el mas comun de
todos o como el modelo MOPS (Minimal Operationaffétenance Standards for Global
Positioning Systenff, en el cual, los pardmetros meteorolégicos sevi@san por

interpolacion.

A partir de estos modelos atmosféricos se obtiersares aproximados de los
parametros de presion y temperatura, por tal mop@ca estudios atmosféricos es
necesario considerar que sin ser valores realessottados deben analizarse dependiendo

a las condiciones climaticas de la region.
2.5.2 Global Pressure and Temperature (GPT)
La determinacion del modelo matematico GPT fue rdekado en base a 3 afios de

monitoreo, desde 1999 al 2002, mediante mediasuasstomadas de la red mundial en

el Centro Europeo de Prediccién Meteoroldgica aiMethzo (ECMWF.

% Boehm, Johannes, Niell,A, Tregoning, P. & Schubrattl, “Global Mapping Function (GMF): A new empal mapping function
based on numerical weather model data”, GeophyRies¢arch Letters, 33, 1-4, 2006.

% perdiguer, R., Zurutuza, J., Ruiz, M. & Sevilla,, KEstrategias de calculo del retardo troposféyicau influencia en procesamiento
GPS de alta precision”, 62 Asamblea Hispano Poesgyde Geodesia y Geofisica, Tomar 2008.
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El modelo fue desarrollado a partir la ecuaciéon22y22.23, las cuales, fueron
generadas por Befgen 1948, mediante la interpolacion exponenciahwgliciones de

presion y la interpolacion lineal de medicionesateperatura.

5,225

P =P.(1-0,0000226(h — h,)) 2.22
% = —0,0065 "C/,p, 2.23

Donde, los valores de presiény alturah se reducen a una presiBpn= 1013,25 y

una altureh, referente al nivel medio del nf&formando una grilla global.

Por lo tanto, el modelo GPT depende de los paréasiéie presion y temperatura, y
ademas, esta en funcion de la latitud, longitutlralelipsoidal de la estacion y el dia

GPS?® correspondiente al tiempo de levantamiento del&bss.

2.6 TECNICAS UTILIZADAS EN LA MEDICION DEL CONTENIDO DE  VAPOR
DE AGUA

Actualmente, se han desarrollado diferentes mebgés y equipos para determinar
parametros meteorolégicos en distintos lugarefigras especificas, ciertos equipos como
las estaciones meteoroldgicas que se caracteripansyp capacidad de enviar datos
continuamente facilitan al usuario en la obten@érlos valores de presién y temperatura

en tiempo real.

La medicion de vapor de agua puede ser por radiadispersion o absorcion y si se
lo realiza diariamente es significativo al momedt realizar estudios climaticos para
evaluar la variacion de su contenido y su presesrtia atmosfera, pero es imprescindible
tener en cuenta la precision de cada uno de lapaxy del alcance del proyecto que se

vaya a realizar.

27 Berg, Hellmut, “Allgemeine MeteorologieDiimmler Verlag Bonri76, 1-114, Alemania 1948

28 Bhm, Johannes, Heinkelmann, Robert & Schuh , IHiata Global Model of Pressure and TemperatureGaodetic Applications”,
Journal of Geodesy, 81, 679-683, 2007

 perdiguer, R., Zurutuza, J., Ruiz, M. & Sevilla,, KEstrategias de calculo del retardo troposféyicau influencia en procesamiento
GPS de alta precision”, 62 Asamblea Hispano Poesgyde Geodesia y Geofisica, Tomar 2008.
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2.6.1 Radiosondas

Las radiosondas son dispositivos que se transpertdralones meteorolégicos, son
capaces de medir temperatura, humedad relativaesidor a una altura aproximada de

30km, y ademas se caracteriza por enviar los datwsreceptor en tiempo real.

La precision de uno de los equipos conocido coxaisald, es del 3% en humedad
relativa, 0,2°C en temperatura y 0,5hPa en presstus datos fueron comprobados por

1.3°, demostrando que los sensores que posee el eqoiporesenta gran

Niell et a
variabilidad. La figura 2.3 es una radiosondazaitia para el estudio climatico de la region

Artica.

Figura 2.3 Radiosonda para mediciones del clima ezl Artico
Fuente: Racette, P. et al, 2000

2.6.2 Radiometros de Vapor de agua (WVR)

Los radiometros de vapor de agua miden la compenkaieda (ZWD) por la
radiacion termal de las moléculas de agua, poruld, se fundamenta en la teoria de

transferencia radioactiva.

Los datos se generan continuamente, al igual quéclsica anterior, generando
perfiles por cada observacion; y es utilizada nagmte en estudios para la comprobacién
de datos GPS.

% Niell, A., Coster, A., Solheim, F., Mendes, V.,6FpP., Langley, R. & Upham, C., “Comparison of Megements of Atmospheric
Wet Delay by Radiosonde, Water Vapor Radiometel$S,Gfad VLBI”, Journal of Atmospheric and Oceanic Technolalf}; 830-850,

2000
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Las mediciones realizadas en radidmetros, tienegnado de imprecision con
respecto a la instrumentacién, a la temperaturanadelo fisico de la atmoésfera y a

condiciones atmosféricas, de aproximadamente 2mieh ZWD.

2.6.3 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El sistema GPS fue desarrollado por el Departamdat®efensa de los Estados
Unidos® con fines militares inicialmente, con el objetide definir la posicion, velocidad

y tiempo de un punto en un sistema de referenc@ein.

Los satélites estan en 6 planos orbitales, inatisaad 55° con referencia al ecuador.
Comprende 3 principales segmentos, el primero lds el segmento espacial, en el cual
constan los satélites que son los encargados éar éay sefiales; el segundo segmento es
el de control, encargado los institutos de monttode las estaciones y finalmente el

segmento del usuario.

Las sefiales generadas por los satélites y coraoladsu vez por un reloj atbmico
sufren distorsiones en su paso, especialmenteapmosfera, hasta los receptores debido

a la refraccion atmosférica, conocido asi al retanae se da en la sefial.

Por ende, es necesario calcular estas distorsparasminimizar el error en la sefal
enviada por el satélite. El error troposférico coample a la componente de vapor de agua
y para su calculo se parte de los ficheros RINEXlaervacion, util para evaluar el ZTD

y calcular la componente humeda.

2.6.4 Interferometria de linea Base muy Larga (VLBI)

La técnica VLBI es un método de medicién interfeétmea de cuerpos celestes por
medio de radiotelescopios, los cuales captan laasomproducidas por éstos objetos.
Actualmente, varios estudios han determinado viesapeodésicas mediante la medicion
de las ondas, y principalmente a la atmdsfera.

3L Niell, A., Coster, A., Solheim, F., Mendes, V.,0FpP., Langley, R. & Upham, C., “Comparison of Megments of Atmospheric
Wet Delay by Radiosonde, Water Vapor RadiometelS,Gind VLBI”, Journal of Atmospheric and Oceanic Techno|dtf};, 830-850,
2000.

%2 Rey, JorgeNociones de Topografia, Geodesia y Cartografiayesidad de Extremadura Servicit999.
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—~

RadioTelescopio

Figura 2.4 Esquema de recepcién de ondas de VLBI

Lo que se conoce como ruido en la figura 2.4, edé&ionado a la atmdsfera por el
retardo que produce en la sefial por 2 principdiestas: iondsfera y troposfera por su
densidad y por contener al vapor de agua; lo cerahipe el calculo de los parametros ZTD

y ZWD, para posteriormente determinar la cantidedgnte de vapor de agua.

En comparacion con el sistema GPS, no resultaidegior su alto costo en
operacion, sin embargo ambos métodos muestran amma dentro de los limites de
error aceptabléd Aparte que esta técnica no depende del anguleled@cion y puede
establecer un error por el movimiento del mismo.
2.7PROCESAMIENTO DE DATOS
2.7.1 Control de calidad en TEQC
2.7.1.1 Generalidades

El TEQC es un software desarrollado por UNAVCO ebnobjetivo de transformar,

editar y analizar la calidad de los archivos RINPpAra dar mayor facilidad al usuario en

corregir y revisar la informacion del satélite geptor.

% Toll, Mathew & Tubbs, Robert, “Very Long Baselineterferometry (VLBI) as a means of sensing watapaur”, MetOffice
Forecasting Research and Development, 543, ReiidoUn
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Al hablar de poder transformar en TEQC, se retiecambiar los archivos brutos del
receptor al formato universal, conocido como RIN¥EA su vez también, convertir estos
archivos a la version 2.11; cabe considerar, quenpertante especificar la semana GPS

de observacion, antes de transformar a RINEX.

Otro de los objetivos de TEQC es el poder editaral@hivos RINEX, en diferentes
maneras como: a) el encabezado, como tipo de artehaeceptor o nombre del
encargado; b) configurar el tiempo de observa@8rjecir, especificar el tiempo inicial y
final que se quiere analizar, puede ser en horemjtos o segundos; ¢) para unir archivos
del receptor en un intervalo de tiempo cualquisrae han generado por separado en un
dia y c¢) para analizar la informacion de GPS/GLOSA®r separado, si y solo si, una

estacion rastrea ambos satélites.

Y finalmente, para poder realizar un control dedeal de los datos, el cual, es
importante para analizar la informacion de los|das de los relojes, de errores como
multipath, efecto ionosférico y saltos de ciclo.

2.7.1.2 Método

El software TEQC para realizar el control de calida los archivos RINEX se basa

en las ecuaciones 2.24 y 2%%al y como se muestra a continuacion:

(Pi:R+C(5r+5s)_Ii+Tr+MPLi+/1iN 2.24

Pi=R+c(8,+8)+1; + T+ MPp, 2.25

En donde,

¢i  Observaciones de fase para una frecuencia i
Pi  Pseudodistancia para una frecuencia i
R  Distancia entre el satélite y la antena

C Velocidad de la luz

34 Estey, Louis & Meertens, Charles, “TEQC: The M#ltirpose Toolkit for GPS/GLONASS data”, GPS Sohgid, 42-49, 1999
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or  Error del reloj del receptor

os  Error del reloj del satélite

l; Error de la ionGsfera para una frecuencia i

T,  Retardo troposférico

MP.; Multipath para las portadoras

MPp; Multipath para los observables de fase

N  Ambiguedad

Ji Longitud de ondal{ = 19,03cm Wi, = 24,42cm)

A partir de las ecuaciones 2.24 y 2.25, se obtiéagmcuaciones para el calculo de
multipath, al igual que el retardo ionosférico t@eade ciclo. Por lo tanto, para generar el
archivo de calidad de los archivos RINEX, es nateseabajar en la consola del sistema

con el siguiente comando:

>> teqc +qc —nav ssssddd0.yyn ssssddd0.yyo

Donde,

teqc Comando propio del software, que siempre ntacadido para
cualquier instruccion

+qc Ordena al software generar el control de adlde los archivos

-nav Incluye al archivo RINEX de navegacidongpelr control de calidad

ssssdddO.yyn Archivo RINEX de navegacién
ssssdddO.yyo  Archivo RINEX de observacion

SSSS Nombre de la estacion
ddd Dia GPS
yy Afo al cual corresponde

Por ejemplo, para la estacién de monitoreo contRil@P, dia GPS 10 afio 2011:

>> teqc +qc —nav riop0100.11n riop0100.110
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Una vez generado el archivo de calidad con extengy& que para nuestro ejemplo
seria “riop0100.11S”, se analiza el archivo enda ge considera 2 partes, una gréafica de
seguimiento de los satélites rastreados (Figura Y.l segunda parte con los datos
calculados (Figura 2.6).

N o —— o—— e jm—— e jm——— e + SV
2| L +L_ | 2
3| LLIIIooc0000000000000++ | 3
41 L +H_ I 4
S| LL ++++L+. I §
€|LL++-I, I000000000000000++_ L++l| €
71 L LL 17
L] _LoococoococooooococolloIlL | 8
Si_ LL++ Ioml +| &
10| __LInIocoocoo0000000000++_ | 10
11} —LLLIIcoc00000000000000++_ | 11
12|co++ L+ oMI | 12
13| L+ II +++lm_ | 13
14| cocococoooooo0000000+l _LLoooocoocooco| 14
15| _LIocococooo--I-I--IM-IL__ | 1§
16|_LL 4 | 16
17| I +L_ | 17
18| cocoocooo0o++_ LL+ocococooooooooooco| 18
18] __LIIococoocooooooooot++ | 18
20| _L I=I ++ | 20
21| cococo++_ _L+oooocoocooco| 21
22| 00000000000000++_ L+oooco| 22
23| __Locococoocoocooooloot+ | 23
24| _L++s I=l ++ | 24
25| coooooo++_ L+ | 2§
27| LL+ I + | 27
28| — LLamIILLL+ +L | 28
28| coco+++++lm L+ooooocococoocoolleo]| 2
30| cocoo000000000000++_ _LI| 30
31| ++L_ LIoccco| 31
3z L+ 8¢ ++L~ | 32
26| — LL=mlILIII000000000000000++_ | 26
-dn| 1 + 1 1 4 +H4btbtbtd 4 FrEbbbEe dEEEE 1++++++|-dn

+dn|1111111211121111211 111 1 11 111 1 1 111111111111 1l+dn
+10|aaabbaaaaabecccdddbbbaaaaa®abbbbbbS8%aaaS%aaaabbabbabbbbatbbaa®88aassa| +10

ARAAAAAAAAAAARAAAAAAA
QC of RINEX f£file(s)
input RnxNAV file(s)

R

: ziop0100.11l0
: brde0100.11n

Pos| oo © 0000 0000 0000 occo o | Pos
Clk| IClk
i —— J— [ — — Jr—— re—— — [e— +
00:00:00.000 23:58:30.000
2011 Jan 10 2011 Jan 10

Figura 2.5 Gréfica de seguimiento de los satélites observacion

Como se observa en la figura 2.5, la simbologiagme en la grafica de los satélites,
representa la calidad de observacion y el seguitmilos mismos, observados durante el
dia. Cabe mencionar, que el significado de los siosbse puede revisar en el manual guia
desarrollado por UNAVCO.
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R

AAAAAAAAAAANANND DDA DD

4-character ID
Receiver type
Antenna type

Time of start of window :
Time of end of window :
Time line window length :
antenna WG3 84 (xys)
antenna WGS 84 (geo)
antenna WGS 84 (geo)
WGS 24 height :
Igqe - header| position
Observation interval
Total satellites w/ obs :
NAVSTAR GPS SUs w/o OBS :
VSTAR GPS SVs w/o NAV :
NAVSTAR GPS SUs w/o OBS :
NAVSTAR GPS SVs w/o NAV :
Rx tracking capability
Poss. # of cbs epochs
Epochs w/ observations
Epochs repeated

Possible obs > 0.0 —
Possible obs > 10.0 =
Complete obs > 10.0 ~
Deleted obs > 10.0 =

Masked obs < 10.0 deg:
Obs w/ SV duplication
Moving average MP1
Moving average MP2
Points in MP moving avg :
Mean 31 32
No. of Rx clock offsets :
Total Rx clock drife
Rate of Rx clock drife
Avg time between resets :
Freq no. and timecode
Report gap > than
epochs w/ msec clk slip :
other msec mp events
IOD signifying a slip
IOD slips < 10.0 deg*
IOD slips > 10.0 deg
IOD or MP slips < 10.0%:
IOD or MP slips > 10.0 :

* or unknown elevation

£irst epoch

SR S

QC of RINEX f£file(s) : riop0100.1lc
input RmNAV file(s) : brdec0100.11ln

: RIOP (# = 4200&M001)
: TRIMBLE NETRS (# = 4850161924) (fw = 1.2-5)
: TRM41245.00

NONE (# = 602€1189)

2011 Jan 10 00:00:00.000
2011 Jan 10 23:55:30.000
23.99 hour(s), ticked every 3.0 hour(s)

: 1255208.2284 -6253630.0646 -182576.1186 (=)
: 8 1 deg 39" 02.32° E 281 deg 20' §7.92"
-1.650644 deg 281.240422 deg (= -78.650578 deg)

$0.2108 =
=

8
8
0.0000 seconds
1
1

1
: 14 SVUs
2880
2880
0 (0.00%)
34831
28123
27331
338
S€S
0 (within non-repeated epochs)
: 0.438031 =
: 0.362033 =
S0
: 44.55 (=2d=4.37 n=27669) 29.83 (3d=7.28 n=27337)
0
0.000000 =s
0.000 =ms/hr

Inf minute(s)

: 2 11327 f£££££8
: 10.00 =minute(s)

0

: 14 (: 238) {expect ~= 1:50}
: >400.0 cm/=minute

45
S4
§S
€3

last epoch hrs dt #$expt #$have ¥ =pl =pZ o/slps
SUM 11 1 10 00:00 11 1 10 23:59 24.00 30 28123 27331 97 0.44 0.36

434

Figura 2.6 Informacion del receptor y datos de muipath y satos de ciclo calculados

Inicialmente, en la figura 2.6 se describe la imfacion basica de la estacion, asi

como también el tiempo inicial y final de rastredgmas especificaciones que se detallan

en Viteri et al®®

principales del archivo de calidad como el nimesooliservaciones y en porcentaje el
total de recepcion de datos; asimismo, multipagth yimero de saltos de ciclo respecto a

las observaciones.

|27

Finalmente, la ultima linea describe en resumen daracteristicas

% Viteri, Andrea & Tierra, Alfonso, “Control de cefid de archivos RINEX con TEQCVII Congreso de Ciencia y tecnologia ESPE

Sangolqui 2012
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2.7.2 Software cientifico Gamit — Globk

2.7.2.1 Generalidades

El software cientifico Gamit — Globk fue desarrdbgpor el Instituto Tecnolbgico de
Massachusetts (MIT) para determinar el posicionataigle las estaciones con mejor

precision, las velocidades respecto a cada unbadeyeparametros atmosféricos.

Los parametros que utiliza pueden ser generadadeouados dependiendo de la
ubicacién de las estaciones y de lo que se budgeaab Gamit — Globk se ejecuta en el
sistema operativo de UNIX, para lo cual es necadarinstalacion de librerias para el uso

del paquete del software.

Gamit y Globk realizan funciones distintas peroaigde importantes, GAMIT se
caracteriza por analizar los datos GPS con el igbjete estimar las coordenadas de las
estaciones, los parametros de orientacion terréStds), parametros del satélite como
centros de fase y el célculo de lineas base, adéeh@silculo de parametros atmosféricos.
GLOBK en cambio, combina las soluciones GPS arpddila matriz de covarianza

obtenida en GAMIT, ajusta a un marco de referep@alcula las velocidades.

2.7.2.2 Método

El procesamiento de los datos con el software Gar@itobk, requiere la instalacion
en el sistema operativo basado en UNIX, como psedelinux. Una vez instalado el
software y con los datos que se desee procesaecesaria la configuracion de las tablas
qgue se utilizan dentro del procesamiento, las su@leluyen parametros y modelos que
determinan la precision de las coordenadas. Eranog sigue ciertos pasos para obtener la

posicion de las estaciones, al ejecutar el comando:
>> sh_gamit —expt NAM —s yyyy ddicia dddfinai)
El cual, especifica el nombre del proyeltaM, el afio al que corresponggyyy los

dias en que comprende el procesamiento, tantaaehitial dddiniciay como el dia final
dddginar.
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Al ejecutar el comando la operacién interna qudiz2aGAMIT parte de la
preparacion de los datos hasta estimar los pardsnptr minimos cuadrados, como se

detalla a continuacion:

« MAKEXP y MAKEX Determina las estaciones que vareaigcluidas para generar
el archivo X-File. Este archivo mantiene en un nusntervalo de tiempo a todos los

RINEX de observaciéon a considerar en el procesdmien

* FIXDRV Prepara los archivos de controbdtcH, el cual genera valores

atmosfeéricos, posicion de los satélites y residuale
* ARC Integra las Orbitas de los satélites GPS

e MODEL Genera el archivo C-File, el cual comprends Fesiduales de las
observaciones y las derivadas parciales referelo® @arametros iniciales.

* FIXDRV Corrige saltos de ciclo, elimina outliereglcula las ambigliedades

e SOLVE Estima los parametros por minimos cuadrad@enera el archivo de

matrices de covarianza (h-file) util para GLOBK

En Globk se combinan las soluciones obtenidas enitGapartir del archivo h-file, y

se ajustan a un marco de referencia mediante allmdé Glorg.

2.7.3 Mob6dulo METUTIL de Gamit

Gamit posee el modulmetutil para estimar parametros troposféricos, en especial
para generar valores de vapor de agua, a partiredéciones reales o estandarizadas, éste

ultimo, en funcién de un modelo atmosférico.

Para el célculo de los parametros troposférico$p geiede realizar de 2 diferentes
maneras: 1) descargando los RINEX meteoroldgic@3 gcupando los archivos Z-File
generado durante el procesamiento en Gamit, eltieua por datos a priori la temperatura,
presion y humedad relativa. Cualquiera que seachiv@ a ocupar, el algoritmo del cual
parte Gamit para el calculo de las componentesfépcas es a partir de la ecuacion
2.26:
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ATDEL(e) = DRYZEN x DRYMAP(¢) + WETZEN X WETMAP() ~ 2.26

Donde,

ATDEL Representa el Retardo Zenital Total (ZTD)
DRYZEN Retardo Zenital Hidrostético (ZHD)
WETZEN Retardo Zenital Himedo (ZWD)

DRYMAPy WETMAP Funcion de mapeo para cada una de las componentes

P Angulo de elevacion

Y finaliza con el calculo de vapor de agua al ocl@&cuacion 2.27:

10°

PW = W—;-sz') X ZWD 2.27
Siendo,
) la densidad del agua,
R, la constante de gas especifico de vapor de agua,

ks y ko' constantes fisicas
Tm la temperatura media de la atmodsfera calculagartr de la ecuacion
2.13.

El valor de las constantes utilizadas para la é6n&:27 se detalla en la Tabla®:3

Tabla 2.3 Valor de las constantes aplicadas en Gami

No Constante Valor Unidad
1 Densidad del agua On,0 =1 g/cms
Constante de gas especifico de vapor de R 8,314 J K lmol™?

aguaR/ masa molecular del agua M, 18,0152 kg Kmol-!

3% Script metutil.f, GAMIT - GLOBK
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No Constante Valor Unidad
3 ko' 22,1 K hPa
4 ks 3,739*1CF K2 hpa

2.8 FUNCIONES PIECEWISE LINEAR (PWL)

Las funciones “Piecewise Linear” son funciones diee que presentan
discontinuidades o valores donde f{x) o su derivada no cambian paulatinamente, es
decir, que los segmentos lineales formados por ftadonf(x) son de igual tamafio y por

ende, son generados a un mismo intefValo

La funcién esta definida segun ¢ter™®, en un espacio vectorial como: (ecuacion
2.28)

f(x) = max(cjx + d;) 2.28
En dondeg; representa los vectores pertenecientgS ad; € R.

El uso de estas funciones, principalmente en eélWaoé Gamit, es para representar
las variaciones y estimar el retardo cenital atérisd en un intervalo de tiempo de 2 a 6h
durante el df y los gradientes atmosféricos. Los valores estirmadediante el PWL se
almacenan durante el procesamiento en los arcl@vesFILE, para que por medio del

modulometutil se extraigan los valores d€ID.
2.9 MODELO MATEMATICO DE AJUSTE

Un modelo matematico es el conjunto de parametiservaciones y la relacion
entre ellos para representar y analizar geométangama la realidad y su comportamiento
en un futuro, motivo por el cual al buscar un modekatemético es vital ser conscientes

del alcance del estudio y de lo que se quiere prede

57 Stuart, Wilson, “Piecewise Linear Function”, httmathworld.wolfram.com/PiecewiseLinearFunction.htiebrero 2013.

% Hosten, Serkan, Piecewise linear objective functidbspartamento de Matematicas, Universidad de SamcB@o, San Francisco
2003

% Herring, T., King, R. & McClusky S., “GAMIT Refenee Manual” GPS Analysis at M| TMassachusetts 2010
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Entre los modelos de prediccion se diferenciap@stiprincipales, prediccion de una
variable y prediccidn espacial, la diferencia reeada determinacién de un punto o varios
puntos en el terreno respectivamente, como ejesrgle modelos espaciales se encuentra

a Minimos cuadrados colocacién, elementos finitosdgs neuronales

El modelamiento de las observaciones comprende agkelm funcional, el cual,
relaciona las observaciones con los parametros mantelo estocastiédque incluye la

esperanza matematica en las variables aleatonigsadas.

Por lo tanto, a partir del modelo funcional se ab&r®n las observacionek)(en
funcidn de los parametrog)( tal y como se menciond anteriormente, y expregad la

relacion siguiente (ecuacion 2.29):
L =F(x) 2.29
Entonces, al ser un modelo matematico dependieatevadiables aleatorias, la

verificacion de las observaciones debe considerardsiduales propios de su medicion, a

partir de la ecuacion 2.30:

Lo=L,+V 2.30
Donde,
La Observaciones ajustadas
Lp Observaciones reales
V Residuales

En la ecuacién 2.30, el vector de residuales seodgsone en errores aleatorios de
medida y de campo, en la cual el ultimo error sedpuconsiderar como variable de

prediccion.

0 Sevilla M. “Colocacién Minimos CuadradosV, Concurso de Geodesia Superibtadrid 1987.
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2.9.1 Regresion Lineal

El principio de regresion lineal es el de relacrdaa variables entre ellas, desde dos

a tantas variables sea posible, definida a patiagiguiente ecuacion 2.31.:
y=ax+b+e 2.31
En la cuala y b son parametros que representan la pendientereetiay el punto

donde la recta corta el eje vertical, respectivamgia el error aleatorio. Si esta ecuacion

2.31 es deducida mediante minimos cuadrados padteria siguiente ecuacion 2.32:

2(3’— (b + ax)’ =Z(y—b —ax,)’ 2.32
i=1 i=1

Donde, por cada valor, ge tiene 2 valores de vy, la cual es la varialiienada en la
regresion. Y resolviendo la ecuacion anterior seerdenan los parametros ademas del

error en ajuste de la regresion lineal, como seritesen la tabla 2%

Tabla 2.4 Ecuacién de determinacion de variablesearror

No Variable Ecuacion

1 Parametra (pendiente) a=y—bx
—)(v:—=V) S

2 Parametrdo b= 2(xi — %) (}j‘ : y) =
Z(xi - x) Sxx

3 Error en ajuste lineal E=Yy,—y=Yy;,—b—ax

Donde, los parametros son calculados en funcidasdeariables; oy; y sus valores

medios, asi como para la variable yyes

“1 Hoffman, JohnLinear Regression Analysis: Applications and Asgiong 2a, Stata version, Estados Unidos 2010



CAPITULO Il - MARCO TEORICO |34
Coeficiente de Determinacion LineaR?
Este parametro relaciona y cuantifica el grado efgeddencia o variacion entre las

variables que intervienen en la regresion, que réirpde las ecuaciones anteriores se

determina mediante la ecuacion 2%33

[XCi—0)i-y)1*  _ SSR

R? = = 2.33
Exi—2)2][(yi=3)?]  SST
Donde,
SSR Suma de cuadrados de la regresion
SST Suma de cuadrados total

El coeficiente de determinacion se define como wedecado del coeficiente de
correlacion, el cual mide la intensidad de reladénlas variables que intervienen en la
regresion lineal, por lo tanto, mientras éste séa prtoximo a 1 sera mejor la asociacion

lineal entre las 2 variables en andlisis.
Coeficiente de Autocorrelacion

El modelo de regresion lineal en una serie de tierappone que las observaciones
no son independientes entre si, por ende se loeanpalra identificar patrones en una serie
de tiempo, como la tendencia o la estacionalidado&ficiente se lo determina a partir de

la siguiente ecuacion 2.34:

_ PN AR DI CAPEEY)

— 2.34
"y — )2

Ty

Donde,

rne  coeficiente de autocorrelacion

y: valor medio de los valores de la serie

2 Galbiati, Jorge, “Regresion Lineal Simpl&puntes de claséniversidad Nacional de Tucuman
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Y.  observacién en el tiempo t

t.k. observacion en k periodos, dependiendo del odeda regresion

Al analizar los términos de error en una serieiel®apo, se diferencian dos tipos de
autocorrelacién, una positiva el cual setise refiere a que “si un término de error
positivo en el periods tiende a producir otro término de error positivesoseguido por
otro término de error positivigk y si un término de error negativo en el peribtiende a
producir otro término de error negativo o es seguidr otro término de error negativo
t+k”, es decir, que existe una autocorrelacion pasisivel error en la serie de tiempo sea
negativo o positivo es precedido en el tiempo poetror de su mismo tipo. Y por otro
lado una autocorrelacion negativa, que al contrdeida positiva no esta precedido por un

mismo tipo de error.
2.9.2 Prueba de Hipétes de Durbin — Watson

Para analizar la autocorrelacion en una serie elapi, la prueba de Durbin —
Watson, es una de las pruebas estadisticas miaadds, el cual determina si existe o no
correlacion entre cada residuo de las observacieds serie. Y se representa mediante la

ecuacion siguiente 2.35:

_ Xt (e, — et—l)z

n 2
t=1€¢

d 2.35

Siendog, los residuos obtenidos en el tientphos valores poseen un rango que va
desde 0 a 4, tal y como se muestra en la tabka@x3a figura 2.7.

43 Bowerman, Bruce & Oconnell, Richari@yondsticos, Series de Tiempo y Regresion: Un eefaglicado 42. Ed, Cengage Learning
Brooks Cole, Mexico 2007.
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fd)

Y
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d du (4-du) (da) 4

Figura 2.7 Estadistico de Durbin - Watson
Fuente: Ramirez, 2004

Tabla 2.5 Valores estadisticos de Durbin — Watson

No Limites Valor de d Conclusion

1 0-d 1 Autocorrelacion Positiva

2 dL — duU é Ausencia de evidencia

3 dU — (4 — dU) 0 Ausencia de autocorrelacion
4 (4-dU)—-(4-dL) 2 Ausencia de evidencia

5 (4-dL)-4 -1

Autocorrelacion Negativa

Fuente: Ramirez, 2004
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3.1ESTACIONES EN ESTUDIO

Las estaciones que se ocuparon para la determideidécontenido de vapor de
agua, son Cachoeira Paulista — Brasil (CHPI), GQurice — Chile (CONZ), Eastern
Island/Isla de Pascua — Chile (ISPA), Fort Davisstados Unidos (MDO1), O’Higgins —
Antéartida (OHI2), Santiago de Cuba — Cuba (SCUBRJigbamba (RIOP), pertenecientes a
la Red SIRGAS — CON, de las cuales las 6 primest&neadjuntas a una estacion

meteoroldgica.

Para cada una de las estaciones se calculé eltetddbide vapor de agua contenido
en la atmoésfera cada 2 horas al dia durante los 2610 y 2011. Durante este periodo fue

vital la recepcion de datos reales de presion pé&eatura en tiempo real.

3.2PROCESO PARA EL CALCULO DE VAPOR DE AGUA

El calculo de vapor de agua se desarroll6 a pdelirsoftware cientifico Gamit —
Globk, el cual se describe en el diagrama sigui¢igera 3.1), donde especifica que
inicialmente los archivos GPS, EOPs y SP3, ingresael software para el procesamiento
de los datos y para generar valores atmosfériqgo®r y los retardos cenitales mediante
el modelo atmosférico y el modelo matematico PWdspectivamente. Estos datos se

almacenan en los archivos O — FILE y Z — FILE (deimados asi por el software).

Posteriormente, para el médulo “metutil” de Garsinecesario los archivos O — File
para extraer el ZTD y los Z — FILE o RINEX metedgicos para obtener el valor del

ZHD, y asi poder calcular el valor de vapor de gupra las estaciones.
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GPS, EOPs, SP3,... ——>(

o I

GAMIT  ——> Procesamiento de los Datos

L» < METUTIL

Vaporde agua

Z-FILE O -FILE
RINEXMET —> ZHD ZTD

1

Figura 3.1 Diagrama para obtener vapor de agua

3.3PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El procesamiento de los datos GPS paras las estacien estudio se realizd

|38

mediante el Software cientifico GAMIT — GLOBK, elia a partir de la consola del

sistema ejecuta los modulos necesarios para cakdypasicionamiento con alta precision.

En el desarrollo del procesamiento de los datom)itGss el primero en actuar para el
ajuste de las observaciones y Globk después corfdsreoluciones obtenidas y las ajusta

a un marco de referencia.

Para obtener los archivos necesarios, Gamit facdlt usuario con la descarga
automética de los datos GPS o SP3, 0 a su vez inmnta antes de realizar el

procesamiento, mediante los médulos:

» sh_get_rinex: descarga de los archivos RINEX dergbsion
 sh_get nav: descarga de los archivos RINEX de reai@y
* sh_get_orbits: descarga de las efemérides preziS&S

* sh_get _ion: descarga de los modelos ionosféricos
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3.3.1 Gamit
Para ejecutar el médulo Gamit, es necesario esgpcidlgunos de los parametros

que determinaran el alcance del estudio; por emejo a un analisis se modific6 a 6

tablas, las cuales se describen a continuacion:

e Tabla process.defaults:

Tabla 3.1 Parametros editados en la tabla Processfdwlts

No Parametro Valor

SIRGAS_IGSO05 (hasta la semana 1632)
1 set_aprf
SIRGAS_IGS08 (desde la semana 1632)

2 set mailto ‘andreviteri@gmail.com’

A parte de los parametros especificados, se pumdfeyarar el intervalo de rastreo,

el tiempo final e inicial y el directorio de lostda.

*« Tabla sites.defaults:

Al editar esta tabla se determina las estaciones \@n a ser ocupadas en el
procesamiento, estas estaciones pueden ser admnts€Red SIRGAS — CON o ser

locales.

Las estaciones que se ocuparon en el procesansentoBRAZ, CHPI, CONZ,
CRO1, GLPS, GOLD, ISPA, LPGS, MANA, MDO1, OHI2, AIERIO2, RIOP, SANT,
SCUB, UNAS y VESL, independientemente de las estes escogidas para el calculo de

vapor de agua.
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e Tabla gation.info:

Especifica la informacion del tipo de antena y ptog asi como también la altura de
las estaciones. Por la magnitud de la informacsba &bla debe ser actualizada en funcién
de la tablesites.defaultsen donde ya se determinaron las estaciones quanse ocupar al
procesar los datos, con el comando siguiente:

sh_upd_stnfo -l sd

En donde, “-I sd” se utiliza para direccionar salblasites.defaults
e Tabla gtthl.:

Se puede editar la informacién de la estacion dgedos a las coordenadas, a todas
0 a cada una de las estaciones que intervendrdro ks procesamiento de datos; como
defaultse ha dado eX, Yy Z el valor de 0,05.

¢ Tabla sestbl.:

Esta tabla es de mayor analisis por especificaanpairos o modelos a considerar

dentro del procesamiento. En la tabla 3.2 se naatgunos de los parametros o variables

configuradas:
Tabla 3.2 ParAmetros editados en la tabla sestbl.
No Parametro Modelo Descripcién
1 Tipo de experimento Baseline No considera los patds
orbitales

2 Tipo de observable LC_AUTCLN Las ambigiedades seelgen
usando la combinacion L3

3 Restriccién ionosférica 0.0 + 8 ppm Precision ecéétulo de

ambigiedades WL
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No Parametro Modelo Descripcién
4 Retardo cenital Y (Si) Estimacion del retardo canit
5 Numero de retardos 13 Numero de retardos calculados en
cenitales el dia
6 Intervalo de calculo para el 2h Tiempo en horas para calcular el
retardo cenital retardo cenital
7 Restriccion a-priori cenital 0.50m Precision a prem el calculo de

los retardos cenitales

8 Gradientes atmosféricos Y (Si) Estimacion de l@sligmtes

atmosféricos

9 Numero de gradientes 2 Numero de gradientes cdlasila
en el dia, N-S y E-W

10 Restriccién para el 0.01 Precision en el calculo de los
gradiente gradientes
11 Modelo lonosférico GMAP Correccion de la refraccidn
ionosférica
12 Modelo atmosférico GPT50 Valores a priori de pnesi6
temperatura
13 Z-File Y Estimacién de los valores

meteoroldgicos a priori

14 Funcién de Mapeo NMF Funcioén de mapeo para las
componentes hidrostatica y

humeda

Fuente: Herring, T., King, R & McClusky, S. 2010

*« Tabla antmod.dat:

La tabla describe los centros de fase para cualdiyge de antena y se debe

actualizar si y solo si, se realizan cambios erlgaiera de ellos; afortunadamente los
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desarrolladores de Gamit — Globk facilitan al ugusas tablas en format@tx cuando
éstos hayan sido modificados.

Una vez configuradas las variables y/o parametros las tablas descritas

anteriormente se procede a ejecutar el médulo deitGpara la semana GPS, mediante el
comando:

sh_gamit —expt NAM —s yyyy dddldd, —pres ELEV

Siendo,

NAM el nombre del proyecto

yyyy el aflo de estudio para el procesamiento

ddd; dia inicial

ddd, dia final

ELEV para la generacion de gréaficas en funcioadiase y el angulo de

elevacion

La figura 3.2 muestra un ejemplo de las graficas s@ generan para la estacion

RIOP, dia 359 del 2011, y a continuacion, un ejendiel comando anterior para la semana
1668.

sh_gamit —expt espe —s 2011 359 365 —pres ELEV
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Lc Phase Residual (mm)

12 - I:?\.rs ur 16 - ztﬁrs ur
RIOP Day 359 RMS 8.2 mm

2012 AE 03 113157 | MOP DPH LC Rezidul Scele 0.5 Tick 18 rmn

Figura 3.2 Gréficas generadas en el procesamientaia la estacién RIOP, dia GPS 359 del afio
2011

Las graficas representadas en la figura 3.2, 8eamipara analizar multipath, vapor
de agua y el centro de fase de la estacion. Erdpnoasiderando la primera gréfica (a) la
linea roja, representa la tendencia de las obsenex; la cual no debe sobrepasar el ruido

del centro de fase de antena (linea verde).

La segunda grafica en cambio (b), representa kiduales; si estos son mayores y se
dan a un tiempo determinado, es debido a vapogda g si los residuales se repiten en

todo el tiempo es multipath.

Existen ademas otras opciones que se pueden agteganando de Gamit como el
intervalo de rastreo, numero de épocas, tiempaalnycfinal de lo que se quiera procesar
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con la opcion-sessinfa para comprimir y eliminar archivos con las opei® €opty —
doptrespectivamente, entre otras que se detallarcealta ejecucion dgh_gamit

Finalizado el proceso en Gamit, se generan laetagle las soluciones por dia, la

carpeta flbf’ que incluye los archivol-file y “gifs’, con las graficas del procesamiento.
3.3.2 Globk

Al finalizar con el procesamiento diario para lastaeiones, se combina las
soluciones por semana o los dias necesarios pprayelcto antes del ajuste a un marco de

referencia, en este caso se combind semanalmaninslo la siguiente instruccion:

sh_glred —expt NAM —s yyyy dddyyy ddd —ncomb 7 —opt H G E

En donde,

-expt el nombre del proyecto

-S el tiempo, sera entonces yyyy para el afio y gdidd para el dia
inicial y final respectivamente

-ncomb especifica el nUmero de dias a combinar

-opt combina h-file (H), indica que se va a ejacut

GLORG/materializacion (G) y se generan las sergeainpo (E)

Previo a la ejecucién del comando anterior es @eieeka configuracion de la tabla

globk _comb.cmeéspecificando variables tal y como se muestra ¢abla 3.3:

Tabla 3.3 Parametros editados en la tabla de Globk

No Parametro Valor

IGS05.apr (hasta la semana 1632)
IGS08.apr (desde la semana 1632)

1 Coordenadas a-priori

2  Valores de rotacion terrestre pmu.usno
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3.3.3 Gilorg

Este programa ajusta a un marco de referenciaual se lo define en la tabla
glorg_tipo.cmdy actua al completarse la accion de Globk, razyrgcual no necesita un

comando de ejecucion.

Los parametros configurados se basan en el ajustareo, es decir, se especifica el
namero de parametros de transformacion a ser ekisnkos datos a priori y las estaciones

para la estabilizacién del marco.

3.4 CALCULO DE VAPOR DE AGUA

Se menciond inicialmente las estaciones que sadmasan dentro del calculo de
vapor de agua, de las cuales todas ellas son astacide monitoreo continuo
pertenecientes a la Red SIRGAS-CON.

Las estaciones de CONZ, CHPI, ISPA, MDO1, OHI2 yJB8oor estar adjuntas a
estaciones meteorologicas generan informacion egdr y temperatura en tiempo real, al
contrario de la estacion de RIOP que al no posegiestacion meteorologica se calculo el
contenido de vapor de agua a partir de un modefmsi€rico, previa comparacion y

analisis de los datos.

En la tablasestbl.de Gamit se configura el modelo atmosférico (T&B), en este
caso el modelo “GPT50”, que sera de utilidad pargelneracion del archivo Z-FILE. Para
las estaciones que posean estaciones meteorolGggcgmiede descargar los archivos

RINEX meteoroldgicos, ejecutando la siguiente esigreen la consola del sistema:

sh_get_met —archive (sopac o cddis) —yr yyyy —diy-ehdays # -sites chpi conz ispa

mdol ohi2 scub

Como ejemplo para la semana 1668 del 2011:

sh_get_met —archive sopac —yr 2011 —doy 359 —ndasises chpi conz ispa mdol ohi2
scub
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Una vez configurados los parametros y con los anshineteoroldgicos se procede a
ejecutar el comando “metutil” ocupando los archiRINEX meteorologicos para las
estaciones CONZ, CHPI, ISPA, MDO1, OHI2 y SCUB ¥ larchivos Z — File para la
estacion de RIOP. A continuacion se muestra cormm@p para la estaciéon de CHPI y
RIOP, dia 2 del afio 2011:

sh_metutil —f oespea.002 —m chpi0020.11m

sh_metutil —f oespea.002 —z zriop1.002

Como se describe en los comandos anteriores seauél archivo oespea.002,
conocido como el archiv@-FILE, por contener los valores estimados de los parémen
funcidon del modelo PWL, los cuales al ejecutarsm@tiulo “metutil”, se interpolan para
obtener el ZHD.

El archivo resultante tiene de datos el tiemporesgntado por “Yr” para el afo,
“Doy” para el dia, “Hr” como hora, “Mn” minutos ySec” segundos; ademas de los
parametros atmosféricos expresados como “Total pand el ZTD, “Wet Zen” para el
ZWD, ZHD, “PW” para el Vapor de agua, “Press” pprasion, “Temp” para temperatura
y los gradientes como “Grad NS” y “Grad EW”, conemuestra en la figura 3.3 y en el

Anexo A para la estacion de RIOP.

| Estimated atmospheric values for RIOP. Height estimate: 2817.1905 +/- 0.0134 m.

* METUTIL Version 3.0 2009-08-27

* Input files: oespea.002 zriop1.002 ZTD-file sigmas scaled by 1.0

* ¥Yr Doy Hr Mn Sec Total Zen Wet Zen Sig Zen Pd  Sig PN (mm) Press (hPa) Temp (K) ZHD (mm) Grad NS
2001 2 0 0 0. 1786.20 142.10 10.40 22.39 1.64 719.50 281.30 1644.10 4.10
2011 2 2 0 0. 1780.20 136.10 5.40 21.45 0.85 719.50 281.30 1644.10 4.95
2011 2 4 0 0. 1780.50 136.40 4.60 21.49 0.72 719.50 281.30 1644.10 5.80
20011 2 6 0 0. 1772.50 128.40 3.90 20.23 0.61 719.50 281.30 1644.10 6.65
2011 2 8 0 0. 1768.60 124.50 4.60 19.62 0.72 719.50 281.30 1644.10 7.50
2011 210 0 O. 1771.40 127.30 4.40 20.06 0.69 719.50 281.30 1644.10 8.35
2011 212 0 0. 1779.90 135.80 4.20 21.40 0.66 719.50 281.30 1644.10 9.20
2011 214 0 0. 1782.20 138.10 4.10 21.76 0.65 719.50 281.30 1644.10 10.05
2011 216 0 O. 1771.20  127.10 5.80 20.03 0.91 719.50 281.30 1644.10 10.90
2011 218 0 0. 1758.20 114.10 4.20 17.98 0.66 719.50 281.30 1644.10 11.75
2011 220 0 O. 1733.00 88.90 4.30 14.01 0.68 719.50 281.30 1644.10 12.60
2011 222 0 0. 1764.50 120.40 4.60 18.97 0.72 719.50 281.30 1644.10 13.45
2011 3 0 0 0. 1793.90 149.80 7.30 23.60 1.15 719.50 281.30 1644.10 14.30

Figura 3.3 Archivo resultante del médulometutil para la estacién RIOP, dia GPS 2 del afio 2011
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Tal y como se muestra en la figura anterior, lo®sigon calculados cada 2 horas
durante el dia 2 de enero del 2011 para la estal@dRiobamba, teniendo un total de 13

valores para cada uno de los parametros atmosserico

Las unidades que utiliza Gamit para generar |lo&rpatros atmosféricos mediante el
modulo “metutil”, se describen a continuacion etalzla 3.4.

Tabla 3.4 Unidades de los parametro calculado en Gt

No Parametro Unidad
ZTD, ZWD, PW, ZHD Milimetro

1

2 Presion hPa

3 Temperatura °K

4 Gradientes metros
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ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DETERMINACION DEL VAPOR DE AGUA

Al finalizar el procesamiento de los datos, fueilplescalcular el contenido de vapor
de agua para cada estacion de monitoreo continuusiderando por un lado a la
informacion del archivo RINEX meteorolégico y para los datos de los parametros

calculados mediante el modelo atmosférico.

Por lo tanto, con la herramienta “metutil” del saite cientifico Gamit — Globk, se
obtuvieron los datos de vapor de agua cada 2 lpanadia para las estaciones de CHPI,
CONZ, ISPA, MDO1, OHI2, SCUB y RIOP, durante lo®sf2010 y 2011.

4.2 COMPARACION ENTRE ARCHIVOS Z-FILE (MODELO ATMOSFERI CO)
Y RINEX METEOROLOGICO EN EL CALCULO DE VAPOR DE AGU A

Previo al célculo de vapor de agua para la estat@omonitoreo continuo RIOP, se
realizo la comparacion de los archivos RINEX meaimicos con los archivos generados
por Gamit “Z-File”, el cual contiene datos a-priaé temperatura, presion, humedad
relativa y retardos cenitales, con el objetivo deprobar la proximidad a la realidad de

los archivosZ-File.

Por lo tanto, se calcul6 la cantidad de vapor deatjariamente para las estaciones
de monitoreo continuo ISPA y CONZ, considerando @gmmero a los datos GPS y
segundo a los datos del archivo Z — File en fundéhmodelo atmosférico GPT (ver

seccion 2.6.2).
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4.2.1 Comparacion de los archivos en la estacion de moaieo continuo CONZ
(Concepcion — Chile)

La figura 4.1, muestra la relacion entre los ambivZ-File y los RINEX
meteoroldgicos en el calculo de vapor de aguag tpata el afio 2010 (Figura 4.1a) como
para el afio 2011 (Figura 4.1b). En ambas gréfioatopanto, se representa la cantidad de

vapor de agua calculado con ambos archivos.
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Figura 4.1 Comparacion entre RINEX met y Z-File par la estacién de monitoreo continuo CONZ, a)
afio 2010 y b) afio 2011
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La relacion entre ambos archivos es de un 92% y, ®8gan el coeficiente de
correlacion calculado en los afios 2010 y 2011 msaenente; por ende, se mantiene una
buena asociacion lineal, con una diferencia mim@®,01mm y una maxima de 6,1mm
en el 2010 y en el 2011 una diferencia maxima d&rdm y minima de 4,2mm, a una

desviacion estandar de 1,5mm. (Estos datos se pedienciar en el Anexo C)

4.2.2 Comparacion de los archivos en la estacion de moaieo continuo ISPA

(Easter Island/Isla de Pascua — Chile)

De igual manera para la estacion de ISPA se congahbbs archivos, después del
calculo de vapor de agua en el afio 2010; dondsdaion entre los archivos RINEX MET
y Z — File, se mantiene en un 95,35% de confiatatg, como se muestra en la figura 4.2,
por tanto los residuos obtenidos respecto uno meson minimos, como se muestra en la
tabla 4.1.

R2 = 10,9535

Vapor de agua - Modelo Atmosférico

0 10 20 30 40 50 60
Vapor de agua - RINEX meteorolégico [mm]

Figura 4.2 Comparacion entre RINEX met y Z-File pam la estacién de monitoreo continuo ISPA afio
2010

Tabla 4.1 Analisis descriptivo de la diferencia en& los RINEX Meteteorologicos y Archivos Z

=

No Estacion Minimo[mm] Maximo [mm] c

1 ISPA 0,01 6,88 1,48 1,31
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4.3VAPOR DE AGUA DIARIO

Como se menciond en un inicio, la cantidad de vaeoagua para las estaciones de
monitoreo continuo de CHPI, CONZ, ISPA, MDO1, OHECUB y RIOP se calcul6 cada
2 horas por dia para los afios 2010 y 2011.

A modo de ejemplo, las graficas siguientes a palirla seccion 4.3.1 a 4.3.7
muestran el dia 254 (septiembre 11) para cadai@stgccuyos datos se detallan en el

Anexo D.

4.3.1 Estacién de monitoreo continuo CHPI (Cachoeira Paidta — Brasil)
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Figura 4.3 Vapor de agua estimado durante el dia 25del afio: a) 2010 y b) 2011 para la estacion de

monitoreo continuo CHPI

La diferencia entre a) y b) de la figura 4.3 seedda cantidad de vapor existente
para un mismo dia en diferente afo, las cuales e&mnam una alta variabilidad para la
estacion con una desviacion estandar de 4mm y @uganaritmética de -20,86mm. Los
valores maximos estimados son en a) de 17,13 + rhj@6a la madrugada y en b) un

maximo de 38,10 + 0,66 mm a las 10h a una temperdai18°C.
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Conforme disminuye la cantidad de vapor de agugu(ki 4.3a), disminuye la
temperatura hasta un minimo de 13,8°C, donde lmerte tuvo una concentracion de
17,13mm y desciende al finalizar el dia con unaiandd 11mm de vapor de agua. Sin
embargo, debido a que la concentracion de vapaoriniigre hasta las 14h no se presencia
precipitaciones como se muestra en la Figura 4.4.

T

Hidroestimador: 2010-09-11 - 00:00:00 GMT Hidroestimador: 2010-09-11 - 14:00:00 GMT
Imagem GOES 12 - Canal 4: 2010-09-11 - 00:00:00 GMT Imagem GOES 12 - Canal 4: 2010-09-11 - 14:00:00 GMT

125 S0 100 150 200 300 400 S00 600 P
[ | ["I'li.'liﬁl[?l[l.I(L.IEII X
mm

Figura 4.4 Datos de Precipitacion a las 00h y a ldgth — Septiembre 2010
Fuente: Division de Satélite y Sistemas AmbientalSPTEC. INPE. Brasil

Aun asi la cantidad de vapor de agua para la éstaté CHPI en el 2010 se
diferencia del 2011 con un maximo de aproximadaen2@f5mm (Anexo D).
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4.3.2 Estacién de monitoreo continuo CONZ (Concepcion —I@le)
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Figura 4.5 Vapor de agua estimado durante el dia 25del afio: a) 2010 y b) 2011 para la estacion de

templado con una variacion entre los 8mm y l16mnoxapradamente, por ende la
concentraciéon de vapor de agua no es muy diferacipuesto que el valor mas alto
presentado en el dia a) y b) es aproximadamen@8 #70,62 mm y 15,77 + 0,59 mm,

respectivamente y la minima en a) 8,6 + 0,52 mm ly)el0,6 £ 1,08mm.

En la estacion chilena de monitoreo continuo CONdima se caracteriza por ser

Asimismo, la media obtenida de vapor de agua plaafiee 2010 es de 11,78mm y

monitoreo continuo CONZ
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para el afio 2011 de 13,48mm registrados a tempasabajas, aproximadamente 13° C y
15° C para los afios 2010 (Figura 4.5a) y 2011 (&igibb).
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4.3.3 Estacion de monitoreo continuo ISPA (Easter Islang Chile)
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Figura 4.6 Vapor de agua estimado durante el dia 25del afio: a) 2010 y b) 2011 para la estacion de
monitoreo continuo ISPA

La cantidad de vapor de agua concentrada en lei@si@e monitoreo continuo ISPA
se diferencia mayormente a partir del mediodiavaares maximos registrados en a) de
19,74 £ 0,71 mm y en b) de 34,8 £ 0,91 mm y minimesl7,05 + 0,68 mm para el afio
2010y 25,79 £ 1,05 mm para el 2011.

En general, los valores maximos y minimos paraialsd mantienen para la figura
4.5b, al contrario de la figura 4.6a que el valdnimo de vapor de agua registrado se
presenta en horas de la madrugada, con un valoradente a 16,47mm.
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4.3.4 Estacién de monitoreo continuo MDO1 (Fort Davis — Btados Unidos)
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Figura 4.7 Vapor de agua estimado durante el dia 25del afio: a) 2010 y b) 2011 para la estacion de

monitoreo continuo MDO1

A comparacion de la estacion de monitoreo contianterior ISPA, MDO1 no
presenta gran diferencia en ambos afnos, siendénianencantidad de vapor registrada de
11,26 + 0,74 mm en el 2011 (Figura 4.7b) y la maxuhke 20,84 + 1,12 mm en el 2010
(Figura 4.7a).

La media de vapor de agua obtenida en el dia fzar® el afio 2010 como para el
2011 es de 16,28mm y 13,81mm, respectivamenteresalpue son influenciados en este

caso, por el incremento de la temperatura a piatias 18h del dia 254.
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4.3.5 Estacién de monitoreo continuo OHI2 (O’Higgins — Amartida)
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Figura 4.8 Vapor de agua estimado durante el dia 25del afio: a) 2010 y b) 2011 para la estacion de
monitoreo continuo OHI2

Los resultados obtenidos del dia 254 a difererfies para la estacion de monitoreo
continuo OHI2, no sobrepasan los 8mm ni son menarés 3mm de vapor de agua
contenida en la atmdsfera. Por lo tanto, los valaréximos registrados en el 2010 y 2011
sonde 7,31 £0,74mm y 6,62 £+ 0,43mm (Figura 4.8).

Por estar en la época invernal, los valores den@g@agua son minimos comparados
con meses posteriores, llegando a registrar 3,5¢omo valor minimo en el afio 2010 y
4,04mm en el 2011.
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4.3.6 Estacién de monitoreo continuo SCUB (Santiago de ®a — Cuba)
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Figura 4.9 Vapor de agua estimado durante el dia 25del afio: a) 2010 y b) 2011 para la estacion de

monitoreo continuo SCUB

La cantidad de vapor de agua presentada durantéaeR54 en la estacion de
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monitoreo continuo SCUB no registra cambios brus¢@®mparar ambos afos, ya que se

mantienen con una media de 44,49mm para el afioy203®B8mm para el afio 2011.

Sin embargo, los valores maximos y minimos regisgason distintos en cada afio,
en el 2010 entonces, se tiene un maximo de 53B%%*mm y un minimo de 37,2 + 1,02
mm, al contrario del 2011, con un maximo de 58,281 mm y un valor minimo igual a

39,54 + 0,96 mm registrado al mediodia. (Figurg 4.9
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4.3.7 Estacién de monitoreo continuo RIOP (Riobamba — Ecdor)
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Figura 4.10 Vapor de agua estimado durante el digb2, del afio: a) 2010 y b) 2011 para la estacion de

monitoreo continuo RIOP

Para obtener los datos en la estacion de RIOPsgedmeel modelo atmosférico GPT
(Global Pressure and Temperature) con valores de&stés, posterior a la comparacion

realizada con las estaciones de monitoreo cont®ié y CONZ.

Por lo tanto, para el afio 2010 se tiene una medid8bmm y un valor maximo y
minimo de 21,24 + 0,98 mm y 17,04 + 0,62 mm, retpmmente. Al contrario del afio
2011 en el cual se registré datos no mayores d 250055 mm y no menores a 23, 1 + 0,6

mm y con una media aproximada de 24,7mm.

4.4VAPOR DE AGUA ANUAL

Para la representacion grafica de la cantidad gervde agua anual por dia GPS, se
realizo una sumatoria de los valores calculadoa 2dtbras para completar con la cantidad
total de vapor de agua presente en un dia, es deeipara un dia se tendran 13 datos que

deberan ser adicionados para obtener el valor total
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4.4.1 Estacion de monitoreo continuo CHPI (Cachoeira Paidta — Brasil)
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Figura 4.11 Vapor de agua durante el afio a) 2010b) 2011 para la estacion de CHPI

Es notable la variacién de vapor de agua paratéeiés de CHPI, tanto en el 2010
como en el 2011, principalmente porque entre |dd V260 dias aproximadamente, los
cuales estan referidos al 30 de mayo y 17 de seiptéerespectivamente, registran una
disminucion de vapor de agua con valores que llegbdd,2mm (valor acumulado del dia)
por la influencia de bajas temperaturas y poca klachePor lo tanto, este periodo del afio
demuestra ser una temporada fria y seca paraitarég Brasil con una media de 17,86°C
de temperatura y 218,9mm de vapor de agua.

|59
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Al comparar el rango anterior, con los primerosd®®s de ambos afios, es decir,
hasta el mes de marzo aproximadamente, los vatoesran los 650mm llegando a un
méaximo de 668,17mm de vapor de agua en el afio @d@0ara 4.10a) y en el 2011 un
méaximo de 657,17mm (Figura 4.10b), en donde clantense puede definir como una
época de verano al estar influenciado por el inereammde la temperatura y el porcentaje

de humedad.

A partir de los 95 hasta los 111 dias (5 abril —aBiil) disminuye la cantidad de
vapor de agua debido a menor temperatura en uio iyicpor haberse registrado
precipitaciones de 44mm en el 2010 y de 20mm e20&l (Anexo F) durante las 2

sémanas.

Precipitacion registrada

El Instituto Nacional de Meteorologia de Brasilistig constantemente los datos de
precipitacion para diferentes estaciones que culareagion. Para el caso de Cachoeira
Paulista se escogi6 a la estacidon mas cercanadzben Passa Quatro al norte de la zona
de estudio a una distancia aproximada de 48,5kmpc®e muestra en la figura 4.12 (A.

Cachoeira Paulista y B. Passa Quatro).

Marmelopolis.

Piquete
3

Silveiras =" __ =
/S :

Figura 4.12 Mapa ubicacion Passa Quatro y CachoeirfBaulista y distancia entre ambas regiones

Fuente: Google Earth
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Los valores registrados de precipitacion comparadosla concentracién de vapor
de agua por dia se detallan en el Anexo F parfceR@10 y 2011; en donde, se destacan
precipitaciones maximas en el 2010 durante los sna&ke noviembre y diciembre
alcanzando un maximo de 102mm para el mes de nbwgeyen el 2011 durante el mes

de enero, con una maxima de 171mm.

La figura 4.13 representa los dias que presenfaexipitaciones a partir de 1mmy
la cantidad de vapor de agua estimada en el mismdd ambas graficas (Figura 4.13 ay
Figura 4.13 b), es notoria la similitud de las asrw es posible suponer que a menor
cantidad de vapor de agua se tiene un menor iddipeecipitacion en el dia.
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Figura 4.13. Vapor de agua y precipitacion registrda en los afios a) 2010 y b) 2011
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4.4.2 Estacion de monitoreo continuo CONZ (Concepcion —Itle)

La estacion de CONZ se caracteriza por oscilareemélores mas bajos que la
estacion de CHPI ya que depende mas de la varideida temperatura de la ciudad de
Concepcidn, siendo asi, una concentracion de \@gagua maxima de 373,9mm el 24 de
enero a una temperatura promedio de 20°C y unanptracion minima de 29,88mm el 25
de junio (176 dias) a 7°C, ambos registrados 20¥l. (Figura 4.14)
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Figura 4.14 Vapor de agua durante el afio a) 2010b) 2011 para la estaciéon de monitoreo continuo
CONZ

Sin embargo, entre los dias 120 y 260 se encuerdyar variacion de vapor de agua

al disminuir e incrementarse repentinamente su esdracion, el cual es visible
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principalmente en el 2010; por ejemplo, para elldia se tiene un valor de 344,8mm de

vapor de agua a una temperatura de 11,8°C y pat@m el76 que es a solo 3 dias, una
cantidad igual 93,9mm a 6,7°C. Por lo tanto, selpuesociar a que en esta época del afo
se presenta repentinas precipitaciones, pero glavi® no son lo suficientemente densas
para alcanzar concentraciones méaximas; estos diessponden a los meses de mayo y

agosto.

4.4.3 Estacién de monitoreo continuo ISPA (Easter Islang Chile)

w B

o o

o o
| I

Vapor de agua [mm]

)
(=)
S

4

—

[
o
o

o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Dia GPS

a1

o

o

>

=
*—
—
>—9
=" 4
o
—t—y
—t

Vapor de agua [mm]
w iy
o o
o o
r——I
—"

N

o

o
——

=
o
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Dia GPS

b)

Figura 4.15 Vapor de agua durante el afio a) 2010b) 2011 para la estaciéon de monitoreo continuo
ISPA
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La concentraciéon de vapor de agua registrado daifagtafios 2010 y 2011 mantiene
una variacién constante entre los 550mm y 150mmuoa media de 308,4mm en el 2010
(Figura 4.15a) y 349,41mm en el 2011 (Figura 4.15b)

No obstante, durante los afios de estudio sobressecantidad equivalente a
581,3mm en el dia 87 (28 de marzo) y 588mm enab8i (6 de marzo) como valores
maximos para el 2010 y 2011, respectivamente y ceat@res minimos registrados un
135,8mm el 8 de noviembre del 2010 y 138,8mm a ®dtubre del 2011.

A partir de los primeros dias del mes de enercahelstlia 90 del mes de marzo, se
observa mayor concentracion de vapor de agua papeea de mayores temperaturas y
mayor concentracion de humedad con una media piorded23°C, por ende, la cantidad
de vapor registrada oscila entre los 361,1mm yZB8m, valores mucho mayores que el

promedio general.

En los dias 97, 98, 99 y 103 correspondientes & deeabril, el porcentaje de
humedad es menor comparado con los dias siguigniesto que presenta un 65% frente a
un 98% registrado en el dia 105 (15 de abril),ltasdo entonces, una cantidad de vapor

de agua promedio de 302,9mm, casi cercano al sadio del 2010.

4.4.4 Estacién de monitoreo continuo MDO1 (Fort Davis — EBtados Unidos)

La concentracion de vapor de agua calculada paesticion MDO1, ubicada en
Fort Davis, varia entre los 9 mm y 500 mm, sin aprdon los 7 dias en que la
concentracion se incremento6 hasta llegar a los, I8 muy por arriba de la tendencia de

la estacion. (Figura 4.16)

Resulta incoherente decir que para el dia 296denas cotas maximas en el 2010,
se registré una cantidad de vapor de agua de IImM&6ya que la temperatura promedio
medida en el dia es de -9°C y la humedad un 23%regamuy bajos para una
concentracién alta de vapor de agua, al igual que @ dia 261 del 2011 con una cantidad
total de 1050,75mm a -9°C.
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Figura 4.16 Vapor de agua durante el afio a) 2010b) 2011 para la estacion de monitoreo continuo
MDO1

Por lo tanto, los dias en que mayor concentrac&magor de agua se presenta son
entre los 141 y 280 dias, es decir durante los snésanayo hasta septiembre, con una
media de 282,3mm en el 2010 y 203,6mm en el 2@bistrando cotas maximas igual a
937,6mm y 1050,75mm para los afios 2010 y 2011ecdspmente y una minima de
59,21mm en el 2010.

Por otro lado, si se observa los primeros diasfelhasta aproximadamente los 140

dias (1 de enero — 20 de mayo) y a finales de aidaa partir de los 300 a los 365 dias
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(27 de octubre — 31 de diciembre), la cantidad ajgr de agua es mucho mas baja, con
una media de 51mm en el 2010 y en el 2011 unademhpromedio de 47,4mm, lo cual
hace referencia a bajas temperaturas dentro deaggje, con una media de 10,16°C. La
menor cantidad de vapor de agua registrado duestds dias es de 9,15mm el dia 331 del
2010 (27 de noviembre) y 2,75mm el dia 43 del 2021de febrero).

4.4.5 Estacion de monitoreo continuo OHI2 (O’Higgins — Amartida)

La estacion chilena de O’Higgins ubicada en la Aita oscila entre los 250mm y
Omm de concentracion de vapor de agua (Figura /4dode se presentan cambios
significantes principalmente entre los 160 diagehaproximadamente los 280 dias en el
2010 y en el 2011, un rango mas amplio, a partlogd.00 dias; en el cual, la cantidad de
vapor de agua disminuye debido a bajas tempergtooaso de la época invernal (solsticio

de junio).

Esta época caracterizada especialmente por alcanzainimo 11,61mm a los 277
dias en el 2011 (4 de octubre), alcanzando unadeypa promedio de -40°C; sin
embargo, en el dia 147 la concentracién de vapagda se incrementa hasta 152,3mm en

funcién del incremento de humedad a un 20%, cordpasan dias anteriores.

Para el afio 2010 es muy dificil determinar la méntantidad de vapor de agua por
presentarse ciertas anomalias en el célculo depasienetro, que puede ser por fallas en
los sensores de humedad y temperatura, motivo Iporag no se han considerado estos

valores en la figura 4.17a.

Por otro lado, a inicios y finales del afio la cdadi de vapor de agua comienza a
incrementarse debido a la presencia de humedadygrnemperatura, por estar ya en el
solsticio de diciembre o verano para la regionadartartida, llegando a un maximo en el
2010 de 231,8mm el dia 67, durante el mes de maezoel 2011 de 216,18mm el 4 del

mes de enero.
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Figura 4.17 Vapor de agua durante el afio a) 2010b) 2011 para la estacion de OHI2

4.4.6 Estacion de monitoreo continuo SCUB (Santiago de ®a — Cuba)

60

360

Al ser Santiago de Cuba una zona tropical se pcese@mayor cantidad de vapor de

agua durante ambos afos, con una variacion emstrEsld y 1000mm de concentracion de

vapor, sin considerar los maximos obtenidos emielgy afio (Figura 4.18).
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Figura 4.18 Vapor de agua durante el afio a) 2010b) 2011 para la estacion de SCUB

El dia 90 del 2010 muestra una cantidad méximaap®rvde agua de 1380,9mm
(Figura 4.18a) a una temperatura de 25°C que caapaon el 2011, que tiene 394,24mm
de concentracién de vapor, resulta un valor muckaande la mitad, lo cual depende

principalmente de la humedad que alcanz6 duram@edn un 85%.

Ademas, cabe considerar que para la estacion dd8 $&LEpoca mas humeda y por

ende con mayor cantidad de vapor de agua preseideagmosfera, es a partir del dia 140
al dia 300 con una media equivalente a 633,2mml &0¥ y 627,1mm en el 2011,
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comprendidos entre los meses de junio y octubrepyoomaximo de 849,6mm y 819,6mm
para el 2010 y 2011 respectivamente.

En los dias 244 del 1 de septiembre y 178 del 2jume del 2011, la cantidad de
vapor de agua es mucho menor que el rango antalt@nzando un minimo de 275,3mm,
ya que no todas las horas fueron rastreadas duehmifa y por ende, se presenta una
menor concentracion total de vapor de agua. Pafrognte para el dia 244, que por
presencia del fendmeno natural el Huracan Irenestacion meteoroldgica no rastre6 los
datos a partir de las 14h; en la figura 4.19 paotepdel Observatorio de la Nasa, se muestra
a la estacion de monitoreo continuo SCUB intenvapior el Huracan.

Figura 4.19 Huracan Irene
Fuente: NASA — Observatorio de la Tierra

La minima cantidad de vapor de agua que se preskméihte ambos afios es de
167,75mm en el dia 60 del 2010, y que al igualegjuglor maximo, se registré durante el

mes de marzo.
4.4.7 Estacién de monitoreo continuo RIOP (Riobamba — Ecador)
Los resultados obtenidos en la estacion RIOP, nestran gran cambio en la

cantidad de vapor de agua presente en la atmoOgéfgealos 2 afios, por lo tanto se
mantiene en una media igual a 308,1mm y 292mmedaafo 2010 y 2011 (Figura 4.20),
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respectivamente, cabe recalcar que para calculaapelr de agua se baso6 en el modelo

atmosférico GPT, después de comprobar su validgusye a la realidad.
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Figura 4.20 Vapor de agua durante el afio a) 2010b) 2011 para la estacion de monitoreo continuo

De manera que, al analizar los datos la concentraig vapor no supera los 400mm
y no decae menos que los 140mm, a excepcion dé2dialel 2011 (22 de Noviembre)

gue registré poca cantidad de vapor de agua eeuieah 78,5mm, muy por debajo de la

RIOP

60

60
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media anual, dado que los pardmetros se calcubapartir de las 18h del dia siendo un

factor limitante para obtener una concentracionanay

La variacion de vapor de agua entre los 80 y 135, déferentes al 21 de marzoy 5
de mayo, mantienen una media de 345mm y 331mmeb@@10 y 2011 respectivamente,
mayor que la media general con temperaturas evdr2d°C. Los datos de vapor de agua

registrados para el afio 2010 se muestran en eloABex

4.5 MODELACION MATEMATICA

Las graficas que se presentaran a continuacionasmpresentacion de la cantidad
de vapor de agua total para cada mes considerandbdfios de estudio, es decir que por

mes se sumo el valor de vapor de agua total ddidssque lo comprenden.

A partir de las graficas resultantes, se busco faodi tendencia de concentracion
de vapor de agua por mes y dar a su vez un seguong futuro de este parametro,
considerando las siguientes estaciones en estG#i®l, CONZ, ISPA, MDO1, OHIZ2,
SCUB y RIOP.

Para modelar la serie de tiempo de cada una destasiones en estudio, se debe
considerar que la relacion entre la variable dejeeitel vapor de agua, esta en funcion de
la variacion en el tiempo. Por ende se determirtéridencia de la serie y su periodicidad

con el coeficiente de autocorrelacion.

4.5.1 Estacion de monitoreo continuo CHPI (Cachoeira Paidta — Brasil)

La estacion de CHPI muestra una variacion casitdtag¢con una tendencia que va
decreciendo al finalizar el 2011, en el cual lo®res mas bajos se obtuvieron durante los
meses de mayo a septiembre alcanzando un minir6@3#32mm registrado en junio del
2010 (Figura 4.21). Esta temporada presenta pauzentracion de vapor de agua debido a

las bajas temperaturas y a un indice menor deptiawon.



CAPITULO IV - ANALISIS DE RESULTADOS

20000
18000

16000 | & A A

£ \/\ / v \ y = -63,653x + 12364
£. 14000 \

12000 \ \

< 10000 \ /

8000

a
"

e agu

Vapor

6000

4000

2000

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OoCT
NOV
DIC
ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OoCT
NOV
DIC

Figura 4.21 Vapor de agua mensual total afio 20102011 — estaciéon de monitoreo continuo CHPI

Asimismo agosto, uno de los meses con baja pracipit, presenta un valor de

vapor de agua de 6473,29mm y que segun datosreetgistpor el Centro de Prondstico del
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Tiempo y Estudios Climéticos (CPTEC), la precipitactotal registrada en el mes es de 0

a 1mm, tal y como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22 Datos de Precipitacién Mensual por Saliée — Agosto 2010
Fuente: Divisidn de Satélite y Sistemas AmbientaleEsitro de Prondstico del Tiempo y Estudios Clicogt
(CEPTEC). Instituto Nacional de Investigacion Espla@NPE). Brasil
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Al contrario, de los meses de marzo y enero enlguw®ncentracion de vapor de
agua alcanza los 15339,05mm en el 2010 y 17272,4@meh 2011, debido al incremento
de la temperatura y a mayor porcentaje de humedad.

En la figura 4.23 se observa el valor de precigitatotal para el mes de enero del
2011 el cual alcanza los 600mm, por ende, se coafia presencia de mayor cantidad de

vapor de agua en la época méas humeda para Cachoeira

Hidroestimador: 2011-01-21 - 12:00:00 GMT

125 50 100 150 200 300 400 S00 600 -
ENEE | Pr‘(?(?l[)lt'd(_,‘d? ;
mm,

Figura 4.23 Datos de Precipitacion Mensual por Saliée — Enero 2011
Fuente: Division de Satélite y Sistemas Ambienta@®=PTEC. INPE. Brasil

4.5.2 Estacién de monitoreo continuo CONZ (Concepcion —I@le)

La cantidad de vapor de agua presente para la@std monitoreo continuo CONZ
varia entre los 7000mm y 4500mm con una media alei&8415mm, en el cual los meses
con menor concentracion de vapor de agua llegan minimo de 4502,47mm (Figura
4.24).
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Figura 4.24 Vapor de agua mensual total afio 20102011 — estacion de monitoreo continuo CONZ
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A partir del mes de mayo hasta agosto la cantigadagor de agua presente para la

estacion, es cuando a empieza a disminuir hasen@bias minimas concentraciones

debido a un déficit de precipitaciones entre -409%65¢4 para el 2011 y del -59% para el

2010.

Previo a una temporada seca, las concentracionespmbe de agua oscilan entre

6123,58mm, valor que sobrepasa la media anual idatesm ambos afios, es decir, que

para los meses de enero, febrero y marzo, quenliega maximo de 7012,12mm de vapor

de agua, se presenta mayor porcentaje de humedadura diferencia maxima de

precipitacion de 20mm respecto al promedio clintafiglo registrado para Concepcion,

como se muestra en la figura 4.25.

! Aceituno, Patricio, Boletin climatico, http:/maigf.uchile.cl/clima/, diciembre 2012, enero 1013.



CAPITULO IV — ANALISIS DE RESULTADOS |75

) Precipitacion en enero, febrero y marzo 2010 Precipitacion de Enero, Febrero y Marzo de 2011
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Figura 4.25 Desviacion respecto a las precipitacies normales
Fuente: Aceituno, 2012

El mes de abril, es uno de los meses con menorentacion de vapor de agua a
4614mm en el 2010 debido a temperaturas mas bajaa gemperatura promedio de 12°C,

por ende, registrandose diferencias minimas 4G1g8l valor promedio.

4.5.3 Estacion de monitoreo continuo ISPA (Eastern Island- Chile)
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Figura 4.26 Vapor de agua mensual total afio 20102011 — estacién de monitoreo continuo ISPA



CAPITULO IV — ANALISIS DE RESULTADOS |76

La estacion de ISPA, al contrario de las dema<iestas presenta una tendencia
ascendente, en la cual la variacion de vapor da pgumanece simultanea entre uno y otro

afo, entre los 1400mm y 6000mm, que se muestia fegura 4.26.

Para los meses de junio a octubre la cantidad jpler\de agua es menor, llegando a
un minimo de 6956,6mm en agosto del 2010, debidmjas temperaturas y menor
humedad en la Isla de Pascua, y con una mediaaeunig a 8708,73mm (considerando
ambos afos), motivo por el cual se origina maypresipitaciones principalmente para los

meses de mayo Y junio.

Al contrario de los meses comprendidos entre dioreny abril que presentan mayor
concentracion de vapor de agua, alcanzando un m&@l3497,3mm, debido a que las
temperaturas ascienden hasta aproximadamente 24?C uo indice menor de

precipitaciones comparado con el rango anterior.

4.5.4 Estacion de monitoreo continuo MDO1 (Fort Davis — Btados Unidos)
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Figura 4.27 Vapor de agua mensual total afio 20102011 — estacion de monitoreo continuo MDO1
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En la figura 4.27 se observa el seguimiento de wdpoagua obtenido posterior de
haber sumado el valor diario para cada mes, ptaritw, no se diferencia una variacion
contundente entre el afio 2010 y 2011, registranakimas y minimas concentraciones en
los mismo meses. Siendo de diciembre a marzo, lsesnque menor vapor de agua
presentan, a temperaturas minimas aproximadas 2°Cl0,y menor indice de

precipitaciones.

Los meses de julio y agosto que presentan mayaeotracion de vapor de agua son
meses en que mayor presencia de tormentas y heseaiste. Sin embargo, en junio del
2010, a una concentracion de 6985,2mm se registed de las tormentas tropicales
denominada “Alex” a partir del 29 de junio hastaafes de julio en la estacion de
monitoreo continuo MDO1 como se muestra en la #gdt28, lo cual generd un
incremento en la concentracion total de vapor dexagpbrepasando los 10000mm para el

mes de julio.

Figura 4.28 Tormenta tropical Alex
Fuente: NASA — Observatorio de la Tierra

Después del paso de la tormenta, donde el nUmepoedpitaciones fue mayor que
el promedio normal, en los meses de octubre a miwie esta concentracion de vapor de
agua empieza a disminuir en aproximadamente 400Qafim 2010), comparado con el

2011 en donde la diferencia es mucho menor.
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4.5.5 Estacion de monitoreo continuo OHI2 (O’Higgins — Amartida)
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Figura 4.29 Vapor de agua mensual total afio 20102011 — estaciéon de monitoreo continuo OHI2

La estacion de OHI2, ubicada en la Antartida, priesana mayor variacion de vapor
de agua debido a las condiciones climéticas ded&m, variando entre los 3700mm y

1000mm aproximadamente, valor total obtenido ened (Figura 4.29).

Por lo tanto, desde el mes de junio a noviembm@geeentra una menor cantidad de
vapor de agua, alcanzando un valor maximo y mindeo2904,7mm y 1243,4mm
respectivamente. En los meses de junio, julio ystgdel 2010, la concentracion obtenida
en la mayoria de los dias fueron valores negatiyassea por motivos del propio del
receptor meteoroldgico o por condiciones climatigas se deberia revisar en un analisis
mas detallado, motivo por el cual estos meses @ s®nsiderado dentro de la serie y la

modelacién matemaética.

Por otra parte, se presenta mayor concentraciowager de agua a partir de
diciembre hasta abril con un valor promedio de 32@ y una maxima de 3718,8mm en
el mes de marzo del 2011, debido a al incrementded®eratura del solsticio de
diciembre.
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4.5.6 Estacion de monitoreo continuo SCUB (Santiago de ®a — Cuba)
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Figura 4.30 Vapor de agua mensual total afio 20102011 — estaciéon de monitoreo continuo SCUB

La cantidad de vapor de agua para la estacion dieéa§a de Cuba varia entre los
20000mm y 10000mm, con un valor promedio anual @&31,8mm, del cual la mayor

parte de meses presenta valores superiores a 15088mapor de agua (Figura 4.30).

Los meses de menor concentracion son de novienheezo alcanzando un minimo
de 9641,6mm en el mes de diciembre del 2010, ggénselatos del Instituto de
Meteorologia de Cuba fue considerado el mes mésdila historia al presentar una
temperatura media de 19,5°C el cual representadifegencia de -3,5°C del promedio

normal, como se muestra en la figura 4.31.
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Figura 4.31 Mapa de Anomalia estandarizada de la teperatura media mensual Diciembre 2010

Fuente: Instituto de Meteorologia de la Republe&dba

Asimismo, para el mes de noviembre del mismo afigsaconcentracion de vapor de
agua de 12428,2mm se registr0 el Huracan Tomagjnando mayor numero de

precipitaciones entre los 150mm a una temperatoragdio de 23,7°C. (Figura 4.32)

Atlantic Ocean

Dominica

Republic P,lﬂ(o Rico
S5 .
o .' o
% o
L]
@ | ¢
\ Caribbean Sea 9
Nov 1
(83 | S
J - 0
W TS0
Total Rainfall (mm) Storm Intensity (Category)
|
<75 150 300 450 2600 D __ TS 1 2

Figura 4.32 Precipitaciones por Huracan Tomas
Fuente: NASA — Observatorio de la Tierra

Por otra parte, a partir del mes de mayo a octsbi@serva mayor concentracion de
vapor de agua alcanzando un maximo de 19915,9mijuliendel 2010, al igual que

octubre en ambos afios presenta un valor aproxirdad®9810mm de vapor de agua,
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debido a mayores temperaturas entre 24°C y supefamdedia mensual julio con 27,5°C
(figura 4.33). En el mes de septiembre se obseem@omconcentracion de vapor de agua
debido a que no se obtuvieron archivos meteorad§gaesde el dia 245 (2 septiembre)

hasta el dia 251 (8 septiembre)
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Figura 4.33 Mapa de Anomalia estandarizada de la meperatura media mensual Julio 2010
Fuente: Instituto de Meteorologia de la Republie&Zdba

4.5.7 Estacion de monitoreo continuo RIOP (Riobamba — Ecdor)

En la figura 4.34 se puede observar la variacionag®r de agua para el afio 2010 y
2011, el cual no se sobrepasa de los 8000mm y b¥B08e vapor total obtenido para
cada mes, con un valor maximo de 10423,4mm en @bri2010 y minima de 8220,1mm

en agosto del 2011.

Segun los datos obtenidos mediante el modelo aémosf el cambio de
concentracion de vapor de agua en cada uno dedsssnvaria constantemente, siendo de
marzo a junio del 2010 y de marzo a mayo del 208 Irleses de mayor valor de vapor de
vapor de agua, con una media de 10056,2mm dehidayar concentracion de humedad,

por lo tanto, para el mes de abril se tiene un méxdel 98% de humedad en ambos afios.
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Figura 4.34 Vapor de agua mensual total afio 20102011 — estacion de monitoreo continuo RIOP

No obstante, para los meses de agosto, septiembceulgre alcanzan las minimas

concentraciones de vapor de agua, debido a un npencentaje de humedad con un 50%

aproximadamente y una temperatura entre los 19°C.

Segun datos del INAMHI, la mayor precipitacién stgida en el 2011 es en el mes

de febrero con un valor de 48mm y una cantidadag®ivde agua igual a 8493,1mm; a

comparacion del 2011 en donde la precipitaciomfiagor en el mes de enero. En la tabla

4.2 se puede observar parametros registrados deiaeion total en el 2011, el cual

alcanzé un porcentaje anual mayor que el indicalatauprecipitacion normal.

Tabla 4.2 Parametros meteoroldgicos registrados e afio 2011

Precipitacion L L Temperatura Temperatura
Precipitacion Precipitacion . .
3 normal . maxima maxima
Parametro acumulado afio maxima 24h ) )
acumulada media normal media afio
2011 [mm] [mm]
[mm] [°C] [°C]
Estacion 461,1 628,4 48 23,3 24,6

Fuente: Boletin Climatolégico Anual. Instituto Nawcal de Meteorologia e Hidrologia
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El mes de noviembre del 2011 no fue consideradtralelel analisis de vapor de
agua para la estacion de RIOP, debido a que negsstraron datos de 14 dias, a partir del
9 hasta el 22 de noviembre; sin embargo, paradosad dias se registrdo una temperatura

minima de 8°C, con un indice minimo de precipitaeso
4.6 Analisis del Modelamiento Matematico

Las estaciones de monitoreo continuo se ajustaramrmodelo de tendencia lineal,
en donde la variable dependientes el vapor de agua en cada una de las ecuaciones
representadas en las graficas de la seccién 44&3. Ay que de igual manera, se detallan
en la tabla 4.3.

Para avalar el modelo, se evalud el coeficienteutecorrelacion de la serie de
tiempo mediante la prueba estadistica de Durbinats@, para determinar la similitud en

un mes y otro, como se describe a continuacion:
Prueba de Hipoétesis
1. La prueba de hipotesis se plante0 para una aut@tacion positiva

Ho = Los términos de error no estan autocorrelacionad
Ha = Los términos de error estan autocorrelacionpdsgivamente
a =0,05

_ i-o(e, — et—l)z
- n o2 4.1
t=1€¢

d

Tabla 4.3 Prueba de hip6tesis para las estaciones thonitoreo continuo

Estacion Ecuacion n d dos duos
CHPI y = —63,653(Tiempo) + 12364 24 0,637 1,27 1,45
CONZ y = —18,984(Tiempo) + 5643,6 24 1,3035 1,27 1,45

ISPA y = 69,858(Tiempo) + 9076,3 24 0,835 1,27 1,45
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Estacion Ecuacion n d dos duos
MDO1 y = 3,9485(Tiempo) + 4095,5 24 0,4517 1,27 1,45
OHI2 y = —34,054(Tiempo) + 2967,9 21 1,09 1,22 1,42
SCUB y = —0,9983(Tiempo) + 15511 22 0,7422 1,24 1,43
RIOP y = —63,653(Tiempo) + 12364 23 1,14 1,26 1,44

Segun la tabla estadistica de Durbin — Watson @6&h de confianza, las estaciones

de monitoreo continuo consideradas para el modetgmi matematico, rechazan la
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hipotesis nula al tener un valor de d gy demuestran que los términos de error estan

autocorrelacionados positivamente; a excepciéradestacion de CONZ, que obtuvo un

valor d_os< d < djosen la prueba de hipotesis, y por ende se realiaGagunda prueba:
2. La prueba de hipétesis se plante6 para una aut@tacion negativa

Ho = Los términos de error no estan autocorrelaciosad
Ha = Los términos de error estan autocorrelacionaégativamente
a=0,05

_ Yt—a(er — et—l)z

n 2
t=1€¢t

d=U

= 2,696

Se utilizan los mismos valoresgd=1,27 y @.0s=1,45; por lo tanto, no se rechaza la
hipoétesis nula al tener un valor (U - d) > 1,45,desir los términos de error no estan

autocorrelacionados.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

v' La aplicacion de la herramientaetutil del software cientifico Gamit — Globk generé
datos confiables en la determinacion de los par@sietmosféricos, principalmente
en el calculo de vapor de agua para las estacme3HPI, CONZ, ISPA, MDO1,
OHI2, SCUB y RIOP, siendo de gran utilidad paramanitoreo continuo de la

variacion de estos parametros en estaciones GPS.

v" El modelo atmosférico GPT utilizado para el calodéovapor de agua en la estacion
de monitoreo continuo RIOP por no poseer una éstacieteorolégica, obtuvo un
94% de confiabilidad en los parametros estimadegd de haber comparado en las
estaciones de ISPA y CONZ.

v Al ajustar a las estaciones de monitoreo continua enodelo de regresion lineal, fue
necesario el analizar la consistencia de la refadi la variable de vapor de agua, y
mediante la prueba de hipotesis Durbin — Watsodesermind que la tendencia para
cada uno de los meses se asemeja en uno y otr@ ax@epcion de la estacion de

monitoreo continuo CONZ que tiene una tendenciatat&a en el tiempo.
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5.2.RECOMENDACIONES

v' Se recomienda especificar los modelos o variabbpespaados que se vayan a
utilizar, en la tablaestbl.del software Gamit — Globk para la determinaciérias

parametros atmosféricos, acordes al alcance dgtpimse fuese a realizar.

v" Validar los datos de vapor de agua para la estat@émonitoreo continuo RIOP,
con equipos como los radiometros o radiosondassidn cercanos a la estacion y

gue monitoreen continuamente en un tiempo deteduina

v' Se recomienda utilizar otros modelos de andlisia peries de tiempo que avalen el
ajuste tendencial lineal realizado para las estasiale monitoreo continuo CHPI,
CONZ, ISPA, MDO1, OHI2, SCUB y RIOP.

v' Es recomendable considerar el tipo de tendencia skerie de vapor de agua u otro
parametro atmosférico que esté en funcién del tiep@ que al igual que la serie
de tiempo obtenida para la estacion de monitoretiram de Concepcion puede

ser aleatoria y tener otro tipo de analisis.
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