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RESUMEN

El presente trabajo se fundamenta en el estudio de la variabilidad temporal de la
iondsfera para las estaciones REGME del Ecuador Continental cuyo pardmetro de
andlisis es el contenido total de electrones (TEC). Estudios previos han analizado
esta variable de forma global y regional con métodos de interpolacién, sin embargo
los resultados obtenidos difieren de la realidad puntual en cada estacién. El objetivo
de este trabajo es analizar las series temporales de TEC por horas entre los afios
2010 y 2014 con datos GNSS para obtener modelos matematicos no lineales que
reflejen el comportamiento de esta variable, para ello se aplicd el algoritmo de
Klobuchar que indirectamente permite obtener el TEC a través de la estimacion del
retardo ionosférico. Las estaciones procesadas fueron: GYEC, LJEC, PTEC vy
CUECG; pero, el estudio se profundizé en la estacion LJEC que poseia menor carencia
de datos, se estudiaron diferentes componentes como: tendencia, estacionaridad y
estacionalidad, para lo cual se usé regresiones lineales y periodogramas, del total de
las 24 series el 79,2% presentd una tendencia positiva siendo series no estacionarias
y el 20,8% fueron series sin tendencia o estacionarias, del andlisis de estacionalidad
se obtuvo que los periodos fundamentales para el ajuste de los modelos matematicos
fueron de 2,5 y 0,7 anos. Por lo tanto, se concluyé que de 00:00 a 04:00 horas y
10:00 hasta las 23:00 el TEC es més suceptible a la evolucién del ciclo solar nimero
24 que para el afio 2013 obtuvo su maximo solar mientras que el comportamiento

1onosférico se repite cada 2,5 y 0,7 afios.

PALABRAS CLAVE:

e CONTENIDO TOTAL DE ELECTRONES
e KLOBUCHAR

e TENDENCIA

e ESTACIONALIDAD

e PERIODOGRAMA
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ABSTRACT

The present work is based on the study of the temporal variability of the ionosphere
for the REGME stations of the Continental Ecuador whose parameter of analysis is
the total electron content (TEC). Previous studies have analyzed this variable
globally and regionally with interpolation methods, however the results obtained
differ from the point reality in each season. The objective of this work is to analyze
the TEC time series for hours between 2010 and 2014 with GNSS data to obtain
nonlinear mathematical models that reflect the behavior of this variable. For this, the
Klobuchar algorithm was used to get indirectly the TEC through the estimation of
1onospheric delay. The stations processed were: GYEC, LJEC, PTEC and CUEC; but
the study was deepened in the LJEC station that had more data, different components
were studied, such as: trend, stationarity and seasonality, for which linear regressions
and periodograms were used, of the total of the 24 series, 79,2% presented a positive
trend being non-stationary series and 20,8% were series without trend or stationary,
from the analysis of seasonality was obtained that the fundamental periods for the
adjustment of the mathematical models were 2,5 and 0,7 years. Therefore, it was
concluded that from 00:00 to 04:00 hours and 10:00 to 23:00 the TEC is more
susceptible to the evolution of the solar cycle number 24 that for the year 2013

obtained its maximum solar while the Ionospheric behavior is repeated every 2,5 and

0,7 years.
KEY WORDS:
e TOTAL ELECTRON CONTENT
e KLOBUCHAR
e TREND
e SEASONALITY
¢ PERIODOGRAM



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La iondsfera es una de las capas de la atmoésfera que se ve afectada por la
incidencia del sol, el efecto que esta produce es la ruptura de los d&tomos en iones, por
tal razén al ser un plasma no homogéneo situado en el campo magnético de la Tierra
la iondsfera ejerce numerosas alteraciones sobre las ondas electromagnéticas que la
atraviesan. Los principales efectos 1onosféricos en las sefiales de radio son: retardo y

adelanto de la sefal llegando a la unidad del metro, centelleo ionosférico, entre otras.

Un pardmetro de gran interés para conocer el comportamiento de la iondsfera es
el Contenido Total de Electrones (TEC), por sus siglas en inglés Total Electron
Content, que es definido como el nimero total de electrones libres presentes en la
columna de secciéon que se extiende desde una estacidon receptora ubicado en la
Tierra hasta un satélite considerado, por lo general, a este se lo conoce como STEC
(Slant Total Electron Content) que es el rayo que se forma entre la estacion con el
satélite y a través de la aplicacion de la funcién de mapeo usando dngulo cenital entre
el satélite y el receptor se puede calcular el VTEC (Vertical Total Electron Content)

donde la direccion de la sefial apunta al centro de la Tierra.

La funcién de mapeo se aplica segun el modelo de estimacién de TEC. Esto
supone que todos los electrones libres se concentran en una capa de espesor
infinitesimal situado a una altura determinada (Fonseca, 2011). Los efectos de la
1ondsfera son directamente proporcionales a la cantidad de TEC (Ezquer, 2008) que
pueden llegar a causar errores mayores al metro en el caso de uso de receptores de

una sola frecuencia.



A nivel cientifico se han realizado varios estudios con respecto al calculo de TEC
a nivel mundial y local, en Malasia en el afio 2008 se realizé una investigacion
acerca de la prediccion de TEC en la iondsfera sobre la Region Ecuatorial en base al
contenido total de electrones a través de dos métodos, el primero con doble
frecuencia por medio del software Matlab y con la técnica PPP (Precise Point
Positioning) a través del Software Cientifico Bernese 5.0 dando como resultados una
variacion similar en los dos métodos, los valores de TEC comienzan a aumentar
gradualmente desde la mafiana, llegan a su punto maximo al medio dia y disminuyen

alrededor de la tarde (Ya'acob & Abdurall, 2008).

En el Ecuador, los estudios que se han realizado corresponden a tesis de pregrado
de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE que se han enfocado en varios
aspectos sobre el contenido total de electrones. El primer andlisis que se realiz6 fue
la determinacién del contenido total de electrones vertical para uso en
posicionamiento con receptores GPS de una frecuencia obteniendo como resultado
que el TEC tiene su mayor influencia desde las 03:00 a 07:00 horas y la menor
influencia desde las 12:00 a 16:00 horas (Recalde, 2012), tiempo después se analiz6
la correlacion del TEC con eventos sismoldgicos obteniendo como resultado que no
existe una relacion entre estas dos variables (Guano, 2015) y, por ultimo, existe un
estudio realizado sobre la influencia de la actividad ionosférica en el posicionamiento
relativo en receptores de una frecuencia (L.1) usando medidas de fase de las
portadoras obteniendo como resultados mapas del contenido total de electrones en

dos dias del afio 2013 (Vaca, 2015).

Al encontrarse el Ecuador cerca de la linea equinoccial tiene un alto grado de
exposicion solar que interactia directamente con la iondsfera, cuanto mayor es el
bombardeo de radiacion solar a la Tierra mayor es el contenido de electrones que se
puede encontrar provocando el retraso de la sefal de GPS a los receptores (Labraiia,
Kollner, 2010). Una forma efectiva para determinar VTEC es a través de los datos
GNSS obtenidos por la captaciéon permanente de informacion en las estaciones de
monitoreo continuo del Ecuador, informacion que debe ser depurada para la
deteccion de errores mediante un control de calidad de mediciones geodésicas

satelitales del Ecuador.



De acuerdo con la metodologia a aplicarse para determinar VTEC se podria
utilizar la informacidén que se encuentra en los archivos RINEX de observacion y
navegaciéon como el niimero de satélites observados en un determinado tiempo y los
coeficientes ionosféricos. Para este proyecto se aplicard el Algoritmo de Klobuchar,
desarrollado en 1986, que calculard el VTEC de manera puntual en cada estacion de
monitoreo del Ecuador que tenga suficientes datos para obtener series temporales
entre los afos 2010 y 2014 y asi determinar el comportamiento de la iondsfera a lo

largo del afio y durante las veinticuatro horas del dia.

1.2 Definicion de problema

El principal inconveniente que tienen las estaciones REGME del pais es que no
cuentan con una informacion puntual por cada estacion sobre el comportamiento
1onosférico debido a que solo se han realizado estudios en forma global o regional y
no solo usando los datos que proporcionan las estaciones nacionales, sino con
informacién adicional de estaciones IGS en América como: Bogotd, Colombia
(BOGT); Brasilia, Brasil (BRAZ); Cali, Colombia (CALL); Washington, Estados
Unidos (USNO) (Guano, 2015). Los andlisis que se han realizado han sido en base a
la aplicacion de softwares cientificos como Bernese obteniendo datos de TECu en
una grilla determinada para posteriormente ser interpolarlos mediante técnicas
geoestadisticas en softwares GIS y mapearlos, de tal forma que se ha logrado obtener
una apreciacion muy general de esta variable, la cual difiere a la realidad de cada

estacion.

1.3 Justificacion

La ionoésfera dentro de las areas de América Central y en una parte de América
del Sur posee un comportamiento complejo debido a que existe una distribucién de
electrones libres en la atmdsfera que estd directamente relacionada con la Anomalia
Ecuatorial y la distorsion del campo magnético terrestre. La red SIRGAS de

Operacion Continua (SIRGAS-CON) proporciona una alta calidad de las
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observaciones GNSS de doble frecuencia considerada como una fuente de
informacion invaluable para hacer el monitoreo continuo de este fendmeno
(SIRGAS, 2012). Sin embargo, dichos datos no han sido usados para el andlisis
puntual de la variabilidad ionosférica de cada estacion GNSS en el Ecuador, por tal
motivo es importante realizar el procesamiento de dicha informacion a través de la
metodologia propuesta por John Klobuchar. A diferencia de otros métodos como son
las aplicaciones de softwares cientificos que usan metodologias con armoénicos
esféricos y obtienen un valor promedio diario de VTEC, el algoritmo de Klobuchar

permite determinar VTEC en cada estacion de forma puntual y a cada hora del dia.

En el pais son escasos los estudios acerca de la variabilidad de la iondsfera, con
este proyecto se comprenderd de forma especifica como esta varia en el tiempo, es
decir, si se mantiene constante o si tiene alguna tendencia. Al término del trabajo de
investigacion se espera obtener las series temporales de VTEC con sus respectivos
andlisis de tendencia, estacionaridad, estacionalidad y validarlos mediante la
extrapolacion con las funciones que se ajusten de mejor manera al comportamiento
de cada serie y con el contraste de valores de VTEC que se encuentren fuera del

periodo seleccionado.

El presente proyecto servird de base para establecer una metodologia con la cual
se podra desarrollar un modelo ionosférico para cada estacion GNSS en el Ecuador
una vez que exista gran abundancia de datos que sean como minimo de 11 afios
consecutivos que representan la duracion promedio de un ciclo solar. De tal manera,

este proyecto aportard significativamente a la investigacion espacial del Ecuador.

1.4 Descripcion del area de estudio

Ecuador es un pais situado en América del Sur, que limita al norte con Colombia,
al sur y al este con Peru y al oeste con el Océano Pacifico con una extension de
283.561 km?, incluido el archipiélago de Galdpagos. Ecuador posee un Red GNSS de
Monitoreo Continuo (REGME) que estd instalada y administrada por el Instituto
Geografico Militar (IGM), con una densidad actual de 44 estaciones cuya

distribucion y cobertura brinda un servicio a nivel nacional.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico

Gracias al apoyo de diversas instituciones publicas y privadas (Nacionales e
Internacionales) se ha hecho posible dicha densificacién e instalacion desde el afio
2008. La red proporciona informacion necesaria para el procesamiento diferencial de
informacién GNSS, sin necesidad de salir al campo para la colocacion de bases GPS
que muchas veces generan problemas de logistica y accesibilidad a los puntos; asi

como aumento del presupuesto (IGM Ecuador, 2015).

Las estaciones que serdn tomadas en cuenta para el desarrollo del presente
proyecto son las que posean gran abundancia de datos durante el periodo
comprendido entre los afios 2010 al 2014, ademds de que estas se encuentran

ubicadas en el territorio continental como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones GNSS de monitoreo continuo



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Analizar las series temporales de VTEC (Contenido Total de Electrones Vertical)
por horas con técnicas estadisticas para determinar modelos matematicos no lineales
de las estaciones REGME del territorio continental ecuatoriano desde el afio 2010 al

2014 y validarlos a través de un andlisis de prediccion.

1.5.2 Objetivos Especificos

. Obtener los valores de TEC mediante el algoritmo de Klobuchar para
generar series temporales de las veinticuatro horas del dia de las estaciones
GNSS.

. Determinar tendencia, estacionaridad y estacionalidad de las series
temporales de TEC con técnicas estadisticas para obtener modelos
matematicos no lineales de cada serie.

. Validar el comportamiento de cada una de las series obtenidas mediante la
extrapolacion de los modelos matemdticos no lineales generados y

compararlos con valores de TEC obtenidos en un periodo diferente.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 SUPERFICIES DE REFERENCIA

Actualmente, las mediciones geodésicas se apoyan en tres “superficies de
referencia” las cuales son: la superficie topogréfica, geoide y elipsoide. La superficie
topografica es la que envuelve a la parte sélida de la Tierra que es irregular y carece
de definicién geométrica, es representada cominmente por curvas de nivel y es sobre
la cual ocurren los diferentes fendmenos geograficos. Por otro lado, al geoide se lo
conoce como la superficie de nivel equipotencial del campo de gravedad terrestre el
cual se encuentra establecido por la superficie del nivel medio del mar en estado libre
de perturbaciones de marea y sirve de referencia para las mediciones de altura
(Instituto Geografico Nacional, 2010). En cuanto al elipsoide, es una elipse de
revolucién tedrica la cual representa con gran aproximacion a la superficie de la
Tierra. La figura 2, muestra estas tres superficies de referencia, donde el geoide se
encuentra representado por una malla cuadricular entre el elipsoide y el terreno, para
este ejemplo el elipsoide se encuentra por debajo del geoide, sin embargo no siempre
sucede esto. A través del tiempo se han establecido diferentes elipsoides de
referencia tales como: GRS80 y WGS84, que han sido adaptados a nivel global y
referidos al centro de masa de la Tierra (geocentro) variando entre si en los valores

de los diferentes pardmetros geométricos que definen el elipsoide.



TERRRENO

Figura 2. Superficies de Referencia Geodésicos

Fuente: (Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2011)

Sobre el elipsoide de referencia se definen los diferentes tipos de coordenadas
para la ubicacién exacta de un punto en particular ademds de ser de gran importancia
y apoyo para los diferentes sistemas satelitales de navegacion global o por sus siglas
en ingles GNSS (Global Navigation Satellite System), los cuales envian datos
generalmente de ubicacion referidos a un elipsoide especifico de referencia. Esta
superficie matematica también es utilizada en diferentes aplicaciones técnicas de
medicién como es la topografia, la geodesia y la cartografia. En la ecuacion (2.1) se

muestra la férmula general del elipsoide.

—tz=1 Q.1

Donde:

x,y: Son variables
a: Valor del semieje mayor del elipsoide
b: Valor del semieje menor

Estos valores dependerdn del elipsoide de referencia que se aplique.



2.1.1 Sistemas y marcos de referencia

Un marco de referencia proporciona un conjunto de coordenadas de puntos
situados en la superficie terrestre los cuales pueden ser usados para comprender el
constante cambio que sufre el planeta como son: movimientos de placas tectonicas,
hundimientos o carga regional, ademds de ser usado para la representacién del
planeta al medir su rotacién en el espacio. Dicha rotacién se mide con respecto a un
marco que esta sujeto a objetos estelares, llamado marco de referencia celeste. En el
afio de 1988 fue creado el Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra y Sistemas
de Referencia (IERS) para establecer y mantener un marco de referencia celeste, el
ICRF (International Celestial Reference Frame), y un marco de referencia terrestre,
el ITRF (International Terrestrial Reference Frame), juntos definen los pardmetros de

orientacion de la tierra (EOPs).

Los marcos proporcionan una referencia comin para comparar observaciones y
resultados en diferentes sitios. Las principales técnicas geodésicas que utiliza el
ITRF para calcular coordenadas precisas son: GPS, VLBI, SLR y DORIS. Dado que
a medida los instrumentos y técnicas han ido evolucionando y el periodo de datos
aumenta con el tiempo, el ITRF se actualiza constantemente (International Terrestrial
Rererence Frame, 2016). Existen varias versiones de ITRF siendo el mas actual el
ITRF2014, que esta referido a la época 2010.0 cuyas especificaciones técnicas estan
disponibles en la siguiente pagina web

(http://itrf.ign.fr/TTRE solutions/2014/psd.php). Todas estas realizaciones incluyen

posiciones de estacion y velocidades ademds de suministrar los diferentes pardmetros

de transformacién entre épocas.

El ITRS (International Terrestrial Reference System) constituye un conjunto de
prescripciones y convenciones junto con los modelos necesarios para definir el
origen, la escala, la orientacion y la evolucion temporal de un Sistema de Referencia

Terrestre Convencional (CTRS). (IERS, 2013).


http://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/psd.php
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2.1.2 Coordenadas Cartesianas Rectangulares

Este sistema es el mas usado debido a varias caracteristicas practicas como el
célculo de distancias y orientacién que lo hace mucho mds sencillo, generalmente se
usa este tipo de coordenadas para aplicaciones como catastro, artilleria, planeacién
urbana, entre otros (INEGI, 2006), este sistema esta referido al centro de masas de la
Tierra. El eje Z estd ubicado en direccion al eje de rotacion de la Tierra, el eje X en el
plano ecuatorial y en direccién al meridiano origen (meridiano de Greenwich) y en

direccion ortogonal derecho a este se encuentra el eje Y.

2.1.3 Coordenadas geodésicas

Un sistema de coordenadas geodésicas expresa toda ubicacion en la Tierra en base
a dos de las tres coordenadas de un sistema curvilineo, los cuales estan alineados en
torno a los ejes de rotacion de la superficie matemética de mayor aproximacion a la
Tierra, conocida como elipsoide. La ubicacién de algun punto en la superficie
topografica estd definida por latitud, longitud geodésica y altura elipsoidal. El dngulo
diedro entre el plano de la seccion del primer vertical () al elipsoide en el punto de
observacion y el plano ecuatorial es llamado latitud geodésica (¢) y el angulo diedro
en sentido antihorario entre el plano del meridiano de Greenwich y el plano
meridiano del punto de observacién es llamado longitud geodésica (A). Adicional a
esto debido a que el punto no se encuentra en la superficie de referencia, es decir en
el elipsoide, sino en la superficie topogréfica se establece un desnivel conocido como
altura elipsoidal (k). La figura 3, muestra de manera visual la ubicacién de un punto

en la superficie terrestre tomando en cuenta la geometria del elipsoide.
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Figura 3. Geometria de la latitud y longitud geodésica

Fuente: Adaptado de (Herrero, 2014)

2.1.4 Relacion entre sistemas de coordenadas

Debido al diferente uso y aplicacién que se requiera, existe una relacion directa
para la transformacion de coordenadas geodésicas a coordenadas cartesianas o

viceversa, a continuacion, se muestran dichas relaciones desde a ecuacion (2.2) hasta

la (2.9) (Zakatov, 1981).

Transformacion de coordenadas geodésicas a cartesianas:

(p,L,h) - (X,Y,2)

X=(N—nh) cos¢p cosA (22)

Y = (N — h) sin sin 1 (23)



Z=[(1—-e?)N + h]sing

a

J1—e?sin?¢

N =

Transformacion de coordenadas cartesianas a geodésicas:

X,Y,Z2) - (¢, A, h)

Z +eZbsin0
\/m—elzacoﬁH)
g = aZ

bVXZ+Y?

2= arctan(z)
= arctan|

¢ =arc tan<

VXZ Y2

cos ¢

Donde:

¢: Latitud geodésica

e?: Primera excentricidad del elipsoide elevada al cuadrado
A: Longitud geodésica

e2: Segunda excentricidad del elipsoide elevada al cuadrado
h: Altura elipsoidal

N: Radio de la seccion del primer vertical

a: Semieje mayor del elipsoide

b: Semieje menor del elipsoide

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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2.2 IONOSFERA

2.2.1 Introduccion

La atmésfera terrestre estdi compuesta por varias capas que poseen diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas a medida que se alejan verticalmente de la
superficie terrestre, existe una en particular que es de primordial estudio en la
transmision de sefiales desde los satélites hasta los receptores en la Tierra, dicha capa
es la iondsfera que se encuentra localizada aproximadamente desde los 60 km hasta
los 400 km de altura. Es una capa atmosférica que mantiene una relacion estrecha
con la emision constante de ciertos rayos de energia enviados desde el espacio siendo
los principales: los rayos ultravioletas, rayos X provenientes del sol y la alta energia
cosmica. La ionosfera estd caracterizada por tener una gran concentracion de
electrones libres asi como dtomos y moléculas positivas llamadas iones (De Oliveria,
Galera, & Damasceno, 2000) que pueden alterar la transmision de sefales en el rango
de 2-30 MHz.

A principios del siglo XIX se tuvo indicios de una capa electrificada dentro de la
atmosfera gracias al experimento de Marconi que en 1901 logré transmitir las
primeras ondas al espacio, los afos siguientes se realizaron mds estudios hasta que
por el afio de 1930 se introdujo a la ciencia el término iondsfera. Gracias a las
investigaciones realizadas a lo largo del tiempo se ha podido determinar su estructura
vertical, sus variaciones espaciales y temporales y todos los procesos fisicos que

influyen en su comportamiento (Hunsucker & Hargreaves, 2002).

Los procesos quimicos que suceden en la iondsfera son dos: la ionizacion de las
particulas y el proceso de recombinacién quimica. La ionizacién se produce cuando
los rayos del sol emiten fotones, que son paquetes de alta energia y al encontrar
particulas en su medio dan suficiente energia para separar a las moléculas o dtomos
en iones provocando que esta capa quede ionizada, es decir que queden iones libres
en el medio. Los principales gases atmosféricos que se ionizan son: N,, O, y O. Este

proceso de ionizacién se contrarresta con la recombinacién quimica que ocurre
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cuando un electrén libre se mueve muy cerca de un ion positivo y es atraido hacia él
formando nuevos elementos. La recombinacién quimica es notoria en altitudes bajas.
El balance entre ionizacién y recombinacion determina el grado de ionizacién de las
capas, sin embargo, a pesar de buscar un equilibrio en la capa con estos dos procesos
no es suficiente para evitar los efectos de la iondsfera sobre la trayectoria de la sefial

emitidos por el satélite (Mohamad Mahdi, 2013).

2.2.2 Influencia de elementos externos

La influencia de los elementos externos a la atmésfera de la Tierra es fundamental
al momento de estudiar la iondsfera porque el espacio emite diferentes tipos de rayos
que alteran a los electrones en esta capa, los mds importantes son los emitidos por el
sol y los rayos cosmicos. El sol es el principal elemento del sistema solar que tiene
mucha influencia sobre la Tierra, en especial sobre el comportamiento de la iondsfera

que afecta las sefiales de comunicacion.

El sol es una estrella gigante compuesta por un 90% de hidrogeno y un 10% de
helio, la produccién de energia se debe a una continua transformacién de la fusién
nuclear del hidrégeno y helio dentro del nicleo del sol (Zolesi & Cander, 2014). La
constante de energia que emite el sol cada ano es de 1370 W/m®. El fenémeno més
importante que tiene una influencia global son las manchas solares que describen el
comportamiento de la actividad solar respecto de su campo magnético, por lo general
cuando existe la presencia de una mancha solar el campo magnético es fuerte y
tiende a verse oscuro debido a que es una zona con menor temperatura en
comparacion con el resto de la estrella. Para estudiar este comportamiento se usa el
concepto de ciclo solar que tiene una duraciéon aproximada de once afos, las
manchas solares indican un maximo solar y es cuando el sol tiene mucha actividad.
El estudio de estas manchas solares se ha dado desde 1610 hasta la actualidad y se ha
podido establecer que su comportamiento es periddico (Pisacane, 2010). La figura 4,

muestra el final del ciclo solar 23 y el recorrido del ciclo solar 24 que inicio en el afio
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2009 y segun su prediccion continuard hasta el 2020, alcanzando su maximo solar

entre los afios 2013 y 2014.
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Figura 4. Progresion del nimero de manchas solares en el ciclo solar

Fuente: (Ciencias Beta. NASA, 2013)

Otro elemento de influencia externa que se debe considerar son los rayos
cosmicos que en un 89% son protones y lo restante son particulas alpha. Estos rayos
cOsmicos son muy energéticos y provienen del espacio ya sea energia de otras
estrellas o galaxias, viajan a velocidades préximas al de la luz y llegan en todas las
direcciones de forma aleatoria por lo que resulta dificil determinar su origen
(Marcote, 2011), al toparse con el campo magnético de la Tierra un porcentaje de
ellas no puede ingresar a la atmdsfera; pero, las que ingresan alteran a las capas bajas

de la iondsfera.
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2.2.3 Regiones y capas ionosféricas

Al ser la iondsfera una capa importante de la atmdsfera se ha realizado a lo largo
del tiempo una variedad de estudios para entender su comportamiento, uno de los
primeros instrumentos para realizar su estudio fueron las ionosondas que son
instrumentos que dan informacion virtual sobre alturas y estimaciones de la densidad
de electrones de la parte inferior de la iondsfera (Low-Latitude Ionospheric Sensor
Network, 2014). Las regiones de la iondsfera se clasifican acorde con la densidad de
moléculas para ser ionizadas en funcion de la intensidad de radiacion de rayos X y
UV, dichas capas se denominan: D, E y F, cabe recalcar que la tdltima region se

subdivide en dos: F1 y F2 cada una con caracteristicas diferentes.

En 1931, Syndey Chapman presentd un modelo matematico para expresar la
formacion de las capas ionizadas y su comportamiento a lo largo del dia, su teoria se
basa en cuatro supuestos: primero que la atmdsfera estd formada por un solo tipo de
particulas distribuidas a una altura constante, segundo no hay variaciones en el plano
horizontal, tercero la radiacion es absorbida en proporcidon con la concentracion de
gases en el medio y, por ultimo, el coeficiente de absorcion es constante (Hunsucker
& Hargreaves, 2002). Este modelo matematico es importante porque a pesar de que
se basa en una iondsfera tedrica sirve como referencia confiable para los

fundamentos del modelado de la misma.

Cada una de las regiones en las que se clasifica la iondsfera poseen caracteristicas
especificas de este modo, la regién D y F1 tienden a desaparecer en la noche, la
region E se encuentra siempre presente aunque en la noche es mucho més débil que
en la mafiana y la region F2 tiende a ser persistente, pero con reducida intensidad.
Estas capas fueron clasificadas en base a la longitud de onda de la radiacién solar que
absorben o, dicho de otro modo, el nivel de radiacién que se necesita para desasociar
las moléculas dentro de cada regiéon (Mohamad Mahdi, 2013). La figura 5, muestra

las diferentes regiones de la iondsfera en su comportamiento diurno y nocturno
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donde ciertas capas tienden a desaparecer en la noche como la F1 o persiste con

menor densidad de electrones como la region E.
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Figura 5. Estructura de la ionésfera en el dia y la noche

Fuente: (Zolesi & Cander, 2014)

2.2.3.1 Region D

La regién D es la capa mds baja de la iondsfera y se localiza aproximadamente

entre los 60 y 100 km de altitud sobre la superficie terrestre. Los componentes

quimicos que se pueden encontrar son: Ny, Os, Ar, CO;, He y una gran cantidad de

O3 y H,0. Los componentes ionizados y cargados positivamente son en su mayoria

los NO" (6xido nitrico), mientras que el O; se encuentra presente como cargas

negativas (Zolesi & Cander, 2014). La concentracion de electrones esta alrededor de

10°— 10" electrones/m’ en el dia, mientras que por la noche se reduce a 10' — 10

electrones/m’. Los rayos que ionizan esta regién son los UV (ultravioleta); pero, de

manera particular los rayos cosmicos que se vuelven predominantes a una altura de

70 km. La regiéon D es una zona con una quimica complicada, estd bajo un fuerte
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control solar y en las noches tiende a desaparecer, lo que la convierte en una zona

con gran absorcion de sefiales de radio que puede ser monitoreada.

Es la regién que absorbe la parte mds enérgica de la radiacién solar, los
principales rayos que influyen en esta zona son los rayos a-lyman que ionizan las
moléculas de NO, los rayos ultravioletas que se encargan de ionizar los elementos de
N, y O,, los rayos X que se relacionan fuertemente con la actividad solar y no son
significantes cuando hay pocas manchas solares y, por ultimo, los rayos césmicos
galacticos. La absorcion de la sefial depende de la densidad de electrones y de la
frecuencia de colisiones entre electrones y particulas neutras (Hunsucker &

Hargreaves, 2002).

2.2.3.2 Region E

La region E se encuentra localizada entre los 105 y 190 km de altura desde la
superficie terrestre, es una capa que tiene la mas baja absorcion de la radiacion solar.
La ionizacion de la regiéon E se da bdsicamente por los rayos X y los rayos
ultravioletas produciendo: N, O, y O y al ocurrir el proceso de recombinacién se
forman los elementos de NO™ y 0. Por lo general, esta capa en horas de escasa luz
solar no desaparece, pero se torna débil, aproximadamente contiene 1x10"
electrones/m” en el dia y por la noche se reduce a 5 x 10° electrones/m’. Esta capa
tiene un comportamiento muy similar al modelo matematico de Chapman. Ademas,
presenta una anomalia remarcable denominada Regién esporddica E que es un
fenémeno independiente de la region normal E debido a que posee una distribucion
espacial muy diversa, puede aparecer en cualquier momento del dia y la noche o

puede ampliarse o limitarse a una sola drea (Zolesi & Cander, 2014).

2.2.3.3 Region F
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La region F se localiza entre los 160 a 350 km de altura desde la superficie
terrestre, es la capa mds alta de la iondsfera y por su comportamiento se encuentra
fragmentada en dos subcapas denominadas F1 y F2 con caracteri-.-sticas diferentes
cada una. Es una regiéon muy importante desde el punto de vista de la comunicacién
por radio y de los sistemas de navegacion (Zolesi & Cander, 2014). Los rayos que
absorbe esta capa son los ultravioletas provenientes del sol. La region F1 cubre
aproximada una distancia vertical de 140 a 210 km, esta capa junto con la regién E
pueden contribuir en un 10% en el tiempo de retraso ionosférico de la sefial de GPS
(Klobuchar, 1995). La concentracion de electrones que puede contener durante el dia

1 12 3 .
es entre 107 — 10~ electrones/m” y es una capa que no siempre aparece.

Los principales componentes ionizados son NO" y 05 seguidos de O" y N™. Los
rayos ultravioleta son los encargados de ionizar esta capa, la altura de esta region
depende de varios factores como la actividad solar, la estaciéon y la actividad
geomagnética. Por otro lado, estd la capa F2 que se encuentra en una altura de 210 a
300 km de altura y siempre esta presente, es una region densa y con mds variabilidad
causando los mayores efectos en las sefiales de GPS. La molécula predominante en
esta capa es el O* seguido de H' y He, tiene una densidad electrénica entre 10'°— 8
x 10'* electrones/m’. La region F2 no tiene un comportamiento similar al modelo de
Chapman, por lo general la densidad de electrones aumenta después de la salida del

sol (Zolesi & Cander, 2014).

2.2.4 Propagacion de seiiales electromagnéticas en la iondsfera

La propagacion de una onda en el espacio estd definida por su frecuencia y
longitud de onda. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en el afio de
1953 propuso una division del espectro radioeléctrico que es el medio por el cual se
transmiten las frecuencias de ondas de radio electromagnéticas que hacen posible la
telecomunicacién. La tabla 1, muestra la clasificaciéon de las senales, donde la

comunicacion con satélites usa frecuencias VHF y UHF que son afectadas por la
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iondsfera durante su transmision del espacio a la Tierra. Las sefales de GPS tienen

dos frecuencias fundamentales L1 y L2 de 1575 GHz y 1227 GHz respectivamente.



Tabla 1.

Distribucion convencional del espectro radioeléctrico

Sigla Denominaciéon Frecuencia Uso tipico
VLE Very Low 10 KHz a30 Enlaces de radio a gran
Frecuencies KHz distancia
Enlaces de radio a gran
30 KHz a 300
LF Low Frecuencies distancia, ayuda a la
KHz
navegacion aérea y maritima.
Medium 300 KHz a3
MF Radiodifusion
Frecuencies MH:z
3 MHz a 30 Comunicaciones de todo tipo
HF  High Frecuencies
MHz a media y larga distancia
_ Enlaces de radio a corta
Very High 30 MHz a 300
VHF distancia, television,
Frecuencies MH:z
frecuencia modulada
_ Enlaces de radio, Ayuda a la
Ultra High 300 MHz a3 ‘
UHF ) navegacion  aérea, Radar,
Frecuencies GHz
television
Super High 3 GHz a30
SHF Radar, enlaces de radio
Frecuencies GHz
Extra High 30 GHz a 300 )
EHF ) Usado para la radioastronomia
Frecuencies GHz

Fuente: (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2012)

Cuando las ondas de radio atraviesan la atmoésfera pueden ser alteradas por

diferentes fendmenos como la refraccion, reflexion, dispersioén, absorcion,
polarizacién, retraso en el tiempo de propagacion y centelleo ionosférico que estan
en funcién del contenido total de electrones en la iondsfera que es un pardmetro

esencial para determinar la calidad de la misma (Ghasemi, 2012).

Una regién ionizada puede afectar la sefal en al menos dos formas, la primera es

que la energia de la onda puede ser absorbida completa o parcialmente por las
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particulas con carga como son los electrones y la segunda es que la direccién de la
propagacion de la sefial puede alterarse a causa del efecto de los electrones libres y
las particulas neutras presentes en las regiones ionosféricas. La colision de electrones
entre si hace que estos pierdan energia, por lo tanto los electrones toman energia de
las ondas de radio para buscar un punto de equilibrio provocando la atenuacién de la
sefial. Como regla general, las ondas de radio sufren pérdida de energia y fuerza de
la sefal en las capas altas de iondsfera y las atenuaciones ocurren en las latitudes

bajas de la misma, especialmente la regién D (Dabas, 2000).

La forma inestable de la iondsfera hace que el poder de la sefial y la propagacion
de la misma fluctden o experimenten cambios cuando pasan a través de este medio,
dicho fenémeno es conocido como el centelleo ionosférico que disturba a la
comunicacion satelital, a los sistemas de navegacion global y a las observaciones

radioastrondémicas afectando la calidad de los datos.

En el planeta existen dos dareas especificas que se ven afectadas por este
fenémeno, una a elevadas latitudes y otra centrada entre +20° con respecto al
ecuador magnético, en las latitudes medias el centelleo afecta bdsicamente a las
senales en ondas métricas (Ruiz Gémez, Ruiz del Arbol, Macii, & De la Morena,
2008). Por lo tanto, el efecto que causa la iondsfera sobre las sefiales
electromagnéticas es muy relevante por el tipo de informacion que transmiten debido
a esto se han realizado varios estudios y se han generado modelos que permiten
corregir dichos efectos haciendo que la informacion emitida desde el espacio sea lo

mas real posible.

2.2.5 Retardo ionosférico

El retraso ionosférico es el tiempo de demora que una sefial de GPS o cualquier
otra sufre al cruzar la iondsfera desde el espacio, es inversamente proporcional al
cuadrado de la frecuencia de la sefial y directamente proporcional al contenido total de

electrones (TEC) (Hoque & Jakowski, 2014). El contenido total de electrones estd en
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funcién de muchas variables entre las cuales estdn: condiciones geomagnéticas,

tiempo local, estacion del afio, localizacién geogréfica, el dngulo de elevacion de la

estacion respecto al satélite, el estado y la actividad solar. Segin (Klobuchar, 1975) el
TEC es mds alto en las regiones donde existe pocas horas locales de luna y es mucho
mayor en las zonas de +£20° que es considerada como la zona de anomalia ecuatorial
producida por la iondsfera que es el lugar donde los usuarios de una sola frecuencia
pueden encontrar los errores mds altos. El error causado por la ionésfera es de 15 m
en el dia y 3 m en la noche aproximadamente (Bi, Tang, Wu, Cao, & Ma, 2012). La
figura 6, muestra los efectos de la iondsfera sobre la sefial transmitida desde el satélite
a una estacion terrestre GNSS, el color amarillo representa la densidad de electrones

libres en la iondsfera y se nota claramente como la direccion de la sefial se distorsiona

al atravesar esta capa.

L1 B ooy
LQ \ "‘—a.p
A Contenido total de
electrones
- (TEC)
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Figura 6. Efecto de la ionésfera sobre las sefiales

Fuente: (Diaz & Vasquez, 2015)
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2.2.6 Modelos ionosféricos

La iondsfera es conocida como la mayor fuente de error en el sistema de
navegacion global por satélite con una sola frecuencia, por ello para mejorar este
error se usan modelos ionosféricos a partir de datos obtenidos con receptores de
doble frecuencia y generando modelos ionosféricos que corrijan el error producido
por la capa. Cada sistema de navegacion sea GPS, Galileo y GLONASS poseen su

modelo para correcciones de retraso ionosféricos.

El sistema GPS dentro del archivo de navegacién en estaciones de doble
frecuencia transmite valores de 8 coeficientes ionosféricos diarios que son necesarios
para aplicar el modelo de aproximacion empirica propuesto por Klobuchar en 1986.
Por otro lado, esta GLONASS que en su archivo de navegacion no tiene pardmetros
para la correccién del efecto ionosférico por lo que los receptores de una sola
frecuencia no pueden corregir dicho retraso, sin embargo, si el receptor incluye una
unidad de recepcion GPS, el retardo ionosférico en la sefial GLONASS se puede
corregir utilizando pardmetros ionosféricas del archivo de navegacion GPS (Hoque
& Jakowski, 2014), mientras que Galileo corrige el efecto de la iondsfera con el
Modelo NeQuick recomendado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones

(UIT).

El modelo de Klobuchar estd enfocado hacia los usuarios de GPS con una sola
frecuencia a modo que pueden tener la correccidn de la senal debido al efecto de la
1onodsfera, fue desarrollado por John Klobuchar, dentro de la metodologia del modelo
no se toma en cuenta a todas las regiones de la iondsfera sino que considera una
altitud promedio de 350 km desde la superficie de la Tierra. Este modelo provee una
estimacién diferente del retraso ionosférico para el dia y la noche en segundos, a
través del uso 8 coeficientes ionosféricos que son actualizados por el Segmento de
Control de GPS de acuerdo con la estacion y el nivel de actividad solar (Angrisano,
et al., 2011). Ademds, solo permite el cdlculo del VTEC (Vertical Total Electron

Content) que es lo que le difiere del modelo NeQuick cuya metodologia realiza el
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calculo del contenido total de electrones tanto vertical como oblicuo describiendo de
esta manera la variaciéon temporal y espacial de la densidad de electrones

ionosféricos.

El modelo NeQuick utiliza los picos de las tres principales regiones de la
iondsfera (E, F1, F2) como puntos de anclaje y es usado por el sistema de
navegacion Galileo como parte de un algoritmo base para la correccién en tiempo
real de los efectos ionosféricos. El modelo Klobuchar usado por GPS provee el 50%
en la reduccion de errores minimos cuadraticos de los usuarios de GPS con una sola

frecuencia mientras que el modelo NeQuick corrige en un 70% el retraso ionosférico.

Sin embargo, se han realizado otros modelos que buscan el mismo fin de los
mencionados anteriormente o que proporcionan informacién relevante de la
ionosfera, por ejemplo, el modelo IRI (International Reference Ionosphere) que
desde el afio de 1969 es un modelo estandar reconocido internacionalmente para la
especificacion de los pardmetros de plasma en la iondsfera, describe mensualmente
la densidad de electrones promedio, la temperatura de iones y electrones. La dltima
version es el IRI-2012, la fuente de datos incluye la red mundial de ionosondas que
estd monitoreando la densidad de electrones ionosféricos por debajo de la capa F
desde hace mds de cincuenta afios (Alizadeh, et al., 2013). También es importante
recalcar los mapas de VTEC regional que pone a disposicion de cualquier usuario la
Universidad de La Plata de Argentina que usa una metodologia de armoénicos

esféricos, presenta mapas a cada hora del dia y a lo largo de todo el afio.

De esta forma, todos los modelos proporcionados a nivel mundial buscan como
fin una mejor comprension de la iondsfera y, sobre todo, buscan corregir los efectos
que causa sobre las sefiales electromagnéticas haciendo que la transmision de la
misma sea lo mds real posible y que la informacién que lleva consigo no se

distorsione por la atenuacién o centelleo de la sefial.



26

2.3 CONTENIDO TOTAL DE ELECTRONES
2.3.1 Concepto

El Contenido Total de Electrones (TEC) esta definido como el nimero de
electrones contenidos en una columna de un metro cuadrado de seccién extendida
desde el receptor hasta el satélite (Rodriguez-Bouza, Herraiz, Rodriguez, &
Radicella, 2014), siendo matematicamente la integral de contorno de la distribucién
de densidad de electrones, 1, a lo largo de una trayectoria dada I' de acuerdo a la

ecuacién (2.10). (Brunini, Camilion, & Azilicueta, 2011)

r; (2.10)
TEC = 10_16f n* dn
Iy

Donde:
n: Densidad de electrones medido en electrén por metro cubico

I': Es la trayectoria en metros desde el satélite hasta el receptor

dn: Es el elemento diferencial de la densidad de electrones

El TEC es medido en unidades de Contenido Total de Electrones conocido como
TECu (1 TECu = 10%electrones/m?), ademis el TEC puede variar de 1 a 180
TECu. La sensibilidad del intervalo de retraso ionosférico al TEC para sefiales L1 es
de 162 mm/TECu, por lo tanto, el intervalo de retraso aproximado para esta sefial

puede alcanzar hasta 90 metros para un satélite con baja elevacion (Brunini, Meza, &

Bosch, 2005).
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2.3.2 Tiposde TEC

La notacién de TEC puede variar dependiendo de su trayectoria I', si es vertical
sera VTEC, y si I es inclinada serd STEC (Brunini, Camilion, & Azilicueta, 2011).
Por lo general, la direccién de TEC es oblicua con respecto al angulo cenital por lo
que se adoptd una funcién de mapeo para poder calcular el factor de inclinacién entre

el STEC y VTEC (Zhong, Lei, Dou, & Yue, 2014). Esta relacién estd dada como:

SsTEC = M(z") x vTEC (2.11)

Donde M se la conoce como la funcién de mapeo y depende del dngulo cenital z
que va en direccion a la linea de vision (LOS- Line of Sight) que atraviesa la
1onosfera hacia el satélite GNSS. La figura 7, muestra la direccion que puede seguir
los tipos de TEC ademaés que indica la posicion del dngulo cenital del cual depende la

funcién de mapeo.

5o
slantpath %,

L~

Figura 7. Geometria basica entre VTEC y STEC en un modelo de capa simple

Fuente: (Brunini C. , et al., 2004)
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24 ALGORITMO DE KLOBUCHAR

Al conocer los efectos negativos de la iondsfera sobre las sefiales emitidas desde
el espacio a la Tierra se ha buscado remediar dicho efecto, de tal forma que
actualmente existen tres técnicas que pueden solucionar en forma parcial este
problema, la primera es utilizando una técnica de posicionamiento con doble
frecuencia, también se puede usar el sistema de aumentacion basado en satélites vy,

por ultimo, la utilizacién de modelos ionosféricos (Angrisano, et al., 2011).

El uso de la técnica de doble frecuencia suele ser el mds efectivo ya que la
correccion de la sefial se obtiene mediante una combinacion lineal entre las
mediciones de falsas distancias de doble frecuencia, lo que hace que los datos
captados por el receptor estén ya corregidos. El sistema de aumentacion basado en
satélites permite una correccion de las sefales desde el satélite al receptor de la
Tierra a través de una red de estaciones terrestres colocadas sobre una zona
geografica, la correccién se da tanto en la posicién horizontal como vertical; pero, es
una técnica compleja debido a que implica el uso de arquitecturas sofisticadas y
receptores caros mientras que los modelos ionosféricos resultan ser mas faciles y

baratos respecto a las dos técnicas antes mencionadas.

Por tal razén se han propuesto varios modelos matemdticos para corregir el
retraso de la iondsfera, el més facil en su metodologia y aplicacion es el desarrollado
por John Klobuchar en 1986 que propuso un modelo empirico usado por el Sistema
de Posicionamiento Global GPS para contrarrestar el efecto producido por la

iondsfera y que es usado hasta la actualidad (Hoque & Jakowski, 2014).

2.4.1 Historia del modelo

Los Departamentos de Defensa y Transporte de los Estados Unidos junto con la

NASA al principio de los 60 tenian interés en crear un sistema de navegacion que
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tuviera como fin conocer el posicionamiento geogrifico de cualquier elemento sobre
la Tierra. Hubo muchos intentos antes de que se conociera el Sistema de
Posicionamiento Global GPS o NAVSTAR que en un principio manejaba sefales de
una sola frecuencia (1,575 GHz), sin embargo, los efectos de la iondsfera sobre esta
frecuencia generaba un retraso de la sefial de 300 ns que corresponden a 100 metros
en distancia (Klobuchar, 1987), lo que llevé a buscar una alternativa para corregir
dicho error, de esta forma aparece la sefial de doble frecuencia (1,227 GHz) que tiene
la caracteristica de corregir el retraso de la sefial mientras esta es captada por el

receptor en la superficie terrestre.

El algoritmo de Klobuchar fue disefiado para aquellos usuarios de GPS que no
pueden acceder a un equipo de doble frecuencia y que necesariamente deben realizar
una correccion por efectos de la iondsfera, en especial si se encuentran en regiones
de latitud media respecto al ecuador geomagnético correspondiente a las latitudes
entre +20°. El modelo matemdtico se basa en ocho coeficientes ionosféricos que se
transmiten en el mensaje de navegacion y aproximadamente corrige el 50% del error

ionosférico (Klobuchar, 1987)

2.4.2 Consideraciones

Cuando el modelo fue desarrollado no se contaba con un avance en la tecnologia
de las computadoras, por ejemplo no existia gran capacidad de almacenamiento en la
memoria del CPU (Unidad Central de Proceso), por sus siglas en inglés Central
Processing Unit, ademds de la ausencia de programas sofisticados para desarrollar un
modelo demasiado complejo, por ello el algoritmo es sencillo y con una minima
complejidad computacional (Klobuchar, 1987). El algoritmo tedricamente esta
representado por el mejor ajuste de la funcién positiva del coseno a través de una
curva de 14 horas en tiempo local y un valor constante denominado DC para la noche
de 5 ns equivalentes a 9,24 TECu (Hoque & Jakowski, 2014), el valor de 14 horas
puede variar segun la region donde se efectué el estudio de iondsfera. La figura 8,
muestra una curva donde el ajuste es de 14 horas que van desde las 05:00 hasta las

21:00 horas, mientras que el valor constante DC va desde las 21:00 hasta las 05:00
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horas, la linea negra muestra el ajuste del algoritmo mientras que la linea roja modela
las observaciones del retraso de la iondsfera. La amplitud y el periodo de la curva
estdn en funcién de una ecuacién polindmica de tercer grado que depende de la

latitud geomagnética.
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Tiempo de retardo/ ns a 1.6 GHz

Figura 8. Modelo del retraso ionosférico

Fuente: (Diaz & Vasquez, 2015)

El valor de TEC que se obtiene es en el punto donde la direcciéon de la sefal
emitida desde el satélite interseca con la iondsfera denominado IPP (Ionosphere
Pierce Point), es un punto que se ve afectado por las estaciones del afio, el campo
geomagnético y estd directamente relacionado con la actividad solar (Lee & Park,
2011). Ademas, en el modelo se asume que la iondsfera es una capa simple, es decir
no fragmentada en regiones, que tiene una altura constante de 350 km desde la
superficie terrestre. La figura 9, muestra la ubicacién del IPP dentro del modelo de

ionosfera de capa simple ademds de la altura de la capa desde la superficie terrestre.
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GNSS
STATION

Figura 9. Ubicacion del IPP al atravesar la iondsfera de capa simple

Fuente: (Lee & Park, 2011)

El célculo de TEC necesariamente se debe realizar en coordenadas geomagnéticas
y no geodésicas; pero, el algoritmo se enfoca en latitudes medias comprendidas entre
+75° donde el modelo es eficiente como se aprecia en la figura 9. Ademds, los
resultados que arroja el algoritmo indirectamente son del contenido total de
electrones vertical debido a que dentro de sus cdlculos estima un factor de

inclinacién que debe ser multiplicado al tiempo de retraso.

75°

75

Figura 10.- Consideraciones del modelo de Klobuchar

Fuente: Adaptado de (Cia - The World Factbook, 2005)
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2.4.3 Variables

Para el desarrollo del algoritmo de Klobuchar se requieren tres datos de entrada
base:
e Coordenadas de las estaciones terrestres
e Coordenadas de satélites

e Coeficientes ionosféricos

En el afio de 1989 durante la campaiia europea EUREF89 el Instituto de
Astronomia de la Universidad de Bern en Suiza realiz6 la primera propuesta para la
existencia de un solo formato internacional de intercambio de datos GNSS entre
receptores independientes, denominado por las siglas RINEX (Receiver Independent
Exchange Format) (Werner, 2007), por lo tanto, es un documento estandarizado
orientado a guardar informacién sobre las medidas dadas por los sistemas de
navegacion por satélites hacia los receptores. Los archivos RINEX pueden abarcar
archivos de observacion y navegacion que guardan diferente informacién como las
pseudodistancias, altura de satélites y coordenadas aproximadas de la estacion
terrestre en los archivos de observacion mientras que en los de navegacién se
encuentra la informacion de los coeficientes ionosféricos necesarios para aplicar el
algoritmo de Klobuchar, tiempo de efemérides e informacion de los relojes del

satélites, entre otros.

Las coordenadas aproximadas de la estacién pueden ser extraidas para formar
parte de los datos de entrada en el algoritmo; sin embargo, estos archivos pueden ser
procesados con algin software como Bernese para obtener coordenadas precisas. Las
coordenadas necesariamente deben ser transformadas a coordenadas geodésicas en
latitud y longitud ya que se encuentran en coordenadas rectangulares espaciales

tridimensionales.

Las coordenadas de satélites pueden ser calculadas en base a las coordenadas de
la estacion terrestre a través del cédlculo de azimut y el dngulo de elevacidn, sin
embargo, se puede obtener la posicién en coordenadas rectangulares espaciales

tridimensionales cada quince minutos en la pagina web
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ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/gps, dentro de este sitio web estan los archivos diarios

de la posicion de 32 satélites que se encuentran orbitando en el espacio
pertenecientes al sistema GPS y que pueden ser captados por las estaciones terrestres
cada 30 segundos. Los archivos son diarios y tienen la extensién sp3. Dentro del
archivo RINEX de observacién se puede distinguir los diferentes sistemas de
posicionamiento del mundo utilizando letras, por ejemplo para el sistema GPS se usa
la letra G mientras que para el sistema GLONASS Ila letra R seguidos de un niimero
que identifica a cada satélite. Los archivos del IGS (International GNSS Service)
tienen las letras PG antes del nimero del satélite, la figura 11, indica los cédigos para
la identificacion de satélites en archivos IGS y RINEX de observacion, cabe

mencionar que para el ejemplo solo se observan satélites GPS, es decir, con la letra

G.

"
Cddigo de identificacién Cédigo de Identificacién
de cada satélite de los Satélites
0F 10 & 0 0 0.0000000 O0J17002604G08G09610612613615017624626628 |
Rt [t 121242002.916 & -207,452 46,250  23071573.732
[PGO4 7051.503340
Z -620.184 41.000
- 125006329.843 7 S1584.945 43,750 23989170.421
-1235.023 35,500
«1 133539744.377 ¢ -1693.530 40.500 25487877.95¢2
P 104362657, 56243 -1315.€33 29.000
-19292.578411 24631551663  129439707.010 & -191.226 41.500  24€31554.789
19546.572055 100862139.01944 -149.523 34.750
9440248072 20287593.854  106612088.120 9 775.429 51,500  20287593.902
265 -21235.988826 83074388.13649 604,229 49.750
15220, 499363 24028316.050  126269640.124 7 3119.375 44.500  24028316.286
98391923, 38046 2430.684 39,750
26292003.843  1320103€9.928 € -1298.722 19,000  25292004.327
10356€520.13044 -954.073 32,980
24846954.594  128465642.208 7 2443.409 §2.750  24446955.116
100106247.02845 1903.957 38.250
22378061.208  117597552.892 9 £33.172 49.000  22378061.227
91634462.12547 493.378
25042541.965  131599440.970 4 35.500  25042544.924
0 102545036. 35651 320.151
~3820,289439 23930653.158  125756483.083 8 45,000 23930653.812
15773.393565 6096.009934  21228.44341¢ 97592055, 73348 1907.563 .80
=3530. 11740 1M52 5" 17644459945 21911741.904  115147080.726 9 -2975.211 49.280  21911741.428
2999 =DA%, 02902 29725020.15747 -2318.348 42.250
6062 ~13633.7€4326 - i
S35 <3 isuicas 23934274.501  127942462.080 4 -4220.262 35.500  23934272.179
. s
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Figura 11.- Identificacion de satélites


ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/gps
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Los coeficientes ionosféricos forman parte del archivo de navegacién y son
exclusivos del sistema GPS, corresponden a ocho valores en total (cuatro para a y
cuatro para ) y son actualizados por el segmento de control del sistema GPS de
acuerdo con la estacion del afio y la actividad solar, razén por la cual son coeficientes
diarios e independientes unos de otros y son la base fundamental para la aplicacién
del modelo empirico de Klobuchar ya que se utilizan en una ecuacién polinémica de
tercer grado. La unidad de estos coeficientes es segundos/semicirculo donde un
semicirculo corresponde a m radianes. Los valores de a y B provienen del modelo
ionosférico Bent que determina un conjunto de coeficientes para diferentes
condiciones ionosféricas diarias y con un promedio de flujo solar de los ultimos
cinco dias (Hoque & Jakowski, An alternative ionospheric correction model for

global navigation satellite systems, 2014).

2.4.4 Calculos

Los cdlculos bdsicos que se deben hacer en el algoritmo son cuatro: dngulo al
centro de la Tierra, la transformacion de coordenadas geodésicas a geomagnéticas, el
tiempo local y el factor de inclinacion. La figura 12, muestra algunos pardmetros
previos a obtener el VTEC a través del algoritmo de Klobuchar, como el angulo al
centro de la Tierra (1), el angulo de elevacion de la estacion con respecto al satélite
(E) y el azimut del satélite (A), ademds de la localizacion del punto ionosférico (IPP)

y subionosférico (SIP).
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Figura 12. Pardmetros algoritmo de Klobuchar

Fuente: Adaptado de (Angrisano, et al., 2011)

244.1 Angulo al centro de la Tierra

El 4dngulo de la Tierra estd en funcién del dngulo de elevacion entre la estacion
terrestre y el satélite observado, la ecuacion (2.12) muestra una forma de encontrar

dicho dngulo de elevacion:

(cos(G) cos(¢pg) — 0.1512) (2.12)
E = atan
JT=(03(6) cos($r))?

Donde:
G = /15 _— /1E
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E: Es el angulo de elevacion en grados sexagesimales
¢g: Es la latitud geodésica de la estacion en grados sexagesimales
Ag: Es la longitud geodésica de la estacién en grados sexagesimales

As: Es la longitud geodésica del satélite en grados sexagesimales

Con el dato de la elevacion del satélite ya es posible estimar el dangulo al centro de
la Tierra con la ecuaciéon (2.13), las unidades de las coordenadas estin en

semicirculos

0.0137

= —0.022 (2.13)
E+oin 20

Donde:
Y: Es el dngulo del centro de la Tierra en semicirculos

E: Es el angulo de elevacion en semicirculos

Para obtener el azimut que es usada para el célculo de la latitud subionosférica

teniendo en cuenta dos consideraciones:

e Si el satélite esta al este de la estacion el azimut serd igual a la ecuacion

(2.14):

(2.14)

A = atan < tan(G) >

sin(¢g)

e Si el satélite esta al oeste de la estacidn el azimut serd igual a la ecuacion

(2.15):

tan(G) (2.15)
A = 360° — atan

sin(¢g)



2.4.4.2 Latitud y longitud geodésicas del punto subionosférico
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Para estimar estas coordenadas es necesario tener los datos del azimut y el dngulo

del centro de la Tierra en unidades de semicirculo. Dentro del calculo de la latitud

del IPP (Ionosphere Pierce Point) existe una condicion para que el valor del retraso

ionosférico esté dentro de las latitudes medias comprendidas entre + 75° cuyo valor

en unidades de semicirculos corresponde a 0,416 como se indica en la ecuacién

(2.16):

¢ = ¢y +YPcosA (2.16)
Sig,>0416> ¢; = 0416 V ¢, < 0.416 > ¢; = —0.416

Donde:

¢;: Es la latitud del punto subionosférico en semicirculos

¢g: Es la latitud geodésica de la estacion terrestre en semicirculos
: Es el dngulo del centro de la Tierra en semicirculos

A: Es el azimut en radianes

Para la longitud del punto subionosférico se usa la ecuacién (2.17)

sin4
> (2.17)

Ar= Ay + ( —
=AY st

Donde:

A;: Es la longitud del punto subionosférico en semicirculos

Ay: Es la longitud de la estacién terrestre en semicirculos

A: Es el azimut en radianes

¢;: Es la latitud subionosférica en semicirculos; pero, el argumento estd multiplicado

por w para el célculo del coseno en radianes.
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Con las coordenadas del punto subionosférico se puede obtener la latitud
geomagnética que es la mds importante en el modelo de acuerdo con la ecuacién

(2.18)

Om = ¢; + 0.064 cos((A; — 1.617) m) (2.18)

Donde:

¢m: Es la latitud geomagnética en semicirculos

¢;: Es la latitud del punto subionosférico en semicirculos

A;: Es la longitud del punto subionosférico en semicirculos; pero, el argumento esta

multiplicado por & para el cdlculo del coseno en radianes.

2.4.4.3 Tiempo local

Para el célculo del tiempo local se usa el tiempo GPS en segundos que
corresponde a la hora del dia en que se hizo la observacion o de la cual se desea
saber el retraso ionosférico y, ademas, se requiere de la longitud subionosférica como

se indica en la ecuacién (2.19).
t = 43200 A; + Tiempogps (2.19)
El valor de 43200 estd en segundos que representan los segundos de 12 horas y 4,
es la longitud subionosférica. Siempre se debe garantizar que el tiempo sea positivo o
que esté comprendido en el rango de un dia, por ello debe cumplir con la siguiente

condicion:

Sit>86400=> t=t—86400 v t <86400 > t =t + 86400

2.4.4.4 Factor de inclinacion
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Este pardmetro es importante y debe ser multiplicado al tiempo de retraso para

obtener un valor vertical del retraso, como indica la ecuacién (2.20).

SF=1+16 (053 —E)3 (2.20)

Donde E es el angulo de elevacion en semicirculos y SF es el factor de inclinacion.

2.4.4.5 Periodo, amplitud, fase, retraso ionosférico y TEC

Los parametros antes calculados son indispensables para establecer el periodo, la
fase del modelo y la amplitud de la funcién coseno y con ello determinar el retraso

1onosférico. Las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23) indican su forma de calculo:
PER = Y3 _ By i = Bo O + Br dm + Ba i + B3 b (2.21)
Si PER < 72000 = PER=0

27 (t — 50400)
PER

(2.22)

X =
3

AMP =) &y oy =g $5 + @y By + @ Gy + @ B3 (223)
n=0

SiAMP <0 = AMP =0

Donde:
PER: Es el periodo del modelo
AMP: Es la amplitud de la funcién del modelo
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Bn: Es el valor de los coeficientes ionosféricos de Klobuchar para beta en
seg/semicirculos

¢.: Es la latitud geomagnética en semicirculos

x: Es la fase del modelo en segundos

t: Es el tiempo local y 50400 es el valor en segundos de las 14 horas que
corresponden al comportamiento diurno de la ionosfera.

a,: Es el valor de los coeficientes ionosféricos de Klobuchar para alpha en

seg/semicirculos.

En funcién del valor de x que es la fase del modelo se determina el valor del

Si|x| > 1.57 = Tipno = SF (5x107°) (2.24)
tiempo de retraso que debe estar multiplicado al factor de inclinacion

Caso contrario

.,)?2 _f4
Tiono = SF [(5 - 107%) + AMP <1 - + ﬁ)l (2.25)

Donde:
Tiono: Es el tiempo de retraso ionosférico, 5 -+ 10~° es el valor que representa el
comportamiento nocturno de la ionosfera en segundos.

SF': Es el factor de inclinacion

Para calcular el error en la distancia se usa el valor del tiempo de retraso

Rdiono = Tiono € (226)

Donde:
Rd;yn,: Distancia de retraso en metros

C: es la velocidad de la luz correspondiente a 3 x 108m/seg
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Finalmente, aplicando la ecuacién (2.27) se puede obtener el valor de TEC

Rdiono - flz (2.27)

TEC =
¢ 40.3

Donde:
f£ : Es el valor de una sola frecuencia correspondiente a 1575.42 MHz al cuadrado

El valor constante del denominador estd en unidades de m>/s”

2.4.5 Limitaciones del modelo

El porcentaje de error que se corrige con la aplicacion de este modelo empirico es
aproximadamente de un 50 a 60%, dependiendo del ciclo solar de la region (Lee &
Park, 2011). Un limitante principal es que los datos de los coeficientes no estdn
disponibles en tiempo real, por lo general se demoran un dia para estar liberados en
internet evitando que la correccion ionosférica se haga de forma inmediata y, por
tanto tenga menos precision en su correccion ionosférica comparado por ejemplo con
el modelo NeQuick usado en el sistema de navegacion Galileo que realiza una
correccion alrededor del 70% y en tiempo real (Hoque & Jakowski, 2014). Otro
factor que reduce el porcentaje de efectividad del modelo de Klobuchar es que
considera a la iondsfera como una capa simple, cuando esta parte de la atmdsfera
posee tres regiones con comportamientos diferentes a lo largo del dia lo que provoca

que su resultado sea un promedio del retraso vertical en la sefal.

2.5 SERIES TEMPORALES
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Una serie temporal es una secuencia de N observaciones (datos) ordenados y
equidistantes cronoldgicamente sobre una (serie univariante) o varias caracteristicas
(serie multivariante) de una unidad observable en diferentes momentos (Mauricio,

2007). Su representacion matematica viene dado por la expresion (2.28):

74,2, o, Z7; (Z0) T2y (228)

Donde:
z;: Es la observacion de la variable a analizarse
T: Es el numero de observaciones que consta la serie completa

Las T observaciones pueden almacenarse en un vector columna z; =
(21,23, ..., zr]" de orden NxI. Las series temporales pueden presentar diferentes
propiedades como son: la estacionaridad que hace referencia a si la serie oscila
alrededor de un nivel constante o no; la estacionalidad que indica la existencia o no
de un comportamiento superpuesto que se repite a lo largo del tiempo (periodicidad);
y la tendencia que puede ser positiva (creciente) o negativa (decreciente) (Pefia,
2010). Los andlisis respectivos a cada propiedad pueden permitir el modelado
matematico del comportamiento de la variable analizada a lo largo del tiempo y de

esta manera poder predecir el valor en un futuro con cierta precision.

2.5.1 Analisis de tendencia

La tendencia podria definirse como un cambio ascendente o descendente de un
conjunto de datos respecto a su media a largo plazo o como un cambio que se
produce en relacion al nivel medio. La tendencia se caracteriza por un movimiento
suave en la serie a largo plazo (Marin, 2010). Se puede hablar de tendencias
deterministas o estocdsticas, dependiendo si las series poseen o no un nivel constante
siendo muy raro el caso de que no la posea, de este modo se enfocard de manera

particular al andlisis de tendencias deterministas. Para poder realizar este anélisis se
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parte de que la serie temporal es no estacionaria, de este modo observando si la serie
posee un solo sentido de crecimiento se puede determinar su tendencia con una

regresion lineal como la expresion (2.29).

Ut = Vo T V1t (2.29)

Donde:

¥, Es la interseccion con el eje Y

y1: Es la pendiente de la recta que describe la evolucién de la serie.
Ue: Es el nivel de serie (media o tendencia)

La ecuacién (2.29) corresponde al crecimiento esperado entre dos periodos (Pefia,
2010) en base al valor obtenido de la pendiente, se puede determinar si la serie posee
o no una tendencia, es decir, si dicho valor se aproxima a cero la serie carecera de
esta propiedad y se la considerard como una serie estacionaria. La figura 13, muestra

un ejemplo de una serie temporal con tendencia creciente.

serie y tendencia lineal
50
= S5CTIC
40 — tendencia
30
20
10
0k . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
tiempo

Figura 13. Ejemplo de una serie temporal con tendencia lineal

Fuente: (Marin, 2010)
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2.5.2 Estacionalidad

Son movimientos repetitivos que se producen sistemdticamente a lo largo de la
trayectoria de la serie y, generalmente representan las fluctuaciones que se registran
de forma constante en periodos de tiempo (Universidad de Granada, 2015). Cuando
la serie ademds de tendencia y componente aleatorio tiene estacionalidad, los
métodos de descomposicién para series estacionales suponen que los datos se
generan como la suma de estos tres efectos tal como se muestra en la ecuacién

(2.30).

Zt:Ht+St+at (2.30)

Donde:

z;: Es la representacion de la serie temporal

S¢: Es el componente estacional

a;: Es el componente puramente aleatorio o innovacion

El nivel u, puede ser modelado mediante un polinomio en funcién del tiempo de
orden menor o igual a dos dependiendo del comportamiento de su tendencia, y a la

estacionalidad como una funcién periddica (Pefia, 2010).

Estacionalidad y ajuste de ciclos

La estacionalidad puede ser modelada mediante una funcién armoénica de periodo
s, es decir que el componente estacional S;, de la serie temporal puede ser

representada como una funcién periddica con Sy, = S;,_s, las funciones armonicas
. 2mtr 2mtr . .
sin (T) y COS (T) representan a dichas funciones, parat' = 1, ..., T, donde se ha

tomado el tamaifio muestral, T, cuya frecuencia es la inversa del periodo la cual
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indica la fraccion de un ciclo completo que se observa entre dos unidades de tiempo,

por lo tanto la frecuencia es la inversa del tiempo. Por ejemplo, en una serie
. . 1 o
trimestral (s = 4), la frecuencia es f = i 0.25, indicando que entre dos

observaciones ha transcurrido el 25% de un ciclo completo (Peia, 2010).

De manera andloga la ecuacién (2.31) muestra la frecuencia angular, la cual
indica el dngulo en radianes recorrido en una unidad de tiempo, considerando que 2w

representa un ciclo completo.

w = 2nf =2n/s (231)

La estacionalidad puede ser representada por uno o varios ciclos. Para el primer
caso se supone que la serie z; tiene una estacionalidad ciclica de periodo s, y
frecuencia angular w. La primera observacion de la serie no serd en general el valor
medio del ciclo como corresponde a la funcién seno, sino que la onda sinusoidal que
describe la estacionalidad comenzard en la primera observacion con cierto angulo de
desfase llamado 0, el cual es desconocido. Ademds, el ciclo tendrd también una
amplitud que es desconocida, estas oscilaciones se producirdn alrededor del valor
medio y; de la serie, el cual serd constante en el tiempo, adicional a esto se supondra
que existe un error aleatorio que se encuentra superpuesto a la estacionalidad de
media cero, varianza constante y distribucién normal, de tal forma el modelo esta

representado por la ecuacidn (2.32) de la siguiente forma:

Z; = i + Rsin(wt’' + 0) + a, (232)

Donde:
0: Es el dngulo de desfase desconocido
R: Amplitud desconocida

a;: Es el componente aleatorio.
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Aplicando identidades trigonométricas, el modelo anterior puede ser escrito de la

siguiente forma:

Z; = Uy + Rsin(wt')sind + Rcos(wt")cosO + a; (2.33)

Usando un cambio de variable se tiene que:

z; = up + A'sin(wt’) + B'cos(wt') + a; (2.34)
Siendo:
A'=Rsinf
B’ = Rcosf

La expresion del modelo de la ecuacion (2.34) representa a la serie como la suma
de dos funciones sinusoidales de frecuencia angular conocida y con pardmetros
desconocidos, 8 y R, contenidos de manera implicita en A’ y B’, las cuales se han
transformado en las dos amplitudes desconocidas y se estimaran a partir de los datos
por medio de una ecuacién de regresion multiple por minimos cuadrados y su
aplicacion a funciones sinusoidales, cuya demostracion se encuentra en el apéndice
2.1 del libro Analisis de Series Temporales de Daniel Pefia, 2010. Los resultados de

estas estimaciones se muestran en las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37).

A_1Z
=17 (235)
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T
2
A=z Z 2, sin(wt’) (236)
tr=1
T
_ 2
== 2 2, cos(wt") (237)
tr=1

Los residuos del modelo se calculan mediante la ecuacion (2.38).
a@; = z; — iy — A’ sin(wt’) — B’ cos(wt") (2.38)

Cuya media es cero y su varianza se representa por la ecuacion (2.39):

T
g _Tzat (2.39)
t=1

Este modelo se ajusta cuando la estacionalidad es exactamente sinusoidal, sin
embargo, no para funciones periddicas generales. Con lo cual Fourier demostrd que
toda funcién periddica puede representarse como la suma de funciones sinusoidales
de distinta amplitud y frecuencia lo que permite generalizar el anélisis realizado para
un ciclo donde la funcién periddica sea la suma de varias funciones armoénicas con

distintas frecuencias (Pefia, 2010).

Una serie de longitud T, tiene periodos de Fourier, que son fracciones exactas

completas del tamafio muestral y estdn definidos por:
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_T =19 T
sj—j.para]— 23

Para el ajuste de ciclos se usa generalmente las frecuencias en lugar de periodos,

siendo las frecuencias de Fourier las inversas de los periodos:

J . T
fi = T,para] =1,2, )

Teniendo que 1/2 > f] > 1/T, siendo el mdximo valor de frecuencia igual a 0,5
y conocida como la frecuencia de Nyquist. En base a lo explicado se obtiene una
representacion general de una funcion periddica como suma de ondas asociadas a

todas las frecuencias de Fourier, cuyo modelo estd representado en la ecuacion

(2.40):

T/2 T/2
Zy = [ + Z/T] sin(w;t) + z B, cos(wjt) (240)
j=1 =1

La ecuacion (2.40) contiene tantos parametros como observaciones, por lo que
siempre ajustard exactamente cualquier serie observada. Sin embargo, no es
recomendable usar todos los periodos o frecuencias de Fourier porque no todos
aportan significativamente al comportamiento del fendmeno, una herramienta que

permite seleccionar que periodos a incluir al modelo es el periodograma.

El periodograma es conocido como la representacion de la contribucién de cada
frecuencia wj o f; y, puede verse como una herramienta para la deteccion de posibles
ciclos deterministas en una serie temporal (Pefia, 2010). Para una serie temporal el
periodograma puede ser estimado mediante la técnica del espectro de Fourier para

series de N observaciones discretas z;, (t = 1,..., N) de igual distancia (Scargle,
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1982). El periodograma es definido a partir de la transformada discreta de Fourier

(TDF) como indica la ecuacion (2.41).

2 2
N N

1
P(fn)zﬁ zZtCOSZTijTl + Eztsin 2m;fn

j=1 j=1

(2.41)

Donde:

fn=n/T,siendo T el periodo fundamental

Las consideraciones de P(f;) es que posee distribucién exponencial de la variable
aleatoria, valor de esperanza igual a la varianza de la variable analizada (Mao,
Christopher, Harrison, & Dixon, 1999) el modelo de la ecuacion (2.42) se adapta a

las observaciones con una frecuencia dada

ze+ & = A'cos2n(tj — 7)f + B'sin 2n(t; — 1)f (2.42)

Donde:

gj: Son los errores independientes de media cero y varianza comin
A', B": Son las amplitudes desconocidas para cada frecuencia

tj: Es tiempo de la observacion

f: Es la frecuencia

7: Es una variable de simplificacion al modelo como:

N .
_,Sin4mt; f
tan(47mf1) = !
an(4rmf7) Yicosant;f




El periodograma puede ser derivado como muestra la ecuacion (2.43).

1 [Z?’zlzt cos 2 (t; — T)f]z [Z?let sin 2 (¢; — ‘L')f]z

P() =5t

2| 3,

Segun (Scargle, 1982) demostré que este periodograma resultante tiene la misma

z, cos? 2n(t; — T)f Ny ze sin? 2m(t; — ) f

(243)
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distribucion de probabilidad exponencial para datos uniformemente espaciados. Esta

expresion puede ser usada para evaluar cualquier frecuencia de una serie obteniendo

valores para cada una, siendo las que posean mayor valor las mds importantes y

deberdn ser las consideradas en el modelo demostrado por Fourier, a estas

frecuencias se las conocen como frecuencias o periodos fundamentales como se

muestra en la figura 14 donde los valores altos son los més representativos y deben

estar incluidos en el modelo matematico de Fourier.

3ES8

Valores del periodograma
wn
T
oC

= {().0208 P=48

Al

¢ -(),0833 P=12

w

e

Frecuencia

1,5E8

1E8

3 2
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Figura 14. Grafica de valores de periodograma para cada frecuencia analizada

Fuente: (Coutin, 2007)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 PREPARACION DE DATOS

Para aplicar el algoritmo de Klobuchar es necesario contar con tres tipos datos de
entrada: el nimero de satélites observados de la estacion terrestre a cada hora, los
coeficientes ionosféricos diarios y las coordenadas precisas del satélite observado. La
recoleccién de esta informacién fue proporcionada por el servidor del IGM para la
descarga de datos geodésicos y el portal de la NASA para descargar los archivos sp3

correspondientes a efemérides precisas.

3.1.1 Archivos RINEX

Los RINEX estdn conformados por los archivos de observacién con la extension
D que corresponde a una compresion HATANAKA y por los archivos de navegacién
con extension N que se los obtiene directamente del Geoportal del Instituto
Geografico Militar del Ecuador. Los archivos de observacion serdn usados para
conocer los satélites observados a cada hora por la estacion mientras que de los

archivos de navegacion se extraera los coeficientes ionosféricos.

HATANAKA es un formato que comprime y descomprime archivos GNSS de
observacion en formato RINEX, se lo usa con frecuencia para facilitar el intercambio
de datos via internet. Para descomprimir la informacién se usa el programa
CRX2RNX, el cual devuelve un archivo con extensiéon aiioO (Ej: .110). Para la

descompresion masiva de la informacion se uso la plataforma LINUX.
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3.1.2 Archivos de Efemérides Precisas

Estos archivos son completamente libres y estdn disponibles en el repositorio de

la NASA donde se ingresa de manera directa bajo la siguiente direccién electrénica

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/gps, la informacién se encuentra clasificada de acuerdo
al nimero de semana GPS y al dia dentro de la semana y estd comprimida en formato
ZIP. La figura 15, muestra una captura del servidor de descarga de los archivos sp3,
los cuales se encuentran resaltados con una linea roja y corresponden a siete
archivos, donde los dias de la semana se los distingue por el dltimo digito de su

nombre que va desde el O hasta el 6, se debe recordar que el O representa al dia

domingo como inicio de semana.

Semana GPS Archivo SP3 de descarga
7'y y Y
1761 25/10/13 0:00:00
762 1/11/13 0:00:00
W53 8/11/13 0:00:00
1764 == 16/11/13 0:00:00
1765/ \ []igs17640.clk.Z 14MB 16/11/13 0:00:00
1766/ \ (] igs17640.clk 3052 2 8MB 16/11/13 0:00:00
\ []igs17640.c1s.Z 138KB 16/11/13 0:00:00
1767/ g Llies176405p3 7 92318 16/11/13 0:00:00
1768 1 ] igsl/641l.clk Z 1.4 MB 16/11/13 0:00:00
1769 \ [ igsl7 2.8MB 16/11/13 0:00:00
\ O 13.41B 16/11/13 0:00:00
1770 \ 0 92.1kB 16/11/13 0:00:00
1771 \ I 1.4 MB 16/11/13 0:00:00
ﬁ 1 O 7642 clk 30s.Z 2.8MB 16/11/13 0:00:00
1772 \ 0] igs17642.cls.Z 13.7kB 16/11/13 0:00:00
1773 \ [ igs17642.5p3 7 922 kB 16/11/13 0:00:00
1774 1 [ igsl7643.clk.Z 1.4 MB 16/11/13 0:00:00
\ [ igs17643.clk_30s.Z 2.9MB 16/11/13 0:00:00
\ O 1643.cls.Z 14.7kB 16/11/13 0:00:00
\ | igs17643 5p3 Z 923kB 16/11/13 0:00:00
\ ] 1gs17644.clk.Z 1.3 MB 16/11/13 0:00:00
\ [ igsl7 2.7MB 16/11/13 0:00:00
\ O 12.91B 16/11/13 0:00:00
\ | ] igs17644.5p3.7 92.0kB 16/11/13 0:00:00
\ [T igsl7645.clk.Z 1.4 MB 16/11/13 0:00:00
\ O 2.8MB 16/11/13 0:00:00
\ 0O 13.2kB 16/11/13 0:00:00
\ 0 91.7kB 16/11/13 0:00:00
\ 0 7 14 MB 16/11/13 0:00:00
Vo0t 2.8MB 16/11/13 0:00:00
VD gt 133kB 16/11/13 0:00:00
\ (D 92.1kB 16/11/13 0:00:00
“ ] igs1/647.erp.2 510B 16/11/13 0:00:00
1 [] igs17647 sum Z 29.1kB 16/11/13 0:00:00

Figura 15. Proceso de descarga de efemérides precisas


ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/gps
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3.2 PROCESAMIENTO

Con los datos obtenidos anteriormente se extrajo la informacién de interés de cada
tipo de archivo utilizando como herramienta el software Matlab y la Plataforma

LINUX segun sea el caso.

Para organizar la informacién se crearon varias carpetas en el disco local C
permitiendo asi tener una direccion general (path) para que cualquier usuario externo
pueda realizar los procesos de extraccion con los programas sin ningln
inconveniente para cualquier estacion y afio que se requiera. La figura 16, indica la
organizacion de las carpetas para guardar la informacion para el procesamiento de
datos, dentro de la carpeta LIST_SAT se puede encontrar los archivos que contienen
los satélites observados para cada estacion de monitoreo continuo en el Ecuador
ademds de los archivos sp3 ya filtrados por hora con las coordenadas de los satélites
observados en formato texto, la carpeta RESULTADOS abarca los valores diarios de
VTEC generados para cada estacion procesada, la carpeta SERIES contiene las bases
de datos total de todos los afios de estudio para cada estacion, en la carpeta SP3 se
encuentran los archivos crudos de efemérides precisas tomados cada 15 minutos y la
carpeta XYZ_EST tiene los archivos de entrada para la aplicacion del algoritmo de
Klobuchar, es decir, los coeficientes ionosféricos, las coordenadas de las estaciones

terrestres y de los satélites observados.
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» Esteequipo * Disco local (C) » KLOBUCHAR
B B B B B
LIST_SAT RESULTADOS SERIES S5P3 XNZ_EST
; ¢ ¥ v ¥
CUEC CUEC ._-l CUEC. bt PRE2D10 EST2010
GVEC GYEC B GvEC.ot PRE2011 EST2011
LIEC PRE2012 EST2012
LIEC | LEC | =] LIECbxt o HE
||| PTEC | PhEC =] PTEC.bdt priz014 EsTRO14
v \4 v v
PTEC2010 LIEC2010 2] 1G5120010.PRE CUEC2013
@] 1G55120020.PRE
PTEC2011 LIEC2011
&) 155120030.PRE GYEC2013
PTEC2012 LIEC2012 ] 165120040.PRE
PTEC2013 | LIEC2013 | @] 165120050.PRE
LJilDM [] 165120060.PRE

7] PTEC0010.130.s5
7J) PTEC0020.130.s5

|=| LIEC_VTEC130010.bet
|=| LIEC_VTEC130020.tet
|=| LIEC_VTEC130030.tet

(7] GYEC130010.13
[ GYEC130020.13

=] PTEC130010.t¢t B LIEC VTECT300405¢ 7 F1_130010.CRD
| PTEC130020.txt B LIEC VTECT30050¢t 7] F1_130020.CRD
] 1G5130010.6xt [E] LIEC_VTEC130060.0t —| GYEC130010.6¢t
| 1GS130020.6¢t =] LIEC_VTECT30070.6¢t GYEC130020.txt

Figura 16. Orden jerarquico de las carpetas

3.2.1 Satélites observados por Estaciones REGME

De los archivos de observacion se necesitd la lista de satélites de la constelacién
GPS que la estacion terrestre observo a cada hora del dia durante los 365 dias del afio
desde el 2010 hasta el 2014. Para extraer dicha informacion se realiz un script en
LINUX denominado obs_sat.sh (Ver anexo 1, figura 1) cuyo resultado fue un
archivo diario con un nombre de 8 caracteres: los 4 primeros corresponden al nombre
de la estacion terrestre, los 3 siguientes al dia GPS seguido de un cero adicional al

final, la primera extension indica el afio en tratamiento acompafiado de una O (./00)
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que indica que es un archivo RINEX de observacion y la segunda (.ss) indica la

informacion del listado de los satélites observados a cada hora como se muestra en la

figura 17.
A MDHM Seg Satélites rastreados

/ TSG00G12614C1AG2 160262462 E2 1629530631
“J CUECOD10.100.55 / 13612614618G21622624626629630631R0ARLL
- . 1461261461 6618621 G22G24G26G29G30G31R02
;I CUEC0020.100.ss f 1560661461 6618621 G22626G29G30G31RO2R03
| CUEC0D30.100 55 " 1560360661461 661862162262 6E29GI1ROIR03
| CUEC0040.100.55 14G03G06614616618619G22626531GI2RO2R03
- 14G03606614G16619620622626631632R02R03
e C0050.100 = 13603606611614G16G19620623G31G32R0IRLT
| CUECOD60.100 55 - 14G03606G11613619G20623G31632R13R15RLT
| CUEC0070.100.55 ) 14G03G06611613619620623G31632R15R1TRIE
T CUECO0E. 100 12607611613617619620623G32R15R18R19R20
;I 10055 § 13G07608611613617620623G32R0OR1SR1R20
1) CUEC0090.10055 [ 15604G07G08G11613G1TE20623G28G32R0IRLS
4| CUEC0100.10055 | - 14G02G04G0TE08G11G13617620G23628632R09
o \ 1160260460TC05610613617620628R0TRAGRLD
~J CUECO110.10055 | - 13G02G04G05607G0EG1061 361 TE2ERITROIR1 L
) cuecotzo.100ss | Y 16602604G05605609G1061 361 TG27C28R0TROE
4| CUEC0130.100 55 \ 17602604G05G05G09G1061 261 361561627628
o . 15602604G05609G10G1261 561 TG27G28R0TROE
ACUECDMMDO'SS \ 1460260460560961061 261561762 T630RA2RAE
| CUEC0150.100 55 . 1560260460560961 261561862462 T629G30RA2
4] CUEC0160.100.55 1 1360260460961 2615615624626627629G30R02
o i ‘ 1560260951261 4615618621 G24G26G27629630
_| CUEC0170.100 55 15602G05609612614G18621G24626627629G30

A:afio M:mes D:dia H: hora  Mi: minutos  Seg: segundos

Figura 17. Ejemplo de archivo de salida del script obs_sat.sh.

Como se observa en la figura 17 cada columna posee diferente informacion que
especifica el afio, mes, dia, hora, minutos, segundos y la lista de satélites rastreados a
cada hora, en la dltima columna los dos primeros nimeros indican la cantidad de
satélites que fueron observados en esa hora mientras que las letras G y R
corresponden a dos tipos de constelacion de satélites, siendo GPS y GLONASS

respectivamente. En este caso solo se necesita de los satélites de la constelacion GPS.
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Sin embargo, el archivo es de tipo texto y debe ser transformado a un vector

columna, para este proceso se usd el software Matlab con un script denominado

list_sat.m (Ver anexo 1, figura 4) cuyo resultado fue obtener un listado con un rango

de seis a nueve satélites GPS observados para cada hora y estacién en la figura 18 se

observa el resultado obtenido al ejecutar el script, donde se generaron cinco

columnas que corresponden al afio, mes, dia, hora y ndmero de satélite GPS

extraidos del archivo de observacion a cada hora del dia.

ANO MES DIA HORA SAT OBSERVADO
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e2400 ©0.0000000e+00  9.0000000e400
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.2000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.4000000e+01
1.0000000e401  1.00000002+00  5.0000000e2400  0.0000000e+00  1.8000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+400  5.0000000e2400  0.0000000e+00  2.1000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  0.0000000e+00  2.2000000e401
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  ©0.0000000e+00  2.4000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.6000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+400  5.0000000e2400  0.0000000e+00  2.7000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  1.0000000e+00  1.2000000e401
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  1.4000000e+01
1.0000000e4+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  1.8000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  1.0000000e+00  2.1000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+400  5.0000000e2400  1.0000000e+00  2.2000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  1.0000000e+00  2.4000000e401
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  2.6000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  2.9000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  1.0000000e+00  3.0000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  2.0000000e+00  1.2000000e401
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  2.0000000e+00  1.4000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e+00  2.0000000e+00  1.6000000e+01
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  2.0000000e+00  1.8000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+400  5.0000000e400  2.0000000e+00  2.1000000e401
1.0000000e401  1.0000000e+00  5.0000000e400  2.0000000e+00  2.2000000e401

Figura 18. Lista de satélites observados

3.2.2 Coeficientes ionosféricos
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Los coeficientes ionosféricos se encuentran en el encabezado del archivo RINEX
de navegacion, fueron extraidos en LINUX con un script denominado ion_nav.sh
(Ver anexo 1, figura 2) arrojando como resultado archivos diarios para cada estacion
terrestre, el nombre de los archivos resultado posee 10 caracteres: los cuatro primeros
corresponden al nombre de la estacion GNSS seguido por dos digitos que pertenecen
al afio y los tres siguientes que indican el dia GPS mas un cero adicional al final. Este
archivo de salida tiene como extensién el afio en tratamiento, los pardmetros
requeridos son los iones alpha y beta que serdn de uso para calcular la amplitud y el
periodo de la funcién coseno del algoritmo de Klobuchar. La figura 19, muestra el
resultado de la ejecucion del en el recuadro de la izquierda mientras que en cuadro

derecho se encuentra enmarcado los valores de los coeficientes ionosféricos.

|| CUEC103300.10 2.10 N: GES NAV DATA RINEX VERSION / TYPE
| | CUECT103310.,00 tegqc  2009Mar23 Marco Amores 20101208 21:04:14UTCPGM / RUN BY / DRIE
.02450-08 -1.49010-08 -5.96050-08 1.19210-07 TON ALPHA

CUECT03320.10 -
1L - .B8304D+04 -1.47460405 -1.96610405 &.51970+05 I0N BETA
| CUEC103330.10 J=¢ - = °|™ -9.3132257461550-10-3.5527136788010-15 233472 1612 DELTA-UIC: A0,A1,T,R
| | CUEC103340.10 15 LEAP SECONDS
MSXP| IRx86-PII|bce3d 5.0|MSWind5->XP| 486/D8+ COMMENT
Vaplydy 2 B 2 2 'y L
L] CUEC103360.10 SPIDER V3,1,2,3092 IGM EC 2010 11 29 02:01  COMMENT
| | CUEC103370.10 END OF HEADER
| CUEC103380.10 11011 28 4 0 0.0-1.862877979875D-04-3.524291969370D-12 0.0000000000000+00
3.3000000000000+01-6.321275000000D+01 4.5159023187580-09-1.92094T1525410400
| CUEC103390.10 B e S i
-3.2372772693630-06 4.4077759375800-03 5.2973628044130-06 5.1535302124020+03
| | CUEC103400.10 1.4400000000000+04 B.940696716309D-08 1.7176090447400-01-5.0291419029240-08
[ CUEC102410.10 9.6713153611050-01 2.816562500000D+02 9.3625451418710-01-8.1539113239160-09
CUEC103420.10 -1.0286142770880-10 1.0000000000000400 1.612000000000D+03 0.000000000000D+00
L] ' 2.0000000000000+00 1.000000000000D+00-1.9082112779620-08 3.3000000000000+01
| | CUEC103430.10 1.440000000000D+04

Figura 19. Coeficientes ionosféricos

3.2.3 Coordenadas precisas de satélites observados

Los archivos con extensiéon PRE o sp3 poseen la posicién de los satélites en

coordenadas espaciales tridimensionales cada quince minutos, sin embargo para el
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estudio de TEC se requiere las coordenadas a cada hora, con este fin se realiz6 un
filtrado de la informacién a través de un script en el software Matlab denominado
lect_sp3.m (Ver anexo 1, figura 3), cuyo resultado es una matriz con la informacién

de: afio, mes dia, hora, satélite, y las coordenadas X,Y,Z. como se muestra en la

figura 20.

ANO MES DIA HORA # SAT X Y Z
1.0000000e+01  1.00000002+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.0000000e+00  1.5075509e+04  4.3870891e+03 -2.148784%e+04
1.0000000e+01  1.0000000=+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  3.0000000e+00 -2.281761%e+04 -7.244663%e+03 1,1511621e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  4.0000000e+00  9.1529588e+03  1,6592633%e+04 -1.8315873e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  5.0000000e+00  2.5543221e+04 -1.3737259e+03 -7.3255756e+03
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+Q0  0.0000000e+00  6.0000000e+00 -2.2345087e+04 -1,0730728e+04  9.73887262+03
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  7.0000000e+00 -6.7828290e+03  2.5585867=+04  5.4819111e+02
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  8.0000000e+00  7.494565%e+02  2.3007408e+04  1.2745265e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  9.0000000e+00  1.4385036e+04 -1,567636Be+04  1.5208092e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.0000000e+01  2.3749626e+04  3.1749780e2+03 -1.1596602e+04
1.0000000e+01  1.0000000=+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.1000000e+01 -1.2021820e+04 1.8920370e+04 1.3724103e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+Q0  0.0000000e+00  1.2000000e+01  2.2447097e+04 -1,139133Be+04 -£.2050010e+03
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.3000000e+01 -9.8489232e+01  1.8751352=+04 -1.8830372e+04
1.0000000e+01  1.0000000=+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.4000000e+01 -1.4139470e+04 -2.1756295e+04 6.1092647e+03
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.5000000e+01  1.917068le+04  5.8910607e+02  1,8443696e2+04
1.0000000e+01  1.00000002+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.6000000e+01 -2.2716707e+04 -4.1015140e+03 -1.331375%e+04
1.0000000e+01  1.0000000=+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.7000000e+01  1.5279085e+04  2.1308701e+04  4.9722848e+03
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.8000000e+01  4.9025998e+03 -1,6458943e+04 2.04268672e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.9000000e+01 -1.8217696e+04 -3.7982845e+02 1.9456626e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+Q0  0.0000000e+00  2.0000000e+01 -1.9031302e+04 1,438343%e+04 -1.16677272+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.1000000e+01  3.1229256e+03 -2.5480211=+04 5.6677011e2+03
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.2000000e+01 -8.7561927e+03 -1.3883716e+04 2.1053209e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.3000000e+01 -1.0527307e+04  1,0750958e+04 -2.1810090=+04

Figura 20. Coordenadas de satélites

Los archivos resultantes de la ejecucién de script lect_sp3.m estan guardados
dentro de la carpeta SP3 que se indica en la figura 16 y poseen un nombre de nueve
caracteres, los tres primeros hacen mencion a las letras IGS, los siguientes dos al afio,
seguido de tres caracteres correspondientes al dia GPS con un cero al final y es un
archivo de texto donde estdn las coordenadas de 32 satélites de la constelacion GPS a
cada hora del dia. Sin embargo, este archivo es un complemento para los productos
generados por list_sat.m (Ver anexo 1, figura 4), por lo que fue necesario generar
otro script denominado union.m (Ver anexo 1, figura 5) que permitié afadir
coordenadas a la lista de satélites observados por la estacion terrestre a través de una
comparacion en el nimero de satélite, obteniendo de esta manera un archivo con un

nombre de doce caracteres como se muestra en la figura 21, los primeros cuatro
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indican la estacion seguido de dos digitos que corresponden al afo, los siguientes tres

son el dia GPS seguido de un cero al final y son archivos de texto.

ANO MES DIA HORA # SAT X Y Z
__-| CUECT00070.bet d 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  9.0000000e+00  1.4385036e+04 -1.5676368e+04  1.5209092e+04
' 1.0000000e4+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.2000000e+01  2.2447097e+04 -1.1391338e+04 -£.2050010e+03
__-| CUEC1 DDDED bt 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.4000000e+01 -1.4139470e+04 -2.1756295e+04  6.1092647e+03
! * | 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  1.8000000e+01  4.9025998e+03 -1.6458943e+04  2.0426672e+04

-

__-| CUEC‘IDDDBD.M 1.0000000e4+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.1000000e+01  3.1229256e+03 -2.548021le+04  5.6677011e+03

1 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.2000000e+01 -8.7561927e+03 -1.3883716e+04  2.1053209e+04
CUEC1DDMD.D¢ ' 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.4000000e+01  1.338025le+04 -2.1534865e+04 -8.2075961e+03
1.0000000e4+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.6000000e+01 -7.1369779%+03 -2.1358572e+04  1.3153005e+04

CUEC-I DDDSD bt 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  0.0000000e+00  2.7000000e+01  1.548563le+04 -1.2039408e+04  1.8564514e+04

1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  1.2000000e+01  2.396562le+0d -1.0859802e+04  3.1117403e+03

__-| CUEC1DDDED.E¢ 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  1.4000000e+01 -8.879038le+03 -1.8976344e+04  1.5958764e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  1.8000000e+01  1.2659808e+04 -1.8504815e+04  1.4200465e+04

J CUEC1DDD?DU¢ 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  2.1000000e+01  4.7150733e+03 -2.5131825e+04 -5.5461840e+03
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  2.2000000e+01  2.750060le+02 -1.7119783e+04  2.0448974e+04

__-| CUEC1 DDDED.M " 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  2.4000000e+01  1.318116%+04 -1.5522014e+04 -1.7075975e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  2.6000000e+01 -5.5867368e+02 -1.6358030e+04  2.0255984e+04

J CUEC.I DDDQD.M ‘ 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  2.9000000e+01  1.1250144e+04 -1.0671035e+04 -2.1469137e+04
1 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  1.0000000e+00  3.0000000e+01  1.8598234e+04 -1.7638016e+04 -7.2259747e+03

J CUEC1 DD-I DD.th | | 1.0000000e401  1.0000000e+400  5.0000000e+00  2.0000000e+00  1.2000000e+401  2.142361le+04 -7.7710077e+03  1.3585624e+04
= | 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  2.0000000e+00  1.4000000e+01 -1.9463848e403 -1.5599091e+04  2.1568577e+04

J CUEC1 DD-I -I D.bd: ] 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  2.0000000e+00  1.6000000e+01 -7.6620309+03 -1.3152232e+04 -2.1695578e+04
o | 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  2.0000000e+00  1.8000000e+01  1.6B42426e+04 -1.980888%e+04  4.1454821e+03

J CUEC1 DD-I EDth \ 1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  2.0000000e+00  2.1000000e+01  6.6828081e+03 -2.0205300e+04 -1.5195677e+04
1.0000000e+01  1.0000000e+00  5.0000000e+00  2.0000000e+00  2.2000000e+01  7.2910954e+03 -2.1162881e+04  1.4400895e+04

Figura 21. Unién de coordenadas de satélites

33 CALCULO DE TEC

Para realizar el cdlculo de este pardmetro de la iondsfera se utilizé el software
Matlab realizando un script que permita el cdlculo masivo de informacién, el que
consta de tres partes: la primera corresponde a la transformacién de coordenadas
(Ver anexo 1, figura 6 y 7), es decir de coordenadas cartesianas tridimensionales a
geodésicas, la segunda a la aplicacion del algoritmo de Klobuchar (Ver anexo 1,
figura 8 y 9) y, por tltimo el célculo del promedio de VTEC de acuerdo al nimero de

satélites rastreados a cada hora (Ver anexo 1, figura 10).

Como datos de entrada son necesarios: el producto del script union.m, los
coeficientes ionosféricos que previamente fueron extraidos bajo la plataforma
LINUX y las coordenadas de las estaciones terrestres las cuales fueron almacenadas
en un archivo de texto con un nombre arbitrario de nueve caracteres, para todos los

casos los primeros tres corresponden a F1_ seguido de dos caracteres que indican el
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aflo de procesamiento y tres mds que corresponden al dia GPS mds un cero adicional

al final. Este archivo tiene como extensién CRD. (Ej.: F1_102560.CRD).

3.3.1 Transformacion de coordenadas

Las coordenadas de los satélites que son proporcionados por los archivos sp3 se
encuentran en el sistema de coordenadas rectangulares con marco de referencia
IGbO08 al igual que las coordenadas de las estaciones REGME, por lo tanto no hace
falta transformacion de marco de referencia, sin embargo para la posterior aplicacién
del algoritmo de Klobuchar se requiere que las coordenadas se encuentren en un
sistema angular, es decir, en coordenadas geodésicas (¢, A1), para lo cual se realizé la
programacion en Matlab con las formulas de transformacion presentadas en el

capitulo 2.

3.3.2 Algoritmo de Klobuchar

Los datos de entrada para la aplicacion del algoritmo son: los coeficientes
1onosféricos, las coordenadas geodésicas de la estacion terrestre y de los satélites
observados previamente transformados. La metodologia del algoritmo calcula

directamente el contenido total de electrones vertical.

El cdlculo de VTEC se realizé diariamente desde el afio 2010 al 2014 para cada
hora del dia en cuatro estaciones: CUEC, GYEC, LIEC y PTEC, dichas estaciones
fueron seleccionadas porque poseen mayor abundancia de datos, es importante
recalcar que el algoritmo es aplicable solamente si se tienen datos con los

coeficientes ionosféricos que son imprescindibles en el modelo.

34  GENERACION DE SERIES TEMPORALES
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Para la generacion de la base de datos general de cada estacion se procedid a usar

la plataforma LINUX con el fin de concatenar cada archivo diario de manera

secuencial usando la funcién cat. Se obtuvieron cuatro archivos guardados en la

carpeta SERIES y que contienen la informacién de los cinco afios de estudio, cada

archivo contiene seis columnas correspondientes a: afio, mes, dia, hora, dia GPS y

TECu como se muestra en la figura 22, sin embargo, existen filas sin informacién en

la dltima columna que indican la carencia de coeficientes ionosféricos por lo que no

se pudo realizar los cdlculos. Las figuras 23 y 24 muestran las series temporales de

TEC generadas a las 00:00 horas durante los cinco afios de estudio de la estacion

PTEC y LJEC, como se puede apreciar la estacion PTEC es la que tiene mayor

carencia de datos en comparacion a la estacion LJEC.

ANO MES DIA HORA DIA GPS TECu
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 0.0000000e+00 1.0000000e+00 1.7335783e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.68573878e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 2_0000000e+00 1.0000000e+00 1.4837220e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 3.0000000e+00 1.0000000e+00 1.3780151e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 4.0000000e+00 1.0000000e+00 1.28845%80e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 5_.0000000e+00 1.0000000e+00 1.2631837e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 &_0000000e+00 1.0000000e+00 1_.Z885488e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 7.0000000e+00 1.0000000e+00 1.15812584e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 8.0000000e+00 1.0000000e+00 1.3138458e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 S_0000000e+00 1.0000000e+00 1.1077138e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.1802775e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.1000000e+01 1.0000000e+00 1.13511z28e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.2000000e+01 1.0000000e+00 1.1018847e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.3000000e+01 1.0000000e+00 1.1868002e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.4000000e+01 1.0000000e+00 1.6238048e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.5000000e+01 1.0000000e+00 1.8235638e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.8000000e+01 1.0000000e+00 2_.2737887et+0l
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.7000000e+01 1.0000000e+00 2 _T7355850e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.8000000e+01 1.0000000e+00 2_744505%ce+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 1.5000000e+01 1.0000000e+00 2.8522Z217e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 2.0000000e+01 1.0000000e+00 2.382238let0l
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 2.1000000e+01 1.0000000e+00 3.0573054e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 2_2000000e+01 1.0000000e+00 2_58045352e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 1.0000000e+00 2.3000000e+01 1.0000000e+00 3.0340002e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 Z2.0000000e+00 0.0000000e+00 2.0000000e+00 1.733337%e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 2_0000000e+00 1.0000000e+00 2_0000000e+00 1.6635330e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 2_0000000e+00 2_0000000e+00 2_0000000e+00 1.4471Z244e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 Z2.0000000e+00 3.0000000e+00 2.0000000e+00 1.3837548e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 Z2.0000000e+00 4.0000000e+00 2.0000000e+00 1.2531180e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 2_0000000e+00 5_.0000000e+00 2_0000000e+00 1.2704783e+01
1.0000000e+01 1.0000000e+00 2_0000000e+00 @_0000000e+00 2_0000000e+00 1._Z2827e05e+01

Figura 22. Ejemplo de la base de datos de la estacion GYEC
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Figura 23. Serie temporal. Estacion PTEC. Tiempo 00:00 horas.
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Figura 24. Serie temporal. Estaciéon LJEC. Tiempo 00:00 horas.
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Para validar los resultados obtenidos con el algoritmo de Klobuchar se tom6é como
referencia los mapas interpolados que ofrece la Universidad Nacional de La Plata,

Centro de Andlisis Ionosférico de SIRGAS, disponible bajo la siguiente direccién

http://cplat.fcaglp.unlp.edu.ar/, que se encuentran comprimidos y son mapas de cada

hora del dia facilitando la comparacién con los resultados obtenidos.

En la figura 25, se muestra un mapa interpolado de VTEC para Latinoamérica a
las 00:00 horas del dia 319 del afio 2013, donde la escala de TECu oscila entre 0 y
80, en el caso de Ecuador se aprecia que los valores de TECu son elevados a
comparacion del resto presentando valores de 60 a 70 TECu. Los valores obtenidos
con esta metodologia se contrastaron con este modelo en la estacion GYEC, en el
mismo dia y tiempo. La figura 26, muestra graficamente el valor de TECu en la
estacion donde se observa que los valores obtenidos por ambas metodologias son

similares.

cplatgraphics-31-10-2016-14-23-32 zip . LPIM REGIONAL IONOSPHERE FOR DAY 319, 2013 - 00:00 UT
é cplatgraphics-31-10-2016-14-24-33.zip
E cplatgraphics-ﬂ.!\_ﬁ-lm 6-14-27-48.zip
B cplatgraphics-71-10-2016-14-31-34zip | /
E cplatgraphicy-.B‘I-'ID-‘%D'l 6-14-33-07 zip .l
E cplatgraphiés-31-10-2016-14-36-11.zip
E cplatgraphic5—31—1[)—20\_5—14—45—11}7;3
E cplatgraﬁhics—?l—10—2016—15—00—;‘_’6.zip

7 ‘\
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Figura 25. Mapa Regional de VTEC

Fuente: (Universidad de la Plata, 2011)
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Estagién GYEC. Tiempo: 00:Op Horas.I
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Figura 26. Serie temporal del afio 2013. Estacién GYEC

La figura 27, muestra un andlisis diferente en el comportamiento ionosférico para
ello se colocd secuencialmente los valores de VTEC de todas las horas para el mes
de Enero del 2010 de la estacion LJEC, es decir, no se filtré los datos por horas
mostrando un comportamiento exactamente sinusoidal de la variable TEC a lo largo

del tiempo.
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Estacion LJEC. Tiempo: Enero 2010
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Figura 27. Estacion LJEC. Enero 2010.

El recuadro de la figura 27 indica la carencia de datos de un dia completo
haciendo que la serie pierda su continuidad, el objetivo de esta serie temporal es
mostrar que el comportamiento diario de TEC para las estaciones analizadas cumple
la teoria propuesta por Klobuchar que esta ajustada de la funcidn positiva del coseno

como se mostro en la figura 8.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.1 GENERACION DE MODELOS

La base de datos contiene la informacion de VTEC de las cuatro estaciones
seleccionadas, para el andlisis estadistico se escogid la estacion con madas datos
durante el periodo de estudio con el fin de que el modelo matematico se ajuste de
mejor manera, la estacion LJEC fue la que menor carencia de datos tiene, cabe
recalcar que la metodologia para el andlisis de tendencia, estacionalidad y

estacionaridad es estandar.

El primer andlisis que se realiz6 fue la eliminacién de los valores atipicos con
ayuda del rango intercuartil, para ello se sacé el valor de cada cuartil en una hoja de
calculo de Excel con la funcion CUARTIL.EXC, posteriormente, se obtuvo el limite

superior e inferior de los valores atipicos con las siguientes férmulas:

limyy = Q, — 3 - RIQ (4.1)

limg,, = Q3 +3 *RIQ (4.2)

Donde:
RIQ = Q3 — Q1;

Q5: Tercer cuartil del total de datos
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Q4: Primer cuartil del total de datos

El valor de 3 se usa para eliminar valores atipicos extremos, para el caso de
VTEC se debe suprimir un nimero minimo de valores debido a que la pérdida

masiva de datos afecta a la precision de ajuste del modelo matemético.

La tabla 2, muestra el porcentaje de valores eliminados, la mitad de las horas no
presentaron valores atipicos donde la hora 11:00 tuvo el mayor porcentaje de
eliminacién de datos. Durante este andlisis la hora 04:00 presentaba alrededor de 60
datos atipicos; pero, eliminar esa cantidad de datos afecta el valor de los periodos
fundamentales que modelan la serie, razén por la cual se optd por dejar todos los
valores dentro de esta serie. Los valores atipicos pueden ser resultados de emisiones

puntuales fuertes de energia a cada hora.

Tabla 2.

Porcentaje de valores atipicos eliminados

Valores Porcentaje Valores Porcentaje
Hora  Observaciones P de Hora  Observaciones P de

atipicos eliminacion atipicos eliminacion
00:00 1742 00 0,00 12:00 1748 00 0,00
01:00 1748 00 0,00 13:00 1747 00 0.00
02:00 1748 10 0,57 14:00 1742 00 0,00
03:00 1749 17 0,97 15:00 1742 00 0,00
04:00 1745 00 0,00 16:00 1743 00 0,00
05:00 1748 14 0,80 17:00 1742 00 0,00
06:00 1748 09 0,51 18:00 1743 00 0,00
07:00 1747 09 0,52 19:00 1745 00 0,00
08:00 1748 11 0,63 20:00 1745 00 0,00
09:00 1745 08 0,46 21:00 1744 00 0,00
10:00 1746 14 0,80 22:00 1745 07 0,40
11:00 1746 21 1,20 23:00 1744 07 0,40
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4.1.1. Analisis de tendencia

Concluida la depuracion de datos el primer parametro que se analizé fue la
tendencia de las series a cada hora a través de una regresion lineal, la tendencia
corresponde a la direccién ascendente o descendente que toma la variable en el
periodo de estudio. La tabla 3, muestra los valores obtenidos para la regresion lineal
de los datos, los pardmetros corresponden a la ecuacion (2.29). No existe un criterio
establecido para definir desde qué valor de pendiente existe tendencia en una serie,
por lo que queda a criterio del investigador, se podria considerar que existe tendencia
en la serie a partir de valores de pendiente mayores a 0,01 sin embargo, una vez
obtenido el andlisis completo de las series se podrian aplicar pruebas estadisticas que

sustenten la presencia de este componente.

Con el criterio establecido (pendiente > 0,01) las horas de la tarde y noche,
especificamente desde las 13:00 hasta las 02:00 horas, presentan una pendiente leve
creciente que podria ser considerada para ajustar la precision del modelo a los datos
reales, sin embargo la pendiente de las horas de la noche y de la maifiana, de 03:00 a
12:00 horas, tienen valores muy cercanas a cero, cabe recalcar que esta componente
serd validada con pruebas estadisticas para un mejor ajuste de los modelos
matematicos para las series. La variacién de la tendencia estd relacionada con el
ciclo solar nimero 24 que empieza en el afio 2009 afectando a los valores del

contenido total de electrones por el aumento de manchas solares.

Segtn el andlisis de tendencia las horas de la tarde y de la noche son las mas
susceptibles al cambio en el ciclo solar en la regién (Ver anexo 2). El cambio de la
tendencia se da a principios del afio 2013 que es cuando el sol estd alcanzando su

maximo solar.
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Tabla 3.

Coeficientes de la regresion lineal

Hora Yo ¥1 Hora Yo Fi

0:00 21,04 0,016 12:00 12,26 0,009
1:00 15,80 0,015 13:00 14,60 0,013
2:00 12,90 0,011 14:00 19,35 0,015
3:00 11,81 0,006 15:00 24,36 0,016
4:00 11,70 0,002 16:00 29,09 0,017
5:00 12,33 0,001 17:00 32,93 0,017
6:00 12,34 0,000 18:00 35,27 0,017
7:00 12,43 0,000 19:00 35,87 0,018
8:00 12,4 0,000 20:00 35,40 0,018
9:00 12,33 0,000 21:00 33,32 0,018
10:00 12,10 0,001 22:00 30,04 0,018
11:00 11,98 0,004 23:00 26,09 0,017

4.1.2. Analisis de estacionaridad

Este analisis se realiza en base al resultado obtenido en la tendencia, de manera
especifica en el valor de la pendiente obtenida, si dicho valor se aproxima a cero se
dice que la serie es estacionaria con una media constante caso contrario si la serie

presenta tendencia es no estacionaria.

En la tabla 3, se muestra que las series que mds se aproximan a cero corresponden
a las horas de 03:00 a 12:00 que podrian ser tratadas como series estacionarias
mientras que las horas de 13:00 a 02:00 presentan un crecimiento leve respecto a su
media por lo que pueden considerarse como series no estacionarias, esto es notorio
segun el ajuste que tenga el modelo con su componente estacional a los datos reales
que se analizard mds adelante. Las figuras 28 y 29 muestran las horas con mayor y

menor pendiente de la estacion en estudio.
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El valor de pendiente obtenido en la regresion lineal de la serie temporal del mes
de Enero del 2010 fue de 0,0014 es decir menor a 0,01 por tal fue considerada como

una serie estacionaria.

4.1.3. Analisis de estacionalidad

El primer paso para este andlisis fue determinar los periodos o frecuencias
fundamentales de cada serie de tiempo por hora para lo cual se realizé un script en
Matlab, denominado periodo.m (Ver anexo 1, figura 11), aplicando la funcién de
periodograma de la ecuacion (2.43), el resultado de este script son cuatro columnas
que indican la frecuencia, el valor de periodograma ordenado de manera descendente
que representa la importancia del periodo, T que es una variable introducida al
modelo y el periodo fundamental. La figura 30, muestra el resultado de la ejecucién

del script, los valores enmarcados por el recuadro rojo son los importantes al

momento de obtener el modelo matematico.

Periodo
Frecuencia Periodograma T fundamental
1.1013216e-03 | 3.4768138e+04 | -5.0371031e+01 | 9.0800000e+02
5.5066079e-04 | 2.0742949e+04 | 3.4352317e+01 | 1.8160000e+03
5.5066079e-03 | 1.9138227e+04 | -2.0852879e+01 | 1.8160000e+02
3.8546256e-03 | 1.7552339e+04 | 2.5587688e+01 | 2.5942857e+02
3.3039648e-03 | 5.6890452e+03 | 1.5135050e+01 | 3.0266667e+02
1.7070485e-02 | 4.2419772e+03 | -5.0670711e+00 | 5.8580645e+01
£.2599119e-03 | 3.1707143e+03 | 3.1105718e+00 | 1.2106667e+02
4.4052863e-03 | 3.1554167e+03 | 6.9859264e+00 | 2.2700000e+02
7.7092511e-03 | 3.0581103e+03 | -3.7534252e+00 | 1.2971429e+02
£.8105727e-03  2.7087253e+03 -5.1653202e+00 1.1350000e+02
1.3215859e-02 2.6613626e+03  6.9769501e+00 7.5666667e+01
4.0748899e-02 2.5768673e+03 -2.6290669e+00 2.4540541e+01
1.0462555e-02 2.1813447e+03 -2.0805402e+00 9.5578947e+01
9.3612335e-03 2.1185851e+03 -1.5008767e+00 1.0682353e+02
3.6894273e-02  2.0526565e+03 1.1530466e+00 2.7104478e+01
1.1013216e-02 1.8319711e+03 -1.8152677e+00 9.0800000e+01
2.0925110e-02 1.6866725e+03 -3.2748018e-01  4.7789474e+01
1.5969163e-02 1.6721051e+03 -6.3257461e+00 6.2620690e+01
2.4779736e-02  1.6233986e+03 -2.8196170e+00 4.0355556e+01
3.3039648e-02 1.5834741e+03  2.6526309e+00 3.0266667e+01

Figura 30. Periodos fundamentales obtenidos de la serie temporal LJEC. Tiempo:

00:00 horas
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La figura 31, muestra la gréifica del cdlculo de periodograma para todas las
frecuencias en un rango de 0 a 1, siendo simétrica a partir de la frecuencia 0.5, cabe
mencionar que esta frecuencia se la conoce como Nyquist. Por tal razén, no es
relevante analizar estas gréificas para todos los valores de frecuencias sino solo hasta

dicho valor.

’ Periodograma. Estacion LJEC. Tiempo: 20:00 Horas.
T I I I T I I
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Kl Frecuencia de Nyquist
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Figura 31. Periodograma completo de la estacion LJEC. Tiempo: 20:00 horas

Los nueve valores enmarcados son los que se considerardn para el modelo
matemdtico de las series, para ello se realizd otro script en Matlab llamado
estacional.m (Ver anexo 1, figura 12), cuyo objetivo es determinar los amplitudes
desconocidas Zl\] y §] en base a los valores de VTEC y tiempo. Adicionalmente, se
requiere los valores de las frecuencias fundamentales obtenidas en el script anterior.
Para obtener un mejor ajuste se deberia ocupar todos los periodos fundamentales;
pero, la ecuacidén que representaria el modelo estacional seria muy complejo por lo
que es recomendable usar hasta tres periodos. Los periodos elegidos corresponden a

los que tienen mayor valor de periodograma que se puede apreciar en la figura 32
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para las 20:00 horas donde se observa que el eje de las ordenadas corresponde al
valor de periodograma obtenido mientras que el eje de las abscisas muestra la
frecuencia con el tiempo en dias™, los valores de periodo (p) mostrados indican los
periodos mas altos y considerados al modelo, cabe mencionar que el periodo es
inversa a la frecuencia. Para la seleccion de los periodos fundamentales se
observaron las dos frecuencias con valores de periodogramas mds altos y un tercero
que minimice el error cuadritico medio o RMS general del modelo ajustado a las
series temporales. Los valores de Zl} y E] se extrajeron en otro archivo para obtener

las diferentes amplitudes de los modelos matematicos de Fourier.
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. Periodograma. Estacion LJEC. Tiempo: 20:00 Horas.
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Figura 32. Periodograma. Estacién LJEC. Tiempo: 20:00 horas

La tabla 4, muestra los periodos seleccionados para el modelamiento matematico
como se observa los dos primeros periodos, en colores celeste y naranja, fueron

ocupados para las 24 series y el tercer periodo, en color verde, fue seleccionado de
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acuerdo al menor RMS que generaba, de los nueve periodos seleccionados al
principio solo se usaron los cinco primeros, como el tiempo de observacion fue

diario el periodo corresponde a la misma unidad (dias).

Tabla 4.

Periodos fundamentales seleccionados y RMS.

Hora Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo5 RMS

00:00 908,00 1816,00 181,60 259,43 302,67 11,86
01:00 908,00 259,43 181,60 ~ 1816,00 302,67 10,83
02:00 907,00 259,14 181,40 ~ 1814,00 302,33 8,63
03:00 907,00 181,40 259,14  1814,00 58,52 6,04
04:00 907,00 181,40 302,33 259,14 106,70 3,43
05:00 302,33 129,57 201,55 106,71 90,70 2,00
06:00 129,71 302,67 201,78 121,06 165,09 1,88
07:00 129,71 165,09 181,60 302,67 53,41 1,84
08:00 181,60 129,71 165,09 64,86 35,61 1,79
09:00 181,60 129,71 165,09 302,67 25943 1,75
10:00 129,43 164,73 302,00 53,29 181,20 1,98
11:00 906,00 258,86 120,80 302,00 129,43 4,04
12:00 908,00 259,43  1816,00 = 181,60 121,07 7,74
13:00 908,00 259,43  1816,00 = 181,60 121,07 10,28
14:00 908,00 181,60  1816,00 = 259,43 121,07 12,03
15:00 908,00 181,60  1816,00 = 259,43 227,00 13,14
16:00 181,60 908,00 1816,00 = 259,43 227,00 13,73
17:00 181,60 908,00 1816,00 = 259,43 129,71 14,06
18:00 181,60 908,00 1816,00 = 259,43 129,71 14,55
19:00 181,60 908,00 1816,00 = 259,43 129,71 14,77
20:00 181,60 908,00 1816,00 = 259,43 121,07 14,97
21:00 181,60 908,00 1816,00 = 259,43 121,07 14,46
22:00 181,00 905,00 1810,00 = 258,57 120,67 13,77
23:00 905,00 181,00  1810,00 = 258,57 301,67 13,28
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Los modelos desde las 03:00 horas hasta las 12:00 horas presentan un RMS
menor a 10 que corresponden a las series sin tendencia. Los dos primeros periodos
son los mas representativos y el valor de cada periodo tiende a repetirse en diferentes
horas, por ejemplo, 908 dias corresponden a 2,5 afios y estd presente en el primer y
segundo periodo fundamental con un 45,8 % y 29,2% respectivamente de las 24
series del dia, es decir que pasado este tiempo el comportamiento de TEC es el
mismo y es un valor que se presenta en horas de la mafana y noche. La tabla 5,
muestra los valores de los tres periodos seleccionados para los modelos matematicos

junto con su porcentaje de reiteracion y su valor correspondiente en afos.

Tabla 5.

Porcentajes de reiteracion de periodos fundamentales.

Primer Periodo Prlfner Porcentaje
Periodo
fundamental Horas de
, fundamental . .,
en dias - reiteracion
en anos
908 2,50 (23:00-04:00) (11:00-15:00) 45,80
182 0,50 (08:00,09:00) (16:00-22:00) 37,50
130 0,40 (06:00,07:00) 8,40
302 0,80 (05:00) 4,20
Segl,lndo Segl}ndo Porcentaje
Periodo Periodo Horas de
fundamental en fundamental . .,
, ~ reiteracion
dias en ainos
908 2,50 16:00-22:00 29,20
182 0,50 03:00,04:00,14:00,15:00,23:00 20,90
130 0,40 (05:00, 08:00, 09:00) 12,50
303 0,80 (06:00) 4,20
259 0,70 (01:00, 02:00) (11:00-13:00) 20,90
164 0,40 (07:00, 10:00) 8,30
1816 5,00 (00:00) 4,20
Tercer Periodo Tercer Periodo Porcentaje
fundamental en fundamental Horas de
dias en anos reiteracion
(00:00,04:00, 09:00, 14:00-
259 0,70 23:00) 54,20
181 0,50 (07:00,10:00,12:00,13:00) 16,70

CONTINUA ——>
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165 0,50 (08:00) 4,20
120 0,30 (06:00,11:00) 8,30
1816 4,50 (01:00-03:00) 12,50
202 0,60 (05:00) 4,20

En el anélisis de estacionalidad para el mes de enero del 2010 dio como resultados
los siguientes periodos fundamentales cuya unidad es la hora. Como se observa en la
tabla 6 el primer periodo corresponde a un dia y es un valor 16gico debido a que el
cidlculo de TEC se realiz6 en base al algoritmo de Klobuchar el cual toma el
comportamiento de una onda sinusoidal del coseno para cada dia durante la

estimacién de TEC lo que se corrobora en el comportamiento de su serie de tiempo.

Tabla 6.

Periodos fundamentales de Enero 2010

Tiempo  Periodo 1 Periodo2  Periodo 3

Enero 24,00 12,00 744,00

4.2 MODELAMIENTO DE LAS SERIES DE TIEMPO

Una vez analizado las componentes de tendencia, estacionaridad y estacionalidad
se puede representar matematicamente cada serie de tiempo acorde a la ecuacion
(2.30). Estos modelos matematicos pueden variar de acuerdo al comportamiento de
su tendencia debido a que esta componente puede contribuir a un mejor ajuste a los
datos cuyos modelos quedarian definidos por las ecuaciones (4.3) en caso de que la

serie tenga tendencia y (4.4) en que la serie sea estacionaria o sin tendencia.
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° ~, . (2mt . ~ 2mt
Zt:y0+y1t+ZAnsm(—>+ ZBncos<—> (4.3)
n=1 fn fn

Donde:
y; : Es la pendiente de la recta
Yo: Es la interseccion con el eje y

n: Es el nimero de periodo fundamental seleccionado para cada hora.

ne 3 Ansn() o 3 (29
A’} sin n COS 3 (44)
Donde:

Ue: Es el valor de la media para cada serie.

La interrogante al problema de la tendencia radica en saber qué horas deberian
tener a esta componente dentro de su modelamiento para un mejor ajuste, para lo
cual se realizé una prueba de varianzas, aplicando el método de Fisher-Snedecor o
prueba F, donde las poblaciones fueron: las observaciones ajustadas a un modelo
matematico sin tendencia y a un modelo con tendencia para cada hora, con lo cual se

obtuvieron muestras de estas poblaciones finitas de acuerdo con la ecuacion (4.5)

M.Zs/zz.p.q

= - . (4.5)
M.e*+ Zs".p.q
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Donde:
m: Es el tamafio de la muestra
M: Es el tamafio de la poblacion finita

p: Es la proporcién de éxitos en una muestra aleatoria, para este caso se tomo el valor

de 0,5 (50%) con el fin de maximizar el tamafo muestral.

q=1-p

Zs/2: Es el valor de la distribucién normal que deja un drea de s/2 a la derecha
s: Es el nivel de confianza este caso 95%

¢: Es el nivel de error dispuesto a cometer

El resultado para todas las horas fue un tamafo muestral de 315 datos, los cuales
fueron seleccionados aleatoriamente usando la funcién aleatorio() de la hoja de
calculo Excel, una vez extraidos los valores se calculé la media y la varianza
muestral, siendo la tultima el pardmetro de contraste para la prueba de Fisher. Para

determinar si la tendencia mejora el modelo se deben seguir 4 pasos:

e Plantear las hipdtesis nula y alternativa

e Determinar el nivel de significancia (§ = 0,05)

e Aplicar la prueba F

e Decision

La tabla 7, muestra los valores de la varianza muestral obtenidas segin las dos

opciones del modelamiento de series para las 24 horas del dia.
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Tabla 7.

Varianzas muestrales de dos poblaciones (con y sin tendencia)

Varianza de Varianza de Varianza de Varianza de

Hora muestra con muestra sin Hora muestra con muestra sin
tendencia tendencia tendencia tendencia

00:00 267,18 82,77 12:00 67,86 32,18
01:00 223,20 67,82 13:00 139,48 52,64
02:00 118,45 36,38 14:00 206,05 84,68
03:00 41,12 14,70 15:00 257,60 112,38
04:00 7,69 3,60 16:00 296,22 132,92
05:00 0,99 0,90 17:00 310,53 152,73
06:00 1,08 1,02 18:00 356,73 175,06
07:00 0,91 0,89 19:00 342,45 oo
08:00 0,85 0,82 20:00 340,77 CONTINUA
09:00 0,92 0,89 21:00 316,62 160,59
10:00 1,54 1,23 22:00 267,97 126,27
11:00 13,76 4,76 23:00 260,25 110,04

De este modo, el planteamiento de las hip6tesis quedaria establecido por:
H,(hipétesis nula) = 0,° = 04>
H,(hipotesis alternativa) — 0,2 < 0g2

La prueba F serd de cola izquierda debido a que se desea comprobar que la
varianza de los modelos con tendencia es menor a los modelos sin tendencia. Por lo
tanto, se establecié un nivel de confianza al 95% con un nivel de significancia de 5%
que corresponde a un drea de 0,83 u? segun las tablas de Fisher que serd contrastado
al valor calculado segun la ecuacion (4.6) de la prueba F.

2
Ost

(4.6)
2

F =

Oct
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A manera de ejemplo se realiz6 la prueba para las 08:00 horas, el valor calculado

de F es 0,96 que se contrasta con el valor de la tabla de Fisher como se muestra en la

figura 33.
o 082
0,85
F=0,96
Se acepta Ho
vl=314
7 v2=314

|
j \
fl '
[
."J |
Se rechaza/
Ho /

|
|
|
|
|
:
| ,0,96 —
0,83 F

Figura 33. Region critica para la Hip6tesis alternativa ;% < 0>

La decision para este caso es que al nivel de significancia del 5% no se rechaza la
hipdtesis nula, es decir, la tendencia no mejora el modelo matematico. La tabla 8,
muestra el valor de F segtn la tabla de Fisher con un nivel de significancia de 5%
con 314 grados de libertad para las dos muestras, ademads los valores de F calculados

y la decisidon de aceptar o rechazar la hipétesis nula.



Tabla 8.

Valores de la prueba de F obtenidos

GRADOS
HORAS DE SIGE};‘]F;ADNE&IA: F (COLA DECISION
LIBERTAD 0.05 IZQUIERDA)
(n-1) ’
00:00 314 0,83 0,31 Se rechaza la Ho
01:00 314 0,83 0,30 Se rechaza la Ho
02:00 314 0,83 0,31 Se rechaza la Ho
03:00 314 0,83 0,36 Se rechaza la Ho
04:00 314 0,83 0,47 Se rechaza la Ho
05:00 314 0,83 0,91 Se acepta la Ho
06:00 314 0,83 0,94 Se acepta la Ho
07:00 314 0,83 0,98 Se acepta la Ho
08:00 314 0,83 0,96 Se acepta la Ho
09:00 314 0,83 0,97 Se acepta la Ho
10:00 314 0,83 0,80 Se rechaza la Ho
11:00 314 0,83 0,35 Se rechaza la Ho
12:00 314 0,83 0,47 Se rechaza la Ho
13:00 314 0,83 0,38 Se rechaza la Ho
14:00 314 0,83 0,41 Se rechaza la Ho
15:00 314 0,83 0,44 Se rechaza la Ho
16:00 314 0,83 0,45 Se rechaza la Ho
17:00 314 0,83 0,49 Se rechaza la Ho
18:00 314 0,83 0,49 Se rechaza la Ho
19:00 314 0,83 0,49 Se rechaza la Ho
20:00 314 0,83 0,54 Se rechaza la Ho
21:00 314 0,83 0,51 Se rechaza la Ho
22:00 314 0,83 0,42 Se rechaza la Ho
23:00 314 0,83 0,42 Se rechaza la Ho

Modelos matematicos que aceptan la tendencia
Modelos matematicos que rechazan la tendencia
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La tabla 8, indica que de 05:00 a 09:00 horas las series son estacionarias, es decir,

para su modelo matematico se puede utilizar la media mas el componente estacional

como indica la ecuacidn (4.4) y para las horas restantes sombreadas con color verde

es necesario considerar la ecuacion de su tendencia mds el componente estacional

como indica la ecuacién (4.3). Este andlisis da certeza a como quedan establecidos
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los modelos mateméticos. Las ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9) representan los modelos

de ejemplo para series con y sin tendencia.

e Modelo matematico con tendencia. Tiempo 20:00 horas

2mt 2mt 2nt
) — 11,33 cos ( ) — 10,70 sin <—)
81,6 181,6 908
2mt ) (4.7)

2mt 2mt
— 99,22 cos (—) — 6,34 sin (—) — 40,98 cos (—
908 259,4 259,4

z; = 35,395 + 0,0182 - t — 8,48 sin (1

¢ Modelo matematico sin tendencia. Tiempo 09:00 horas

2nt 2nt 2nt
z, = 12,55 + 40,82 sin ( ) — 82,35 cos ( ) — 88,70 sin < )
181,6 181,6 129,7 (4.8)
2mt 2mt 2nt
— 10,02 cos ( ) — 59,70 sin (—) — 636,04 cos ( )
129,7 259,4 259,4

2nt 2mt 2mt
z, = 19,85 — 10,24 sin (—) + 6,67 cos (—) — 3,29 sin <—>
24 24 12
2nt 2mt 2nt
— 6,67 cos (—) — 0,98 sin (—) — 2,23 cos (—)
12 744 744

¢ Modelo matematico sin tendencia. Tiempo Enero 2010

(49)

Los modelos matematicos restantes obtenidos para todas las horas se muestran en
el anexo 3, mientras que sus representaciones graficas en el anexo 4. Las figuras 34,

35 y 36 ejemplifican a las ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9):
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82



83

Estacion LJEC. Tiempo: Enero 2010
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Figura 36. Grafica del modelo matematico sin tendencia. Enero 2010

El modelo presenta un desfase en la hora 100 esto se debe a una carencia de datos

en ese tiempo, con ayuda del modelo matematico obtenido se puede interpolar estos

datos faltantes de tal forma que se complete las serie.
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Estacion LJEC. Tiempo: Enero 2010
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Figura 37. Modelo interpolado del mes de Enero 2010

La tabla 9, muestra los RMS entre el modelo matemdtico obtenido y las
observaciones para todas las horas tomando en cuenta el comportamiento de la
tendencia, segin la prueba de Fisher el 20,8% corresponden a series sin tendencia y
el 79,2% son series con tendencias. Ademds, se observa que los modelos sin

tendencia tienen RMS menores a las series con tendencia.

Tabla 9.

Valores de RMS para los modelos matematicos

Hora RMS del I’nf)delo Hora RMS del l,nf)delo
matematico matematico
00:00 11,86 12:00 7,74
01:00 10,83 13:00 10,28
02:00 8,63 14:00 12,03
03:00 6,04 15:00 13,14
04:00 3,43 16:00 13,73
05:00 2,00 17:00 14,06

CONTINUA ——>



06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

1,88
1,84
1,79
1,75
1,98
4,04

18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

14,55
14,77
14,97
14,46
13,77
13,28

Modelos matematicos que aceptan la tendencia
Modelos matematicos que rechazan la tendencia

4.3 EXTRAPOLACION DE MODELOS AJUSTADOS A SERIES
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Del total de datos de TEC calculados se descartd los diez dltimos valores con el

fin de validar el modelo matemdtico obtenido para la serie. El ajuste del modelo se

basé en el valor de RMS entre el TEC real y estimado. La tabla 10, muestra el valor

de RMS para todas horas, se observa que las horas sin tendencia presentan los

menores RMS en la prediccion, es decir, tuvieron un mejor ajuste.

Tabla 10.

RMS de modelos de prediccion

RMS RMS

Hora . . Hora . .
prediccion prediccion

00:00 18,83 12:00 12,16
01:00 26,44 13:00 9,75
02:00 18,68 14:00 9,36
03:00 10,31 15:00 9,84
04:00 5,46 16:00 13,43
05:00 1,77 17:00 10,63
06:00 1,79 18:00 18,27
07:00 2,01 19:00 19,88
08:00 0,9 20:00 8,89
09:00 1,19 21:00 16,88
10:00 3,99 22:00 44,68
11:00 8,24 23:00 40,64

Modelos con tendencia

Modelos sin tendencia
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También se realiz6 la extrapolacion de TEC con la serie que contiene todas las
horas del dia del mes de enero del 2010, para ello se us6 el modelo matematico
obtenido en la ecuacién (4.9) y se usaron 240 horas de extrapolaciéon que
corresponden a 10 dias, obteniendo los siguientes resultados: el RMS de la
extrapolacion fue de 6,57 TECu mientras que graficamente los datos extrapolados se
ajustan al modelo matemdtico determinado como se muestra en la figura 38, donde el

color azul representa a las observaciones, el color rojo al modelo matematico y el

color morado a las horas extrapoladas.

Estacion LJEC. Tiempo: Enero 2010
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Figura 38. Modelo extrapolado del mes de Enero 2010
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

. Se obtuvieron los valores de VTEC con ayuda del algoritmo de Klobuchar
para cuatro estaciones de la REGME: CUEC, GYEC, LJEC y PTEC para las
24 horas del dia durante los cinco afios de estudio a través de la programacion
en el software Matlab, estas estaciones fueron seleccionadas porque poseian
dentro de sus RINEX de navegacion los coeficientes ionosféricos que son
base para la aplicacion del algoritmo, a partir de estos datos calculados se
generaron las series temporales para cada una de las estaciones y a cada hora

del dia.

. En el anélisis de tendencia y estacionaridad se establecié mediante pruebas
estadisticas (prueba de Fisher) que el 79,2% de las 24 series presentan
tendencia, por lo tanto son no estacionarias formando dos grupos, en la
mafiana de 00:00 a 04:00 horas y desde las 10:00 hasta las 23:00 horas, la
presencia de tendencia puede ser causa del incremento en la actividad del
ciclo solar actual nimero 24 que para el afio 2013 alcanz6 su méaximo solar.
El 20,8% restante corresponde a series sin tendencia o estacionarias
comprendidas de 05:00 a 09:00 horas donde el TEC permanece estable y no

se evidencia un cambio notorio frente a la evolucion del ciclo solar.

. En el caso de la estacionalidad en el primer y segundo periodo
fundamental el valor que se repite en mayor porcentaje es de 908 dias que
corresponde a 2,5 afios. Para el tercer periodo que fue elegido acorde con la
minimizacién del RMS fue de 259 dias que corresponde a 0,7 afios, es decir,

que transcurrido este tiempo el comportamiento ionosférico tiende a ser el
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mismo. Para el ajuste de los modelos a las series temporales se consider6 la

tendencia y estacionalidad como componentes principales.

Para la prediccion se usaron 10 datos de la base general que fueron
suprimidos antes del proceso de generacién de los modelos mateméticos los
mismos que fueron comparados con la extrapolacién de datos. Los modelos
sin tendencia tuvieron mejor ajuste en su prediccion y corresponden a horas
de la mafana de 05:00 a 09:00. Del total de los modelos el 50% presenta
RMS menor a 10 TECu, por lo tanto, sus modelos mateméticos serian los méas
recomendados para predecir el valor de TEC, ya que se esperaria un error en

distancia de 1,6 metros aproximadamente.

Recomendaciones

El andlisis de las series temporales de TEC podria completarse con el
andlisis de ruido con el fin de darle mejor ajuste a los modelos matematicos a

través de la eliminacion de datos generados por los diferentes tipos de ruido.

Para el célculo de TEC se podria aplicar otra metodologia moderna como
armonicos esféricos usados actualmente por la Universidad de La Plata

aplicados a cada estacion con el fin de obtener un TEC puntual.

A futuro se podria generar las series temporales con datos completos de un
ciclo solar correspondiente a 11 afios para analizar el parametro de tendencia
a modo de establecer una correlacién con el incremento y decremento de

manchas solares.

La base de datos generada en esta investigaciéon podria ser actualizada
semanalmente con el fin de dar continuidad al proceso de prediccion y
comprobar la efectividad de los modelos matemdticos obtenidos o caso
contrario modificarlos con el propdsito de obtener ecuaciones que se

acerquen al fendmeno en estudio.
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