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RESUMEN

La atmosfera esta dividida con respecto a la propagacion de las sefales en troposfera e ionosfera,
dependiendo de las condiciones a ser relacionadas.

La ionosfera actua como un medio que perturba las sefiales electromagnéticas que la atraviesan y
cuyo efecto debera ser eliminado realizando observaciones hechas con ciertas técnicas, como son
las geodésicas espaciales, si se requiere obtener resultados precisos, el objetivo principal de este
estudio es calcular el Retraso lonosférico Vertical (Iv), el cual es causado por la refraccion
ionosférica y este atraso afecta principalmente a receptores de una frecuencia.

Un modelo representado por la serie de Fourier fue implementado en el calculo del retraso
ionosférico vertical (Iv) y los parametros fueron calculados, a partir de datos colectados por tres
estaciones de monitoreo continuo GPS (S061, CIE, ESPE) durante tres meses. Los datos de entrada
del modelo fueron las falsas distancias de las portadoras L, y L,.

Los resultados obtenidos del retraso ionosférico vertical se localizan hasta valores de 4 metros,
teniendo una mayor influencia a las 15:00 horas.

A partir de este modelo se generé un nuevo modelo matematico mediante una regresion lineal
multiple teniendo como datos el Dia GPS, la Hora UTC de observacion y el angulo de elevacion
obteniendo un modelo con una precision de 0.781 metros con respecto al modelo con Series de
Fourier.

SUMMARY

The atmosphere is divided according to the propagation of signals in troposphere and ionosphere,
depending on the conditions to related.

The ionosphere acts like an element the disturbs electromagnetic signals that go through it, and that its
effect should be eliminated with observations made with certain techniques, as is the spatial geodesical,
if the object is to obtain precise results. The primary objective of this study is to calculate the Vertical
Ionospheric delay of the signal (Iv), which is caused by the ionospheric refraction, and this delay affects
mainly one frequency receptors.

A model represented by the Fourier series was implemented in the calculation of the vertical
ionospheric delay (Iv) and the parameters were calculated by the collection of data from three GPS
reference stations (S061, CIE, ESPE) during three months. The initial data for the model where the false
distances of the L1 and L2 carriers.

The results obtained from the vertical ionospheric delay can be found in the order of 4 meters, having a
bigger influence at 15h00 hours.

From this model a mathematical model was generated using a multiple linear regression having as data
the GPS day, the UTC hour of observation and the elevation angle, obtaining a model with a 0.781m

precision compared to the model generated with the Fourier series.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion por ondas de
radio, desarrollado por el Departamento de Defensa (DoD) de los Estados Unidos (LEICK,
1995). Inicialmente este sistema fue creado para aplicaciones militares. En razon de la alta
exactitud proporcionada por el sistema y el gran desarrollo de la tecnologia involucrada en
los receptores GPS, el sistema se puso a disposicion para uso civil (navegacion,

posicionamiento geodésico, agricultura, etc.) (Monico, 2000).

Para las diversas aplicaciones, los usuarios tienen a disposicion varios tipos de receptores,
los cuales pueden ser clasificados, de modo general, como receptores de simple y de doble
frecuencia. En aplicaciones donde se exige alto nivel de precision, es esencial el uso de
receptores de doble frecuencia. Debido al elevado costo de este tipo de receptores, los de

una frecuencia han sido utilizados en trabajos de posicionamiento con GPS.

Las principales fuentes de errores sistematicos que afectan al posicionamiento con GPS
(Global Positioning System) estdn asociados al satélite (orbita, reloj, relatividad, etc.), la
propagacion de la sefial (refraccion troposférica e ionosférica, interrupcion de la senal,
multicamino), del receptor/antena (reloj, centro de fase de la antena) y de la estacion
(coordenadas, mareas terrestres y ocednicas, movimiento del polo, etc.) (Monico, 2000).
Parte de estos errores pueden ser modelados o reducidos, si técnicas adecuadas de rastreo y

procesamiento fueran adoptadas.



La presencia de limitaciones impuestas para usuarios civiles por el DoD, a través de la
adicion de la disponibilidad selectiva S/A (Selective Avaibility), la ionosfera se torna en la
mayor fuente de error en posicionamiento con GPS, el error asociado a la refraccion
ionosférica depende de varias variables como: ciclo solar, época del afo, hora del dia,

localizacion geografica, etc.

Los receptores GPS de doble frecuencia permiten efectuar correcciones al efecto de
refraccion ionosférica, debido a que el efecto de refraccion es dependiente de la frecuencia

de la sefial.

La ionosfera se caracteriza, principalmente, por la produccion de iones y electrones, esta
comprendida a partir de los 50 km encima de la superficie terrestre hasta los 1000 km.
Debido a las propiedades de propagacion dispersiva de la ionosfera para las sefiales de

radio, la magnitud de este efecto depende de la frecuencia de la sefial (Monico, 2000).

Dado que el efecto de la ionosfera depende de la frecuencia, por lo tanto depende del
indice de refraccion y es proporcional al contenido total de electrones (CTE), o sea al
numero de electrones presentes a lo largo del camino de la sefal entre el satélite y el
receptor. El problema principal es que los CTE varia en el tiempo y en el espacio, en razoén
del flujo de ionizacion solar, actividad magnética, ciclo de manchas solares, estacion del

afo, localizacion del usuario y direccion del rayo vector del satélite (Camargo, 1999).

El desarrollo de los sistemas de posicionamiento por satélite han llevado a que sean
utilizados para fines cientificos, destacando el estudio de la Atmodsfera terrestre en especial
de la Tonosfera la cual actua de gran manera sobre los fendmenos que ocurren en nuestro
planeta. De esta manera el objetivo de la investigacion fue generar un Modelo Matematico,
que permita corregir los efectos producidos en la sefial GPS debido a la actividad
ionosférica, mediante la utilizacion de equipos GPS de doble frecuencia., recolectando

informacion de las estaciones de monitoreo continuo S061, CIE, ESPE.



1.2 ANTECEDENTES

Desde el afio 2008 el sol entr6 a un nuevo ciclo, orientado hacia un periodo de acentuada
actividad, lo cual afectd directamente a la ionosfera, este fendmeno ha tenido un efecto
negativo sobre las sefiales GPS, ya que cuanto mayor es el bombardeo de radiacion solar,
mayor es la densidad ionosférica de electrones y la informacion de las sefiales GPS que

llega a los receptores suftre alteraciones.

Las perturbaciones que se han venido generando por efecto de un periodo de acentuada
actividad solar se las conoce como errores relacionados con el medio de propagacion
donde la ionosfera puede provocar atenuacion en la amplitud de la sefial GPS, vibracion en
la fase y pérdida de la sintonia con uno o mas satélites, resultando como consecuencia una
operacion intermitente en aquellos receptores GPS incapaces de enfrentarse con la

creciente actividad solar.

En la actualidad se crea la necesidad de realizar un estudio exhaustivo de la ionosfera,
como por ejemplo: en la Asamblea General del Comité Ejecutivo del SIRGAS (Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas) uno de los principales desafios marcados para
el 2007-2011, es consolidar estudios atmosféricos para SIRGAS, estableciendo un servicio
investigativo para mejorar los modelos ionosféricos en la region y validar los mapas
ionosféricos del SIRGAS, asi como también desarrollar la cooperacion SIRGAS — LISN
(Low-latitude Ionosphere Sensor Network), el cual tiene como objetivo principal realizar

un seguimiento continuo y constante en tiempo real de la ionosfera.

En el Ecuador, mediante el apoyo del Centro de Investigaciones Cientificas “CEINCI” de
la ESPE, se han realizado estudios de la ionosfera, direccionados a determinar el
Contenido Vertical Total de Electrones, (Recalde, 2006), y el Efecto lonosférico en la falsa
distancia con las sefiales GPS y GLONASS (Buitron, 2009).

1.3 JUSTIFICACION

Las senales GPS, en su camino entre el satélite y la antena de la estacién de rastreo, se
propagan, a través de la atmésfera dindmica, atravesando capas de diferentes naturalezas y

estados variables.
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De esta manera sufren diferentes tipos de influencias, que pueden provocar variaciones en
la direccion de propagacion, velocidad de propagacion, en la polarizacion y en la potencia

de la sefal (Seeber, 1993).

Es por ello que es necesario determinar este tipo de variaciones, en este caso se enfoca en
el analisis de los efectos sistematicos ionosféricos en la sefal. Actualmente, la mayor
fuente de error sistematico en el posicionamiento con receptores GPS de una frecuencia es
debida a la refraccion ionosférica, principalmente en el periodo de maxima actividad solar,

en el cual, ocurre un aumento de la magnitud de este error.

El proximo periodo de maxima actividad solar de 11 afios de tormentas solares empezo
probablemente en marzo del 2008, y tendrd un pico a finales de 2011 o mediados de 2012,
de acuerdo con una prediccion realizada por el Centro de Entorno Espacial NOAA en

coordinacion con un panel internacional de expertos solares.

La intensidad del ciclo solar se mide en nimero maximo de manchas solares — manchas
oscuras en el Sol que marcan las areas de actividad magnética incrementada. Cuantas

mayores manchas solares, mas posibilidades de que tenga lugar una gran tormenta solar.

Las variaciones de ciclos de largos periodos, con ciclos de aproximadamente 11 afios, son
asociados a las ocurrencias de manchas solares, y el aumento de ionizacion es proporcional

al nimero de manchas.

Las manchas solares son regiones mas frias y oscuras, que aparecen en la superficie del
sol. Ellas son rodeadas por regiones mas brillantes que emiten un nivel mas alto de
radiacion ultravioleta. Asi, el aumento de la radiacion ultravioleta ocasiona un cambio en
la densidad de electrones en la ionosfera, afectando potencialmente a las centrales de
energia eléctrica, comunicaciones criticas aéreas y militares, satélites, senales de los
Sistemas de Navegacion Global (GNSS), e incluso amenaza a los astronautas con radiacion

perjudicial.

Camargo (1999) desarrollé un modelo de la ionosfera para aplicaciones en receptores GPS
de una frecuencia. En sus experimentos se obtuvo 6ptimos resultados, principalmente en el

posicionamiento por punto (Camargo, 1999 ¢ Camargo et al., 2000).
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Actualmente en el Ecuador existen muy pocos estudios sobre la ionosfera en cuanto a su
comportamiento y efectos relacionados con las sefiales GPS, entre ellos tenemos la
Determinacion del Contenido Vertical Total de Electrones para Uso en Posicionamiento
con Receptores GPS de una frecuencia (Recalde, 2006), y el Estudio del Efecto lonosférico
en la falsa distancia con las sefiales GPS y GLONASS (Buitrén, 2009). Por lo mencionado,
se requiere efectuar investigaciones con el objetivo de obtener resultados Optimos. Para
realizar estos estudios se analizaré los datos disponibles en las tres estaciones de monitoreo
continuo implantadas en la Estacion S061, CIE y ESPE, donde la informacion obtenida
servird para medir la variacion que sufren las sefales al atravesar la ionosfera; el resultado
de estas correcciones seran de gran utilidad, tanto para las comunicaciones como para los
sistemas de navegacion que dependen basicamente del GPS, y una vez determinadas estas
variaciones se podra generar un modelo matematico permitiendo corregir los errores

sistematicos debido a la ionosfera en un gran porcentaje.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

% Generar un Modelo Matematico, que permita corregir los efectos producidos en
la sefial GPS debido a la actividad ionosférica, mediante la utilizacién de equipos

GPS de doble frecuencia.

1.4.2 Objetivos Especificos

% Obtener datos GPS en un periodo minimo de tres meses, mediante las estaciones
de monitoreo continuo S061, CIE y ESPE, para la generacion del modelo.

«+ Estimar el atraso ionosférico vertical basada en las medidas de la falsa distancia

obtenidas en los puntos mencionados.

% Validar el ajuste del Modelo Matematico mediante técnicas estadisticas.

1.5 METAS

% Obtener un Modelo Matematico que permita ajustar los datos de atraso

ionosférico, mediante el Método de los Minimos Cuadrados.
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CAPITULO II

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

2.1 CARACTERISTICAS DE LAS SENALES GPS

Cada satélite GPS transmite dos ondas portadoras en la banda L del espectro, que permiten
operaciones en cualquier condicion de tiempo, denominadas de L, y L,. Ellas son
generadas a través de la multiplicacion electronica de la frecuencia fundamental (fo) de
10,23 MHz que es producida por osciladores altamente estables (relojes atdmicos de cesio
y rubidio), con estabilidad entre 107> y 10" segundos. La Figura. 2.1 muestra, de forma
simplificada, como son obtenidas las sefiales emitidas por los satélites GPS y los codigos

modulados en las portadoras L, y L,.

FREQUENCIA
FUNDAMENTAL
10,23 MHz
=10 E
g )
|'I-{-'-
|CDDIGD CIA | |c0n-1-:,o P |
154 157542 aHz | | | 1,023 ME: | 10,23 Mz |
—

\ J

=

Figura. 2.1 Estructura bésica de las sefiales GPS.
Fuente: Adaptada de Monico (2000).
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Las portadoras L, y L,, tienen sus frecuencias derivadas por la multiplicacion de la

frecuencia fundamental por 154 y 120, respectivamente, o sea:

f =154x f, =1575,42MHz 2.1)

f, =120x f, =1227,60 MHz (2.2)

cuyas longitudes de onda son, respectivamente:

A, =19,04 cm (2.3)

A, = 24,45 cm (2.4)

La portadora L, estd modulada en fase con los dos codigos (C/A y P) y con los mensajes
de navegacion. Y la portadora L, estd modulada apenas por el codigo P, juntamente con

los mensajes de navegacion.

La frecuencia del codigo C/A (f.,, = 1,023 MHz) corresponde al 10% de la frecuencia

fundamental, y la frecuencia del codigo P (f, = 10,23 MHz) es coincidente con la de la

frecuencia fundamental. Luego, para los codigos C/A y P, se obtienen, respectivamente, las

longitudes de onda de 293,1 my 29,31 m.

Los dos codigos binarios (C/A y P) son generados por algoritmos, que, de forma pseudo-
aleatoria, hacen que sus valores resulten en una secuencia de (+1) y (-1), razon por la cual
son denominados de ruidos falsamente aleatorios (pseudo randon noise — PRN). Cada

satélite tiene su propio codigo C/A, designado de PRN, y que se repite a cada milisegundo.
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El codigo P es repetido solamente después de 267 dias. Todos los satélites generan el
mismo c6digo, mas cada uno transmite un segmento que equivale a una semana de las 38

posibles.

Solamente usuarios autorizados tienen acceso a los cddigos P, cuando el AS (Anti
Spoofing) estd activado. El AS se refiere al no permiso de acceso al codigo P, a través de
la aplicacion de criptografia, resultando un codigo protegido, denominado Y. El codigo Y

es resultante de una combinacion de los codigos P y W. Este ultimo es generado en razén

de 50 bps, al paso que el P presenta una razén de 10,23 x10° bps (Monico, 1995).

Actualmente el sistema GPS se encuentra en su segunda fase:
% GPSIL: 1996 - 2005
s GPSII: 2005 - 2017
s GPSIIL: 2017 - 2030

Para la actual generacion se esperan los siguientes avances:
% Incorporacion de una nueva sefial en L2 para uso civil (L2C)

¢ Adicioén de una tercera senal civil (L5): 1176,45 MHz

2.2 OBSERVABLES GPS

El principio fundamental de navegacion por GPS estd basado en las medidas llamadas de
Falsa-distancia, la cual es obtenida a partir de mediciones de tiempo o en base a las
diferencias de fase mediante comparacion entre las sefiales recibidas (enviada por el

satélite) y la generada en el receptor.

Generalmente cuatro observables basicas son identificadas (Seeber, 1993):

1) Falsa-distancia a partir de medidas de codigos.

2) Diferencia de falsas-distancias a partir de conteos Doopler.

3) Fase o diferencias de fase de la portadora.

4) Diferencias de tiempo en la recepcion de la sefial mediante medidas de

interferometria.
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De estas cuatro tipos de observables GPS, dos son mas importantes y utilizadas en
posicionamiento: la falsa-distancia a partir de medidas de codigo, y la fase o diferencias de
fase de la portadora. La primera es generalmente usada para navegacion, mientras tanto en
levantamientos de alta precision se utiliza la fase de la portadora (Leick, 1995).
Dependiendo del tipo de receptor, no todas las observables son disponibles. En receptores

GPS de una frecuencia, se obtienen solamente datos en la frecuencia L, .

Las observables dos y cuatro no son utilizadas o raramente se usan para aplicaciones en
Geodesia. La primera porque requiere de mucho tiempo de observacion (algunas horas) y
osciladores estables en el segmento de los usuarios; la segunda porque requiere
instrumentos mas sofisticados, y porque toma mucho tiempo el procesamiento de las

observaciones.
2.2.1 Falsa distancia

La Falsa-distancia representa la distancia medida entre el satélite y la antena receptora,

puede ser obtenida a través de los codigos C/A sobre la portadora L, y/o con codigo P

sobre la portadora L, y L, .

La sintonia de un satélite se hace mediante la modulacioén del cédigo C/A, por lo que el
receptor tendria que generar el mismo codigo del satélite que se desea rastrear. El tiempo
que se demora en realizar la méxima correlacion entre el codigo enviado por el satélite y el
generado por el receptor, es igual al tiempo en que la portadora empled en viajar desde la
antena del satélite hasta la antena del receptor. Cuando la maxima correlacion es lograda,

se registra el tiempo en el reloj del receptor t;. El tiempo de transmision de la portadora

enviada por el satélite t° es obtenido del codigo PRN.

La diferencia entre las lecturas del reloj del receptor y del satélite, multiplicado por la

velocidad de la luz, se obtiene la Falsa-distancia.

FD =c(t, —t°%) (2.5)
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La ecuacion fundamental para una simple falsa-distancia (FD), (e.g. SEEBER, 1993) es:

FD; = DG; +c.dtu +c.dta+c.dts + &, (2.6)
Donde:
DG; = Esladistancia geométrica entre la antena del receptor y la antena del satélite,
dtu = Error de sincronizacion del reloj, entre el sistema del tiempo GPS y el reloj del
receptor,
dta =  Error debido a la refraccion atmosférica,
dts =  Error del reloj del satélite con respecto al sistema del tiempo GPS,
o =  Velocidad de la luz en el vacio,
c =  Error debido a ruidos.

El término dts puede ser corregido mediante un polinomio, cuyos coeficientes son
obtenidos en el mensaje de navegacion; la refraccion ionosférica puede ser practicamente
eliminada mediante la utilizacion de las dos portadoras (L,, L, ); la refraccion troposférica
puede ser determinado mediante lecturas de presion, temperatura y humedad. Sin tomar en

cuenta el error debido a los ruidos ( &), se tiene una ecuacion mas simplificada

FDS = DG, +c.dtu (2.7)

2.2.2 Fase de la onda portadora

En las aplicaciones Geodésicas no se obtuvieron resultados satisfactorios cuando se
utilizaba medidas de falsa-distancia obtenidas a partir de los cddigos debido a su longitud
de onda. Por lo que, para trabajos de Geodesia se utiliza las portadoras L; y L,, debido a

que sus longitudes de onda son menores.

Un satélite del sistema NAVSTAR, trasmite la sefial con una frecuencia proxima a la
frecuencia nominal de la portadora y el oscilador del receptor registra la sefial recibida

también proxima a la frecuencia nominal
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La diferencia entre la frecuencia recibida (fr) y la frecuencia generada (fg) por el receptor
es conocida como frecuencia de batimiento de la portadora (fg-fr). La fase de esta

frecuencia es medida por el receptor, y es igual a la diferencia entre la fase generada (¢G )

por el mismo, y la fase recibida ¢R (enviada por el satélite); esto es:

gobs = ¢G - ¢R (2.8)

2.3 ERRORES ENVUELTOS EN LAS OBSERVABLES

Las observables GPS estan sujetas a los errores aleatorios, sistematicos y groseros. Los
errores sistematicos son aquellos cuya causa es conocida, pudiendo ser parametrizados
(modelados con términos adicionales) o reducidos por técnicas especiales de observacion
y/o procesamiento. Los errores aleatorios son inevitables y son considerados como una
caracteristica de la observacion. Los errores groseros son originados de fallas humanas y/o

del equipo y deben ser eliminados.

En la Tabla. 2.1 se presentan los errores envueltos en el GPS, asociados a las respectivas

fuentes.

Tabla. 2.1 Fuentes y efectos de los errores envueltos en GPS

FUENTE ERRORES

Atraso entre portadoras en el hardware del satélite y receptor
Error de la orbita

Satélite Error de Reloj

Relatividad

Refraccion Troposférica

Propagacion de la sefial Refraccion Ionosférica
Interrupcion de la sefial
Multicamino
Error del Reloj
Receptor/Antena Error entre los Canales

Centro de Fase de la Antena

Error en las Coordenadas
Mareas Terrestres y Oceanicas
Estacion Movimiento del Polo
Cargas de los Océanos

Presion atmosférica

Fuente: Adaptado de Monico (2000).
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El tratamiento de esos errores es de extrema importancia en la obtencion de resultados de
alta precision. Muchos de ellos son practicamente eliminados en el posicionamiento

relativo o por la combinacion lineal entre las portadoras L, y L, . Otros son reducidos con

la adopcion de modelos matematicos adecuados.

2.4 POSICIONAMIENTO CON GPS

Posicionamiento puede ser definido como la determinacién de la posicion de objetos,
parado o en movimiento, en la superficie terrestre con relacion a un referencial especifico.
El posicionamiento GPS puede ser realizado utilizandose varios métodos, los cuales
pueden ser clasificados como:

¢ Posicionamiento absoluto o puntual

+ Posicionamiento relativo

2.4.1 Posicionamiento absoluto o puntual

En el posicionamiento absoluto o puntual, las coordenadas estan asociadas directamente al
geocentro, siendo necesario apenas un receptor para la determinacioén de las coordenadas

del punto, y es muy utilizado en navegacion y levantamientos expeditos.

2.4.2 Posicionamiento relativo

En el posicionamiento relativo, el usuario debe disponer de minimo dos receptores, o
utilizar apenas uno, y disponer de datos obtenidos de una o mas estaciones de monitoreo
continuo de referencia. En este método la posicion de un punto es determinada en relacion
a otro(s), cuyas coordenadas son conocidas. El posicionamiento relativo puede ser
realizado en tiempo real, para esto es necesario que los datos colectados en la estacion de
referencia sean transmitidos para la estacion movil, via sefial de radio (Monico, 2000). El

nombre dado a este método es RTK (Real Time Kinematic).
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CAPITULO 111

LA IONOSFERA

3.1 DIVISION DE LA ATMOSFERA

La atmosfera terrestre, para propositos practicos, puede ser considerada como un conjunto
de capas de gases, esféricas y concéntricas a la Tierra. Su estructura esté relacionada con
diversos elementos, tales como: térmicos, quimicos y electromagnéticos. Estos parametros
combinados varian sensiblemente en funcion de la hora, latitud, longitud, época del afio y

actividad solar.

La atmosfera terrestre puede ser dividida en cuanto a la propagacion de las senales GPS en
troposfera e ionosfera, pues, las ondas electromagnéticas que se propagan en tales medios
sufren diferentes influencias. La troposfera es la capa comprendida entre la superficie
terrestre hasta aproximadamente 50 km de altura. Ella es formada por particulas neutras y
la mayor concentracion de gases se encuentran a una altura de 12 km, compuesta por

nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono, argén, vapor de agua, entre otros (Sapucci, 2001).

La propagacion de la sefial en la troposfera depende principalmente del contenido de vapor
de agua, de la presion de aire y de la temperatura. En este caso, la refraccion no depende de
la frecuencia de la sefal transmitida, desde que la misma sea bajo de 30 GHz (Leick,

1995).

La ionosfera se caracteriza principalmente, por la formacion de iones y electrones, se inicia
por encima de los 50 km y se extiende hasta aproximadamente, los 1000 km de altura. En
la region comprendida por la ionosfera, la densidad de iones y electrones es suficiente para
alterar la propagaciéon de ondas electromagnéticas que depende de la frecuencia. El

principal proceso de formacion de iones en la ionosfera es debido a la absorcion de
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radiacion solar en la faja espectral del extremo ultravioleta (EUV) y de los rayos X

(Kirchhoff, 1991).

De forma simplificada, se observa en la Figura. 3.1, una representacion de la estructura de
la atmodsfera, en condiciones ideales, también como la variacion de la presion y

temperatura en funcion de la altitud.
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Figura. 3.1 Representacion Esquematica de la Atmosfera Terrestre en Condiciones Ideales
Fuente: Adaptado de Osorio (1992)
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3.2 LA IONOSFERA

3.2.1 Introduccién

La ionosfera es esa parte de la atmosfera terrestre donde los electrones libres pueden ser
encontrados en cantidades suficientes para interrumpir la propagacion de las ondas
electromagnéticas. Estos electrones son principalmente producidos por fotoionizacion de
atomos y moléculas neutras de la atmodsfera, provocados por la radiacion solar; del
ultravioleta y los rayos X de las regiones del espectro. Aunque no hay ningln limite
definido, las directrices generales son 50 km y 1000 km para los limites mas bajos y
superiores respectivamente. El limite mas bajo viene del hecho de que debajo de 50 km la
radiacion ha sido completamente absorbida por capas mas altas de la atmosfera. Por
encima de 1000 km la atmosfera terrestre es practicamente ionizada en su totalidad, aunque

la densidad atmosférica tiende a disminuir.

3.2.2 LaLey de Produccién de Chapman’s

La ley de produccion de Chapman’s se refiere a la elaboracion de un modelo fisico muy
simple, aunque con sus limitaciones permite explicar las principales caracteristicas de la
ionosfera. Este modelo, publicado por S. Chapman en 1931, permite la obtencion de la

variacion de la densidad de electrones libres con la altura.

El perfil indica que la mayor cantidad de electrones se concentra en una capa delgada entre
350 y 550 kilometros de altura. Este resultado justifica la habitual aproximacion de
modelado de la ionosfera como una capa de espesor infinitesimal, donde se concentran los

electrones libres.

El modelo de Chapman’s también permite deducir la variacion diaria que presenta la
ionosfera por el movimiento del sol. Incluso, si otros agentes como el campo
geomagnético, también presentan variaciones en la distribucién de electrones libres, la
variacion diaria es claramente la mas importante. Este modelo relaciona la distribucion de
electrones con la posicion del sol, mostrando una variacion diaria de gran amplitud, con un
maximo bien definido en la direccion del sol. Por esta razon, un sistema de coordenadas

rotativo con el sol es usualmente adoptado para describir la ionosfera.
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Dado que en este sistema el sol permanece aproximadamente tranquilo, las variaciones
temporales se pueden tratar como pequefias cantidades, insignificantes, en una primera

aproximacion para un periodo corto de tiempo.

Basicamente dos agentes producen ionizacion en la atmosfera alta. Uno de ellos es la
radiacion solar, aunque s6lo aquellos fotones de longitud de onda corta presentes en el
espectro del ultravioleta y rayos X, son capaces de producir ionizacion, ya que contienen

suficiente energia para disociar los atomos y moléculas que se encuentran en la atmosfera.

El segundo son los rayos cosmicos provenientes del sol y del medio interestelar, que
chocan con los atomos y las moléculas de la atmodsfera. La ley de produccion de
Chapman’s toma en cuenta s6lo el primer agente mencionado anteriormente (Brunini,

1998).

3.2.3 Mecanismos de desionizacion

La ionizacion consiste esencialmente en que los atomos pierden o ganan uno o varios
electrones debido a alguna accidon exterior y como resultado brotan iones positivos o
negativos y electrones libres. En el caso de la ionosfera la fuerza exterior que lo ocasiona
es el Sol ya que produce la potente radiacion de rayos ultravioletas y rayos X capaz de

realizar la ionizacion.

Cuando ha tenido lugar este proceso, los iones y los electrones libres que se han formado
chocan y se recombinan entre si consecutivamente; un ion positivo tiende a estabilizar su
estructura recobrando el electron o electrones que le faltan, pero el proceso de ionizacion y
desionizacon se mantiene de forma continua debido a que las radiaciones siguen llegando a

la ionosfera.

Se puede considerar que la ionizacién no es constante ni igual en todos los puntos de la
ionosfera, influyen sobre ella la rotacion de la Tierra, la formacion de manchas solares, las
erupciones solares y principalmente la cantidad de radiacién que llega en el dia o en la

noche.
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Cuando la fuerza exterior que provoca la ionizacion desaparece, en este caso el sol, se
produce la desionizacion, es decir, la recombinacion de los iones formando de nuevo los

atomos neutros.

En la noche el proceso de desionizacion es mas lento ya que es necesario que los iones
choquen unos entre otros y esto no ocurre muy frecuentemente por lo que después de la
puesta del Sol las capas superiores de la atmdsfera mantienen la ionizacion durante un

tiempo prolongado (Buitrén S., 2009).

3.3 ESTRUCTURA DE LA IONOSFERA

La radiacion solar contiene suficiente energia, para las ondas electromagnéticas del sol de
corta longitud de onda causando apreciable fotoionizacion en la atmoésfera terrestre en
grandes alturas, creando, en la atmdsfera superior, regiones parcialmente ionizadas,

conocidas como ionosfera, que varian desde aproximadamente 50 a 1000 Km.

Durante el dia diversas capas o regiones ionosféricas son reconocidas. Se admite que la
ionosfera esta formada por tres regiones, la secuencia va en aumento de la altitud y la
concentracion de iones llamadas D, E, y F (Figura. 3.2), cuyas divisiones no son tan

distintas.

Cada region contiene, muchas veces diversas capas; por ejemplo: la region F, para épocas
de alta ionizacién, durante el dia, en época de verano, se divide en dos 0 mdas regiones

designadas de F1 y F2 (Webster, 1993).

Después de la concentracion maxima de electrones, que ocurre en la region F, la densidad

de electrones disminuye hasta fundirse como viento solar.
En la Figura. 3.2 se observa la representacion de la distribucion de las capas, de la

densidad de electrones a lo largo del dia, también como los distintos tipos de ondas que se

propagan en la ionosfera (Osorio, 1992).
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Figura. 3.2 Representacion Esquematica de la lonosfera
Fuente: Adaptado de Osoério (1992)

La capa D, forma parte de la region mas baja de la ionosfera, con altitud méxima de
aproximadamente 85 Km, tiene una concentracion maxima de electrones alrededor de los
80 Km. de altura, con una densidad del orden de 10° electrones / cm® (el/cm®), esta regién
desaparece durante la noche, debido a la falta de ionizacidén y la recombinacion de los
electrones. Es importante en la propagacion de ondas, porque actia como una fuente

reflectora de las sefiales de frecuencia baja (LF) y de frecuencia muy baja (VLF)

(Davies, 1990).

La capa E, comprendida aproximadamente entre los 85 y 140 Km. de altura

respectivamente, la concentraciéon maxima de electrones llega a un valor aproximado de

10° el/cm’.
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En esta region, surge una fina capa, designada de esporadica E, originada de variaciones en
la densidad de electrones proxima a la region comprendida entre 90 y 130 Km. Tales

variaciones ocurren debido a la magnetosfera, meteoros, y otros fenomenos fisicos.

La contribucion de la magnetosfera para la formacion de la esporadica E, se resume al
hecho de que los iones y electrones son transportados por el campo magnético que se
encuentra en la magnetosfera, provocando las variaciones en la densidad de electrones en

la region donde se encuentra la esporadica.

Los meteoros también tienen una contribucidon significativa para la formacion de la
esporadica, puesto, que al incidir en la region de la atmosfera, ocurre una produccion de
iones a lo largo de su trayecto, ocasionando variaciones en la densidad de electrones. Con
respecto a la propagacion de ondas, la esporadica refleja ondas de radio, que tengan

frecuencia aproximadamente arriba de los 100 MHz (Davies, 1990).

La capa F comprende aproximadamente el intervalo de la ionosfera entre las alturas de 140
Km y 1000 Km, se subdivide en las capas F1 y F2. La capa F1, estd comprendida entre las
alturas de 140 a 200 Km. presenta una concentracion de electrones variando de 2.5 x 10°
ellem’ a 4 x 10° el/cm’, para ocurrencias de manchas solares minimas y maximas,

respectivamente. Por la noche esta region desaparece (Camargo, 1999).

La capa F2, comprendida a partir de los 200 Km. hasta aproximadamente los 1000 Km. EI
pico en la densidad de electrones ocurre entre los 300 a 450 Km. de altura. La capa F2
presenta una caracteristica difusa debido a la concentracion de electrones. Este fenomeno
es llamado Spread F y ocurre principalmente en la noche, provocando una variacion en la

densidad de electrones originando pequefios problemas en las sefiales de radio.

La division de la capa F en F1 y F2, es consecuencia de la alta ionizacion, durante el dia,
en el verano, pudiendo ser dividida en mas regiones. Ocurre un incremento en la densidad
de electrones de acuerdo con el aumento de la altitud. Después de la concentracion maxima
de electrones que ocurre en la capa F, la densidad de electrones disminuye hasta fundirse

como viento solar (Camargo, 1999).
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Es importante resaltar que la ionosfera es un medio dispersivo, o sea, el indice de
refractividad depende de la frecuencia de la sefial que la atraviesa. El estudio de la
propagacion de las sefiales de radio emitidos por los satélites del sistema GPS en la
ionosfera es complicado, debido a la variacion de la conductividad del medio con la

frecuencia (Camargo, 1999).

3.4 IMPACTO EN LA PROPAGACION

3.4.1 Refraccion lonosférica

Las senales GPS, en su camino entre el satélite y la antena de la estacion de rastreo, se
propagan a través de la atmosfera, atravesando capas, que poseen caracteristicas muy
diferentes. Conforme ya se ha visto anteriormente, la troposfera, para frecuencias bajo los
30 GHz, se comporta como un medio no dispersivo, o sea, la refraccion es independiente
de la frecuencia de la sefal transmitida, dependiendo apenas de las propiedades

termodinamicas del aire.

La ionosfera, como medio dispersivo, afecta a la modulacion y a la fase de la portadora,
haciendo que sufran, respectivamente, un retraso y un avance (Leick, 1995). El retraso es
referido también, como atraso ionosférico y aumenta la longitud aparente del camino

recorrido por la senal.

Los efectos de la troposfera son normalmente reducidos por medio de técnicas de
procesamiento o determinados directamente por medio de modelos. Al contrario, el efecto
de la ionosfera, depende de la frecuencia y consecuentemente del indice de refraccion, es
proporcional al TEC (Total Electron Content, por sus siglas en inglés), o sea, al nimero de
electrones presentes a lo largo del camino del satélite al receptor. El problema principal es
que los TEC varia en el tiempo y en el espacio, en razon del flujo de ionizacion solar,
actividad magnética , ciclo de manchas solares, estacion del afio, localizacion del usuario y

direccion del rayo vector del satélite (Camargo, 1999).

Esas variaciones pueden hacer que el receptor pierda sincronizacion con el satélite, por el

debilitamiento de la sefal, caso especifico del fendmeno denominado cintilacion.
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La eliminacion del indice de refraccion de su valor unitario, en las diferentes capas de la

ionosfera, hace que la velocidad de la fase de la portadora (Vf) dada por (Hofmann-

Wellenhof et al., 1993):
V, =41 (3.1)
sufra un retraso, donde 4 representa la longitud de onday f su frecuencia.

Para un grupo de ondas, o sea, para las medidas de codigo, la propagacion de la energia es

definida como la velocidad de grupo (\/g ) (Hofmann-Wellenhof et al., 1993):

Vo= P (3.2)

sufre un avance durante la propagacion de la senal.

Diferenciando la ecuacion (3.1) y sustituyendo en la ecuacidon (3.2), se obtiene una
expresion que relaciona la velocidad de grupo con la velocidad de fase, descrita como

ecuacion de Rayleigh:

(3.3)

Los correspondientes indices de refraccion para la velocidad de fase y de grupo son dados

como:

(3.4)

(3.5)

siendo C la velocidad de la luz.
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Y la ecuacion modificada de Rayleigh relaciona ambos indices de refraccion por medio de

la expresion (Hofmann-Wellenhof et al., 1993):

dn,

ng :nf —ﬂa (36)
dn,

ng :nf +fd_f (37)

pues, a partir de la relacion ¢ =A f , derivando Aen relacion a f, o viceversa, se tiene

f
que — =——

dA df

El indice de refraccion de fase en la ionosfera puede ser aproximado por la serie (Seeber,
1993):

n, :1+%+%+F+ ...... (3.8)

Donde los coeficientes C,, C, y C, dependen solamente de la densidad de electrones

(ne)por m’, a lo largo de la trayectoria de propagacion de la sefial. Considerando

solamente los efectos de primer orden, se puede expresar que:

nf :1+—2

(3.9)

A partir de la ecuacion (3.7), se puede obtener el indice de refraccion de la velocidad de

grupo, donde:
CZ
dn, =-2—=df (3.10)

f3

Asi:
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n,=1--2 3.11)

Se puede observar que el indice de refraccion de fase y de grupo se diferencia apenas en la

sefial del coeficiente c,. Ese coeficiente, que depende de la densidad de electrones (n,),

esta dado por (Hartmann e Leitinger, 1984):
c, =—40,3 n, (3.12)

En unidades del Sistema Internacional de medida, la constante 40,3 esta dada en

mHz*(el/m*)" y n, en el/m*.

Asi se tiene que:

40,3 n,

R, (3.13)
4

=14 20T (3.14)

resultando diferentes velocidades en las senales, de modo que ocurran retrasos en el grupo

y avance en la fase, pues la velocidad de grupo (\/g) es menor que la velocidad de fase
(\/f ) Consecuentemente, provoca un aumento en las distancias obtenidas, a partir del

codigo, y una disminucion en las obtenidas, a partir de la fase, de una misma cantidad.

La distancia (S) entre el satélite (s) y el receptor (r), despreciandose otros errores

sistematicos, esta definida por:
s =] nds (3.15)

donde n representa, de forma genérica, el indice de refraccion de fase o de grupo.
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La diferencia entre la distancia medida (S) y la distancia geométrica (p) entre el satélite y
el receptor es llamada refraccion ionosférica (I ; ) y representa el error sistematico, que, en

el caso de la fase de la portadora (I o ), es:

. ¢, 403n,
|fr=js[1— = st—p (3.16)
(6]
. 403
= [ n, ds (3.17)

Donde la parte variable caracteriza la densidad de electrones a lo largo del camino y

representa el contenido total de electrones (TEC), o sea:

TEC = j n, ds (3.18)
Asi:
13 =— 4?;3 TEC (3.19)

De forma similar, se obtiene la refraccion ionosférica para las sefiales moduladas por
r 1 s .
codigo |, :

40,3

f2

TEC (3.20)

S _
Iy =

En la expresion (3.19) y (3.20) el TEC estd dado a lo largo de la direccion del satélite y
receptor, y la unidad que se utiliza para representar esta dada en electrones por metro
cuadrado (el/m?). Para cantidades de TEC en la direccion vertical (VTEC), la refraccion es

calculada a partir de las siguientes ecuaciones:

15 =— VTEC (3.21)
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oo 1403 Yrpe (3.22)

o cos(z) f?

respectivamente para la fase y el cédigo.

El valor de (z'), es el que representa el angulo zenital del camino de la sefial, en relacion

a un plano de altitud media (h,), y es obtenido de la siguiente expresion (Hofmann-

Wellenhof, 1993):

Sen z'= r’”h sen z (3.23)

donde r es el radio medio de la tierra (6371Km), h_ representa la altura media de la

ionosfera que varia entre los 300 y 450 Km, y z es la distancia zenital del satélite. La

Figura. 3.3 indica las cantidades involucradas en la expresion (3.23).

SATELTE { &)

PUNTO
IONOSFERICO (IF)

IONOSFER A

SUFPERFICIE
TERRESTRE

PLUNTD SUB —
ICNOSFERICO
{3IP)

d

Figura. 3.3 Geometria para el Atraso del Camino lonosférico
Fuente: Adaptado de Hofmann-Wellenhof (1993)
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Varios modelos han sido desarrollados, para estimar la densidad de electrones. Sin
embargo, es dificil encontrar uno que estime los TEC con precision adecuada para los
levantamientos geodésicos de precision. Por ejemplo el modelo de Klobuchar, ha sido
usualmente aplicado a medidas GPS (Klobuchar, 1987). Una mejor correccion es obtenida
cuando el coeficiente c, (ecuacion 3.8) es estimado a partir de observaciones simultaneas

de senales transmitidas por los satélites GPS doble frecuencia.

De la expresion (3.13) o (3.14) se nota que las frecuencias mas altas son las menos
afectadas por la ionosfera, pues el indice es proporcional al cuadrado de la frecuencia y

consecuentemente, el tiempo de atraso o avance sera menor.

En la Tabla 3.1 se muestra como la ionosfera afecta a la propagacion para diferentes
frecuencias e indica el error residual en vertical, cuando medidas de doble frecuencia son

disponibles (Hieber, 1983, Seeber, 1993).

Tabla. 3.1 Efecto del atraso de propagacion, debido a la ionosfera sobre las distancias medidas
con observaciones de una frecuencia y errores residuales para observaciones de doble frecuencia.

Una frecuencia 400MHz 1600MHz 2000MHz 8000MHz
Efecto medio 50m 3m 2m 0.12m
90% < 250m 15m 10m 0.6m
Efecto méaximo 500m 30m 20m 1.2m

Doble frecuencia 150/400MHz  400/2000MHz  1227/1572MHz  2000/8000MHz

Efecto medio 0.6m 0.9cm 0.3cm 0.04cm
90% < 10m 6.6cm 1.7cm 0.21cm
Efecto maximo 36m 22cm 4.5¢cm 0.43cm

Fuente: Seeber (1993)
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3.5 CAUSAS DE LAS VARIACIONES DEL CONTENIDO TOTAL DE
ELECTRONES

La densidad de electrones, que describe el estado de la ionosfera, en funcion del flujo de
ionizacion solar, actividad magnética, ciclos de manchas solares, estacion del afio,
ubicacion del usuario; es afectada por variaciones temporales, variaciones de la radiacion
solar, influencias de la latitud, longitud y campo magnético de la Tierra, entre otras

anomalias.

3.5.1 Variaciones Temporales

Las variaciones temporales, que comprenden las variaciones diurnas, estacionales y ciclos
de largos periodos, influencian directamente en el cambio de la densidad de electrones en
la ionosfera. Las variaciones diurnas son provocadas por cambios que ocurren en ciertas
regiones de la ionosfera, que desaparecen en la noche debido a la recombinacién y union

de electrones e iones.

La principal razon de existencia de la variacion diurna es debido a la iluminacion del Sol, o
sea, a la radiacion solar. Algunas capas, como la D, E y F1, llegan al punto de desaparecer
en la noche. La capa F2 no desaparece, en cuanto la cantidad de electrones se reduce en la
madrugada a su valor minimo, aumentando su valor con la salida del Sol. A lo largo del dia
la densidad de electrones depende de la hora local, ocurriendo su valor maximo entre las

12:00 y 16:00 horas locales (Webster, 1993).

Las estaciones del afio también tienen su influencia en la variacion de la densidad de
electrones, debido al cambio del angulo zenital del Sol y de la intensidad de flujo de

ionizacion, caracterizando las variaciones estacionales.

Las variaciones de ciclos de largos periodos, son aproximadamente de 11 afios, son
asociados a las ocurrencias de manchas solares, y el aumento de ionizacion es proporcional
al nimero de manchas. Las manchas solares son regiones frias y oscuras, que aparecen en
la superficie del Sol, originadas por intensos campos magnéticos, que inhiben el flujo de
energia proveniente de las capas internas y aprisionan los gases de la atmdsfera solar, que
son mas calientes y brillantes, formando regiones activas, donde ocurren explosiones

solares (INPE, 1997).
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Estas son rodeadas por regiones mas brillantes que emiten un nivel més alto de radiacion
ultravioleta. Asi, el aumento de la radiacion ultravioleta ocasiona un cambio en la densidad
de electrones en la ionosfera. Las manchas solares pueden durar algunos dias o hasta
semanas. La Figura. 3.4 (a) y (b) muestra dos imagenes de la superficie del Sol,
caracterizando sus manchas solares, obtenidas en un periodo de minima y maxima

actividad solar, respectivamente.

(a) (b)
Figura. 3.4 Imégenes de la superficie del Sol obtenidas en un periodo de minima (a) y maxima (b)

actividad solar
Fuente: ftp://ftp.noao.edu/kpvt/daily/int/ (10/2002)

3.5.2 Influencia de la variacion de la radiacion solar

Siendo la radiacion solar el principal responsable para la formacion de la ionosfera, su
variacion también influenciara en la variacion de la densidad de electrones. Existen tres

tipos de fendmenos asociados a la variacion de la radiacion solar.
El primero conocido por disturbio subito ionosférico, y esta asociado a las explosiones
solares. Su causa es debido al rdpido aumento de energia en la superficie del Sol, emitida

en forma de rayos X y ultravioletas.

La variacion de la radiacion asociada a los agujeros en la corona da origen al segundo

fenomeno. Estos agujeros son las fuentes de las corrientes del viento solar de alta
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velocidad, y son mas comunes en el periodo de disminucion de la actividad solar y cusan
las tempestades ionosféricas. Cuando la variacidon de la radiacion solar estuviere
relacionada a las manchas solares, se tiene el tercer fenomeno, que fue descrito en la

seccion anterior.

En la Figura. 3.5 se observa en su totalidad el ciclo 23 y el inicio del ciclo 24 en el cual nos

encontramos en este momento.

200 T T T L tet X ) b 7 waer g T T T T T T T T T
Prediccion del nimero de manchas solares del ciclo 23-24

s
o
o]
o
:rE

Figura. 3.5 Ciclo Solar N° 24
Fuente: www.AstroRED.org

3.5.3 Regiones geograficas de la ionosfera

La estructura global de la ionosfera no es homogénea. El cambio con la latitud, debido a la
variacion del angulo zenital del Sol, que influencia directamente en el nivel de radiacion
solar. Como ejemplo, se tiene que las regiones ecuatoriales son caracterizadas por un alto

nivel de densidad de electrones.

Las regiones de latitudes medias son consideradas relativamente libres de anomalias
ionosféricas, en cuanto a las regiones polares no son muy predecibles (Webster, 1993). La
influencia de la longitud, debido a la no coincidencia de los polos geograficos y
magnéticos, solo es sensible en las regiones mas altas. La Figura. 3.6 muestra la
localizacion de las tres mayores regiones geograficas de la ionosfera (Fonseca Junior,

2002).
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Figura. 3.6 Regiones geograficas de la ionosfera
Fuente: Adaptada de Fonseca Junior (2002)

En la Figura. 3.6 se observa que la region polar esta delimitada entre £ (60° a 90°), la
region de latitudes medias entre + (20° a 60°) y la region ecuatorial limita entre -20° a +20°,

aproximadamente, del ecuador geomagnético.

3.5.4 Campo magnético terrestre

Proximo a la superficie de la Tierra, el campo magnético puede ser aproximado a un dipolo
no coincidente con el eje de rotacion (Fonseca Junior, 2002). El campo geomagnético se
origina en el centro de la Tierra y las lineas de fuerza magnética se extienden a grandes

distancias de la Tierra (Kirchhoff, 1991).

El campo magnético de la Tierra ejerce una gran influencia en la variacion de la densidad
de electrones. En la ionosfera y en la magnetosfera, el campo magnético controla el
movimiento de las particulas ionizadas y, por lo tanto, cualquier perturbacion en el campo

magnético resultard en modificaciones en las condiciones de transporte del medio ionizado.

Las variaciones mas comunes observadas en el campo magnético son aquellas producidas a
través de las corrientes eléctricas que fluyen en la parte inferior de la ionosfera. Ademas de
estas, pueden ocurrir variaciones bruscas y muy intensas, provocadas por las tempestades

solares (Kirchhoff, 1991).
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3.5.5 Otras condiciones andmalas

En la region ecuatorial, la densidad de electrones de la ionosfera estd influenciada por el
alto nivel de radiacion solar y por los campos magnéticos y eléctricos de la Tierra. Esto
hace que los electrones se muevan a lo largo de las lineas de fuerza horizontales del
campo geomagnético a lo largo del ecuador. Esa anomalia es llamada efecto fuente

(Webster, 1993).

El efecto fuente causa una alta concentracion de electrones en el ecuador, conocido por
anomalia ecuatorial o anomalia de Appleton. Esta anomalia consiste en dos fajas de alta
densidad del plasma ionosférico, localizadas en las regiones tropicales que circulan

paralelamente al ecuador geomagnético.

Un fendmeno asociado a la region polar, denominado aurora boreal, es consecuencia de los

anillos de alta ionizacién que surgen alrededor de los polos magnéticos.

Las irregularidades entre la ionosfera y la tierra también pueden producir variaciones de
cortos periodos en las sefiales trans-ionosféricos, provocadas por rapidas fluctuaciones en
la fase y amplitud debido a los efectos de refraccion, que causan debilitamiento de la sefial

recibida por los GPS, haciendo que ocurra pérdida de la sefial.

Estas rapidas fluctuaciones son llamadas cintilaciones, y son andlogas a la refraccion

atmosférica de las estrellas y provocan irregularidades en el TEC.

Las cintilaciones pueden causar pérdidas de senal (Seeber, 1993). La pérdida de senal esta,
también relacionada con el sistema de recepcion del receptor GPS (antena/amplificador) y

la técnica de procesamiento de la sefial.
La cintilacion ionosférica tiende a afectar potencialmente a todos los servicios GPS, en el

rastreo con receptores de simples y doble frecuencia, tanto en posicionamiento por punto

como en el relativo.
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3.6 MODELOS EMPIRICOS DE LA IONOSFERA

Las sefiales GPS, en su trayecto entre el satélite y la estacion de rastreo, sufren un atraso en
el grupo y avance en la fase de la portadora. Esto es debido a la ionosfera, resultando en un
aumento en las distancias obtenidas a partir del codigo y disminucion en las obtenidas a
partir de la fase de la portadora, de una misma cantidad, aunque de signos opuestos. Este
efecto es directamente proporcional al TEC e inversamente proporcional al cuadrado de la

frecuencia.

Hay una variedad de modelos de la ionosfera actualmente en uso o estan siendo
desarrollados, cada una con su propio enfoque para el problema de hacer una descripcion
numérica del comportamiento de la ionosfera. Estos modelos pueden dividirse en dos

grupos: empiricos y teoricos.

Los modelos empiricos pueden adaptarse a una gran cantidad de mediciones de la densidad
de electrones obtenidos ya sea en el terreno, cohetes o satélites; cubren una amplia gama de

lugares, momentos del dia, estaciones del afio y niveles de actividad solar y geomagnética.

Los modelos tedricos en cambio se basan en consistentes soluciones de la continuidad, la
energia, las ecuaciones de movimiento, los electrones y los iones en el entorno solar-
terrestre. Los parametros de los modelos teodricos es la intensidad de la radiacion solar, la
precipitacion de particulas aurorales. Los modelos teoricos tienen la capacidad de explicar
algunos comportamientos fisicos de la ionosfera, pero, a pesar de ser mucho mas
complicados, consume mas tiempo de computadora que los modelos empiricos, que hasta

el momento no han sido capaces de dar un rendimiento superior a los modelos empiricos.

Los modelos empiricos significan describir las condiciones de la ionosfera en un
determinado periodo de tiempo y para determinadas regiones. Estos modelos son capaces

de tener en cuenta las grandes gradientes regionales de los contenidos de electrones.
A continuacién seran presentados algunos modelos que permiten realizar la correccion del

efecto de refraccion ionosférica, la cuantificacion de este efecto puede ser hecha a través

de:
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v Coeficientes transmitidos en los mensajes de navegacidn, utilizando el modelo
broadcast.

v Observaciones realizadas con receptores GPS de una frecuencia.

v" Observaciones realizadas con receptores GPS de doble frecuencia, al cual
daremos mas énfasis, ya que nuestra investigacion es realizada con dichos

receptores.
3.6.1 Modelo Broadcast

El modelo matematico involucrado en la correccion del efecto de la ionosfera en GPS,
cuyos coeficientes son transmitidos en los mensajes de navegacion, fue desarrollado por
Klobuchar (1987) para atender, especificamente a los usuarios de receptores GPS de una

frecuencia.

El modelo Broadcast también es conocido por modelo de Klobuchar. Este modelo permite
calcular el atraso ionosférico, es decir, la correccidon ionosférica para la falsa distancia

entre el satélite y el receptor.

Los coeficientes del modelo, en un total de ocho (ai y S, 0= 0,....,3), son transmitidos por

los satélites como parte de los mensajes de navegacion (Leick, 1995). Por tanto, son
validos para cualquier usuario del sistema GPS, razon por la cual es considerado como un

modelo global.

Para describir la variacion de la ionosfera durante el dia, el modelo utiliza la funcion
coseno con amplitud méaxima a las 14:00 horas locales. La amplitud y el periodo de la
funcién coseno son calculados en funcidn de la latitud geomagnética y de los coeficientes

transmitidos por los satélites y representados por un polinomio de tercer grado.

Durante la noche, el atraso ionosférico en L; es considerado constante e igual a 5
nanosegundos y que equivale aproximadamente a 1,5 m o 9,24 unidades de TEC. La
Figura. 3.7 indica una representacion de la ionosfera a partir de los mensajes transmitidos

(Newby; Langley, 1992).
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Figura. 3.7 Representacion de la ionosfera a partir de los mensajes transmitidos
Fuente: Adaptada de Newby et al. (1990)

El algoritmo empleado en el modelo de Klobuchar para calcular la correccion ionosférica
de las medidas hechas con la portadora L;, mas allad de los ocho coeficientes, utiliza la
latitud, la longitud geodésica de la estacion, el azimut y el angulo de elevacion del satélite
y el tiempo GPS de la época de observacion. La secuencia detallada de este algoritmo

puede ser encontrada en Camargo (1999), Matsuoka e Camargo (2002).

De acuerdo con la literatura, el modelo compensa aproximadamente el 50 — 60 % del
atraso ionosférico total en regiones de latitudes medias (Leick, 1995). Este modelo puede

satisfacer en general aplicaciones de navegacion de baja precision.
3.6.2 Caélculo de la correccién ionosférica con el uso de receptores de una frecuencia

Algunos modelos fueron desarrollados para calcular la correccion de la ionosfera con
observaciones realizadas con receptores de una frecuencia, que utilizan el codigo C/A y la
fase de la portadora El célculo del error debido a la ionosfera esta basado en la diferencia
entre las observaciones de la falsa distancia y de la fase de la portadora. Las ecuaciones de
observacion de la falsa distancia y de la fase de la portadora expresada en unidad métrica,

para una €poca t cualquiera, son dadas por (Leick, 1995):

PS = pf+c(dt, —dt®)+ 15 +T2 +S5, +R,, +¢, (3.24)
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Mg = pd+cldt, —dt®)—13 +T2 + 4N +S5, +R,, +5, (3.25)

En la primera ecuacion, los términos S, y R, representan respectivamente, los errores

pl>
sistematicos de hardware del satélite y del receptor para las medidas de falsa distancia. Y

en la segunda ecuacion los términos Sj y R, , representan los mismos errores

g1>
sistematicos relacionados a la fase de la portadora. Esos errores estdn asociados a las
alteraciones en el oscilador del satélite, al cable de la antena y al receptor; constituyendo

las tendencias instrumentales de los satélites y de los receptores.

La diferencia entre las ecuaciones (3.24) y (3.25), para una época t, estd dada por:
Pe— A =215 = ANS +(S,, =S, ) + (R, —Ry )+, —¢, (3.26)

En la ecuacion (3.26) los términos (Sp -S ¢)S y (Rp -R, )r representan las tendencias

interfrecuencias en los satélites y receptores, en las medidas de la falsa distancia (indice p)

y de la fase de la portadora (indice ¢).

La ecuacion (3.26) se expresa en funcion del error, debido a la ionosfera, de la ambigiiedad
inicial, de las tendencias instrumentales de los satélites y del receptor, y de los otros

errores, tales como el efecto multicamino, el ruido.

Esta ecuacion contiene muchos términos incognitos. Incluso sin tener en cuenta las

tendencias instrumentales y los demas errores (5,31 Y €4 ), el atraso debido a la ionosfera y

las ambigiiedades no pueden ser estimados separadamente, pues, a cada época t, es

adicionada una nueva incdgnita, la cual se refiere al efecto de la ionosfera.
Algunas soluciones han sido propuestas para modelar las principales caracteristicas de la

ionosfera. Algunos modelos utilizados para calcular la correccion de la ionosfera con

medidas hechas en L; seran descritas a continuacion.
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3.6.3 Modelos para calcular la correccion de la refraccion ionosférica

El error sistematico en la vertical, debido a la refraccion ionosférica en la portadora L,
puede ser modelado utilizando el modelo de ldmina ionosférica, modelo diario con funcion

coseno y modelo del punto ionosférico.

El modelo de la ldmina ionosférica es considerada como la forma mas simple para modelar
el efecto de la ionosfera, pues no considera la curvatura de la Tierra. La ionosfera es
considerada una superficie plana y de igual densidad, conteniendo una distribucion

homogénea de -electrones libres. El atraso ionosférico, a lo largo del camino

satélite/receptor (I ; ), en la portadora L esta dado por:

IV
IS = s @) (3.27)

donde (el) representa el angulo de elevacion del satélite del punto de vista del receptor. El
atraso ionosférico vertical (I ") es considerado constante en el modelo, y no depende del

azimut del satélite.

El modelo diario con funcién coseno lleva en consideracion la rotacion de la Tierra y el
movimiento diario del Sol, con respecto a la localizacion del receptor GPS. El atraso

ionosférico vertical es modelado por la funcién coseno:

max

1V =17, coslh, —14") (3.28)

donde h, representa el angulo horario del Sol. El atraso ionosférico vertical maximo (I me)

ocurre proximo a las 14:00 horas locales.
El modelo del punto ionosférico tiene el mismo principio del modelo de la capa o lamina

ionosférica, sin embargo utiliza una capa ionosférica de altura media de 300 a 400 Km. El

modelo dado por la ecuacion (3.27) es sustituido por:
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I \
= ) (3.29)

donde el'=90" —z"°, representa el angulo de elevacion del satélite en el punto ionosférico

IP. El valor de z", representa el angulo zenital del camino de la sefial calculado en el

punto en que este atraviesa la capa ionosférica (IP) a un plano de altitud media hy, , donde

2" es obtenido a través de la ecuacion (3.23).

3.6.4 Caélculo de la correccion ionosférica con el uso de receptores de doble

frecuencia

La principal técnica para la correccion del efecto de refraccion ionosférica estd basada en
medidas de la falsa distancia o de la fase de la portadora obtenidas por receptores de doble
frecuencia, pues proporcionan correcciones mas exactas de los efectos de la refraccion de

la ionosfera.

Los modelos a ser presentados estan basados en la combinacion lineal de las observables
GPS. En la derivacion de los modelos, los errores debidos al no sincronismo del reloj del
satélite y del receptor, el error de las efemérides y de la refraccion de la troposfera no seran
considerados, pues estos efectos contaminan cada una de las medidas efectuadas, en ambas

frecuencias, de la misma manera en unidades de distancia.

Como se distingue entre las medidas, los mismos seran eliminados, no comprometiendo el
resultado del método. De modo general, para las falsas distancias (Plﬁ , P;,) el modelo esta

expresado por (Camargo, 1999; Georgiadiou, 1994):

F(P,-R) =15 +F[S,, =S, F +(R,, =Ry, )]+ e, (3.30)

La ecuacion (3.30) es utilizada para el calculo del atraso ionosférico 1, en la portadora L.

Las diferencias (Sp2 -S, )S y (Rp2 - Rpl) respectivamente representan el error sistematico
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interfrecuencia Li-L, de los satélites y de los receptores y ¢ ,, las diferencias de los demas

errores restantes.

Algunos autores han estimado el TEC de la ionosfera a partir de observaciones GPS
obtenidas de doble frecuencia, utilizando una o varias estaciones GPS (Camargo, 1999).
En esta direccion, se puede citar el trabajo desarrollado por Georgiadiou (1994), donde se
estiman los coeficientes de un modelo regional de la ionosfera con datos GPS de un

receptor de doble frecuencia del Sistema Activo de Referencia GPS (AGRS) de Holanda.

Lanyi y Roth (1988) basaron sus estudios a partir de datos de una estaciéon GPS recogidos
durante una noche. Coco et al. (1991) también utilizaron el mismo procedimiento. Ambos
representan el TEC vertical, por medio de un polinomio. Wilson et al. (1992) modelo el
TEC vertical por medio de armodnicos esféricos, utilizando datos de receptores GPS,

recolectados durante 24 horas, en una red global.
3.6.5 Funciones de Mapeo

Existen diferentes formas de mapeo a continuaciéon vamos a detallar las mas utilizadas:

v" Funcion de mapeo patrén geométrico SFp):

SF =

(3.31)
cos Z'

donde el valor de 7', representa el angulo zenital del camino de la sefial en relacion a un

plano de altura media (h,, ), es obtenido con la formula (3.23).

v" Funcion presentada por Sardon (1994) SFs):

SF — JJr2sen’(el)+2r h, +h? —[r? sen*(el)+2r, h, +h’
- hz _hl

(3.32)
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Sardon et al. (1994) presenta una funcion de mapeo que depende basicamente, del angulo

de elevacion (el) del satélite y de la altura més baja (h,) y la mas alta (h,) de la capa
ionosférica adoptada. Los valores de h, y h,, fueron adoptados por Sardoén et al. (1994)

siendo iguales a 305 y 405 km, respectivamente. Sin embargo, otros valores pueden ser

adoptados.

v" Funcion presentada por Komjathy (1997) SFk:
SF =a, +a,x* +a,x* +a,x° (3.33)

En Komjathy (1997) la funcién de mapeo es presentada mediante un polinomio, donde
X =1—1§Oe|; a, =1,0206; a, =0,4663; a, =3,5055 y a, =—1,8415. Los coeficientes

(a,,a,,a, y a,) fueron ajustados y estimados para una capa ionosférica variando entre las

alturas de 200 y 600 km (Clynch et al. Komjathy, 1997).

Ahora considerando la relacion entre el retraso ionosférico en la portadora L; en la

direccion satélite/antena receptora (I fr) y el mismo en la direccion vertical (I ! ), dada por:

12 =SF I (3.34)
3.6.6 Funciones de modelamiento del retraso ionosférico vertical

A continuacién se dan a conocer las diferentes funciones de modelamiento del retraso

ionosférico vertical (I N ) existentes:

v' Series de Fourier (orden = 6; nimero de coeficientes = 15) Ilv(Fou):

I/ =a +a,B° + i{aj cos(ihS)Jr aj_lsen(ihs)}+ a,;B°h® (3.35)
i=1
j=2i+l1
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donde los términos (al, Ay e ,als) son los parametros de la serie. La variable B°®

representa la diferencia entre las latitudes geograficas de la antena receptora y la del punto

sub-ionosférico (proyeccion de la latitud del punto ionosférico en la capa ionosférica de

altitud media h_, sobre la superficie de la Tierra — Figura. 3.3) y la variable h® esta dada

por: h® = 2_:(t — 14) donde T representa el periodo de 24 horas y t la hora local del punto

subionosférico.

v Armoénicos Esféricos (orden = 3; nimero de coeficientes = 16) 1/,¢):

. z{ (C.._cos(mt)+ S, sen(mt)} P, (sen(om,P))} (3.36)

donde:

P (x) es el polinomio de Legendre;

O.p es la latitud geomagnética del punto ionosférico;

t es la hora local del punto ionosférico (normalizado entre 0y 27 );y

C., Y S,, sonloscoeficientes de la funcién

Una forma de calcular el polinomio de Legendre (P, (x)) es utilizando la formula de

Ferrer, que es adecuada para programacion. De esta forma, el polinomio de Legendre esta

dado por (Krueger et al. 1994):

donde r es el mayor entero < (n—m)/2.
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v’ Series de Taylor (orden = 3; niimero de coeficientes = 16) 1/r,:

1) = E.(B-B,) (s-s,)" (3.38)
n=0 m=0
donde:
By S, son las coordenadas de origen de la expansion de la serie;
B s son las coordenadas del punto ionosférico;
Npax. My determinan el orden maxima de la expansion bidimensional de la serie de
Taylor; y
E son los coeficientes de la serie de Taylor.

nm

Se puede adoptar por ejemplo, las coordenadas de origen B, y S, , siendo respectivamente,

la latitud geografica de la antena del receptor y la longitud del Sol medio. En este caso, se

puede considerar B como la latitud geografica del punto ionosférico y la variable s como:
s=UT+A1-7x (3.39)

donde UT es el tiempo universal del punto ionosféricoy 4 es la longitud geografica del

punto ionosférico.

v' Polinomio de Cuarto Orden (orden = 4; ntimero de coeficientes = 15) 1/,

I/ =a,+a,0,, +a, (ew +UTue)+ 2,0+, (eIP +UTue)2 +a50mp (eIP +UTue)
3 3 2 2
+a0mp +8; (eIP +UTUe) +a0mp (eIP +UTUe)+ 890mp (eIP "'UTue) +

(3.40)
2,,0pp + all(eIP +UTUe)4 + 8, 0p (eIP +UTUe)+ 2,30p (eIP +UTUe)2 +

a140mIP (eIP + UTue )3
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donde:

O.p es la latitud geomagnética del punto ionosférico;
Aip es la longitud del punto ionosférico;

uT es el tiempo universal del punto ionosférico;

@, es la velocidad angular de la Tierra; y

2 IR ,a,, son los coeficientes del modelo

Considerando la ecuacion (3.30), las funciones de mapeo y las de modelamiento del atraso
ionosférico vertical, la ecuacion (3.30) puede ser escrita de 12 formas diferentes, por

ejemplo:

Para SFp)y (ko)

F(P, =P ) = SFip) 1ison + FIS,a =S, f +(Rys =Ry, )+ Fepay (3.41)

r

De esta manera existen 12 opciones diferentes para modelar la correccion del efecto

ionosférico, depende de la funcion de mapeo y de modelamiento que se desean utilizar.

Para cada funcion de mapeo existen cuatro opciones diferentes de modelamiento del atraso

ionosférico vertical.

Como existen tres funciones de mapeo, se tiene un total de 12 opciones diferentes de

modelamiento de la ionosfera.

En la Figura. 3.8 se muestra un flujograma de las opciones entre las funciones de mapeo y

modelamiento del retraso ionosférico vertical.
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A
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Figura. 3.8 Flujograma con las funciones de mapeo y de modelamiento del retraso ionosférico vertical

Fuente: Matsuoka (2003)
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CAPITULO IV

AJUSTE POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS Y
CONTROL DE CALIDAD

4.1 INTRODUCCION

El ajuste de observaciones es una rama de la matematica aplicada, cuyo objetivo es
proporcionar solucién Unica para problemas donde el nimero de observaciones (medidas)

es redundante y el sistema de ecuaciones lineales es inconsistente.

Cuando las observaciones son realizadas es inevitable la ocurrencia de errores, una vez que
estos son inherentes al proceso de observacion. De esta forma, suponiendo una medida
realizada muchas veces, esta varia constantemente. A esta variacion se le da el nombre de
fluctuaciones probabilisticas. Cualquier estimacion de un parametro solo tendra valor

cientifico o técnico si esta acompafiado de su precision, o sea, de su estimativa de calidad.

La inconsistencia del sistema de ecuaciones es debida a las fluctuaciones probabilisticas
de las observaciones y hace que un determinado subconjunto de datos proporcione valores
diferentes en otro subconjunto. La solucion Unica, a estos problemas, esta dada por el
Meétodo de los Minimos Cuadrados (MMC), desarrollado independientemente por Gauss

en 1795 y Legendre en 1805 (Camargo, 1999).

Existen tres tipos de errores involucrados en el proceso de mediciéon: los groseros, los
sistemdticos y los aleatorios (accidentales o randdémicos) (Gemael, 1994). Los errores
groseros son originados de fallas humanas y/o del equipo y deben ser eliminados. Los
errores sistematicos son aquellos originados de causa conocida, en la mayoria de las veces

pueden ser evitados a través de técnicas especiales de observacion y de procesamiento, o

51



eliminados mediante la aplicacion de formulas proporcionadas por la teoria (Modelos

Matematicos).

Eliminados los errores sistematicos y groseros, las observaciones todavia poseen la
influencia de los errores aleatorios, que al contrario de los anteriores, no estan vinculados a
ninguna causa conocida. Una caracteristica importante de estos errores es la tendencia de

neutralizacion de los mismos cuando el namero de observaciones crece.

Se puede, también, con base en las técnicas de ajuste, detectar la presencia de errores
groseros en un conjunto de observaciones, efectuar la planificacion de la coleta de datos y

saber, a priori, si atendieron las prescripciones establecidas.

El ajuste de observaciones se ha visto beneficiado en las ultimas décadas con la facilidad

de lenguaje matricial y el desarrollo en la computacion y electrénica.

En resumen se puede decir que:

A partir de observaciones redundantes sujetas a fluctuaciones probabilisticas y de una

estimativa de su precision, el AJUSTE tiene por objetivo:

¢ Estimar, mediante la aplicacion de modelos matematicos adecuados y de MMC, un

valor unico para cada una de las incognitas del problema.

% Estimar la precision de las incognitas y una eventual correlacion entre ellas.

(Gemael, 1994).

Siempre que se necesita describir, matematicamente, una realidad fisica, se recurre a
formulas, expresiones o ecuaciones que representan tal realidad con suficiente
aproximacion. El modelo matematico es definido como un sistema teorico, que describe
una situacion fisica o una serie de eventos. De esta forma, tal descripcién no necesita
explicar, totalmente la situacion fisica, mas no relacionar solamente los aspectos o

propiedades de interés.
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Teniendo en vista que el modelo sirve para un proposito particular, el mismo se puede
presentar de diferentes formas para una misma situacion fisica, dependiendo del proposito
en cuestion. Como ejemplo, el modelo tedrico esta estrictamente relacionado a la
aproximacion deseada, tal como la representacion de la Tierra o parte de ella, realidades
fisicas en las disciplinas de Topografia y Geodesia, que utilizan de los modelos teoricos,

tales como: el plano, la esfera y el elipsoide.

El modelo matematico estd frecuentemente, compuesto de dos partes, divididos en un
modelo funcional y un modelo estocastico. El modelo funcional constituye la parte
decisiva de la realidad fisica o evento en consideracion. El modelo estocéstico describe las
propiedades no determinativas (estocasticas) de las variables envueltas, particularmente
aquellas representando las observaciones. Los modelos funcional y estocéstico deben ser

tratados juntos, pudiendo tener varias combinaciones.

Las observaciones, también como el resultado del ajuste, son frecuentemente analizadas en
la practica, por la precision y la exactitud. La exactitud se refiere al grado de concordancia
de una estimativa y de su valor verdadero y esta vinculada a efectos aleatorios (fluctuacion
probabilisticas) y sistematicos. Asi, en cuanto la precision expresa el grado de proximidad
de la observacion con su medida, vinculadas apenas a efectos aleatorios. La exactitud

refleja la tendencia y la precision refleja la dispersion, por ejemplo de una observacion.
4.2 METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

El método de los minimos cuadrados estima las variables estocdsticas X (parametros) y

su precision Z X (matriz varianza-covarianza (MVC) de los parametros), a partir de las

muestras L, observadas con precision Z L, (matriz varianza-covarianza (MVC) de las

observaciones) (Camargo, 1999).
El ajuste de datos esta limitado en tres espacios, descritos a continuacion:
% Espacio de Observaciones o Medidas R" .

% Espacio del Modelo Matematico R™.

% Espacio de los Parametros desconocidos R" (Gemael, 1994).
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El conjunto original de observaciones sera denotado por el vector L, , que incluye

observaciones redundantes e inconsistentes, después del ajustamiento es sustituido por

otro, representado por L, que satisface.

El conjunto de valores estimados para L, es diferente del conjunto original L, . La

diferencia entre ambos vectores esta dada por:
V=L,-L, (4.1)
Que es conocido como el vector de los residuos, entonces:
L, =L, +V (4.2)
El principio de MMC establece que:
¢ =V PV =minimo (4.3)

Conocida como forma cuadratica fundamental de MMC, donde el vector de los residuos es

V y la matriz de peso de las observaciones estd dada por:
P=c2> L, (4.4)

En donde o es un escalar conocido como factor de varianza a priori y Z L, la matriz

varianza — covarianza de las observaciones.

Es importante mencionar que la aplicacion del principio de los minimos cuadrados no
requiere el conocimiento a priori de la distribucion de probabilidades asociada a las

observaciones (Gemael, 1994).

Dependiendo de las variables (observaciones y/o parametros) el ajustamiento se lo puede
realizar por los métodos: correlatos, paramétrico y combinado (Gemael, 1994). El método

escogido para esta investigacion es el paramétrico con condicion.
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4.3 AJUSTE POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

El modelo matematico es el punto inicial de la filosofia del ajuste. Una vez definido el
modelo, aspectos practicos y computacionales son utilizados para seleccionar los métodos

de ajuste, por el MMC. La relacion entre las fases de ajuste es mostrada en la Figura. 4.1:

MODELO

A 4

METODOS DE
AJUSTE

PERFECCIONAMIENTO

EVALUACION |

ESTADISTICAY [°

PRUEBAS DE LOS
RESULTADOS

METODOS Y ALGORITMOS

FILOSOFIA'Y ASPECTO DE CRITERIO COMPUTACIONALES

Figura. 4.1 Relacién entre las fases del ajuste.
Fuente: Mikhail (1976).

Después de realizar el ajuste, otro paso necesario es la evaluacion estadistica de los
resultados, esto es, una operacion de criterio de los modelos (funcional y estocastico) y de
las observaciones. El analisis estadistico podrd conducir a un perfeccionamiento, si el

modelo original es constatado como inadecuado ocurre el rechazo de las observaciones.

Dependiendo de las variables (observaciones y o parametros) involucrados en el modelo, el
ajuste puede ser realizado para uno de los métodos: correlatos, paramétrico o combinado
(Gemael, 1994). Apenas el método paramétrico sera presentado, por ser el que se aplicara

en este trabajo.

Ademads, pueden ser impuestas restricciones en los pardmetros involucrados en el
ajustamiento, designadas por condiciones. Una ecuacion de condicién esta constituida
solamente de parametros. En la practica, las condiciones en los parametros ocurren, cuando
algunos o todos los parametros debe satisfacer algunas relaciones provenientes de la

geometria o de caracteristicas fisicas del modelo.
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Cuando un parametro se mantiene fijo en el ajuste, se tiene la condicion designada de
absoluta. En este caso, la varianza del parametro es considerada nula. Si la varianza de los
parametros fuera conocida, serd tratada como observaciones adicionales o pseudo-

observaciones (L',), constituyendo la llamada condicion relativa. Y cuando hay una

relacion funcional explicita entre los pardmetros, que deben obedecer a una determinada
condicién geométrica o fisica, pudiendo ser o no conocidos sus valores, se tiene el caso de

las condiciones funcionales.

Las ecuaciones de condicion, también como las condiciones involucradas en los problemas
de ajuste, pueden ser lineales o no. Sin embargo, los tratamientos por el MMC son
realizados, en general, con funciones lineales. Cuando las ecuaciones en el modelo no son
lineales, se hace una expansion en serie, generalmente como la serie de Taylor, donde los

términos de orden superior a la primera son negligentes.

Cuando se utilizan modelos linealizados, un conjunto de valores aproximados (Xo) para las
incognitas es exigido. La eleccidon de esos valores es un aspecto importante, para resolver
el problema. Infortunadamente no hay un camino Unico para su eleccion. En algunas
situaciones, la experiencia es relevante; en otras, los célculos abreviados a partir de los

valores observados, pueden ser empleados.

En el caso de modelos no lineales, no se pueden admitir como valores ajustados finales
aquellos obtenidos en la primera etapa del ajuste. Es necesaria la realizacion de iteraciones.
Para tal criterio de convergencia debe ser establecido a fin de decidirse sobre el término de

la iteracion (Mikhail, 1976).
4.4 METODO PARAMETRICO CON CONDICION

El método paramétrico es también designado como ajuste de observaciones indirectas, o
aun, como método de las ecuaciones de observaciones. Cada observacion proporciona una
ecuacion. Se denota por n el numero total de observaciones, se tiene, entonces, N
ecuaciones. Las ecuaciones seran de tal forma, que se pueden aclarar en funcién de los u
parametros involucrados. Admitiéndose S condiciones, igual al nimero de observaciones

adicionales.
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4.4.1 Paradmetros Ajustados

El modelo matematico del método paramétrico con condiciéon estd compuesto por

(Camargo,1999):

donde:

L, : Vector (nx1)de las observaciones ajustadas;

L' : Vector (sx1)de los parametros condicionados ajustados;

X, : Vector (ux1)de los parametros ajustados;

F : Funcion que relaciona L, con X, pudiendo ser lineal o no;

G : Funcion que relaciona L', con X, pudiendo ser lineal o no;

(4.5)
(4.6)

En el proceso de linealizacion, se utilizan valores aproximados ( X, ) para los pardmetros

incognitos (X, ), como punto de expansion de las funciones F(X,) y G(X,) en la serie

de Taylor:

Sea entonces:

L, =L, +V
Donde:

L, : Vector (nx1)de los valores observados;

V : Vector (nx1)de los residuos.

De esa forma se puede escribir la ecuacion (4.5) como:

L, +V = F(X,)

(4.7)

(4.8)
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Linealizando la segunda parte de la ecuacion (4.8) con la serie de Taylor, se tiene que:

. X (4.9)

L, = F(X,) (4.10)

A= ;](:a X, (4.11)
se tiene que:
L, +V =L, + AX (4.12)
V=AX+L,-L, (4.13)
Denotando L como la diferenciaentre L, y L,;:
L=L,-L, (4.14)
Asi, se obtiene el modelo matematico linealizado del modelo paramétrico:
V=AX +L (4.15)
El segundo modelo (L', ) es obtenido de la linealizacion de la ecuacién de condicion:
L'. =G(X,) (4.16)
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Similarmente al modelo principal, se tiene:
L', +V'=G(X,) (4.17)

que en forma linealizada, esta dada por:

L'b+V'=G(XO)+£ « X (4.18)
X, 1%
con:
G(X,)=L, (4.19)
é;ﬁ . =C (4.20)
L',-L', =L (4.21)

Se tiene que la ecuacion (4.18) puede ser escrita como (Camargo, 1999):

V'=CX + L' (4.22)

En resumen, los modelos linealizados son compuestos de n ecuaciones de observaciones y

s ecuaciones de condicion (una para cada condicion), respectivamente, dadas por:

Vi= A WX+ L (4.23)
V' =C, X, +.L (4.24)

Aplicandose el principio de MMC:
¢=V'PV+V"T P _V'=minimo (4.25)
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Se obtiene que:

X =—(A"PA+CTP,C)" (ATPL+CTP,L") (4.26)

X =—(N+ N')’1 U +u") (4.27)
siendo:

N y N': Matrices (uxu)de los coeficientes de las ecuaciones normales;

U yU": Vectores (ux1)de los términos independientes;

P, : Matriz de peso (sxs) de las condiciones (Pinj =0o. Z L, 71)

Siendo la matriz (N + N')no singular, las componentes del vector X convierten los

parametros aproximados en ajustados:
X, =X,+X (4.28)

Cuando la matriz de pesos de las condiciones relativas en la diagonal y cada una de las
ecuaciones de condicion contiene un pardmetro, la matriz N' y el vector U' seran,

respectivamente, B

y P,L'. El procedimiento de introduccion de condiciones, en este
caso, es muy util computacionalmente, porque se forma la matriz N y el vector U,
conforme el modelo del método paramétrico. A partir de ahi, si un parametro (j) es
condicionado, se posiciona dentro de la matriz N y del vector U, los elementos

correspondientes a (j). A esos elementos afiadidos P, ., correspondiente a (j) en N, y el

inj »

producto B;L', alos elementos del vector U .

Este procedimiento es conveniente numéricamente, mantiene el modelo paramétrico y
posibilita patrones especiales para la matriz A y N, que son importantes para la eficiencia

numérica.
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4.4.2 Matriz Varianza — Covarianza de los parametros ajustados

La estimativa de un valor o de un conjunto de valores (pardmetros) debe ir acompanada de
un indicador de calidad de los mismos. La MVC de los parametros ajustados es obtenida,
aplicando la ley de propagacion de covarianzas en la expresion (4.27), es decir, en la

expresion que proporciona el vector de las correcciones de los parametros aproximados

(Gemael, 1994).
> X, =0 (N+N)" (4.29)
Siendo, el factor de variancia a posteriori (af ) calculado a partir de la siguiente expresion:

, VTPV +VT PRV
ol = (4.30)
n—-u+s
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CAPITULO V

METODOLOGIA

5.1 ORIGEN DE LOS DATOS

En esta investigacion se utilizo los datos de tres estaciones: S061, CIE y ESPE. De las
cuales solo la estacion S061, pertenece a la Red de Monitoreo Continuo IGS. Cada una de

las estaciones se especifica a continuacion:

S061 (Estacion de la Red de Monitoreo Continuo IGS)

La estacion S061 forma parte de la Red de Monitoreo Continuo IGS (Internacional GNSS
Service), estd ubicada en la terraza del edificio central del IGM Quito — Ecuador.

(Figura. 5.1).

Foto. 5.1 Estacion de Monitoreo Continuo S061
Fuente: Foto tomada por el autor
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Las especificaciones técnicas de la estacion S061, se encuentran en el log in, podemos
acceder a ver dichas especificaciones entrando a la pagina oficial de la SOPAC
(www.sopac.ucsd.edu.com), a continuacién se detalla algunas caracteristicas de la estacion

S061:

v" Domes Number: 420035003
v Receptor: ASHTECH Z-XII3
v' Antena: ASH700936B M

Los datos GPS de la estacion S061, se obtuvieron de la pagina web de la SOPAC (Scripps
Orbit and Permanent Array Center) http://sopac.ucsd.edu. (Figura. 5.2), para lo cual se

sigue los siguientes pasos:

— J Site Map | Contacts | Forums I:I@ Quick links:
! . l 1 LC scripps orbit ond permonent arroy center

Data Archive | Processing | Proje er
Diat: s 3 rk: L. 30

Data Archive SOPAC Data Archive

Direct Access Access Data Archive GPS
) Networks

Data by Site # SOPAC Data Browsers Select data types by site andlor date.
Data by Date
GSAC Data Locator *» GSAC Geographic Data Locator Locate RINEX and raw data near a given latilon, using GSAC
sIM technology.

GPS5 Network List

#+ Site Information Manager (5IM) v1.30 View metadata (e.g., equipment types, site photos) for GPS

ENI DN sites on the S0PAC archive.
Archive Reports
All Sites # Display GPS Networks/Sites SOPAC archives data for GPS networks around the world. This utility
Real Thne provides a listing of these networks, their sites, and links to network maps.
File Transfer Stats
# Direct HTTP Access to the SOPAC data archive.
Documentation

Data Archive

» Hourly Rinex Data a and information.

Hatanaka

Data Policies

Figura. 5.1 Descarga de Datos de la Estacién S061
Fuente: http://sopac.ucsd.edu.

En la pestafia de Data Archive se va a la opcion GPS Networks, en el cual se despliegan
varios conjuntos de GPS, se busca IGS (International GNSS Service), se da clic y
apareceran todas las estaciones de monitoreo continuo pertenecientes al IGS, se busca la
estacion RIOP, ingresamos a la misma la cual va dar informacion de la estacion como por
ejemplo: Lugar de ubicacion, Coordenadas Cartesianas con su Epoca de Referencia,

Latitud y Longitud de la estaciéon con su Epoca de Referencia, el Site log que no es mas
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que las especificaciones técnicas de la estacion. En la misma hay una opcion de busqueda
cercana de Datos GPS (Find Nearby GPS Data) se da clic en GO y se accede a bajar los

archivos RINEX de observacion y navegacion de los dias GPS en estudio.

En la Figura. 5.4 se indica como ejemplo la obtencion de los archivos rinex de observacion
del dia GPS 49 del afio 2009, puesto que la estacion de monitoreo continuo RIOP esta
fuera de funcionamiento hace algin tiempo atréds, se coloca un radio de 250 km. para
captar datos de otras estaciones de monitoreo continuo cercanos, tal es el caso de la

estacion S061, la cual se usa en la presente investigacion.

Y & . P C Site M3p | Contacts | Forums | I@ |Q'-53k“"k53 Vl@
[ 1 &. scripps orbit and permanent arroy center

Data Archive | Processing | Projects | Sites | Maps | Other

Data Browsers GFS Metworks | Archive Report

Mearby Data - Featuring GSAC * * Technology
6 matches found within 250 kilometers of -1.6506 * Latitude, -78.65111 * Longitude.

Year Day Latitude * Longitude * i Data Types |
- | [Alldata
= = | | |- |
rrom: [2009 78] [ | |-16506 | |-78.65111 | |
L i Radius (km) RINEX Navigation Files
To: 2009 % [49 | 250 | RINEX Meteorological Files

Eciadl | QN iEE S | e |Raw GPS Data Files

* - To learn more sbout the GSAC click hars.

= - Warning...queny results may be limited by GSAC server. m’ i
=- longitude value rovided) must be in decimal degrees = I
118 0707 West =-118 or 242) a.p l’t
. 24* 2 3" Morth = 24 34) Search

e URL Data  ,\ hiveldentifier Fil®
ink Type Size
1] a rinex_obs cddis  sS0B1 501789
1] rinex_obs cddis s061 505469
[1] Zrinex_obs coddis s061 501789
1) Zrinex_obs cddis  sSOB1 505469
(1] rinex_obhs sopac  guil 501789
1] rinex_obs sopac  guil 505469

Figura. 5.2 Descarga de Datos de la Estacién S061
Fuente: http://sopac.ucsd.edu.

Los archivos Rinex de observacion y navegacion de la estacion S061 (también encontrada
con el nombre de quil o qui2), son bajados en archivos .zip, solo con dar clic sobre el
URL, los mismos contienen dos subarchivos, uno con extension “d” para los de
observacion y otro “n” para los de navegacion respectivamente, necesarios para cualquier

procesamiento.
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Los archivos de observacion tienen el siguiente formato
“nombre_de la_estacion_diagps.afiod” (ejemplo: quil0490.09d para el 18 de febrero del
afio 2009, dia GPS 49) y se encuentran doblemente comprimidos, primero se utiliza

WinZip y luego formato Hatanaka.

Mientras que los archivos de navegacion tienen el siguiente formato
“nombre_de la_estacion_diagps.afion” (ejemplo: quil0490.09n para el 18 de febrero del
afio 2009, dia GPS 49), este queda listo para ser utilizado con tan solo descomprimir el

archivo zip.

Como se cita anteriormente para los archivos de observacion, una vez descomprimido el
archivo zip, es necesaria la descompresion Hatanaka, para ello se debe bajar el programa
crx2rnx.exe desde la pagina oficial de la SOPAC, el cual ayudara en la descompresion

siguiendo los siguientes pasos:

v" En un mismo directorio deben copiarse el programa de descompresion Crx2rnx.exe
y el archivo de observacion extraido del zip (qui10490.09d).

v Con el mouse arrastramos al archivo “d” hacia el programa de descompresion
crx2rnx.exe. Automadticamente se abre una ventana de DOS y el archivo queda
descomprimido en formato RINEX (extension “0”), posteriormente la ventana se
cierra sola.

v" Este archivo es creado en el mismo directorio.

Los archivos descargados via Internet tuvieron un periodo de 0 horas (UTC) a 24 horas

(UTC), se obtuvieron datos de todos los dias a excepcion de los fines de semana y feriados.

El dia de inicio de la recoleccion de datos fue el 9 de febrero de 2009 (dia GPS 40) y la
finalizacion fue el 29 de abril de 2009 (dia GPS 119) ver Anexo 1 (Calendario GPS afio
2009), los archivos poseen un intervalo de grabacion de 15 segundos y un angulo de
elevacion de 10 grados. La altura de la antena fue de 0 m medidos a la base de la antena,

conocido como ARP por sus siglas en inglés (Antenna Reference Point).
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CIE (Centro de Investigaciones Espaciales)

La Estaciéon de Monitoreo Continuo CIE, se establecio en el Centro de Investigaciones
Espaciales “CIE” (Figura. 5.4), el cual se encuentra ubicado en la Estacion Cotopaxi
localizada a 55 Km. de la ciudad de Quito, en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga.
Esta estacion posee un receptor de marca Trimble NetRS, que esta ubicado dentro de las
instalaciones del CIE en la oficina de procesamiento de datos (Figura. 5.5) y una antena de
marca Zephyr Geodetic modelo 2, la misma que se encuentra ubicada en el techo del CIE
sobre una base de cemento en la cual se empotr6 un tripode de acero inoxidable para

insertar la antena (Figura. 5.6).

AERE b ol 1 R R e L . B

!;mlllll.ﬂl}lll.llihl
il

Foto 5.2 Centro de Investigaciones Espaciales

Foto. 5.3 Receptor Trimble NetR5
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Foto. 5.4 Antena Zephyr Geodetic instalada en tripode de acero inoxidable
empotrado en base de cemento

Los archivos Rinex de observacion y de navegacion, fueron obtenidos transformando los
archivos de cddigo binario a formato RINEX 2.1, mediante un convertidor de RINEX, del
software Trimble Geomatics Office (TGO). Los archivos GPS generados en la estacion de
monitoreo continuo CIE tuvieron un periodo de 24 horas (UTC) iniciando a las 0:00 horas
(UTC) y finalizando a las 24 horas (UTC), la recoleccion de datos se realiz6 todos los dias
a excepcion de los fines de semana y feriados. No se contd con datos durante el periodo del
10 al 25 de marzo del 2009 debido a que existieron problemas técnicos con la estacion de
monitoreo continuo CIE. El dia de inicio de la recoleccion de datos fue el 9 de febrero del
2009 (dia GPS 40) y la finalizacion fue el 29 de abril del 2009 (dia GPS 119). Los archivos
poseen un intervalo de grabacion de 15 segundos, con un angulo de elevacion de 10

grados. La altura de la antena fue de 1.18m medida al centro de fase de la antena.

ESPE (Escuela Politécnica del Ejército)

Para el caso del punto ESPE, no se utiliz6 una estacion de monitoreo continuo GPS, la
recoleccion de datos en este punto se lo realizdé con un equipo GPS de doble frecuencia
marca Thales Z-max, el mismo que fue ubicado en la terraza de las instalaciones de los
laboratorios de Ingenieria Mecanica y de Geografica y Medio Ambiente de la Escuela

Politécnica del Ejército (Figura. 5.7).
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Figura. 5.3 Ubicacion del equipo GPS doble frecuencia en las instalaciones de los
laboratorios de Ingenieria Geogréfica de la ESPE

En la terraza fue colocada una placa de acero (Figura. 5.8) la misma que sirve para
posicionar el punto, la altura de la antena de la estacion fue variable debido a que por

medidas de seguridad todos los dias el equipo fue montado y desmontado (Figura. 5.9).

Foto. 5.5 Placa de acero ESPE
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A R
Foto. 5.6 Equipo GPS montado en el punto ESPE

Los archivos Rinex de observacion y de navegacion, fueron obtenidos transformando los
archivos de codigo binario a formato RINEX, mediante un convertidor RINEX, del

software Ashtech Solutions 2.60.

Los archivos GPS generados en la estacion ESPE tuvieron un periodo de 11 horas (UTC)
iniciando a las 13:00 horas (UTC) y finalizando a las 24 horas (UTC), la recoleccion de
datos se realiz6 todos los dias a excepcion de los fines de semana y feriados. El dia de
inicio de la recoleccion de datos fue el 9 de febrero del 2009 (dia GPS 40) y la finalizacion
fue el 29 de abril del 2009 (dia GPS 119). Los archivos poseen un intervalo de grabacion

de 15 segundos, con un angulo de elevacion de 10 grados.
5.2 RECOLECCION DE DATOS

Para la presente investigacion, los receptores de cada una de las estaciones utilizadas han
sido configurados, de tal manera que se obtengan observaciones de las 24 horas del dia,
para el caso de las estaciones de monitoreo continuo S061 y CIE; y observaciones de 11
horas para el caso de la estacion ESPE, almacenando asi archivos diarios con intervalos de

grabacion de 15 segundos, ya que para el calculo del retraso ionosférico vertical se toman

69



datos cada dos horas. Se toma los archivos creados durante tres meses: Febrero, Marzo y

Abril.

5.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento, en esta investigacion se utilizé los datos disponibles de las tres
estaciones S061, CIE y ESPE, en un periodo comprendido entre el 9 de febrero y el 29 de
abril de 20009.

La técnica para el procesamiento fue la siguiente:
- Analizar la integridad de los archivos diarios
- Definir los meses a trabajar (Febrero, Marzo y Abril)
- Conversion de los archivos de coédigo binario a formato RINEX, mediante un
convertidor de RINEX, segtn el software utilizado para cada una de las estaciones
como fue explicado anteriormente.

- Procesamiento de los datos para el célculo del retraso ionosférico cada 2 horas.

5.3.1 Formato RINEX

La necesidad de combinar distintos tipos de receptores de diferentes casas comerciales, y/o
versiones, en el mismo proyecto, y calcular los datos con un mismo programa se convierte
en prioridades. El formato RINEX (Receiver INdependent EXchange), satisface esta
necesidad de intercambio de informacion registrada por equipos de posicionamiento por

diferentes satélites, ya sean GPS, TRANSIT, GLONASS o combinados.
Los receptores registran una serie de observables como:

+¢ La medida de fase de una o dos portadoras entre la sefial recibida del satélite y la
sefal generada por el receptor.

¢ La medida de pseudodistancia (Co6digo), equivalente a la diferencia del tiempo de
recepcion (expresada en el marco del tiempo del receptor) y el tiempo de emision
(expresada en el marco de tiempo del satélite) de la misma sefial.

% La observacion de tiempo del reloj del receptor en el instante de recepcion de las

medidas de codigo y fase.
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Actualmente el formato consta de seis tipos de ficheros ASCII (la anterior version 2.00

solo constaba de 4 tipos) Fuente: Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satélite, 2006:

a. Observation Data

b. Navigation Message

c. Meteorological Data

d. GLONASS Navigation Message
e. GEO Navigation Message

f. Satellite and Receiver Clock Date

Cada fichero consta de una cabecera (header) y de una seccion de datos. La informacion de
la cabecera se refiere a todo el fichero y por ello es puesta al principio del mismo. Contiene
etiquetas en las columnas, que describen qué tipo de informacidon se encuentra a la

izquierda de la misma.
5.3.1.1 Definicion de las observables en RINEX

Las observables van expresadas en tiempo, fase y pseudodistancia, de la siguiente manera:

v Tiempo.- Es el tiempo de la medida en el receptor de las sefiales recibidas. Es el
mismo para medidas de pseudodistancia (codigo) y fase, de igual manera para
todos los satélites observados en esa época. Esta expresado en Tiempo GPS.

v' Pseudodistancia.- Es la distancia (expresada en metros) desde la antena del
receptor a la antena del satélite, incluyendo estados de reloj (offsets) y otros
errores, como retardos atmosféricos.

v’ Fase.- Es la medida de la portadora de fase en ciclos enteros en L1y L2.

5.3.1.2 Designacion de los Ficheros

La forma que por convencion estd recomendada para nombrar ficheros RINEX es

ssssdddf.yyt

v' ssss  Identificador de la estacion de trabajo
v' ddd Dia del afio del primer registro

v f Secuencia del archivo en un dia (sesion) es = 0 1 sesion por dia
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v yy  Afo
vt Tipo de fichero:
O: para ficheros de observacion,
D: para ficheros de observacion con compresion Hatanaka,
N: para ficheros de navegacion,
M: para ficheros de datos meteorologicos,

G: para ficheros de navegacion GLONASS

5.3.1.3 Archivos de Observacion

El fichero de observacion contiene en su cabecera informacion que describe los contenidos
del fichero, como el nombre de la estacion, informaciéon de antena, las coordenadas
aproximadas de la estacion, nimero y tipos de observacion, intervalo de observacion en

segundos, tiempo de la primera observacion registrada, y otros datos.

La Tabla. 5.1 muestra la estructura de un archivo RINEX de observacion.

Tabla. 5.1 Archivo de Observacion

Etiqueta de la cabecera Descripcion

RINEX VERSION / TYPE Versién de RINEX. / Tipo de fichero

“0” observacion

“n” Navegacién

Sistema de satélite:
* G o vacio: GPS.
* R: GLONASS.
* T: NWSS Transit.

* M: Mixto.

PGM / RUN BY / DATE Programa que crea este fichero / Agencia que crea este fichero
/ Dia de creacidn del fichero.

COMMENT Comentario

MARKER NAME Nombre del punto de observacion

MARKER NUMBER Numero del punto de observacion

OBSERVER / AGENCY Nombre del Observador / agencia o instituto que observa

REC #/ TYPE / VERS Ndmero / tipo / software usado por el receptor

ANT # / TYPE Ndmero / tipo de la antena

APPROX POSITION XYZ Posicion absoluta aproximada del punto en la ultima época en
XYZ

ANTENNA: DELTA H/E/N Altura de antena / excentricidades relativas al Este / al norte
(m).
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WAVELENGTH FACT L1/2

Factores paralLly L2:
* 1: Ciclo enteros completo.
* 2: Medio ciclo (encuadramiento).
* 0 en L2: Sélo una frecuencia ( solo L1).

# / TYPES OF OBSERV

Numero de observables / tipos diferentes de observaciones

Tipos de observaciones:
L1,L2 :Fase medida parallyL2
C1 : Falsa distancia usando el cddigo C/Aen L1
P1,P2 : Falsa distancia usando en cédigo P para L1y L2
D1, D2 : Frecuencia doppleren L1y L2
T1,T2 :Seial Doopler transit integrada 150 kHz (T1),
400Khz (T2)
Unidades :
Fase (ciclos enteros)
Falsa distancia (metros)
Doopler (Hz)
Transit ( ciclos)

INTERVAL

Intervalo de observacion (épocas) en s

TIME OF FIRST OBS

Tiempo de la primera época de grabacién (4 digitos para el afio,
mes, dia, hora, minuto y segundo).
Ej: 1990 3 24 13 10 36.000000
Sistema de tiempo:
e  GPS: tiempo GPS
e GLO: tiempo UTC.

TIME OF LAST OBS

Tiempo de la ultima época de grabacion (4 digitos para el afio,
mes, dia, hora, minuto y segundo).
Ej: 1990 3 24 13 10 36.000000

LEAP SECONDS

Salto de segundos entre épocas en segundos

PRN / # OF OBS

Pseudo — Rango — Noise (nimero del satélite) / nimero de
observaciones para cada tipo de observaciones indicadas en # /
TYPES OF OBSERV.

Para cada satélite se repite este registro.

END OF HEADER

Final de la cabecera

Registro de Observacion

Descripcion

EPOCH /SAT or EVENT FLAG

Epoca
afilo mes dia hora min. seg.
Epoch Flag:
0: OK
1: falla de sincronizacion entre la época anterior y la actual
>1:event flag
Numero de satélites en la época actual
Lista de PRNs (nimeros de los satélites).
Desfase del reloj del receptor.

Observaciones

Cada satélite repite un valor para cada tipo de observacion.
Los espacios en blanco o escritos 0.0 indican observaciones
perdidas.

El ejemplo 1, pertenece a un archivo de observacion GPS en formato RINEX de la

estacion de monitoreo continuo CIE, datos pertenecientes al dia 17 de febrero de 2009.
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Ejemplo 1.- Archivo de Observacion GPS de la Estacion Cotopaxi 17 de Febrero de 2009

2.10 OBSERVATION DATA G (GPS)
DAT2RINW 3.10 001 ESPE 18FEBO9 10:23:30
ESPE ESPE
4747K11267 TRIMBLE NETR5 Nav 3.32 Sig 0.00

TRM41249 .00

Offset from BOTTOM OF ANTENNA to PHASE CENTER is 53.3 mm

ESTACION_COTOPAX
COTOPAX
1263695.2215 -6254984.5060 -68886.6117
1.2333 0.0000 0.0000
*** Above antenna height is from mark to PHASE CENTER.
Note: The above height is to the antenna phase center.
The RINEX specification calls for this to be the
height from the bottom surface of the antenna mount
to the survey mark.
Note: The above offsets are CORRECTED.
Raw Offsets: H= 1.1800 E= 0.0000 N= 0.0000

1 1 0
6 L1 C1 L2 Cc2 P2 D1
600.000
2009 2 17 0 0 0.0000000
2009 2 17 23 50 0.0000000
0
31
2 57 57 55 0 55 57
3 35 35 35 0 35 35
4 41 41 38 0 38 41
5 45 45 43 0 43 45
6 40 40 37 0 37 40
7 35 35 35 35 0 35
8 35 35 35 0 35 35
9 52 52 51 0 51 52
10 36 36 33 0 33 36
11 39 39 35 0 35 39
12 56 56 56 56 0 56
13 40 40 40 0 40 40
14 56 56 54 0 54 56
15 36 36 36 36 0 36
16 35 35 33 0 33 35
17 57 58 56 57 0 57
18 55 55 54 0 54 55
19 36 36 33 0 33 36
20 53 53 51 0 51 53
21 36 36 36 0 36 36
22 38 38 38 0 38 38
23 36 36 36 0 36 36
24 39 39 39 0 39 39
25 36 36 36 0 36 36
26 34 34 34 0 34 34
27 55 55 55 0 55 55
28 37 37 37 0 37 37
29 45 45 45 45 0 45
30 54 54 53 0 53 54
31 51 51 50 50 0 51
32 54 54 54 0 54 54

RINEX VERSION / TYPE
PGM /7 RUN BY / DATE
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
COMMENT
COMMENT
COMMENT
MARKER NAME
MARKER NUMBER
APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
INTERVAL
TIME OF FIRST OBS
TIME OF LAST OBS
RCV CLOCK OFFS APPL
# OF SATELLITES

PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN /7 # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN /7 # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN /7 # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF OBS
PRN /7 # OF OBS
END OF HEADER
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Tomando como ejemplo el registro de observacion para la primera época del 17 de Febrero de

2009 tenemos:

09 217 0O O 0.0000000 O 9 512 14 18 21 22 29 30 31

-5347357.75005 23083651.83605 -3892380.

0.00000

-1488001.42112 24186925.60902 -1152476.

0.00000

-5161226.84505 23857829.78105 -3911120.

-16752308.50807 21128989.93007 -13928730

0.00000

0.00000

-19411992.22507 21306258.94507 -15109303.

0.00000

-15730344.07107 21735031.68007 -12249622.

0.00000

-2021576.33705 24426307.66405 -1568935.

0.00000

-15197332.92707 21482286.18807 -11693665.

0.00000

-18263994.86507 20985816.04707 -14225496.

0.00000

donde:

09 217 0 0 0.0000000 0 9 512

—

v —

34646

0.00000

67117 24186926.58607

20246

.26248

16248

36548

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

05908 24426306.94908

11648

0.00000

93009 20985814.34809

14 18 21 22 29 30 31

_/

~—

~
\—b PRNs de los satélites en época actual

Numero de satélites en época actual

»

»

»

»

y sus observables son:

-5347357.75005 23083651.83605 -3892380.

-1488001.42112 24186925.60902 -1152476

-5161226.84505 23857829.78105 -3911120.
-16752308.50807 21128989.93007 -13928730.

-19411992.22507 21306258.94507 -15109303

-15730344.07107 21735031.68007 -12249622.
-2021576.33705 24426307.66405 -1568935.
-15197332.92707 21482286.18807 -11693665.
-18263994.86507 20985816.04707 -14225496.

-

I .

»
»

23083650.

0.

23857827.

21128987.

21306256.

21735027.

0.

21482284.

0.

Epoca flag, =0 OK

91846

00000

88746

27748

66848

93448

00000

70748

00000

Epoca: afo mes dia hora min. seg.

34646 23083650.91846

.67117 0.00000

20246 23857827.88746
26248 21128987.27748

.16248 21306256.66848

36548 21735027.93448
05908 0.00000
11648 21482284.70748
93009 0.00000

A N

t

L1 (ciclos)

t

C1 (metros) L2

(ciclos)

v

f

P2 (metros)

- Obs.
- Obs.
- Obs.
- Obs.
- Obs.
- Obs.
- Obs.
- Obs.
- Obs.

para 5
para 12
para 14
para 18
para 21
para 22
para 29
para 30
para 31
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5.3.1.4 Definicion de una Orbita

Para situar una orbita en el espacio, vamos a partir de unas definiciones previas:

Perigeo.- Posicion dentro de la orbita del satélite, donde se encuentra el punto mas

préximo al geocentro terrestre (foco).

Apogeo.- Es la posicion en la orbita del satélite del punto mas lejano al geocentro (foco).

Linea de apsides.- Es la linea que une el perigeo con el geocentro.

Linea Nodal.- Linea que resulta de la interseccion del plano orbital del satélite con el
plano ecuatorial celeste y el punto donde la drbita pasa del hemisferio sur al norte se llama

nodo ascendente.

La orbita kepleriana se describe asi, el eje X en la direccion del equinoccio medio (punto
Aries), el eje Z en la direccion del eje de rotacion medio y el eje Y formando un triedro
trirrectangulo con orientacion positiva. Graficamente, la orbita kleperiana se describe en la

Figura. 5.10.

Linea de P
apsides

Linea nodal

Apogeo

Figura. 5.4 Elementos Orbitales
Fuente: Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satélite (2006)
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5.3.1.5 Elementos Orbitales Keplerianos

El movimiento kepleriano es definido por 6 pardmetros orbitales que sitian de forma tinica
una Orbita en el espacio, son los llamados elementos keplerianos y estan descritos de la

siguiente manera en la Figura. 5.11 (Hofmann, et. al., 1993):

A.- Semieje mayor de la orbita (Ilamado también distancia promedio o media). En el caso

del archivo rinex lo que se transmite es la raiz cuadrada del semi eje mayor: Srqt (A).

e.- Excentricidad de la 6rbita. Es un parametro adimensional que determina el grado de
achatamiento de la curva con respecto a una circunferencia. En un satélite artificial (en
orbita eliptica) la excentricidad tiene valores comprendidos entre el siguiente intervalo:

O<e<l].

10.- Inclinacion. Es el angulo entre el plano de la orbita y el plano de referencia (ecuador

celeste), expresado en radianes.

OMEGA (Q) .- Ascension recta del nodo ascendente. Es el angulo que se mide desde el
punto vernal (sitio imaginario de la boveda celeste ubicado actualmente en la constelacion
de Piscis en donde el Sol corta el ecuador celeste) medido sobre el ecuador celeste en el
sentido contrario de las agujas del reloj hasta la linea que contiene el nodo ascendente de la
orbita (sitio donde el satélite atraviesa el ecuador celeste de sur a norte), expresado en

grados.

®.- Argumento de latitud del perigeo. Es el angulo que comienza a medirse desde la linea
que contiene el nodo ascendente de la orbita medido sobre el plano del satélite hasta la

linea que contiene la direccion del perigeo. Usualmente esta expresado en grados.

to .- Tiempo del paso por el perigeo. Es el instante dado (en afio, mes, dia, hora, minuto y
segundo) en el que el satélite se encuentra en el punto de la 6rbita mas cercano a la

Tierra).
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Por otro lado, la tercera ley de Kepler (cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo
de semieje mayor), nos permite conocer el movimiento medio del satélite, es decir la
velocidad angular media del satélite. Este movimiento medio es en una oOrbita perfecta, sin
embargo por efecto de las perturbaciones, la orbita del satélite es distinta y debe ser

corregida.

Sin embargo, las leyes de Kepler describen una Orbita ideal, en realidad wvarias

Perturbaciones que afectan a los satélites GPS 'y estas son (Fuente:
FTP://IGSCB.JPLNASA.GOV/IGSCB/DATA/FORMAT/RINEX2.TXT):

X/

* La Tierra no es una esfera perfecta y por lo mismo no tiene una distribucion
homogénea de sus masas, lo que genera distorsiones en el geopotencial terrestre,
alterando los campos gravitacionales terrestres; para calcular estos efectos del
geopotencial, se usa coeficientes armonicos.

¢ Atraccion gravitacional Lunar.

.

« Impacto de fotones solares.

+ Friccion atmosférica.

> A
Cuc,Cus
/NL Crc,Crs
Cic,Cis
TTH IR
ioe
iy | Mo
K Ferigeo
Y#”_,—"’"—l#
< o)
0 Ecuador
CD P
/ £ rbita /
(a.e)

Figura. 5.5 Parametros de la Orbita GPS
Fuente: Adaptado de Moénico (2000)
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5.3.1.6 Archivos de Navegacion

El fichero de mensaje de navegacion contiene informacion del satélite. En su cabecera, el
mensaje de navegacion contiene informacion como la fecha de creacion del fichero, el
nombre de la agencia, y otra informacion relevante. De igual forma como el fichero de

observacion, el ultimo registro en la seccion de cabecera debe ser “END OF HEADER”.

La seccion de cabecera puede contener informacion adicional como los parametros del
modelo ionosférico. De la misma forma, los parametros del almanaque relacionados con el
tiempo GPS y UTC y los leap seconds pueden opcionalmente ir incluidos en la seccion del

mensaje de navegacion.

El primer registro en la seccion de datos contiene el numero PRN del satélite, la etiqueta de
tiempo, y los parametros del reloj del satélite (tendencia, desviacion y la velocidad de
desviacion). Los registros subsiguientes contienen informacion sobre la oOrbita de
transmision del satélite, la salud del estado del satélite, la semana GPS, y otra informacion

relevante. La Tabla. 5.2 presenta la estructura del archivo de navegacion

Tabla. 5.2 Archivo de Navegacion

Etiqueta de la cabecera (header) Descripcion
RINEX VERSION / TYPE Version de RINEX. / Tipo de fichero
“0” observacién
“n” Navegacion
Sistema de satélite:
* G o vacié: GPS.
* R: GLONASS.
* T: NWSS Transit.
* M: Mixto.
PGM / RUN BY / DATE Programa que crea este fichero / Agencia que crea este
fichero / Dia de creacidn del fichero.
COMMENT Comentario
ION ALPHA Parametros ionosféricas AO-A3 del almanaque.
ION BETA Parametros ionosféricas B0-B3 del almanaque
DELTA-UTC: A0,ALT,W Pardmetros del almanaque para calcular el tiempo en el
sistema UTC:
A0, Al : Términos del polinomio.
T : Tiempo de referencia para datos UTC.
W : Numero de la semana UTC de referencia.
LEAP SECONDS Salto de segundos entre épocas en segundos (Opcional)
END OF HEADER Final de la cabecera
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Registro de Observacion

Descripcion

PRN / EPOCH / SV CLK NUmero PRN del satélite / Epoca (afio mes dia hora min. seg.) /
e SV desviacidn del reloj del satélite [s].
e SV Deriva del reloj del satélite [s/s].
e SV Periodo de deriva [s/s °].
TRANSMISION DE LA e |ODE Edad de las efemérides (s).
ORBITA 1 e  Correccién Crs [m].
e Delta n: Diferencia media de movimiento [rad / s].
e MO :Anomalia media [rad].
TRANSMISION DE LA e  Correccién Cuc (rad).
ORBITA 2 e e: Excentricidad de la orbita del satélite.
e  Correccién Cus (rad).
e Sqgrt (A) Raiz cuadrada del semieje mayor (ml/z).
TRANSMISION DE LA e Toe: Tiempo de las efemérides (segundos de semana GPS).
ORBITA 3 e  Correccidn Cic (rad).
e Ascension recta del Nodo de longitud ascendente (OMEGA)
(rad).
e  Correccion Cis (rad).
TRANSMISION DE LA e jo: Inclinacién (rad).
ORBITA 4 e  Correccion Crc (m).
e Argumento del perigeo (rad).
e Variacién del nodo de longitud (OMEGA DOT) (rad / s) .
TRANSMISION DE LA e Variacion del cambio de inclinacién (IDOT) (rad / s)
ORBITA 5 e (Cddigos en el canal L2.
e Semana GPS.
e Aviso de datos de cédigo P en L2.
TRANSMISION DE LA e  Precisidn del satélite (m).
ORBITA 6 e  Salud del satélite (entrada MSB).
e Retardo ionosférico (TGD) (s).
e Edad de los datos del reloj (IODC)(s).
TRANSMISION DE LA e Tiempo de transmisién del mensaje (s de semana GPS).
ORBITA 7 e De repuesto / sin informacion.

De repuesto / sin informacion.
De repuesto / sin informacion.

El ejemplo 2, muestra un archivo de navegacion GPS en formato RINEX de la estacion de

monitoreo continuo CIE, datos pertenecientes al dia 17 de febrero de 2009.

Ejemplo 2.- Archivo de Navegacion GPS de la Estacion Cotopaxi 17 de Febrero de 2009

2.10 NAVIGATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
DAT2RINW 3.10 001 ESPE 18FEB09 10:23:30 PGM /7 RUN BY / DATE
COMMENT
.8382D-08 -.7451D-08 -.5960D-07 -5960D-07 ION ALPHA
.8806D+05 -.1638D+05 -.1966D+06 .6554D+05 ION BETA
.186264514923D-08 .888178419700D-15 405504 1519 DELTA-UTC: AO,A1,T,W
15 LEAP SECONDS
END OF HEADER
209 217 12 0 0.0 .157113187015D-03 -.125055521494D-11 .000000000000D+00
-190000000000D+02  .447500000000D+02 .486377402428D-08 .305765526963D+01
.232644379139D-05 .896356394514D-02 .868923962116D-05 .515361747742D+04
.216000000000D+06 -.130385160446D-06 .134661736032D+01 .707805156708D-07
.941522909363D+00 .201437500000D+03 .272339225896D+01 -.798247535928D-08
-.320013329840D-09 .100000000000D+01 .151900000000D+04 .000000000000D+00
.240000000000D+01 .000000000000D+00 -.172294676304D-07 .190000000000D+02
.212208000000D+06  .400000000000D+01
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209 21714 0 0.0 .157103873789D-03 -.125055521494D-11 .000000000000D+00
-200000000000D+02  .476562500000D+02 .490484716371D-08 -.217527214902D+01
.245496630669D-05 .896322936751D-02 .853464007378D-05 .515361831856D+04
-223200000000D+06 -.219792127609D-06 .134655952970D+01 -.577419996262D-07
.941520270258D+00 .204750000000D+03 .272335227448D+01 -.807819363205D-08

-.290369237901D-09 .100000000000D+01 .151900000000D+04 .000000000000D+00
.240000000000D+01 .000000000000D+00 -.172294676304D-07 .200000000000D+02
.216018000000D+06 .400000000000D+01

209 21716 0 0.0 .157095026225D-03 -.125055521494D-11 .000000000000D+00
-320000000000D+02  .354062500000D0+02 .507413992972D-08 -.112530693920D+01
.192038714886D-05 .896321958862D-02 .805221498013D-05 .515361404419D+04
.230400000000D+06 -.558793544769D-08 .134649993481D+01 -.128522515297D-06
.941518403575D+00 .215843750000D+03 .272360680468D+01 -.820034157714D-08

-.148934775160D-09 .100000000000D+01 .151900000000D+04 .000000000000D+00
.240000000000D+01 .000000000000D+00 -.172294676304D-07 .320000000000D+02
.223218000000D+06 .400000000000D+01

5.3.1.7 Descripcion de los datos de Navegacion

El mensaje de navegacion contiene los datos que necesita recibir el usuario para llevar a
cabo los célculos y operaciones necesarios para la navegacion, es decir, la determinacion
de la posicion y la velocidad de dicho usuario. Dicha informacion se transmite a 50 bps y
como se ha visto, se modula sobre las dos portadoras. Los datos que incluye el mensaje

son:

Informacién sobre sincronizacion de tiempos.

Estado de los satélites

Parametros para calcular las correcciones al reloj.

Las efemérides (posicion y velocidad) para el vehiculo espacial.
Correcciones a la sefal por retardos atmosféricos.

Almanaque de toda la constelacion.

Mensajes especiales.

N NN N N R

Mensajes para uso militar.

5.3.1.8 Transmision de Efemérides (Broadcast Ephemeris):

En el archivo RINEX se descargan parametros que describen la orbita kepleriana del

satélite y valores de correccion para simular una orbita perfecta.
Ademas, de los elemento Keplerianos, existen parametros extra que sirven para modelar la

posicion del satélite en su Orbita normal. Y proporcionan parametros de deriva y de

coeficientes armonicos. Y estos son:
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Delta n.- Correccion para calcular el movimiento medio en (rad/s)

Omd - ODOT.- OMEGA DOT, variacion de posicion del nodo de longitud de la

ascension recta del satélite.

MO.- Anomalia media en el tiempo de referencia. Se trata de un dngulo que se recorre
uniformemente en tiempo de 0 a 360 grados durante una oOrbita del satélite, de forma que 0°

se corresponden con el perigeo y 180° con el apogeo
IDOT .- Variacion del cambio de inclinacion

Cus, Cuc.- Correccion a los senos y cosenos para el argumento de latitud. (Correccion de

latitud).
Crs, Crc.- Correccidn a los senos y cosenos del radio orbital desde el geocentro.
Cis, Cic.- Correccion a los senos y cosenos de la inclinacion del plano orbital.

v' to: época de referencia de la efemérides

v" 10ODE : edicidén de datos de efemérides

Con estos valores y las correspondientes formulas para su empleo, puede calcularse la

posicioén de un SV en su plano orbital con una precision cifrada en el orden de 40 m.

Toe.- Tiempo de referencia de las efemérides es el segundo GPS de referencia.

Corresponde a la tercera linea, primera columna.

5.3.1.9 Errores Atmosféricos

ALPHA ION - BETA ION.- Los retrasos ionosféricos (ionospheric delay) son eliminados
casi totalmente usando dos frecuencias portadoras, mientras que usando una frecuencia

puede ser eliminada parcialmente utilizando el modelo de Klobuchar.

Este modelo presenta ocho parametros que son transmitidos al enviar los datos desde el
satélite (Broadcast data), este polinomio es de sexto orden y sus coeficientes también son

dependientes de la hora del dia y la latitud geomagnética del receptor.
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Este polinomio resulta en un estimado del retraso vertical de la ionosfera, el cual es
combinado con un factor oblicuo que depende de la elevacion del satélite, calculando el
retraso ionosférico en la linea satélite - receptor. Este valor final provee un estimado del
50% de seguridad, que representa desde 5Sm a 30m en la pseudo distancia, mientras que

para los satélite mas bajos entre 3 a 5 m en latitudes medias altas.

En la troposfera por otro lado, el formato no envia coeficientes de modelo alguno, ya que
no existe, pero se estima que en la parte himeda hay un retraso de S5cm y en la parte seca

hay un retraso de 1 cm.

5.3.1.10 Errores de Tiempo

Existen errores correspondientes al sistema espacial del GPS que son introducidos en la
solucion de la posicion, unos de estos errores son los de desfase del reloj del satélite y la
deriva del mismo, estos errores pueden ser modelados por un polimonio de segundo orden.
La causa de estos errores se halla en la manera que es monitoreado las efemérides y el reloj

del satélite.

5.4 CALCULO DEL RETRASO IONOSFERICO VERTICAL

Para realizar los calculos del retraso ionosférico vertical, se procede a calcular las

coordenadas precisas de cada una de las estaciones.

5.4.1 Calculo de la coordenadas precisas de las Estaciones

Puesto que la toma de datos GPS para este proyecto en las tres estaciones de monitoreo
continuo, inicid el dia GPS 40 (9 de febrero) y finaliz6 en el dia GPS 119 (29 de abril) del
afio 2009, para obtener las coordenadas precisas de las tres estaciones y su respectiva

época de referencia, se trabajo con el dia GPS 83 que es la media de los dias de rastreo.
La época de referencia se obtiene dividiendo el Dia GPS para el numero de dias que tiene

el aflo en el cual se realiza el rastreo, el cociente de esta division se suma al afio de rastreo

obteniendo asi la época de referencia, que en nuestro caso resulta ser 2009.2.
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Para realizar el ajuste de las coordenadas se us6 como estacion base a la S061, las
coordenadas precisas de la misma se obtuvieron via Internet ingresando a la pagina Web de
la SOPAC (Sripps Orbit and Permanent Array Center), las coordenadas se encuentran en la
época de referencia 2008.5, para lo cual se debe realizar un cambio de época, de las
coordenadas obtenidas de la pagina Web de la SOPAC de 2008.5 a 2009.2, usando la

siguiente expresion:

X (t) = X(t, )+ (t—t,) *Vx
Y1) =Y () +(t-t,)*Vy 5.1)
Z(t)=2Z(t,)+(t—t,)*Vz

Donde X(t), Y(t), Z(t) son las coordenadas cartesianas de la época de referencia
deseada, que viene a ser 2009.2, X(t,), Y(t,), Z(t,) son las coordenadas cartesianas de la
época de referencia a la cual vamos a realizar el cambio, que es 2008.5, (t—t;) es la
diferencia de tiempo existente entre las épocas de referencia, en nuestro caso es
(2009.2-2008.5) y Vx, Vy, Vz son las velocidades de la estacion S061 obtenidas del

modelo de velocidades Velinter. De esta forma se obtuvieron las coordenadas de la

estacion S061 en época de referencia 2009.2.

Para obtener las coordenadas precisas de la estacion de monitoreo continuo CIE, se realizd
previamente un rastreo GPS el dia 2 de octubre de 2008 (Dia GPS 276), en el punto
SIRGAS LATA, conocido también como Piedra Colorada ubicado en la estacion Cotopaxi,
para lo cual se utilizé un equipo doble frecuencia de marca Thales-Zmax, el tiempo de
duracion del rastreo fue de 2 horas, iniciando el rastreo a las 12h21 min. finalizando el

mismo a las 14h15 min., con un intervalo de grabacion de 15 seg.
Las coordenadas precisas de la estacion base SIRGAS LATA (Piedra Colorada) fueron
obtenidas via Internet (http://www.sirgas.org/), en donde se descargo el boletin de

materializacion de puntos SIRGAS en la época de referencia 1995.4.

Puesto que la época de referencia de nuestro rastreo en el SIRGAS LATA (Piedra

Colorada) fue 2008.7, se realiz6 un cambio de época de las coordenadas obtenidas del
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boletin SIRGAS en 1995.4 a 2008.7 usando la expresion (5.1). De esta forma se obtuvieron
las coordenadas SIRGAS LATA (Piedra Colorada) en la época de referencia 2008.7.

Entonces para obtener las coordenadas de la estacion de monitoreo continuo CIE (época de
referencia 2008.7), se procede a procesar la estacion CIE, para lo cual utilizamos el
software Trimble Geomatics Office (TGO), tomando como estacion base el punto SIRGAS
LATA (Piedra Colorada) y como mévil el punto CIE, para lo cual se utilizaron los archivos
RINEX del dia jueves 2 de octubre de 2008 (dia GPS 276), época de referencia 2008.7,

para ambos puntos.

Una vez obtenida las coordenadas de la estacion CIE época de referencia 2008.7, se realiza
de nuevo un cambio de época a la 2009.2, para lo cual utilizamos la expresion (5.1). Con
estas coordenadas de la estacion CIE época de referencia 2009.2, se procede a procesarla,
para lo cual utilizamos el software Trimble Business Center (TBC), tomando como
estacion base el punto S061 y como movil el punto CIE (Figura. 5.12), para lo cual se
utilizaron los archivos RINEX del dia martes 24 de marzo de 2009 (dia GPS 83), época de

referencia 2009.2, para ambos puntos.

| & Trimble Business Center - PROC_CIE =<
i Archivo Editar Ver Provecto Selecciomnar Punto Linea Superficie Levantamiento Informes Herramientas Yenkana Ayuda
9 -9 Ji = = = i Fi - B ; E
D fasags e @EEREE[E g e A R= e I Ol
| X |55 ch B Lh o i BRI ot 805 o B OO | o of| SR W o b 2 20 B S

Wista del plano | x

Selecoidn Metro Local 0 Ot 100380776 m, 53101.535 m .D

Figura. 5.6 Procesamiento Estacion de Monitoreo Continuo CIE
Fuente: Trimble Business Center (TBC)
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De esta manera se obtuvo las coordenadas precisas de la estacion CIE época de referencia

2009.2.

Para el caso de la estacion ESPE las coordenadas se obtuvieron procesando esta estacion
utilizando el software Trimble Business Center (TBC), tomando como estacion base el
punto S061 y como movil el punto ESPE (Figura. 5.13), para lo cual se utiliza los archivos
RINEX del dia martes 24 de marzo de 2009 (dia GPS 83), época de referencia 2009.2, para

ambos puntos.

# Trimble Business Center - PROC_ESPE =J e

Archivo Editar Ver Provecto Seleccionar Punto  Linea Superficie Lewantamiento  Informes Herramienktas  Wentana

Avuda

D A s s e @E R BB R[] »7 B B
SRR, SN RRONE o HEN =R el L ST R g S

Vizta del plano | x

Seleccion Metio| Local | O | Cff 28069.553m, 14034.777 m O

Figura. 5.7 Procesamiento Estacion ESPE
Fuente: Trimble Business Center (TBC)

De esta manera se obtuvo las coordenadas precisas de la estacion ESPE época de

referencia 2009.2.

Una vez realizado el ajuste de las coordenadas de las tres estaciones utilizadas en el

presente proyecto, se presentan las mismas en la Tabla. 5.3:
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Tabla. 5.3 Coordenadas Precisas Estaciones de Monitoreo Continuo GPS

Estacién S061

Estaciéon CIE

Estacion ESPE

Latitud S 0°12°54.564”° S 0°37°21.540”° S 0°18°53.891”°
Longitud W 78°29°36.988> | W 78°34°41.769° W 78°26°46.562°
Altura Elipsoidal 2919.767 m 3597.547 m 2518.640 m
Elipsoide de Referencia WGS-84 WGS-84 WGS-84
Epoca de Referencia 2009.2 2009.2 2009.2
Marco de Referencia ITRF2005 ITRF2000 ITRF2000

5.4.2 Calculo del Angulo de Elevacion y Acimut del Satélite

En la estimacion del retraso ionosférico vertical es fundamental obtener el valor del
angulo de elevacion y del azimut de cada uno de los satélites GPS que se estan rastreando;
para lo cual se utiliza la informacion de los elementos keplerianos y orbitales que vienen
incluidos en los archivos de navegacion, los mismos que sirven para obtener con mayor
precision la informacion orbital transmitida por el satélite el cual hace uso de las
efemérides y es por medio de esta transmision de datos que se puede corregir la posicion

del receptor al conocer exactamente la posicion del satélite.

Para el célculo del angulo de elevacion y acimut del satélite se sigue la metodologia
presentada por Tierra, et. al, 2009. Una vez obtenidas las coordenadas del satélite tomando
en cuenta la rotacion terrestre se procede a pasar las coordenadas de un sistema WGS-84 a
un sistema local para lo cual se procede a realizar una traslacion y dos rotaciones

obteniendo asi las coordenadas del satélite en un sistema local:

XL 1 0 0 cos® sen® 0 Xr — Xo
YL |=|0 cosa sena |[x|—sen® cos® 0O|x|Yr-Yo (5.2)
ZL 0 —sena cosa 0 0 1 Zr—-20

donde:

@, A: Coordenadas Geodésicas de la Estacion Receptora

a =90 — ¢ : Angulo de Rotacion
©® =90+ A : Angulo de Rotacién
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Xo, Yo, Zo : Coordenadas Cartesianas de la Estacion Receptora
Xr,Yr, Zr : Coordenadas Cartesianas del satélite debido a la rotacion de la Tierra

XL, YL, ZL : Coordenadas Cartesianas del satélite en un Sistema Local

Una vez obtenidas las coordenadas en un sistema local se realiza el calculo del angulo de

elevacion y azimut del satélite utilizando las siguientes formulas (Tierra A., 1991):

ZL
E=arctg| —— (5.3)
(«/XL2 +YL? }

XL
Az = arctg| — 5.4
G(YLJ (5.4)

donde:

E : Angulo de elevacion

Az : Azimut

De manera que el procedimiento para la estimacion del angulo de elevacion y el azimut de
los satélites GPS es muy extenso, se utiliza el programa realizado por Suarez W., 2009 en
lenguaje computacional (Matlab) con lo cual se logra reducir el tiempo de la estimacion de
estos valores de forma significativa, un programa para cada estacion de monitoreo
continuo (S061, CIE, ESPE) fue realizado en donde se colocaron las coordenadas precisas
de cada una de ellas, las mimas que fueron procesadas y ajustadas como se explicd

anteriormente; las coordenadas usadas en cada programa son (Tabla. 5.4):

Tabla. 5.4 Coordenadas Cartesianas de las Estaciones de Monitoreo Continuo GPS

Estacion S061 Estacion CIE Estacion ESPE
X (m) 1272866,795 1263695,114 1277942,136
Y (m) -6252769,406 -6254984,622 -6251272,527
Z (m) -23801,7146 -68886,8563 -34841,2235
Epoca de Referencia 2009.2 2009.2 2009.2
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El lenguaje de programacion de cada uno de los programas para la estimacion de los
angulos de elevacion y del azimut de los satélites se encuentra en el Anexo 2, los mismos

que se encuentran identificados de la siguiente manera:

v' CIE: angulo cie
v' ESPE: angulo_espe
v' S061: angulo _s061

5.4.3 Obtencién de las Falsas Distancias

Para obtener los valores de falsas distancias en los archivos RINEX de observacion en cada
una de las estaciones, previamente se identificdé el nimero de satélites presentes en el
archivo de navegacion a las 14, 16, 18, 20, 22 y 24 horas UTC, de esta manera se continua
con la busqueda de las falsas distancias de cada satélite en el archivo de observacion

correspondiente a las horas antes mencionadas.

Como se esta trabajando con estaciones de monitoreo continuo GPS de diferentes marcas
comerciales, cada una de ellas genera archivos de observacion con distintos tipos de
observables entre si, en la Tabla. 5.5 se indica la Estacion, y los diferentes tipos de

observables que contiene el archivo Rinex de observacion:

Tabla. 5.5 Tipos de observables GPS en los archivos Rinex de observacion de cada una las estaciones
de monitoreo continuo GPS

#/ TYPES OF OBSERVABLES
Estacion S061 9 L1 L2 C1 Pl P2 DI D2 S1 S2
Estacion CIE 6 L1 Cl1 L2 C2 P2 Dl
Estacion ESPE 7 L1 L2 C1 P1 P2 D1 D2

Para esta investigacion se obtienen los valores de falsas distancias de C1 y P2 en cada uno

de los archivos Rinex de observacion de cada estacion.
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5.4.4 Modelamiento del error producido por el retraso ionosférico

Como se indico en el capitulo 3 existen varios modelos para calcular la correccion del
retraso ionosférico vertical, en esta investigacion se ha escogido trabajar con el modelo
para falsas distancias presentado por (Camargo, 1999; Georgiadiou, 1994) ecuacion (3.30)
la misma que utiliza la funcién de mapeo patron geométrico ecuacion (3.31) y la funcion
de modelamiento del retraso ionosférico vertical utilizando series de Fourier ecuacion

(3.35).

Para el calculo de las coordenadas del punto subionosférico es conveniente introducir una
variable auxiliar a, que se define por el angulo formado por la estacion E, el geocentro G y

el punto subionosférico Q (Figura. 5.14).

Figura. 5.8 Geometria béasica para el modelo de capa fina
Fuente: Brunini (1998)

La senal proviene de los satélites pasa a través de la delgada capa de la ionosfera en el
punto P, y llega a la estacién E, con una distancia cenital z. La proyeccion del punto P

sobre la superficie de la Tierra se llama punto subionosférico Q.

En la Figura. 5.15 es facil ver que en el tridangulo GPE a=z-¢. Entonces, usando la ley del

seno, se obtiene la siguiente expresion:
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Figura. 5.9 Triangulo Geocentro, Punto lonosférico, Estacion (GPE)
Fuente: Brunini (1998)

sin(180—z) sin(e)
R+H R

(5.5)

donde R es el radio medio de la tierra (6371 km) y H es la altura media de la ionosfera para
esta investigacion se utiliza el valor de 400 km. De la Gltima expresion la cantidad deseada

se obtiene facilmente:

; R
o = Z —arcsin
R+

o sin(z)j (5.6)

Teniendo esta variable auxiliar, es posible obtener las coordenadas geograficas del punto
subionosférico. Mediante la aplicaciéon de la regla del coseno en el tridngulo NEQ

(Figura. 5.15), Ia latitud se puede obtener de:

Figura. 5.10 Triangulo Norte, Punto Subionosférico, Estacion (NQE )
Fuente: Brunini (1998)
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sind = sind cos oL —cos ¢, cos o cos A (5.7)

donde ¢ es la latitud del punto subionosférico, ¢pg es la latitud de la estacion y A el azimut

del satélite.
Para la longitud, se utiliza la siguiente ecuacion:

A=Ay +AL (5.8)
donde AL se puede obtener aplicando la ley seno en el tridngulo NEQ (Figura. 5.15):

sinAA  sinA
sina. cosd

(5.9)

siendo A y Ag las longitudes del punto subionosférico y de la estacion.

La hora local en el punto subionosférico se obtiene en base a la longitud del punto

subionosférico y a la hora UTC de observacion.

En resumen, las expresiones obtenidas fueron:

Latitud del punto subionosférico:

¢ = arcsin[sind, cos o —cos ¢ sino cos A] (5.10)

Longitud del punto subionosférico:

x:xE+mmm{?E§9§} (5.11)
cos ¢
Hora Local en el punto subionosférico:

t=UTC+ 1 (5.12)
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Sustituyendo la serie dada por la ecuacion (3.35), que representa el retraso ionosférico
vertical, en la ecuacion (3.30), se puede estimar los coeficientes que permiten calcular el

efecto de la refraccion ionosférica.

Cuando se utilizan falsas distancias, para modelar el retraso ionosférico, se tiene un total de
15 incognitas que representan los coeficientes de la serie (aj,ay,...... ars). En este estudio no

se toma en cuenta los errores sistematicos de los receptores y de los satélites.

Los coeficientes del modelo se calculan mediante un ajuste por el método de minimos
cuadrados (MMC) usando el método paramétrico con condicion, como se explico en el
capitulo 4. Las matrices y vectores involucrados en el ajuste pueden ser montadas a partir

del siguiente modelo:

6
F(P,-PR) =SF’|a +a,B°+ Y {a, cos(ih®)+a,,, sin(ih® )|+ a15B°h* |+
i=1
j=2i+l1

(5.13)
F[(sz _Spl)S +(Rp2 - Rpl)]+ Fé& o

La matriz A, sera formada por los coeficientes de los parametros, esta constituida de n
lineas y 15+r+s columnas, donde n representa el nimero de observaciones de las falsas

distancias, derivada de L, y L, simultdneamente.

Considerando apenas una época, para efecto de mostrar el patrén de la matriz A para cada

uno de los r receptores y S satélites involucrados, se tiene que:
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~

A= 1‘2<

a

[ SFS!

SFS?
SFS

SF*!
SF**

SF*

SFS!
=

SF*

SFSIBSI
SFSZBSZ

SFSS BSS

SFSIBSI
SFSZBSZ

SFSS BSS

SFSIBSI
SFSZBSZ

SFSS BSS

SF5' cosh® SF*'sinh® .....
SF5% cosh®* SF*2sinh®*.....

SF* cosh™ SF* sinh™

SF%' cosh® SF*'sinh® .....

SF*2 cosh®* SF*?sinh®”.....

SF* cosh® SF* sinh™

SF*' cosh® SF*'sinh® .....

SFS2 cosh®® SF%?sinh®.....

SF* cosh® SF* sinh™

SFSIBSIhSI
SFSZBS2hS2

SFSS BSShSS

SFSIBSIhSI
SFSZBSZhSZ

SFSS BSShSS

FO...0
FO0...0
FO..0
FO...0
FO0...0
FO...0
FO...0
FO0...0
FO0...0

El vector L serd igual al vector de las observaciones L,, que estd compuesto de la

combinacion lineal de las observables del mismo tipo, de dimension nx1. Para los

diversos receptores y satélites, considerando apenas una €poca se tiene que:
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_F(P281 _ PlSl)n
F(stz - Plsz )r1
F (sts _ Pl Ss )r1
F(P;‘] . P131 )rz
F(stz _ Plsz )]r2

L, =| F(P* -P¥)

15}

F(PZSI _ le )r,

F(stz _ Plsz)

I

F (P255 _pS )r,

Considerando que la combinacion lineal de las observaciones son independientes, la MVC
resultante sera diagonal. Toméndose como desviacion tipica para las falsas distancias (C/A
y Py), respectivamente, los valores de 1 m y 1.5 m, resultaron, después de la propagacion,

que:

o, =F 1.80m (5.14)

donde F ecuacion (3.30) es una constante igual a F = m ~1.546
1 2

Si el producto de la matriz A, por un vector B cualquiera, no nulo, resulta una matriz nula,
la matriz A presenta deficiencia de caracteristica (AB=0, para B#0); y la matriz N,

resultante del producto A'PA ser4 singular.
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En nuestro estudio el modelo presenta deficiencia de caracteristica. Y, conforme con lo
dicho, la matiz N, en este caso, serd singular. Su singularidad serd eliminada, con la
introduccion de un nimero de condiciones igual al nimero de deficiencias de caracteristica
de la matriz, que en nuestro caso, es una. Esto implica que la tendencia interfrecuencia de

los receptores o de los satélites tiene que ser determinada en relacion a uno de ellos.

La condicion puede ser introducida, con respecto a las tendencias, en uno de los receptores

o en uno de los satélites. En nuestro caso la condicion fue impuesta en el receptor (r,), la

matriz C, de dimension (15 +r +sx1) tiene el siguiente formato:

c=[o o 0o o0 .. 00 ... 1. 000 ... 0]

El vector C es un vector n-dimensional, conteniendo elementos unitarios para las

observaciones a ser probadas, y cero para las otras posiciones.

Un valor fue atribuido al error sistematico (Rp2 -R,, )r del receptor (r,), también como

una varianza o desviacion tipica para la condicion.

Por tratarse con una cantidad abundante de datos para el calculo de los coeficientes del
modelo, se realizé un programa en lenguaje computacional (Matlab) con lo cual se logro
reducir el tiempo de la estimacion de estos coeficientes de forma significativa. El programa
se basa en el ajuste por el MMC usando el método paramétrico con condicion, para lo cual
debemos tener definidas todas las matrices y vectores que intervienen en el proceso como

se explico anteriormente.

El lenguaje de programacion de este programa para el calculo de los coeficientes del

modelo se encuentra en el Anexo 3, con el nombre de IONO.
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CAPITULO VI

MODELO IONOSFERICO

6.1 INTRODUCCION

Un modelo matematico se define como una descripcion de un hecho o fendomeno del
mundo real, es decir permite modelar desde el tamafio de la poblacion, hasta fendémenos

fisicos como la velocidad, aceleracion, etc.

El objetivo del modelo matematico es entender ampliamente el fenomeno que se desea

representar y predecir su comportamiento en el futuro (Stewart, 2002).

Es importante mencionar que un modelo matematico no es completamente exacto con los

problemas de la vida real, de hecho, se trata de una idealizacion.

En el capitulo 5, se indic6 el tipo de modelo adoptado para calcular el retraso ionosférico
vertical mediante el uso de series de Fourier, a continuacion se realiza una serie de analisis
estadisticos los mismos que sirven para generar un nuevo modelo matematico mas simple,
basado en los resultados obtenidos del ajuste del MMC del modelo presentado en el

capitulo anterior.

6.1.1 LadistribucionF

Sirve para probar si dos muestras proceden de poblaciones con variancias iguales, y
también sirve cuando se desean comparar simultineamente varias medias poblacionales.

Esta comparacion simultanea de varias de tales medias se denomina analisis de varianzas

(ANOVA).
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La distribucion F se utiliza para probar la hipotesis de que la varianza de una poblacion
normal es igual a la varianza de otra poblacién normal, de modo que la prueba es util para

determinar si una poblacion normal tiene mas variacion que otra.

La distribucion F se utiliza para validar supuestos con respecto a ciertas pruebas

estadisticas.

Independientemente de que se desee determinar si una poblacion tiene mas variacion que

otra, o si se desea validar un supuesto con respecto a una prueba estadistica, primero se
plantea la hipétesis nula. Esta hipotesis es que la varianza de una poblaciéon normal, o/, es
igual a la varianza de otra poblacion también normal, o . La hipétesis alternativa podria

ser que las varianzas difieren. Esta prueba de hipdtesis se expresa como:
H,:00 =0, (6.1)
H, :0! #03 (6.2)

Para realizar la prueba se consigue una muestra aleatoria de n, observaciones a partir de

una poblacion, y una muestra de n, observaciones de una segunda poblacion. El valor

2
estadistico de prueba es S—lz ,donde S; y S son las varianzas muestrales respectivas.
2

Si la hipotesis nula es verdadera (H0 ol =0; ), el valor estadistico de prueba sigue la

distribucion F con n, =1 y n, —1 grados de libertad. Para reducir el tamafo de la tabla de

valores criticos, la varianza muestral mas grande se coloca en el numerador; en
consecuencia, la razon F siempre es mayor que 1. Por lo tanto, el valor critico de la cola de
valores superiores es el Unico que se necesita. El valor critico de F se obtiene dividiendo
entre dos el nivel de significancia (/2), y buscando después el nimero adecuado de
grados de libertad en la Tabla de Valores criticos de la distribucion F a un nivel de

significancia de 5%.
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6.1.2 Analisis de Varianza

Permite probar la significancia de las diferencias entre mas de dos medias de muestra. Al
usar el andlisis de varianza (ANOVA: Analysis Of Variance) se logra hacer inferencias
sobre si las muestras fueron tomada de poblaciones que tienen la misma media. Este
analisis es util cuando se compara la media de mas de dos muestras (Levin & Rubin,

1996).

ANOVA esta basado en una comparacion de las estimaciones de diferentes varianza, o> de

nuestra poblacion total.

El Andlisis de la Varianza (ANOVA), permite probar hipotesis referidas a los parametros
de posicion (esperanza) de dos o mas distribuciones. La hipotesis que se somete a prueba
generalmente se establece con respecto a las medias de las poblaciones en estudio o de

cada uno de los tratamientos evaluados en un experimento:

Ho:py =4, =....=u, coni=1,....a
donde a= numero de poblaciones o tratamientos.
El ANOVA es un procedimiento que descompone la variabilidad total en la muestra (suma
de cuadrados total de las observaciones) en componentes (suma de cuadrados) asociados
cada uno a una fuente de variacion reconocida (Nelder, 1994; Searle, 1971, 1987).
6.1.3 Suposiciones ANOVA
Otro uso de la distribucion F comprende la técnica del andlisis de varianza (ANOVA),
donde se comparan tres o mas medias muestrales para determinar si provienen de

poblaciones iguales. Para usar el ANOVA, se considera lo siguiente:

1. Las poblaciones estan distribuidas normalmente.

2. Las poblaciones tienen desviaciones estandares iguales (o).

3. Las muestras se seleccionan de modo independiente.
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Cuando se cumplen estas condiciones, F se utiliza como el valor estadistico de prueba. En
particular, el término tratamiento se emplea para identificar las poblaciones que se

examinan.

El ANOVA permitird comparar las medias de tratamiento de forma simultanea y evita la
aparicion del error Tipo 1. El error Tipo I se refiere a rechazar la hipotesis nula cuando es

verdadera.

6.1.4 Laprueba ANOVA

Debemos recordar que se desea determinar si las diversas medias de muestra provinieron
de una o de varias poblaciones con medias distintas. En realidad se comparan estas
muestras por medio de sus varianzas. Como se explicd anteriormente las suposiciones
requeridas para el ANOVA. Una de ellas era que las desviaciones estandares de las
diferentes poblaciones tenian que ser iguales. En la prueba ANOVA se toma ventaja de
esta condicion. La estrategia fundamental es calcular la varianza poblacional (desviacion
estandar al cuadrado) de dos formas, y después encontrar la razén de estas dos
estimaciones. Si la razén es aproximadamente 1, por légica los dos céalculos son iguales y
se concluye que las medias de muestra son las mismas. Si la razon es diferente de 1, se
concluye que las medias muestrales no son las mismas. La distribucion F establece cuando

la razén (o relacion) es mucho mayor que 1, como para haber sucedido al azar.

Es conveniente resumir las operaciones de calculo del valor estadistico F en una tabla

ANOVA. El formato para dicha tabla es (Tabla. 6.1):

Tabla. 6.1 Tabla ANOVA

Fuente de Variacibn Suma de Cuadrados Grados de Libertad Cuadrado Medio F

[

Tratamientos SST k-
Error SSE n-
Total SS total

SST/(k-1)=MST  MST/MSE
SSE/(n-k)=MSE

=~

7
=

Se requiere tres valores, llamados suma de cuadrados (SS, de sum of squares), para
calcular F. Se pueden determinar esos valores evaluando SS total y SST (de sum of

squares, treatments), encontrando después SSE (sum of squares, error), por sustraccion.
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El término SS total es la variacion total, SST es la variacion debida a los tratamientos y

SSE es la variacion (error) entre los tratamientos.

Para encontrar el valor de F, se trabaja con la tabla. Los grados de libertad para el
numerador y el denominador son iguales a los que sirven para hallar los valores criticos de
F. La expresion cuadrado medio es otro nombre breve para un calculo de la varianza. El
cuadrado medio para el tratamiento es igual a SST dividido entre sus grados de libertad. El
resultado se denomina cuadrado medio para tratamientos y se simboliza por MST (de

mean square, treatments).

Se calcula el error cuadrado medio (MSE, de mean square error) de manera similar.

Hay que dividir SSE entre sus grados de libertad. Para terminar el proceso y evaluar F, se

divide MST entre MSE.

Normalmente se inicia el proceso encontrando el SS total. Este término es la suma de las
diferencias cuadraticas entre cada observacion y la media total. La féormula para determinar

SS total es:

SS total =) X* —(an) (6.3)

donde:

Z X? eslasuma de los valores X elevados al cuadrado

(z X )2 es el cuadrado de la suma de los valores X

n es el namero total de observaciones

Después se determina SST. La féormula para evaluar SST es:

SST = Z(U -~ (Z xJ (6.4)

n
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donde:

T esel total de la columna para cada tratamiento

n. esel namero de observaciones (tamafio de la muestra) para cada tratamiento

c

Finalmente se determina SSE, por sustraccion. La formula obvia para evaluar SSE es:

SSE = SS total — SST (6.5)

6.1.5 Valor p (p-Value)

Cuando existe un p -value muy alto con relacion al nivel de significancia (@) se acepta la

hipdtesis nula caso contrario se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa.

6.1.6 Regresion Lineal Mdltiple

El anélisis de regresion es un modelo matematico que relaciona las variables conocidas con
las desconocidas, dentro del cual se dice que la Regresion Multiple es el proceso por el

cual se usan varias variables para predecir otra.

La variable conocida se llama la variable independiente y la variable que se intenta
predecir es la variable dependiente. La regresion multiple busca usar varias variables
independientes para construir una mejor ecuacion de prediccion. Cada variable
independiente puede ser responsable en algo de la variabilidad de la variable dependiente.
A menudo cuando se anaden variables independientes se puede mejorar la estimacion de la

prediccion (Levin & Rubin, 1996).

Se trata de predecir el valor de una variable dependiente (Y;) como funcion lineal de una

familia de ( j ) variables independientes explicativas (X, X, ,X;), a partir de una muestra

de tamafio (i) cuyas observaciones se ordenan matricialmente de la siguiente forma (Levin

& Rubin, 1996):
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ylaxll,xlz, ........... ,le
y25X21,X22, ......... ,ij
yi’Xil’Xiza ............ ’le

Siendo y; la i-ésima variable dependiente y X; la j-ésima variable independiente

explicativa asociada a la observacion (1i).

De esta manera se ajustan los datos a un modelo expresado de la siguiente manera:

Yi = By + BiXiy e +BX; +€ (6.6)

Donde:

By B ... B Coeficientes de regresion estimados

e ¢;: Error Observado (Error aleatorio)

El modelo expuesto anteriormente presenta la caracteristica que el nimero de ecuaciones

mayor que el nimero de incognitas 1> j .

6.1.7 Error estandar multiple de estimacion
El error estandar describe la variacion con respecto a la linea de regresion. Un error
estandar pequefio indica que los puntos estdn cerca de la recta, mientras que un valor

grande sefialaba que los puntos estaban esparcidos alrededor de ella.

La férmula para calcular el error estandar viene dada por:

(6.7)

S yel2..K —
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donde:

Y eslaobservacion
Y' es el valor estimado a partir de la ecuacion de regresion
N es el nimero de observaciones en la muestra

k  es el nimero de variables independientes

6.1.8 Error Observado (Error Aleatorio)

e =(Y,-y) (6.8)

A

Se le llama (&, ) error aleatorio, a la diferencia entre el valor estimado en la regresion “Y;”
menos el valor observado “Y;”, esta es una distancia entre ambos valores y puede ser

negativa o positiva (Levin & Rubin, 1996).

6.1.9 Andlisis de variacion de la regresion lineal multiple

En el caso de regresion multiple, la descomposicion de la variaciéon de la variable

dependiente Y, se expresa de la siguiente manera (Levin & Rubin, 1996):

SST = SSR + SSE (6.9)
Donde:

e SST : Suma de Cuadrados Total
e SSR: Suma de Cuadrados de Regresion
e SSE : Suma de Cuadrados del Error

Una vez determinados los factores fundamentales de la variacion de la regresion estos se

descomponen de la siguiente forma:
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SST =Yy, -9’ (6.10)
SSR=ZH:(\?i —y)>? (6.11)

SSE =i(yi ~Y,)? (6.12)

Donde:

e V,: Lai-ésima variable dependiente

A

e Y,:La i-ésima variable estimada en la regresion

e Y :Media de los valores de la variable dependiente

6.1.10 Cuadrado Medio del Error

La estimacion de la varianza de los errores es crucial para hacer inferencias acerca de los

coeficientes de regresion. Si en nuestro modelo hay p, variables predictoras (incognitas)

entonces, se estima por (Levin & Rubin, 1996):

v Y )2
. _g(y. ) SSE
2

- — MSE (6.13)
nx_px_l nx_px_1

Donde:

e y,: Variables dependientes

Y; : Valores estimados a partir a partir de la ecuacion de regresion

e n, : Numero ecuaciones
e p,: Numero de incognitas

SSE : Suma de cuadrados del error

MSE : Cuadrado medio del error.
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6.1.11 Cuadrado Medio de la Regresion

ZNi - 7)2
S;="= = SSR = MSR (6.14)
Py Py
Donde:
e MSR : Cuadrado medio de la regresion.
6.1.12 Prueba de Hipotesis del Modelo Ajustado
En este caso la hipotesis nula es H, : 8, =, = f,.....= ; =0 o sea, que el modelo no

sirve, versus la hipotesis alterna H,: Al menos uno de los coeficientes es distinto de cero,

o sea, al menos una de las variables del modelo sirve.

Si la hipotesis nula no se rechaza se podrd concluir que ninguna de las variables en

conjunto pueden explicar la variacion; esto significa que es un modelo muy pobre y que

debiera de ser reformulado (Levin & Rubin, 1996).

La prueba estadistica es la prueba de F que se obtiene al hacer la tabla de andlisis de

varianza para la regresion multiple.

SSR
S2 p, _ MSR
©s2  SSE MSE

n,—p, -1

Donde:

e MSR : Cuadrado medio de la regresion.

e MSE : Cuadrado medio del error.

(6.15)

Se distribuye como una F con grados de libertad en el numerador y grados de libertad en

el denominador.
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6.1.13 Coeficiente de Determinacion R*

Coeficiente que mide el grado de dependencia entre variables, tomando el valor 0 en caso
de correlacion nula o el valor 1 en caso de correlacion total. Equivale al cuadrado del

coeficiente de correlacion.

n _ SSR

= 6.16
SST (6.16)

Donde:

e SSR: Suma de Cuadrados de Regresion
e SST: Suma de Cuadrados Total

El coeficiente de determinacion (Rz) indica qué porcentaje de la variabilidad de la variable

respuesta (Y) es explicada por su relacion lineal con (X ) y varia entre valores de 0 a 1
(Levin & Rubin, 1996).
0<R*<1

6.2 AJUSTE DE DATOS

Para realizar el analisis estadistico de los datos obtenidos del retraso ionosférico vertical,
calculados en el capitulo 5.5, se utiliz6 el software estadistico “InfoStat” el mismo que
permite realizar el analisis de la varianza de cada una de las estaciones mencionadas en
este proyecto (S061, CIE y ESPE), dentro de este andlisis se determind la influencia de los

parametros horas UTC y los dia GPS en la estimacion del retraso ionosférico vertical.

6.3 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE LOS DATOS USADOS EN LA
ESTIMACION DEL RETRASO IONOSFERICO VERTICAL

Se ingresa al software estadistico InfoStat, (Figura. 6.1, Figura. 6.2) donde se realiza el
analisis de varianza, para lo cual se determina si existen diferencias estadisticamente
significativas entre la estimacion del retraso ionosférico vertical y los siguientes

parametros:
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Figura. 6.1 Software InfoStat (Analisis de la VVarianza)
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Figura. 6.2 Software InfoStat (Variables dependientes y Variables de clasificacion)

Fuente: InfoStat
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Para determinar la existencia de alguna relacion estadisticamente significativa entre el
retraso ionosférico vertical con el dia GPS, la hora UTC y la estacion se realiza el andlisis
de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia al 5% (c) y un test de Duncan; el
mismo que permite realizar la comparacion de las medias dentro del segmento de datos

existentes (Figura. 6.3).

-
(L3
[l
il

Analisis de'la varianza

X

Modelo  Comparaciones lCum:rasbes]

Seleccionar Método de Comparacién——

[ Presentadén

" Ninguna  Tukey * Enlista ascendents
" LSD Fisher ' Puncan " Enlista descendente
" pec SNk " En forma maridal
 Jolife " BSs —————————
" Bonferroni " Scott Knott | Mivel significacion
Mostrar medias seqin _ : = 0.05
DiAEPs
HORA LITC 0ot
ESTACION
DIA GPS*HORA LTC -
DIA GPS*ESTACION
v HORA UTC*ESTACION it
[E2] D GRS HORA UTCESTACION

™ scTipo1 [~ Guardar -
Agregar Interzcdanss | M vaiues [~ Residuas
I Predichos
[ Resestud,
,—A = ] — l > [~ Abs(residuos)
o Aeeptar X Cancelar 100 ¥ Sobrescribir

Figura. 6.3 ANOVA nivel de significancia 5 %, Test de Duncan
Fuente: InfoStat

InfoStat usa el método de minimos cuadrados para ajustar el modelo lineal general
permitiendo especificar mas de un criterio de clasificacion y sus interacciones. Con este
tipo de modelos se pueden analizar experimentos con un solo factor o con multiples

factores o fuentes de variacion.

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas se realizé una prueba

de hipoétesis de la siguiente manera:

Ho ity =) =i =u,

H, : Al menos uno es diferente
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Si p>a seacepta H,, es decir no existen diferencias entre las medias a comparar.

Si p <a serechaza H, y se concluye que al menos una media es diferente al resto, por lo

tanto existen diferencias significativas entre las medias.

Donde:

e «: Nivel de significancia 5% (« =0,05)
e p: Valor obtenido por el ANOVA

En la Tabla. 6.2 se presentan los resultados obtenidos por la ANOVA:

Tabla. 6.2 Andlisis de la VVarianza
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2Aj CVv

Iv (m) 5013 0,77 0,77 45,32
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5253,44 41 128,13 409,80 <0,0001
DIA GPS 615,09 34 18,09 57,86 <0,0001
HORA UTC 4678,68 5 935,74 2992,73 <0,0001
ESTACION 1,14 2 0,57 1,82 0,1626
Error 1554,28 4971 0,31
Total 6807,72 5012

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,3127 gl: 4971

Como se puede observar existen diferencias significativas en el Dia GPS y en la hora UTC,

en la Estacion no existen diferencias significativas ( p =0,1626) (Tabla. 6.2).

En la Tabla. 6.3 y 6.4 se presentan los resultados de la comparacion de medias utilizando el

test de Duncan con un nivel de significancia del 5%.
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Tabla. 6.3 Test Duncan (Dia GPS)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,3127 gl: 4971

DIA GPS Medias n

48,00 2,03 141 A

98,00 1,80 136 B

110,00 1,72 146 B C
42,00 0,49 140 T

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Como se puede observar en la Tabla. 6.3, existen diferencias significativas en el Dia GPS,
teniendo como valor maximo de retraso ionosférico el Dia GPS 48 y como minimo el Dia

GPS 42.

Tabla. 6.4 Test Duncan (Hora UTC)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,3127 gl: 4971

HORA UTC Medias n

20,00 2,46 872 A

22,00 1,99 775 B

18,00 1,84 876 C

16,00 1,01 900 D

24,00 0,20 762 E

14,00 -0,23 828 F

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Como se puede observar en la Tabla. 6.4, existen diferencias significativas en la Hora
UTC, teniendo como valor maximo de retraso ionosférico las 22 horas y como minimo las

14 horas.

En nuestro primer analisis de varianza (ANOVA), se indica que en el calculo del retraso
ionosférico vertical (Iv) no interviene la Estacion, pero si difiere lo que es el dia GPS como
la hora UTC, para la generacion de un modelo mas simple para el célculo del retraso
ionosférico vertical; se realiza otro analisis de varianza en el cual intervienen las variables

Dia GPS, Hora UTC, Angulo de Elevacion y Acimut.
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6.4 MODELO IONOSFERICO PARA FALSAS DISTANCIAS A PARTIR DE
MEDICIONES GPS

Para la generacion de un modelo mas simple que el presentado en el capitulo 5 (modelo
con Series de Fourier), se tiene como datos conocidos al Dia GPS, la Hora UTC de
observacion, el angulo de elevacion y el acimut del satélite los mismos que son calculados

con la metodologia citada anteriormente.

Como se observa en el andlisis anterior no existen diferencias significativas entre la
variable Estacion y el retraso ionosférico vertical, es por esta razéon que en el analisis de
varianza ANOVA que se va a realizar se tomaran en cuenta solamente los parametros

expuestos anteriormente.

Lo primero que se hace es una depuracion de los datos originales que se tiene, analizando y
eliminando los datos atipicos o fuera de rango. Esto se realiza haciendo graficas entre el
retraso ionosférico vertical (Iv) con cada uno de las variables antes mencionados, se
identifican los datos que estan fuera de rango y los eliminamos, con el objetivo de realizar
el analisis de varianzas ANOVA. En la Figura. 6.4, Figura. 6.5, Figura. 6.6, y Figura. 6.7

se puede observar los datos que estan fuera de rango y los datos una vez depurados.

Relacion Dia GPS vs Iv Relacion Dia GPS vs Iv
z g’
: =
g § 3
E > 2
Q
o Q
=} & 0
=i L
S 150 § 1 150
2 2
£ 5
3 Ce) £ 3
Dia GPS Dia GPS
Datos Originales Datos Depurados

Figura. 6.4 ldentificacién de los datos fuera de rango y los datos depurados.
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Iv)

A

Relacion Hora UTC vs Iv

10 20

Hora UTC
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Datos Depurados

Figura. 6.5 ldentificacién de los datos fuera de rango y los datos depurados.

Retraso Ionosférico Vertical

(Iv)

Relaciéon Angulo de Elevacion vs Iv

Angulo de Elevacion

Retraso Ionosférico Vertical

av)

Relacion Angulo de Elevacion vs Iv

Angulo de Elevacion

Datos Originales

Datos Depurados

Figura. 6.6 Identificacion de los datos fuera de rango y los datos depurados.
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Figura. 6.7 Identificacion de los datos fuera de rango y los datos depurados.
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Una vez depurados los datos, se realiza un ANOVA, para determinar la existencia de

alguna relacion estadisticamente significativa entre el retraso ionosférico vertical con el dia

GPS y la hora UTC, con un nivel de significancia al 5% (a) y un test de Duncan al 5%; el

mismo que permite realizar la comparacion de las medias dentro del segmento de datos

existentes, para lo cual se utiliza el software InfoStat y se procede como se indica en la

Figura. 6.1. A continuacion se indican los valores que arroja este analisis (Tabla. 6.5):

Tabla. 6.5 Analisis de la Varianza (Dia GPS, Hora UTC)

Analisis de

Variable

Iv (m)

la varianza
N R2
5008 0.78

R2 Aj cv
0.78 44.19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V.
Modelo
DIA GPS
HORA UTC
Error
Total

sc gl
5266.72 39
593.79 34
4708.52 5

1472.65 4968
6739.37 5007

CM F
135.04 455 .57
17.46 58.92

941.7 3176.85
0.3

p-valor
<0,0001
<0,0001
<0,0001

Como se puede observar existen diferencias significativas tanto en el Dia GPS como en la

hora UTC.

De esta manera, se procede a realizar una Regresion Lineal Multiple, para determinar si

existe alguna relacion estadisticamente significativa entre el retraso ionosférico vertical

con el dia GPS, la hora UTC, el angulo de elevacion y el acimut. La Regresion Lineal

Muiltiple se realizo en Excel con un nivel de significancia al 1% (c).

Dando como resultado lo siguiente (Tabla. 6.6):

Tabla. 6.6 Resultados Regresién Lineal Multiple

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion

maltiple 0.28440915
Coeficiente de

determinacion

RN2 0.080888565

R™"2 ajustado

0.080153716

Error tipico

1.11270137

Observaciones

5008
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ANALISIS DE

VARIANZA
Promedio de
Grados de Suma de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 41545.1383149| 136.2845787| 110.0751967| 4.71742E-90
Residuos 5003 |6194.236009| 1.238104339
Total 5007 | 6739.374324
Error Estadistico
Coeficientes tipico t Probabilidad
Intercepcioén -0.668132658 |0.112954935| -5.915037315| 3.53847E-09
DIA GPS 0.005146941 |0.000603904 | 8.522774248| 2.03713E-17
HORA UTC 0.090895198 |0.004738916| 19.18059047 | 3.52095E-79
ANGULO DE
ELEVACION -0.286288942 | 0.052342982 | -5.469480896 | 4.73304E-08
ACIMUT -0.026999806 | 0.00876126| -3.081726453| 0.002069231

Se realiza una prueba de hipoétesis, siendo:

Ho: By =B

By-.... = B; =0 es decir, el modelo no se ajusta,

H, : Uno o mas coeficientes son distintos de cero, es decir, los coeficientes se ajustan para

explicar el modelo propuesto.

Como se puede observar, los coeficientes son diferentes de cero. Asi este modelo lo

podriamos adoptar, sino fuera por el valor del Coeficiente de Determinacién (Rz) que es

de 0.0808 el cual es un valor muy bajo que indica un modelo que no se ajusta mucho a la

realidad.

Es por esta razon que se procede a realizar una segunda regresion lineal multiple de tercer

orden para la hora. En este andlisis se llega a establecer si existe relacion estadisticamente

significativa entre el retraso ionosférico vertical con el dia GPS, la hora UTC, el angulo de

elevacion y el acimut. La Regresion Lineal Multiple de tercer orden se la realiza en Excel

con un nivel de significancia al 1% (c).

Dando como resultado lo siguiente (Tabla. 6.7):
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Tabla. 6.7 Resultados Regresion Lineal Multiple de Tercer Orden para la hora

Estadisticas de

la regresion

Coeficiente de

correlacion

maltiple 0.84311468
Coeficiente de

determinacion

RA2 0.710842363

R"2 ajustado

0.710495443

Error tipico

0.624235834

Observaciones 5008
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Grados de Suma de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 6| 4790.63277 798.438795 2049.01076 0
Residuos 5001 | 1948.74155 0.38967038
Total 5007 | 6739.37432
Error Estadistico
Coeficientes tipico t Probabilidad
Intercepcion 19.72809652 | 2.19693156 8.97984121 3.77E-19
DIA GPS 0.006212131| 0.00033898 18.3260048 1.1715E-72
HORA UTC -5.048454347 | 0.35851953| -14.0813928 3.4202E-44
ANGULO DE
ELEVACION -0.15039739| 0.02939484| -5.11645606 3.2297E-07
AZIMUT -0.005316984 | 0.00492086| -1.08049854 0.27997234
H2 0.369881165| 0.01917979 19.2849385 5.4199E-80
H3 -0.008088454 | 0.00033649| -24.0379902 6.391E-121

Los valores indican que se acepta H, para el acimut es decir este coeficiente no es

significativo ( p=0.2799), mientras los coeficientes para el Dia GPS, Hora UTC y el

angulo de elevacion son significativos (p < 0.01) .

De esta manera se procede a realizar una tercera regresion lineal multiple. En este analisis

se llega a establecer si existe relacion estadisticamente significativa entre el retraso

ionosférico vertical con el dia GPS, la hora UTC y el angulo de elevacion, ya no se

considera al acimut ya que con el andlisis anterior se demostrd que esta variable no

interfiere en el calculo del retraso ionosférico vertical. La Regresion Lineal Multiple se la

realiza en Excel con un nivel de significancia al 1% (a).

Dando como resultado lo siguiente (Tabla. 6.8):

116




Tabla. 6.8 Resultados Regresion Lineal Mdltiple

Estadisticas de

la regresion

Coeficiente de

correlacion
maltiple 0.84307465
Coeficiente de
determinacion
RN2 0.71077486
R"2 ajustado 0.71048575
Error tipico 0.62424628
Observaciones 5008
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Grados de Suma de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 5| 4790.17784 958.035568 | 2458.497104 0
Residuos 5002 | 1949.19648 0.38968342
Total 5007 | 6739.37432
Error Estadistico
Coeficientes tipico t Probabilidad
Intercepcion 19.6615269| 2.19610426 8.95291142| 4.79488E-19
DIA GPS 0.00621615| 0.00033896 18.3386617| 9.41005E-73
HORA UTC -5.04163852| 0.35847004| -14.0643234| 4.31266E-44
H2 0.36957009| 0.01917796 19.2705683| 7.01027E-80
H3 -0.00808378| 0.00033646| -24.0256766| 8.3123E-121
ANGULO DE
ELEVACION -0.14751882| 0.02927435| -5.03918323| 4.83989E-07

Los p -valores indican que se rechaza H, es decir los coeficientes son diferentes de cero.

Asi este modelo se ajusta muy bien a las necesidades que se requiere, ya que el valor del

Coeficiente de Determinacion (RZ) es de 0.7107 el cual es un valor que se ajusta mucho a

la realidad.

Por lo tanto el modelo de retraso ionosférico vertical Iv, obtenido es el siguiente:

Iv=19.6615+0.006216 * Dia GPS —5.0416 * Hora UTC +0.36957 * (Hora UTC )’
—0.008083 * (Hora UTC)’ —0.147518 * Angulo de elevacion

Por ejemplo para:

117




Iv MODELO (m) 2,1585

DIA GPS 41
HORA UTC 20
ANGULO DE ELEVACION 0.56208
Iv serie Fourier (m) 2,4040

El valor de 2,1585 metros es el valor obtenido con el modelo de regresion lineal multiple,
el mismo que se acerca al valor obtenido con el modelo de serie de Fourier que es
2,4040 metros, para el Dia GPS 41, a las 20 Horas UTC y con un angulo de elevacion de
0.56208 rad. Con este modelo se logré estimar el Iv con un error estandar multiple de

10,781 metros.
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CAPITULO VII

RESULTADOS

7.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo, serdan analizados los resultados de la estimacion del retraso ionosférico
vertical (Iv) modelado mediante la serie de Fourier en las estaciones S061, CIE y ESPE;
utilizando la metodologia presentada en el Capitulo V, el andlisis es realizado de manera

grafica como numéricamente.

Se realiza también el analisis de los coeficientes de la serie de Fourier, calculado mediante
el MMC con el método paramétrico con condicién y la influencia que tienen en el

comportamiento diario de la ionosfera.

7.1.1 Analisis de los gréaficos para el Retraso lonosférico Vertical (Iv):

En las Figuras. 7.1, 7.2 y 7.3 se muestran cuatro graficos en cada una de las figuras,
correspondientes a varios dias GPS de estudio, en los cuales se representan los valores

estimados de retraso ionosférico vertical calculados cada dos horas.

En todos los graficos se aprecia que a las 9:00 y 19:00 horas locales (14:00 y 24:00 horas
UTC) se tiene los valores mas bajos de retraso ionosférico vertical, en cambio se puede
apreciar que a las 15:00 horas locales (20:00horas UTC) se tienen los valores mas altos de
retraso ionosférico vertical, en las estaciones S061, CIE y ESPE, con estos resultados se
puede confirmar que en horas pasado el medio dia la actividad solar es mayor y por ende

afecta en mayor cantidad a las senales GPS.
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En la Figura. 7.1 se representa la relacion existente entre el retraso ionosférico vertical (Iv)

y la Hora Local, de una muestra de cuatro dias GPS en estudio, correspondientes al mes de

Febrero de 2009.

Figura. 7.1 Relacion entre el valor del Atraso lonosférico Vertical (lv) y la Hora Local
de observacion en las Estaciones S061, CIE y ESPE.
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Como se puede observar en la Figura. 7.1, las estaciones (S061, CIE y ESPE) mantienen
una misma tendencia para los cuatro dias, teniendo valores similares de Iv en cada una de
las estaciones. Se obtienen los valores mas bajos a las 9:00 y 19:00 Horas Locales (14:00 y
24:00 Horas UTC), y los valores maximos se dan a las 15:00 Horas Locales (20:00 Horas
UTC) llegando hasta los 2,5 metros.
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En la Figura. 7.2 se representa la relacion existente entre el retraso ionosférico vertical (Iv)
y la Hora Local, de una muestra de cuatro dias GPS en estudio, correspondientes al mes de

Marzo de 2009.

Figura. 7.2 Relacion entre el valor del Atraso lonosférico Vertical (lv) y la Hora Local
de observacion en las Estaciones S061, CIE y ESPE.
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Como se puede observar en la Figura. 7.2, las estaciones (S061, CIE y ESPE) mantienen
una misma tendencia para los cuatro dias, teniendo valores similares de Iv en cada una de
las estaciones. Se obtienen los valores mas bajos a las 9:00 y 19:00 Horas Locales (14:00 y
24:00 Horas UTC), y los valores maximos se dan a las 15:00 Horas Locales (20:00 Horas
UTC) llegando hasta los 3,5 metros.
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En la Figura. 7.3 se representa la relacion existente entre el retraso ionosférico vertical (Iv)
y la Hora Local, de una muestra de cuatro dias GPS en estudio, correspondientes al mes de

Abril de 2009.

Figura. 7.3 Relacion entre el valor del Atraso lonosférico Vertical (Iv) y la Hora Local
de observacién en las Estaciones S061, CIE y ESPE.
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Como se puede observar en la Figura. 7.3, las estaciones (S061, CIE y ESPE) mantienen
una misma tendencia para los cuatro dias, teniendo valores similares de Iv en cada una de
las estaciones. Se obtienen los valores mas bajos a las 9:00 y 19:00 Horas Locales (14:00 y
24:00 Horas UTC), y los valores maximos se dan a las 15:00 Horas Locales (20:00 Horas
UTC) llegando hasta los 3,0 metros.
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7.1.2 Analisis de los resultados numéricos para el Retraso lonosférico Vertical:

El anélisis final de los resultados numéricos se puede encontrar en las Tablas. 7.1, 7.2, 7.3,
7.4, 7.5y 7.6, para lo cual se uso los valores de las medias del retraso ionosférico vertical,
para cada hora (14, 16, 18, 20, 22 y 24 horas UTC) para todos los dias de estudio (38 dias),
en las estaciones S061, CIE y ESPE.

Los resultados de los célculos del retraso ionosférico vertical son comparados con los
obtenidos de Seeber (1993) que se muestran en la Tabla. 3.1 e indican que los obtenidos en

este trabajo estan dentro de lo establecido.

Tabla. 7.1 Andlisis de los valores maximos del retraso ionosférico vertical (Iv) en las estaciones S061,
CIE y ESPE para los 38 dias de estudio, a las 14 horas UTC.

14 Horas UTC

Estacion
Dia GPS S061 CIE ESPE
41 -1.0789 -1.1492 -1.2020
42 -1.0318 -1.7148 -1.7658
43 -0.1299 -0.1945 -0.2336
44 0.0431 0.0405 -0.0670
47 -0.9855 -1.2807 -1.3126
48 1.3050 2.6095 1.4379
49 -0.1882 -0.2019 -0.3126
50 -1.5008 -1.6181 -1.5573
51 -0.0082 0.0207 0.0785
56 -0.9141 -0.4237 -0.6333
57 -0.1726 0.1468 -0.1600
83 -0.1528 -0.1006 -0.0312
84 -0.4009 -0.3861 -0.3375
85 -0.2202 -0.1639 -0.1220
86 -1.0936 -0.9532 -0.9254
89 -1.3442 -1.3033 -1.3063
90 -1.1779 -0.8026 -0.8927
92 0.2866 0.5043 0.5262
93 -0.4522 -0.3789 -0.3468
96 -0.1088 -0.0353 -0.1614
97 -0.1339 -0.1151 -0.1293
98 0.3775 0.4342 0.4125
99 0.4952 0.5214 0.4202
103 -0.5787 -0.6361 -0.7706
104 0.1810 0.2898 0.2609
105 0.5212 0.5846 0.5357
106 0.3406 0.3022 0.2852
107 0.0731 -0.0565 -0.1035
110 -0.0989 -0.0456 -0.0872
111 0.9066 0.8643 0.8261
112 0.1486 0.1995 0.2013
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113 0.0334 0.0903 0.0434

114 0.1708 0.1596 0.1157
118 -0.5079 -0.7440 -0.7864
119 -0.1569 0.0350 -0.0282
Promedio I1v -0.2158 -0.1572 -0.2323

Como se puede observar en la Tabla. 7.1 se utiliza los promedios de la estimacion del
retraso ionosférico vertical (Iv) de cada satélite rastreado a las 14 horas UTC, el dia GPS
de observacion correspondiente. Los valores promedios del Iv en las estaciones S061, CIE
y ESPE son negativos puesto que en la presente investigacion no tomamos en cuenta los

errores interfrecuencia de los satélites y de los receptores.

Tabla. 7.2 Andlisis de los valores maximos del retraso ionosférico vertical (Iv) en las estaciones S061,
CIE y ESPE para los 38 dias de estudio, a las 16 horas UTC.

16 Horas UTC

Estacion
Dia GPS S061 CIE ESPE
41 1.0046 0.9675 0.9865
42 0.6559 0.7566 0.6513
43 1.4567 1.5083 1.4544
44 1.5957 1.5817 1.5300
47 0.1896 0.3906 0.3769
48 1.4358 1.7527 1.7141
49 0.8639 0.8762 0.8973
50 0.1479 0.1506 0.1296
51 1.0661 1.0666 1.0714
56 0.6720 0.5333 0.5299
57 1.3444 1.3013 1.3230
83 1.3746 1.3286 1.2893
84 0.5495 0.5248 0.4795
85 1.3939 1.1406 1.3350
86 0.4995 0.3806 0.3878

89 -0.0451 -0.1071 -0.1358

90 0.2877 0.2105 0.1916
92 1.1613 1.1408 1.1424
93 0.7844 0.8335 0.8119
96 0.7738 0.7701 0.7881
97 1.1749 1.1480 1.1665
98 2.0172 1.8859 1.9036
99 1.0202 1.0487 0.9499
103 0.4447 0.4754 0.4719
104 1.3271 1.2731 1.2636
105 1.2397 1.3520 1.2927
106 1.7030 1.6767 1.6870
107 0.8521 0.8243 0.8301
110 1.6639 1.6940 1.6919
111 1.8565 1.8741 1.8531
112 1.3465 1.3516 1.3827
113 1.2564 1.2676 1.2986
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114 1.3586 1.2864 1.3273

118 0.6724 0.5820 0.6703
119 0.8574 0.7860 0.8182
Promedio Iv 1.0287 1.0181 1.0160
Max 2.0172 1.8859 1.9036

Como se puede observar en la Tabla. 7.2 se utiliza los promedios de la estimacion del
retraso ionosférico vertical (Iv) de cada satélite rastreado a las 16 horas UTC, el dia GPS
de observacion correspondiente. El valor promedio del Iv para la estacion S061 es de
1.0287 metros, para la estacion CIE es de 1.0181 metros y para la estacion ESPE es de
1.0160 metros.

Tabla. 7.3 Andlisis de los valores maximos del retraso ionosférico vertical (Iv) en las estaciones S061,
CIE y ESPE para los 38 dias de estudio, a las 18 horas UTC.

18 Horas UTC

Estacion
Dia GPS S061 CIE ESPE
41 1.9983 1.9662 2.0000
42 1.5352 1.5286 1.5496
43 2.0873 1.9831 2.0271
44 1.5587 1.5405 1.5994
47 1.5283 1.5323 1.5529
48 2.3109 2.2517 2.3078
49 1.3367 1.2815 1.2941
50 1.3506 1.3250 1.3410
51 1.8164 1.7779 1.7980
56 1.4793 1.4443 1.4491
57 2.2174 2.1862 2.2168
83 2.2083 2.1264 2.2568
84 1.0539 1.0711 1.0463
85 2.0317 2.0103 2.1702
86 1.6914 1.6159 1.7763
89 1.5331 1.5664 1.7412
90 1.5944 1.3883 1.7340
92 1.8594 1.9117 1.8872
93 1.6761 1.7295 1.5250
96 1.5482 1.5172 1.5174
97 1.5679 1.6374 1.6238
98 2.6186 2.7040 2.7360
99 2.6283 2.6451 2.6195
103 1.3058 1.3286 1.2742
104 2.1116 2.1140 2.1054
105 1.9756 1.8590 1.8730
106 2.2203 2.1368 2.1860
107 1.5900 1.5683 1.5634
110 2.1921 2.3758 2.2763
111 2.1707 2.1344 2.1709
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112 2.0973 2.2104 2.2026
113 2.1083 2.1742 2.0978
114 1.9216 2.0473 2.0376
118 1.7252 1.8201 1.7850
119 1.5487 1.5617 1.6160

Promedio lv .8342 1.8306 1.8559
Max 2.6283 2.7040 2.7360

=

Como se puede observar en la Tabla. 7.3 se utiliza los promedios de la estimacion del
retraso ionosférico vertical (Iv) de cada satélite rastreado a las 18 horas UTC, el dia GPS
de observacion correspondiente. El valor promedio del Iv para la estacion S061 es de
1.8342 metros, para la estacion CIE es de 1.8306 metros y para la estacion ESPE es de
1.8559 metros.

Tabla. 7.4 Andlisis de los valores maximos del retraso ionosférico vertical (Iv) en las estaciones S061,
CIE y ESPE para los 38 dias de estudio, a las 20 horas UTC.

20 Horas UTC

Estacion
Dia GPS S061 CIE ESPE
41 2.6182 2.5809 2.5765
42 1.7662 1.7807 1.8125
43 2.0959 2.0447 2.1636
44 1.8239 1.8659 1.9191
47 2.2693 2.2429 2.2445
48 3.0179 3.1228 3.0789
49 1.7716 1.7977 1.7716
50 1.5472 1.5756 1.5964
51 2.5570 2.6345 2.6443
56 2.3310 2.3529 2.5157
57 3.5070 3.4471 3.5235
83 3.2994 3.2473 3.2870
84 2.2286 2.2353 2.2874
85 3.0197 3.0041 3.0731
86 2.7786 2.8189 2.8672
89 1.8714 2.1104 2.2231
90 2.7301 2.7390 2.7470
92 2.2029 2.1575 2.1734
93 2.6666 2.8466 2.7506
96 2.4780 2.4747 2.4870
97 2.0138 2.0868 2.1008
98 3.0885 3.1934 3.2196
99 3.8067 3.9036 3.8445
103 2.6041 2.5543 2.5599
104 3.1231 3.1546 3.1376
105 1.7511 1.7659 1.7456
106 2.0074 1.9090 1.9892
107 2.5061 2.4570 2.5987
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110 2.6851 2.6268 2.9305
111 2.2932 2.3370 2.3135
112 2.2982 2.1600 2.3052
113 2.1548 2.0954 2.1965
114 2.1508 2.1492 2.1427
118 2.0188 1.9217 2.0365
119 2.4378 2.3625 2.3896

Promedio Iv .4434 2.4502 2.4929
Max 3.8067 3.9036 3.8445

N

Como se puede observar en la Tabla. 7.4 se utiliza los promedios de la estimacion del
retraso ionosférico vertical (Iv) de cada satélite rastreado a las 20 horas UTC, el dia GPS
de observacion correspondiente. El valor promedio del Iv para la estacion S061 es de
2.4434 metros, para la estacion CIE es de 2.4502 metros y para la estacion ESPE es de
2.4929 metros.

Tabla. 7.5 Analisis de los valores méaximos del retraso ionosférico vertical (lv) en las estaciones S061,
CIE y ESPE para los 38 dias de estudio, a las 22 horas UTC.

22 Horas UTC

Estacion
Dia GPS S061 CIE ESPE
41 1.3102 1.4972 1.5085
42 1.0044 1.0298 1.1315
43 0.9924 0.8210 0.9612
44 0.6518 0.5403 0.5839
47 2.2506 2.2799 2.2072
48 3.2711 3.2822 3.2950
49 1.5402 1.5253 1.5194
50 1.7798 1.7703 1.7603
51 0.8535 0.7648 0.8071
56 1.6440 1.5051 1.5383
57 1.6738 1.5553 1.6164
83 1.5944 1.4831 1.5422
84 1.8009 1.8426 1.8165
85 1.3766 1.3704 1.3713
86 2.1008 2.1717 2.1623
89 1.9621 2.0264 2.0575
920 2.6488 2.6598 2.6317
92 2.7015 2.6851 2.6548
93 3.4305 2.9791 2.8880
96 2.5133 2.3837 2.4900
97 2.2681 2.0760 2.1543
98 2.1276 2.0683 2.1200
99 1.5046 1.2746 1.5528
103 1.7481 1.6941 1.7314
104 2.7620 2.6979 2.7299
105 2.8364 2.5217 2.5522
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106 2.1690 2.2583 2.2091
107 2.5722 2.6352 2.5994
110 2.9767 2.9899 3.0117
111 2.0208 1.8483 1.8939
112 1.2623 1.5548 1.5633
113 1.8137 1.7452 1.7768
114 2.6360 2.5831 2.6608
118 1.9440 1.8785 2.0018
119 2.9980 2.9445 3.0811
Promedio lv 2.0212 1.9698 2.0052
Max 3.4305 3.2822 3.2950

Como se puede observar en la Tabla. 7.5 se utiliza los promedios de la estimacion del
retraso ionosférico vertical (Iv) de cada satélite rastreado a las 22 horas UTC, el dia GPS
de observacion correspondiente. El valor promedio del Iv para la estacion S061 es de
2.0212 metros, para la estacion CIE es de 1.9698 metros y para la estacion ESPE es de
2.0052 metros.

Tabla. 7.6 Andlisis de los valores maximos del retraso ionosférico vertical (Iv) en las estaciones S061,
CIE y ESPE para los 38 dias de estudio, a las 24 horas UTC.

24 Horas UTC

Estacion
Dia GPS S061 CIE ESPE
41 0.0559 0.2762 0.4650
42 -0.8138 -0.8294 -0.5060
43 0.0126 -0.2256 -0.0250
44 -0.8791 -1.0613 -0.8350
47 0.6866 0.6218 0.7385
48 1.3121 1.4049 1.6350
49 -0.0929 -0.2772 -0.1230
50 0.3127 0.2977 0.5022
51 -0.2842 -0.0804 0.0451
56 -1.1377 -1.6803 -1.2876
57 0.2569 -0.0371 0.1016
83 0.5468 0.7108 0.6426
84 -0.3854 -0.3910 -0.4068
85 0.3045 0.3017 0.2729
86 0.6420 0.4430 0.3979
89 0.9426 0.7844 0.9373
90 1.3714 1.1455 1.2734
92 0.5643 1.3586 1.3238
93 0.7667 0.1347 0.4217
96 0.3789 0.5562 0.5651
97 0.4346 0.4174 0.3219
98 0.4139 0.4115 0.4247
99 -1.0174 -0.8535 -0.6707
103 0.0471 -0.0807 0.0500
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104 0.2897 0.2703 0.3490

105 0.5416 0.8073 0.7798
106 -0.0719 -0.0811 -0.0424
107 -0.3227 -0.2884 -0.2250
110 0.8374 0.8386 0.8558
111 -0.0628 0.0126 0.4600
112 -0.6407 -0.2350 -0.0825
113 0.3720 0.7895 0.8530
114 0.1611 0.1978 0.3208
118 -0.5826 -0.3852 -0.0596
119 0.4315 0.2153 0.5709

Promedio Iv 0.1540 0.1568 0.2870
Max 1.3714 1.4049 1.6350

Como se puede observar en la Tabla. 7.6 se utiliza los promedios de la estimacion del
retraso ionosférico vertical (Iv) de cada satélite rastreado a las 24 horas UTC, el dia GPS
de observacion correspondiente. El valor promedio del Iv para la estacion S061 es de
0.1540 metros, para la estacion CIE es de 0.1568 metros y para la estacion ESPE es de
0.2870 metros.

Del analisis matematico se observa que el valor de retraso ionosférico vertical (Iv), tiene un
valor méximo a las 20:00 horas locales llegando alcanzar hasta los 4 metros, mientras que

los valores mas bajos se dan a las 14:00 y 24:00 horas UTC.

Una vez obtenido los promedios del Iv para cada una de las horas (14, 16, 18, 20, 22, 24
horas UTC) en las estaciones S061, CIE y ESPE, estos valores se encuentran representados
en la Tabla. 7.7; se procede a realizar una interpolacion de Kriging tomado en cuenta las
coordenadas (Este y Norte) de las estaciones de monitoreo continuo GPS, y se obtuvieron
como resultado mapas de retraso ionosférico vertical para cada una de las horas

(Figura. 7.4).

Tabla. 7.7 Promedios del retraso ionosférico vertical (Iv) en las estaciones S061, CIE y ESPE a las 14,
16, 18, 20, 22 y 24 horas UTC.

v
Hora UTC S061 CIE ESPE
14 -0.216 | -0.157 | -0.232
16 1.029 1.018 1.016
18 1.834 1.831 1.856
20 2.443 2.450 2.493
22 2.021 1.970 2.005
24 0.154 0.157 0.287
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Figura. 7.4 Mapa de retraso lonosférico Vertical (Iv) Medio para las 14, 16, 18, 20, 22 y 24 Horas UTC
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7.1.3

Andlisis de los coeficientes de la serie de Fourier:

En la Figura. 7.5 se presentan los coeficientes estimados para la serie de Fourier del

modelo. Estos graficos fueron obtenidos de los resultados del ajuste, utilizando como

observable la falsa distancia.

Figura. 7.5 Coeficientes de la Serie de Fourier
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Los graficos presentados en la Figura. 7.5 muestran los valores de los parametros
estimados, a partir de las falsas distancias. Los coeficientes estimados para la serie
presentan valores diarios diferentes, vistos principalmente en los coeficientes a;, a3, asy a7,

que indican el comportamiento diario de la ionosfera.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

i i 1 i 1 i uri
v" Los coeficientes estimados a partir de las falsas distancias para la serie de Fourier
presentan valores diarios diferentes, lo cual nos indica el comportamiento diario de

la ionosfera.

v" Los valores maximos de retraso ionosférico vertical Iv obtenido con el modelo de
series de Fourier (Georgiadiou, 1998) fueron aproximadamente de 4 metros, los

cuales estan dentro de los parametros establecidos.

v En los célculos los resultados del retraso ionosférico vertical (Iv) salen negativos,
por dos razones puesto que existen fallas en los archivos Rinex tanto de la estacion
CIE como ESPE, como también en el modelo no se tomd en cuenta los errores

interfrecuencias de los receptores y de los satélites.
v" Se recolectaron datos de tres meses obteniendo una tendencia similar diaria y
mensual en el comportamiento de la ionosfera, obteniendo resultados de Iv con una

mayor influencia a la 20:00 horas UTC (15:00 horas locales).

v En los analisis estadisticos se llega a la conclusion que el angulo de elevacion

influye en el calculo del retraso ionosférico vertical.
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v El modelo matematico generado mediante una regresion lineal multiple, se ajusta
de manera adecuada a nuestros requerimientos y nos permite estimar el valor del
retraso ionosférico vertical (Iv) en los puntos S061, CIE y ESPE con un error

estandar multiple de £ 0,781 metros.

8.2 RECOMENDACIONES

v Al ser una investigacion inicial en cuanto a la generacion de un modelo matematico
utilizando datos de Estaciones de Monitoreo Continuo GPS, es necesario realizar

nuevos estudios y comprobaciones.

v' Revisar las Estaciones CIE y ESPE, ya que los archivos RINEX de observacion

estan con errores.

v" Continuar con el estudio del retraso ionosférico vertical, usando otras funciones de
modelamiento por ejemplo polinomios, armoénicos esféricos; para comparar con los
resultados de esta investigacion y de esta manera analizar cual de estos arroja

mejores resultados.

v Realizar estudios similares durante las 24 horas del dia en diferentes épocas del
aflo, ya que en esta investigacion al no tener implantada la estacion de monitoreo
continuo GPS de la ESPE no se pudo investigar la influencia de la ionosfera
durante todo el dia, solo trabajamos 10 horas diarias, de esta manera analizaremos

de mejor manera el comportamiento diario de la ionosfera.

v Densificar los puntos de rastreo de observaciones GNSS, para generar un modelo
ionosférico mas apegado a la realidad y de esta manera generar a futuro mapas

IONEX.

v' Para proximos estudios utilizar Fases de la Portadora, ya que proporcionaran

resultados mas precisos.
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ANEXO 1

CALENDARIO GPS PARA EL ANO 2009
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ANEXQO 2

PROGRAMAS DEL CALCULO DEL ANGULO DE ELEVACION
DEL SATELITE
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PROGRAMA PARA CALCULAR EL ANGULO DE ELEVACION
" ESTACION S061"

clear all
format long g
load pl.txt;
load s1.txt;
1=0;
k=0;
z=length(p1); %lenght mide la longitud del vector ingresado
py=0;
while i<z

u=3.986005E14; % Valor del Parametro Gravitacional (m3/s2) Fuente:Curso Avanzado de
Sistemas de Posicionamiento por Satelite Modulo BI(III) pag 5.
omega=7.2921151467E-5;% Valor de Velocidad de Rotacion WGS-84 (rad/seg)
Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satelite Modulo B1(III) pag
5.

v1=299792458; %Velocidad de la Luz (m/s)

A=p1(3+1,4)"2;%Semi Eje mayor de la Elpise (metros)
no= sqrt(u/(A”"3)); %Movimiento Medio calculado (m/s)
n=no+p1(2+1,3);% Variacionm del movimiento medio (m/s)

%CALCULO DEL DIA JULIANO Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de
Posicionamiento por Satelite Modulo B3 pag 36.
% Hofman-Wellenhof pag 34-35

y=2009;%input('Ingrese el Afio:");
m= ;%input('Ingrese el Mes:');
d= ;%input('Ingrese el Dia:");

= ;%input('Ingrese el Hora:");

if m<=2
y=y-1;
m=m+12;
end

julday=floor(365.25*y)+floor(30.6001*(m+1))+d+h/24+1720981.5; % Dia Juliano (floor=
implica redondeo hacia el menor entero)

%CALCULO DEL SEGUNDO GPS Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de
Posicionamiento por Satélite Modulo B3 pag 36.
% Hofman-Wellenhof pag 34-35

a= floor (julday+.5);
b=a+1537;
c=floor((b-122.1)/365.25);
e=floor(365.25%c);
=floor((b-¢)/30.6001);
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d=b-e-floor(30.6001*f)+rem(julday+.5,1);

day of week=rem(floor(julday+.5),7); %Dia de la Semana GPS
week=floor((julday-2444244.5)/7); %Semana GPS
t=(rem(d,1)+day_of week+1)*86400;%segundos de la semana GPS

%p=s1(1+1,1); %input('Ingrese Pseudodistancia:' );%Pseudodistancia
t2=s1(1+k,1)/v1;% Tiempo que se demora en llegar la sefial del satélite al receptor (s)

tk=t-(p1(4+1,1)+t2); %(s)

Mk=p1(2+1,4)+n*tk; %Anomalia Media (rad)
Ek1=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Mk));%Anomalia Exentrica (rad)

%Proceso Iterativo para encontrar el valor de Ek
Ek2=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Ek1));%Segunda Iteracion (rad)
Ek=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Ek2));%Tercera Iteracion (rad)

% Vk=atan((sqrt(1-(p1(3+i,2)"2))*sin (Ek))/((cos (Ek)-p1(3+i,2)))); %(rad)
Vk=2*atan((sqrt((1+p1(3+1,2))/(1-p1(3+i,2))))*tan(Ek/2));

fik=Vk+p1(5+i,3);%Argumento de Latitud (rad)

Uk=fik+p1(3+1,3)*sin(2*fik)+p1(3+i,1)*cos(2*fik);% Argumento de Latitud corregido
(rad)

rk=(A*(1-(p1(3+i,2)*cos(Ek))))+(p1(2+i,2)*sin(2*fik))+(p1(5+i,2) *cos(2*fik));%Radio
Corregido (m)

xk=rk*cos(Uk); %Coordenadas de satelite ubicadas en el plano Orbital
yk=rk*sin(Uk); %Coordenadas de satelite ubicadas en el plano Orbital

ik=p1(5+1,1)+(p1(6+1,1)*tk)+(p1(4+1,4)*sin(2*fik))+p1(4+1,2)*cos(2*fik);%Inclinacion
Corregida

omegak=p1(4+1,3)+((p1(5+1,4)- omega)*tk)-omega*pl(4+i,1); % Latitud corregida del
Nodo asendenete

%Coordenadas del satelite en WGS-84
Xsl=xk*cos(omegak)-yk*cos(ik)*sin(omegak);
Ysl=xk*sin(omegak)+yk*cos(ik)*cos(omegak);
Zs1=yk*sin(ik);

%Rotacion que sufre la tierra desde el momento qu se envia la sefal hasta que llega a la
tierra

gama=-omega*t2; % Velocidad de rotacion de la tierra por el tiempo calculado con la

pseudo distancia y la velocidad de la luz
R3z=[cos(gama) sin(gama) 0;-sin(gama) cos(gama) 0;0 0 1];
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Rota=R3z*[Xs1;Ysl;Zsl];
Xs=Rota(1,1);
Ys=Rota(2,1);
Zs=Rota(3,1);

coor_wgs84(1+py,1)=[Xs];
coor_wgs84(1+py,2)=[Ys];
coor wgs84(1+py,3)=[Zs];

%PROCESO PARA TRASNFORMAR COORDENADAS DEL SATELITE WGS-
84 A UN SISTEMA LOCAL

%Coordendas Geodesicas de la Estacion fija de monitoreo continuo s061(gados)
fil=-0.215156784 ;
lanl=-78.4936078 ;

%Coordendas Cartesianas de la Estacion fija de monitoreo continuo s061(metros)

X0=1272866.795;
Y 0=-6252769.406;
Z0=-23801.71461;

%Angulos de la Matriz de rotacion (grados)
alf1=90-fil;
gam1=90+lanl;
%Angulos de la Matriz de rotaciodn transformado a radianes
alf=(alf1*pi())/180;
gam=(gam1*pi())/180;

%Matrices de rotacion que transforman las coordenadas de sistema W(GS-84 a Sistema
Local

%Fuente: Hofman-Wellenhof pag28

% Apuntes Dr.Tierra

R1=[ 1 0 0 ; 0 cos(alf) sin(alf);0 -sin(alf) cos(alf)];
R3=[cos(gam) sin(gam) 0;-sin(gam) cos(gam) 0;0 0 1];

%Matriz de la diferencia de Coordenadas del satelite (WGS-84)y de la Estacion fija de
Monitoreo Continuo
Pa=[Xs-Xo0;Ys-Yo0;Zs-Zo];

%QOperacion para pasar de sistema WGS-84 a Sistema local Fuente: Apuntes Dr.Tierra
R=R1*R3*Pa;

%Impresion de las coordenadas en Sistema Local
XL=R(1,1);
YL=R(2,1);
ZL=R(3,1);

coor loc(1+py,1)=[XL];
coor_loc(1+py,2)=[YL];
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coor_loc(1+py,3)=[ZL];
%Calculo del angulo de ELEVACION del satelite en el sistema local

Elev1=atan((ZL)/(sqrt(XL"2+YL"2)));
Elev=Elev1*(180/pi()) %transforma el angulo de elevacion a grados

%Calculo del AZIMUT del satelite en el sistema local
AZl1=atan(XL/YL);
AZg=AZ1*(180/pi()); %transforma el azimut a grados
if (XL>0) & (YL<0)
AZ=180+AZg
else
if (XL<0) & (YL<0)
AZ=180+AZg
else
if (XL<0) & (YL>0)
AZ=360+AZg
else
AZ=AZg
end
end
end

ElAz(1+py,1)=[p1(1+1,1)];%Numero del Satelite
ElAz(1+py,2)=[Elev];%Angulo de Elevacion Grados
ElAz(1+py,3)=[Elev*pi()/180];%Angulo de Elevacion Radianes
ElAz(1+py,4)=[AZ];%Azimut Grados
ElAz(1+py,5)=[AZ*pi()/180];%Azimut Radianes

1=1+8;
k=k+1;

py=py+1; % incrementa la posicion de la matriz coor que da las coordenadas del
satelite

end
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PROGRAMA PARA CALCULAR EL ANGULO DE ELEVACION
" ESTACION CIE"

clear all
format long g
load pl.txt;
load s1.txt;
1=0;
k=0;
z=length(p1); %lenght mide la longitud del vector ingresado
py=0;
while i<z

u=3.986005E14; % Valor del Parametro Gravitacional (m3/s2) Fuente:Curso Avanzado de
Sistemas de Posicionamiento por Satelite Modulo BI(III) pag 5.
omega=7.2921151467E-5;% Valor de Velocidad de Rotacion WGS-84 (rad/seg)
Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satelite Modulo B1(III) pag
5.

v1=299792458; %Velocidad de la Luz (m/s)

A=p1(3+1,4)"2;%Semi Eje mayor de la Elpise (metros)
no= sqrt(u/(A”"3)); %Movimiento Medio calculado (m/s)
n=no+p1(2+1,3);% Variacionm del movimiento medio (m/s)

%CALCULO DEL DIA JULIANO Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de
Posicionamiento por Satelite Modulo B3 pag 36.
% Hofman-Wellenhof pag 34-35

y=2009;%input('Ingrese el Afio:");
m= ;%input('Ingrese el Mes:');
d= ;%input('Ingrese el Dia:");

= ;%input('Ingrese el Hora:");

if m<=2
y=y-1;
m=m+12;
end

julday=floor(365.25*y)+floor(30.6001*(m+1))+d+h/24+1720981.5; % Dia Juliano (floor=
implica redondeo hacia el menor entero)

%CALCULO DEL SEGUNDO GPS Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de
Posicionamiento por Satélite Modulo B3 pag 36.
% Hofman-Wellenhof pag 34-35

a= floor (julday+.5);
b=a+1537;
c=floor((b-122.1)/365.25);
e=floor(365.25%c);
=floor((b-¢)/30.6001);
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d=b-e-floor(30.6001*f)+rem(julday+.5,1);

day of week=rem(floor(julday+.5),7); %Dia de la Semana GPS
week=floor((julday-2444244.5)/7); %Semana GPS
t=(rem(d,1)+day_of week+1)*86400;%segundos de la semana GPS

%p=s1(1+1,1); %input('Ingrese Pseudodistancia:' );%Pseudodistancia
t2=s1(1+k,1)/v1;% Tiempo que se demora en llegar la sefial del satélite al receptor (s)

tk=t-(p1(4+1,1)+t2); %(s)

Mk=p1(2+1,4)+n*tk; %Anomalia Media (rad)
Ek1=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Mk));%Anomalia Exentrica (rad)

%Proceso Iterativo para encontrar el valor de Ek
Ek2=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Ek1));%Segunda Iteracion (rad)
Ek=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Ek2));%Tercera Iteracion (rad)

% Vk=atan((sqrt(1-(p1(3+i,2)"2))*sin (Ek))/((cos (Ek)-p1(3+i,2)))); %(rad)
Vk=2*atan((sqrt((1+p1(3+1,2))/(1-p1(3+i,2))))*tan(Ek/2));

fik=Vk+p1(5+i,3);%Argumento de Latitud (rad)

Uk=fik+p1(3+1,3)*sin(2*fik)+p1(3+i,1)*cos(2*fik);% Argumento de Latitud corregido
(rad)

rk=(A*(1-(p1(3+i,2)*cos(Ek))))+(p1(2+i,2)*sin(2*fik))+(p1(5+i,2) *cos(2*fik));%Radio
Corregido (m)

xk=rk*cos(Uk); %Coordenadas de satelite ubicadas en el plano Orbital
yk=rk*sin(Uk); %Coordenadas de satelite ubicadas en el plano Orbital

ik=p1(5+1,1)+(p1(6+1,1)*tk)+(p1(4+1,4)*sin(2*fik))+p1(4+1,2)*cos(2*fik);%Inclinacion
Corregida

omegak=p1(4+1,3)+((p1(5+1,4)- omega)*tk)-omega*pl(4+i,1); % Latitud corregida del
Nodo asendenete

%Coordenadas del satelite en WGS-84
Xsl=xk*cos(omegak)-yk*cos(ik)*sin(omegak);
Ysl=xk*sin(omegak)+yk*cos(ik)*cos(omegak);
Zs1=yk*sin(ik);

%Rotacion que sufre la tierra desde el momento qu se envia la sefal hasta que llega a la
tierra

gama=-omega*t2; % Velocidad de rotacion de la tierra por el tiempo calculado con la

pseudo distancia y la velocidad de la luz
R3z=[cos(gama) sin(gama) 0;-sin(gama) cos(gama) 0;0 0 1];
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Rota=R3z*[Xs1;Ysl;Zsl];
Xs=Rota(1,1);
Ys=Rota(2,1);
Zs=Rota(3,1);

coor_wgs84(1+py,1)=[Xs];
coor_wgs84(1+py,2)=[Ys];
coor wgs84(1+py,3)=[Zs];

%PROCESO PARA TRASNFORMAR COORDENADAS DEL SATELITE WGS-
84 A UN SISTEMA LOCAL

%Coordendas Geodesicas de la Estacion fija de monitoreo continuo CIE(gados)
fil=-0.62265015 ;
lanl=-78.5782694 ;

%Coordendas Cartesianas de la Estacion fija de monitoreo continuo CIE(metros)

X0=1263695.114 ;
Y 0=-6254984.622;
Z0=-68886.8563;

%Angulos de la Matriz de rotacion (grados)
alf1=90-fil;
gam1=90+lanl;
%Angulos de la Matriz de rotaciodn transformado a radianes
alf=(alf1*pi())/180;
gam=(gam1*pi())/180;

%Matrices de rotacion que transforman las coordenadas de sistema W(GS-84 a Sistema
Local

%Fuente: Hofman-Wellenhof pag28

% Apuntes Dr.Tierra

R1=[ 1 0 0 ; 0 cos(alf) sin(alf);0 -sin(alf) cos(alf)];
R3=[cos(gam) sin(gam) 0;-sin(gam) cos(gam) 0;0 0 1];

%Matriz de la diferencia de Coordenadas del satelite (WGS-84)y de la Estacion fija de
Monitoreo Continuo
Pa=[Xs-Xo0;Ys-Yo0;Zs-Zo];

%0Operacion para pasar de sistema WGS-84 a Sistema local Fuente: Apuntes Dr.Tierra
R=R1*R3*Pa;

%Impresion de las coordenadas en Sistema Local
XL=R(1,1);
YL=R(2,1);
ZL=R(3,1);

coor loc(1+py,1)=[XL];
coor_loc(1+py,2)=[YL];
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coor_loc(1+py,3)=[ZL];
%Calculo del angulo de ELEVACION del satelite en el sistema local

Elev1=atan((ZL)/(sqrt(XL"2+YL"2)));
Elev=Elev1*(180/pi()) %transforma el angulo de elevacion a grados

%Calculo del AZIMUT del satelite en el sistema local
AZl1=atan(XL/YL);
AZg=AZ1*(180/pi()); %transforma el azimut a grados
if (XL>0) & (YL<0)
AZ=180+AZg
else
if (XL<0) & (YL<0)
AZ=180+AZg
else
if (XL<0) & (YL>0)
AZ=360+AZg
else
AZ=AZg
end
end
end

ElAz(1+py,1)=[p1(1+1,1)];%Numero del Satelite
ElAz(1+py,2)=[Elev];%Angulo de Elevacion Grados
ElAz(1+py,3)=[Elev*pi()/180];%Angulo de Elevacion Radianes
ElAz(1+py,4)=[AZ];%Azimut Grados
ElAz(1+py,5)=[AZ*pi()/180];%Azimut Radianes

1=1+8;
k=k+1;

py=py+1; % incrementa la posicion de la matriz coor que da las coordenadas del
satelite

end

146



PROGRAMA PARA CALCULAR EL ANGULO DE ELEVACION
"ESTACION ESPE™

clear all
format long g
load pl.txt;
load s1.txt;
1=0;
k=0;
z=length(p1); %lenght mide la longitud del vector ingresado
py=0;
while i<z

u=3.986005E14; % Valor del Parametro Gravitacional (m3/s2) Fuente:Curso Avanzado de
Sistemas de Posicionamiento por Satelite Modulo BI(III) pag 5.
omega=7.2921151467E-5;% Valor de Velocidad de Rotacion WGS-84 (rad/seg)
Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de Posicionamiento por Satelite Modulo B1(III) pag
5.

v1=299792458; %Velocidad de la Luz (m/s)

A=p1(3+1,4)"2;%Semi Eje mayor de la Elpise (metros)
no= sqrt(u/(A”"3)); %Movimiento Medio calculado (m/s)
n=no+p1(2+1,3);% Variacionm del movimiento medio (m/s)

%CALCULO DEL DIA JULIANO Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de
Posicionamiento por Satelite Modulo B3 pag 36.
% Hofman-Wellenhof pag 34-35

y=2009;%input('Ingrese el Afio:");
m=3;%input('Ingrese el Mes:");
d=31;%input('Ingrese el Dia:');
h=18;%input('Ingrese el Hora:');

if m<=2
y=y-1;
m=m+12;
end

julday=floor(365.25*y)+floor(30.6001*(m+1))+d+h/24+1720981.5; % Dia Juliano (floor=
implica redondeo hacia el menor entero)

%CALCULO DEL SEGUNDO GPS Fuente:Curso Avanzado de Sistemas de
Posicionamiento por Satélite Modulo B3 pag 36.
% Hofman-Wellenhof pag 34-35

a= floor (julday+.5);
b=a+1537;
c=floor((b-122.1)/365.25);
e=floor(365.25%c);
=floor((b-¢)/30.6001);
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d=b-e-floor(30.6001*f)+rem(julday+.5,1);

day of week=rem(floor(julday+.5),7); %Dia de la Semana GPS
week=floor((julday-2444244.5)/7); %Semana GPS
t=(rem(d,1)+day_of week+1)*86400;%segundos de la semana GPS

%p=s1(1+1,1); %input('Ingrese Pseudodistancia:' );%Pseudodistancia
t2=s1(1+k,1)/v1;% Tiempo que se demora en llegar la sefial del satélite al receptor (s)

tk=t-(p1(4+1,1)+t2); %(s)

Mk=p1(2+1,4)+n*tk; %Anomalia Media (rad)
Ek1=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Mk));%Anomalia Exentrica (rad)

%Proceso Iterativo para encontrar el valor de Ek
Ek2=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Ek1));%Segunda Iteracion (rad)
Ek=Mk+(p1(3+1,2)*sin(Ek2));%Tercera Iteracion (rad)

% Vk=atan((sqrt(1-(p1(3+i,2)"2))*sin (Ek))/((cos (Ek)-p1(3+i,2)))); %(rad)
Vk=2*atan((sqrt((1+p1(3+1,2))/(1-p1(3+i,2))))*tan(Ek/2));

fik=Vk+p1(5+i,3);%Argumento de Latitud (rad)

Uk=fik+p1(3+1,3)*sin(2*fik)+p1(3+i,1)*cos(2*fik);% Argumento de Latitud corregido
(rad)

rk=(A*(1-(p1(3+i,2)*cos(Ek))))+(p1(2+i,2)*sin(2*fik))+(p1(5+i,2) *cos(2*fik));%Radio
Corregido (m)

xk=rk*cos(Uk); %Coordenadas de satelite ubicadas en el plano Orbital
yk=rk*sin(Uk); %Coordenadas de satelite ubicadas en el plano Orbital

ik=p1(5+1,1)+(p1(6+1,1)*tk)+(p1(4+1,4)*sin(2*fik))+p1(4+1,2)*cos(2*fik);%Inclinacion
Corregida

omegak=p1(4+1,3)+((p1(5+1,4)- omega)*tk)-omega*pl(4+i,1); % Latitud corregida del
Nodo asendenete

%Coordenadas del satelite en WGS-84
Xsl=xk*cos(omegak)-yk*cos(ik)*sin(omegak);
Ysl=xk*sin(omegak)+yk*cos(ik)*cos(omegak);
Zs1=yk*sin(ik);

%Rotacion que sufre la tierra desde el momento qu se envia la sefal hasta que llega a la
tierra

gama=-omega*t2; % Velocidad de rotacion de la tierra por el tiempo calculado con la

pseudo distancia y la velocidad de la luz
R3z=[cos(gama) sin(gama) 0;-sin(gama) cos(gama) 0;0 0 1];
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Rota=R3z*[Xs1;Ysl;Zsl];
Xs=Rota(1,1);
Ys=Rota(2,1);
Zs=Rota(3,1);

coor_wgs84(1+py,1)=[Xs];
coor_wgs84(1+py,2)=[Ys];
coor wgs84(1+py,3)=[Zs];

%PROCESO PARA TRASNFORMAR COORDENADAS DEL SATELITE WGS-
84 A UN SISTEMA LOCAL

%Coordendas Geodesicas de la Estacion fija de monitoreo continuo ESPE(gados)
fi1=-0.314969734 ;
lan1=-78.44626723 ;

%Coordendas Cartesianas de la Estacion fija de monitoreo continuo ESPE(metros)

Xo=1277942.136;
Yo0=-6251272.527;
Z0=-34841.22346;

%Angulos de la Matriz de rotacion (grados)
alf1=90-fil;
gam1=90+lanl;
%Angulos de la Matriz de rotaciodn transformado a radianes
alf=(alf1*pi())/180;
gam=(gam1*pi())/180;

%Matrices de rotacion que transforman las coordenadas de sistema W(GS-84 a Sistema
Local

%Fuente: Hofman-Wellenhof pag28

% Apuntes Dr.Tierra

R1=[ 1 0 0 ; 0 cos(alf) sin(alf);0 -sin(alf) cos(alf)];
R3=[cos(gam) sin(gam) 0;-sin(gam) cos(gam) 0;0 0 1];

%Matriz de la diferencia de Coordenadas del satelite (WGS-84)y de la Estacion fija de
Monitoreo Continuo
Pa=[Xs-Xo0;Ys-Yo0;Zs-Zo];

%QOperacion para pasar de sistema WGS-84 a Sistema local Fuente: Apuntes Dr.Tierra
R=R1*R3*Pa;

%Impresion de las coordenadas en Sistema Local
XL=R(1,1);
YL=R(2,1);
ZL=R(3,1);

coor loc(1+py,1)=[XL];
coor_loc(1+py,2)=[YL];
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coor_loc(1+py,3)=[ZL];
%Calculo del angulo de ELEVACION del satelite en el sistema local

Elev1=atan((ZL)/(sqrt(XL"2+YL"2)));
Elev=Elev1*(180/pi()) %transforma el angulo de elevacion a grados

%Calculo del AZIMUT del satelite en el sistema local
AZl1=atan(XL/YL);
AZg=AZ1*(180/pi()); %transforma el azimut a grados
if (XL>0) & (YL<0)
AZ=180+AZg
else
if (XL<0) & (YL<0)
AZ=180+AZg
else
if (XL<0) & (YL>0)
AZ=360+AZg
else
AZ=AZg
end
end
end

ElAz(1+py,1)=[p1(1+1,1)];%Numero del Satelite
ElAz(1+py,2)=[Elev];%Angulo de Elevacion Grados
ElAz(1+py,3)=[Elev*pi()/180];%Angulo de Elevacion Radianes
ElAz(1+py,4)=[AZ];%Azimut Grados
ElAz(1+py,5)=[AZ*pi()/180];%Azimut Radianes

1=1+8;
k=k+1;

py=py+1; % incrementa la posicion de la matriz coor que da las coordenadas del
satelite

end
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ANEXO 3

PROGRAMA RESOLUCION DEL METODO DE MINIMO
CUADRADOS CON EL METODO PARAMETRICO CON
CONDICION
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PROGRAMA PARA LA RESOLUCION POR EL MMC METODO

clear all
format long g

load mata.txt;
load Lb.txt;

load C.txt;

load P.txt;

load P1.txt;

load L1.txt;
A=mata;
N=(A"*P*A);,
U=A"*P*Lb/1000;
NI=(C'*P1*C);
Ul=C'*P1*L1I,;
X=inv(N+NI)*(U+UI)

PARAMETRICO CON CONDICION
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