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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el anélisis de los efectos de la troposfera
sobre la sefial de GPS y el impacto en la precisidn en el posicionamiento de un receptor GPS. Para
lo cual se investigo cuales son los datos meteoroldgicos que permiten determinar el retardo
troposférico, factor primordial para determinar la afectacion que existe en la precision de la lectura
de posicion de un receptor GPS (Sistema de Posicionamiento Global), ademas se investig6 cuales
son los modelos de correccién troposférica, que permiten disminuir el efecto que tiene el retardo
troposférico sobre la sefial, asi como las recomendaciones ITU (Union Internacional de
Telecomunicaciones) sobre la propagacion de las sefiales en la tropdsfera. Para la determinacion
de los efectos que provoca los componentes troposféricos para lo cual se utilizd datos
meteorol6gicos de humedad relativa, temperatura ambiente y presion atmosférica, tomando como
referencia 6 dias de observacion con diferentes condiciones climéticas datos obtenidos de la
estacion meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto de Chimborazo. De la estacion de observacion
GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) ubicada en el edificio de la Empresa Eléctrica
Riobamba SA se extrajo los archivos RINEX mismos que fueron procesados mediante la
utilizacion de la herramienta informatica MATLAB y modelada la correccion troposférica con el
pool de herramientas RTKLIB, se concluye que las mayores variaciones se presentan en el valor
de la altitud que con el pos procesamiento de los datos con un modelo de correccion troposférico

adecuado puede reducirse el indice de error hasta en un 70 %.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>,
<EFECTO TROPOSFERICO>, <MODELOS DE CORRECCION TROPOSFERICA>,
<RTKLIB (SOFTWARE)>

XVi



SUMMARY

The objective of this research was to analyze the effects of the troposphere on the GPS signal and
the impact on the positioning accuracy of a GPS receiver. For this purpose, it was investigated
the meteorological data that allows to determine the tropospheric delay, fundamental factor to
determine the affectation that exists in the accuracy of the position reading of a GPS receiver
(Global Positioning System), besides, it was investigated which are the tropospheric correction
models, which reduce the effect that tropospheric delay has on the signal, as well as the ITU
recommendations (International Telecommunication Union) on the propagation of signals in the
troposphere. For the determination of the effects caused by the tropospheric components, for
which meteorological data of relative humidity, ambient temperature and atmospheric pressure
were used, taking as reference 6 days of observation with different climatic conditions, data
obtained from the meteorological station located at Chimborazo Airport. From the GNSS (Global
Navigation System) observation station located in the building of the Empresa Eléctrica
Riobamba SA, the RINEX files were extracted, which were processed by using the MATLAB
computer tool and the tropospheric correction was modelled with the RTKLIB tools pool, it is
concluded that the greatest variations are presented in the altitude value that with the post
processing of the data with a suitable tropospheric correction model the error rate can be reduced
up to 70%.

Keywords: < TECHNOLOGY AND SCIENCE OF  ENGINEERING>,
<TELECOMMUNICATIONS>, ~ <GLOBAL  POSITIONING  SYSTEM  (GPS)>,
<TROPOSPHERIC EFFECT>, <TROPOSPHERIC CORRECTION MODELS>, <RTKLIB
(SOFTWARE)>
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Introduccién

El desarrollo del trabajo investigativo se encuentra orientado al analisis de la troposfera sobre la
sefial del GPS y el impacto en la precision que se obtiene en el receptor, a través de la revision
del estado del arte acerca del estudio de los errores introducidos en la sefial GPS cuando esta
atraviesa la atmdsfera enfocandose de forma especial en la capa mas baja la troposfera, ademas
de realizar un andlisis de las recomendaciones ITU referente a la propagacién de las sefiales en la
tropésfera y los modelos de correccion troposféricos con la finalidad de determinar cudl es la
variacion de la precisién de la lectura de ubicacion de la sefial GPS, para de esta forma evaluar la
afectacion que sufre las sefiales GPS al atravesar la tropdsfera mediante la utilizacion de

herramientas informaticas, para el caso de estudio ciudad de Riobamba.

Como dato importante se puede mencionar que “el sistema de posicionamiento global GPS se ha
convertido, desde que fuera declarado operacional en 1993, en la herramienta de posicionamiento

por excelencia por su versatilidad y bajo costo” (CIAT , 2007).

Dentro de ello también se determinara las caracteristicas del sistema de GPS y el tratamiento de
los archivos observacionales y de navegacidn, para el establecimiento de los problemas al modelo

de propagacion de la sefial.

1.2 Problema de investigacion

1.2.1 Situacién problemaética

El rendimiento de las comunicaciones satelitales puede ser afectado por diversos factores, los
sistemas de navegacion global por satélite (su acronimo en inglés, GNSS) no son ajenos a dichos
factores, un sistema GNSS esta constituido por una constelacién de satélites que transmiten
sefiales que son utilizados esencialmente para el posicionamiento y localizacion en cualquier parte

del globo terraqueo, ya sea en tierra, mar o aire.



Los sistemas de posicionamiento global permiten determinar las coordenadas geogréficas y la
altitud de un punto dado, como resultado de la recepcion de sefiales provenientes de
constelaciones de satélites artificiales de la Tierra y la triangulacién de las mismas, estos sistemas
son utilizados en diversas aplicaciones de navegacién, transporte, geodésicos, hidrogréficos,

agricolas, y otras actividades afines.

En términos de errores, por ejemplo, los retardos de las sefiales que llegan al receptor afectan la
precision en el posicionamiento. Los principales errores que afecta a la sefial pueden ser la
atenuacion, distorsion, perdidas en el espacio libre, ruido termal, interferencia, absorcion

atmosférica, distorsion de multi-trayectoria (Multipath), refraccién, etc.

Ecuador al encontrarse en la linea ecuatorial y atravesado por la cordillera de los Andes posee
una tropésfera con un comportamiento de caracter inestable, misma presenta una concentracién
de vapor de agua que puede llegar a ser hasta 10 veces mayor a la registrada que en los polos,
manifestandose en cambios bruscos del clima, siendo el vapor de agua es el factor con mayor
influencia de los retardos de la sefial GPS, afectando a la precision de los datos captados en la
superficie terrestre (SAPUCCI, 2005).

El presente trabajo investigativo considera como caso de estudio la ciudad de Riobamba, ubicada
en el centro geografico del Ecuador, en la cordillera de los Andes, a 2.750 msnm en el centro de
la hoya de Chambo con una superficie aproximada de 45 kmz2, rodeada de varias formaciones
montafiosas como el Chimborazo, el Tungurahua, el Altar y el Carihuairazo, Riobamba se
caracteriza por tener un clima generalmente frio, con dos estaciones plenamente definidas, una
himeda y una seca, el viento puede producir una sensacion térmica de casi 0 °C en algunas épocas

del afio y la m&xima temperatura diaria puede alcanzar los 25 °C a 27 °C.

Instituciones como IEEE y el INAMHI ejecutan constantemente los estudios de la troposfera y
generan mapas climaticos basados en la red de monitoreo hidro-meteoroldgica sin embargo no
existen documento alguno que detalle algln tipo de estudio de la trop6sfera o sus efectos mediante

la utilizacién de sefiales GPS en la ciudad de Riobamba.

El estudio de la tropdsfera mediante observaciones geodésicas satelitales ha venido
desarrollandose por méas de dos décadas, impulsando numerosas investigaciones orientadas a la
compresion y representacion de la ionosfera y troposfera como principales capas de la atmésfera,

siendo Bevis, uno de sus precursores en estos estudios desde 1992.



Varias de estas investigaciones concluyen que, al momento de obtener una lectura de
posicionamiento en un receptor GPS, la refraccion troposférica es considerada como una de las
principales fuentes de error y de mayor impacto sobre la sefial de GPS, requiriéndose un

tratamiento y modelado especiales para lograr la mitigacion de los errores.

1.2.1 Formulacion del problema

¢Permitira el andlisis de la sefial GPS evaluar el impacto de la trop6sfera sobre la precision en el

posicionamiento de un receptor?

1.2.2 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

e ;Cuales son las recomendaciones ITU referentes a la composicion de las capas atmosféricas
bajas?

o /Como afecta la composicion de la tropdsfera sobre las sefiales de GPS?

e ;Cudles son los modelos matematicos aplicados para la correccién de errores producidos por

la troposfera?

1.3 Justificacion de la investigacion

Segun el INAMHI, en el Ecuador es dificil de predecir el comportamiento de la tropdsfera, entre
otros aspectos porgue se encuentra atravesado por la cordillera de los Andes lo que genera micro
climas, en su parte central, es por eso que el tener nuevas formas de estudiar la troposfera es de
gran importancia para obtener datos que contribuyan a mejorar los sectores productivos del pais

que dependen del clima para su trabajo.

El estudio de los efectos de la trop6sfera sobre las sefiales GPS en el Ecuador es precaria por lo
que es importante desarrollar investigaciones con el objetivo de obtener y establecer un proceso

referencial de analisis de la troposfera aplicable a varias localidades del pais.

Para la realizacion de este estudio se utilizard una de las estaciones de Red GNSS De Monitoreo
Continuo Del Ecuador (REGME), del Instituto Geogréfico Militar ente rector de la cartografia en
Ecuador, esta estacion se encuentra ubicada en la ciudad de Riobamba, en la terraza del edificio
antiguo de EERSA (Empresa Eléctrica Riobamba S.A.), ubicada en las calles Garcia Moreno
2234 entre 10 de Agosto y Primera Constituyente, denominada EREC con c6digo internacional

namero 42037M001 con las siguientes caracteristicas:
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e Tipo de antena: TRIMBLE NETR9 como se muestra en la Figura 1-1.

e Dos conjuntos de chips Trimble Maxwell 6 GNSS.

e  Manejo de 440 canales en total.

e Tecnologia Trimble EVEREST para reduccion de errores por multitrayectoria.
e  Generacion de archivos observacionales en formaros NMEA -0183 v2.30.

e Libre acceso a informacion para su post-procesamiento, para fines de investigacion.

- T

Figura 1-1 Antena TRIMBLE NETR9
Fuente: (Trimble NetR9 Geospatial, 2018)

Tomando en cuenta que GPS es un sistema de comunicacion satelital de orbita media con una
altitud de 20.200km y con un periodo: 11h58min (12 horas sidéreas), las de frecuencias portadoras
de L1 (157542 MHz) y L2 (1227,60 MHz). Se puede extender y relacionar los efectos
provocados por la troposfera sobre la sefial GPS con los fendmenos provocados sobre sistemas
de comunicacion satelital con diferentes servicios como los de Television, Radio y Telefonia
satelital, que utilizan frecuencias de bandas adyacentes a las del GPS, pero con la particularidad
de que este tipo de sefiales al ser de uso comercial son dificiles de interceptar, decodificar,

desencriptar y procesar para obtener resultados como los logrados con la sefial GPS.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1  Objetivo general.

e Realizar el andlisis de los efectos de la troposfera sobre la sefial de GPS y el impacto en la

precision en el posicionamiento de un receptor.
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1.4.2 Objetivos especificos

e Revisar el estudio de arte acerca de los modelos de correccidn troposféricos y su efecto en la
sefial GPS.

e Analizar el efecto la tropdsfera en la sefial GPS en base a los datos brutos obtenidos de la
estacion base.

e Analizar las recomendaciones ITU referente a la propagacion de las sefiales en la tropdsfera
y los modelos de correccion troposféricos con el fin de determinar la variacion de la
precision.

e Evaluar la variacién que sufre las sefiales GPS al atravesar la tropdsfera mediante la

utilizacion de herramientas informaticas, para el caso de estudio ciudad de Riobamba.

1.5 Hipdtesis

1.5.1  Hipotesis general

e Mediante el analisis de la sefial de GPS se podra evaluar el impacto de la troposfera sobre la

precision en el posicionamiento de un receptor

1.5.2  Hipotesis especificas

e Larevision del estudio de arte fundamentara el efecto de la utilizacién de los modelos de
correccidn troposféricos en la sefial GPS.

e Elandlisis de los datos brutos obtenidos de la estacion base permitira determinar el efecto de
la troposfera sobre la sefial GPS.

e Elandlisis de cada una de las recomendaciones ITU referente a la propagacion de las sefiales
en la troposfera y los modelos de correccion troposféricos permitira determinar la variacion
en la lectura de la precision del posicionamiento del receptor GPS.

e La evaluacion de la variacion que sufre las sefiales del GPS al atravesar la tropdsfera
mediante la utilizacion de herramientas informaticas especificamente para el caso de estudio
ciudad de Riobamba permitird determinar su efecto en la sefial GPS y de qué manera se

afecta la precision en la ubicacién del receptor.



1.6 ldentificacion de variables

e Variable independiente: Archivos NMEA con datos de la sefial de GPS.

e Variable dependiente: Impacto de la tropodsfera en la precision del posicionamiento en un

receptor GPS.

1.7 Operacionalizacion de variables

Se va a recoger informacion entregada por la estacion EREC, determinar los datos erréneos en la

lectura del GPS y mediante un analisis de los retardos y la medida de precision evaluar el impacto

de la tropésfera en la sefial GPS.

Tabla 1-1 Operacionalizacion de variables

Independiente
Archivos NMEA con
datos de la sefial de GPS.

evaluacion los
datos de la sefial
GPS contenidos
en los archivos
NMEA.

CATEGORIAS O TECNICAS E
VARIABLES INDICADORES
DIMENSIONES INSTRUMENTOS
Identificacion y Pseudorangos Observacion y Revision de

archivos de observacion y
navegacion NMEA en
formato RINEX.

Dependiente

Impacto de la tropdsfera
en la precision del
posicionamiento en un

receptor GPS.

Evaluar los
parametros de

rendimiento

Pseudorango corregido
Modelo de correcciones
troposféricos.

Relacion sefial a Ruido
(SNR).

Lectura de Precision

Observacion de campo y
herramientas informaticas

de postprocesamiento.

Elaborado por: Jhonny Alvarez 2018



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Autores como (Espinal, 2012) en su trabajo investigativo “ESTUDIO DE LOS EFECTOS
TROPOSFERICOS EN LA PRECISION DE MEDICIONES GPS EN EL SUROCCIDENTE
COLOMBIANO?” identifica la problematica existente con la composicion de la tropdsfera y sus

efectos sobre la precision de las mediciones en GPS.

De la misma forma el autor (Perdiguer, 2008) en su investigacion “ESTRATEGIAS DE
CALCULO DEL RETARDO TROPOSFERICO Y SU INFLUENCIA EN PROCESAMIENTO
GPS DE ALTA PRECISION” realiza un estudio pormenorizado del retardo troposférico, sus

modelos troposféricos y cdmo afecta este a la precision del GPS.

Gracias al autor Roberto Manzano, en su documento “ANALISIS ESPECTRAL DEL EFECTO
TROPOSFERICO EN LA SENAL GPS”; propone recomendaciones que se deben considerar
para para evaluar como se producen los errores que afectan a la sefial de GPS durante su

trayectoria de propagacion, ademas de sus posibles correcciones.

Entre las cuales se menciona:

e La existencia de dos servicios de posicionamiento uno preciso (PPS) el cual es un servicio
restringido para los servicios militares, provisto de un cddigo P, y el servicio estandar (SPS)
al cual todos los civiles tienen acceso con cualquier tipo de receptor GPS.

e  Laprecision de los Relojes es una de las mayores fuentes de error que afecta al pseudorango,
mismo que es posible anular mediante un posicionamiento diferencial.

e  El retardo que sufre la sefial GPS debido a la temperatura ambiente, la humedad relativa y la
presién atmosférica se conoce como el efecto troposférico, otro factor que aporta al retardo
de la sefial es la distancia cenital del satélite que emite la sefial.

e  Obtener un modelo matematico en términos de la serie de Fourier que describa el efecto
troposférico de manera general es imposible debido a que depende del &ngulo cenital de cada
satélite, ademas de que el periodo orbital de cualquier satélite es de 12 horas, lo que impide

hacer una serie de tiempo constante para un solo satélite.
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e Es indispensable trabajar con valores cenitales bajos ya que con medidas cenitales altos el
efecto troposférico es mayor.
e El efecto troposférico en la mafiana es menor, por lo que es recomendable hacer las

observaciones GPS entre las 7 y 10 de la mafiana. (Manzano R. , 2014)

2.2 Bases tedricas

2.2.1  Sistemas globales de navegacion por satélite

Los sistemas globales de navegacidn por satélite (GNSS) son sistemas pasivos de navegacion que
basan su funcionamiento en satélites que emiten radiofrecuencias, y proporcionan un marco de
referencia espaciotemporal con cobertura global, independiente de las condiciones atmosféricas,
de forma continua en cualquier lugar del planeta, y esta disponible para cualquier usuario civil o

militar. (Sanchez, Perez, Jigena, Fernandez, & Péez)

El origen de los sistemas GNSS se remontan a los afios 70, con la aparicion del sistema militar de
posicionamiento estadounidense GPS (Global Positioning System), el cual originalmente se
desarrollé con el fin de guiar a misiles, localizacion de objetivos y tropas etc. Sin embargo, no es
hasta la segunda mitad de los afios noventa que esta tecnologia se empieza a aplicarse para fines
civiles, en la actualidad el sistema de posicionamiento global (GPS) de los EEUU Yy el sistema
orbital mundial de navegacion por satélite (GLONASS) de Rusia son los Unicos sistemas que
forma parte del concepto GNSS, mientras que el sistema de navegacion por satélite GALILEO
desarrollado por la Unién Europea se encuentra siendo evaluado para su adhesion a GNSS por
parte del Panel de Sistemas de Navegacion (NPS) de la Organizacién Internacional de Aviacién
Civil ente encargado de la actualizacién de estandares y practicas recomendadas del GNSS.
(Garcia, 2008)

2.2.2  Atmosfera

La atmdsfera se puede definir como la envoltura de gases que rodea la Tierra. Constituida por
varias capas, su limite superior de la atmdsfera se estima alrededor de los 10.000 Km de altura
dénde la concentracion de gases es tan baja (practicamente despreciable) que se asemeja a la del
espacio exterior, aunque algunos autores y cientificos sittan este limite entre los 30.000 y 40.0000
km. Ademaés de los gases, en la composicion de la atmosfera también aparecen liquidos (agua
liquida en las nubes) y s6lidos como polen, esporas, polvo, microorganismos, sales, cenizas y
agua solida en las nubes formando minusculos cristales de hielo. (Sanchez, 2015)
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2.2.3 Estructura de la atmdsfera

La atmésfera es una delgada capa compuesta de una mezcla de gases, particulas y aerosoles que
envuelve el planeta Tierra. Esta mezcla de gases estd compuesta por una veintena de gases cuyas
proporciones relativas se mantienen constantes hasta una altura aproximada de 25 km. Los dos
gases principales de la atmdsfera son el nitrogeno (78%) y el oxigeno (21%). EI 1% restante lo
forman una serie de gases como el argdén, neén, helio, xenén, ozono y los gases de efecto

invernadero como el dioxido de carbono. (Molina, 2013)

La atmosfera se encuentra constituida por capas como se puede observar en la Figura 1-2 siendo

estas capas las siguientes:

e Troposfera: Capa mas cercana a la superficie terrestre, donde se producen los efectos
climéticos su altura varia entre 8 y 15 Km siendo su altura media los 12 Km.

e Estratosfera: En ella se encuentra la capa de Ozono, esta capa es ideal para el transporte
aéreo su extension alcanza unos 50 Km de la superficie terrestre.

e  Mesosfera: Situada en la parte superior de la Estratdsfera y llega aproximadamente a los
80Km de altura.

e Termosfera: Las particulas que la forman son ionizadas, dentro de ella se encentran algunas
capas ionosféricas y su limite superior alcanza los 400Km.

e Exosfera: Capa mas alejada y extensa de la atmosfera (Sanchez, 2015).

10 km

0 km

Figura 1-2 La Atmosfera
Fuente: (Molina, 2013)



2.2.4  Sistema GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés) es un sistema de
posicionamiento desarrollado por los Estados Unidos con fines militares a finales de la década de
los 70. Segun (Arnalich y Urruela, 2012, pag. 28) “un GPS es un dispositivo que te permite

conocer las coordenadas del lugar donde estas con gran precision”.

Entonces un GPS es un sistema de radionavegacion que utiliza mediciones de distancia precisa
de los satélites hasta el receptor con la finalidad de determinar la posicion de un punto en el globo

terraqueo.

La masificacion de aplicaciones civiles para GPS permite que este se haya convertido en una
herramienta fundamental en el mercado existen diferentes versiones de receptores GPS, desde los
mas econdmicos en blanco y negro hasta los que se pueden conectar con otros dispositivos para
mejorar la experiencia de los usuarios. Para diversas aplicaciones que pueden ser: Navegacién y
orientacion en dispositivos de mano para senderismo, dispositivos integrados en los automoviles,
camiones, barcos, etc. Sistemas de localizacion para emergencias, geomantica, topografia,

agricultura, seguimiento de los dispositivos usados en la fauna, etc.

2.25 Generalidades del sistema

El GPS funciona con la ayuda de 31 satélites que orbitan alrededor de la Tierra a una altura
aproximada de 20 200 kildmetros. Cada uno completa una vuelta al planeta en doce (12) horas

aproximadamente. (Olmedillas, 2012, pag. 37).

Figura 2-2 Disposicion de las drbitas de la constelacion de satélites GPS

Fuente: (Velasquez, 2010)
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Ademas, el sistema GPS estd conformado por tres conjuntos de equipos denominados segmentos
y descritos en la Figura 3-2.

Segmento espacial

* Son los satélites que estan orbitando.

Segmento terreno

» Hsta conformado por la infrasstructura en tierra que controla
el funcionamiento de los satélites.

Segmente usuario

= Son los equipos receptores en tierra, mar o aire que reciben

las sefial de los satelites.

Figura 3-2 Arquitectura del sistema GPS
Fuente: (Olmedillas, 2012, pag. 36)

El GPS ofrece dos tipos de servicios mediante dos sefiales diferentes. El servicio SPS es usado
por civiles mientras que el servicio PPS contiene la sefial de uso militar. Cada satélite emite los
dos tipos de sefiales, denominada L1 y L2. La primera sefial es captada por los equipos GPS
civilesy celulares, mientras que la L2 es captada unicamente por militares. Se utilizan dos sefiales

para compensar el retraso de propagacion causados por la iondsfera. (Olmedillas, 2012, pag. 39).

2.2.6  Atenuacionesy errores de las sefiales GPS

La informacién procedente de los satélites de la GPS puede verse afectada por distintas fuentes
de error, que provoca la degradacion en la precision de los servicios (posicionamiento):

e  Efectos atmosféricos

e  Efectos multitrayecto

e  Errores de efemérides y reloj

e  Errores debidos a la relatividad

e Disponibilidad selectiva

2.2.7  Trayectoria de la sefial GPS

La sefial GPS que transmiten los satélites por medio de sefiales de radio, llevan informacion sobre
la medicion del tiempo para calcular la distancia sabiendo que la velocidad de la sefial (luz) es

constante sea cual sea la frecuencia de la onda.
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La onda electromagnética emitida por el satélite atraviesa tres zonas caracteristicas antes de

alcanzar un receptor estacionado sobre la superficie terrestre, estas son:

e Elvacio
e Laionosfera

e Latroposfera

Es asi entonces que el retardo como el incremento del tiempo de propagacion de una sefial
electromagnética entre dos puntos cuando se propaga en un medio material, comparado con el
tiempo de propagacion en el vacio, ya que la velocidad de propagacion en el primero es menor y

la trayectoria aumenta su longitud al curvarse debido a la refraccién (Espinal, 2012).

2.2.8  Efectos de la tropdsfera

Para estudiar los efectos se provoca sobre la sefial GPS; la trop6sfera, tropopausa y estratosfera
se debe considerar como una sola capa, y ésta no es un medio dispersivo por ello su impacto no
depende de la frecuencia, de manera que afecta a la modulacion del cddigo vy a la fase de la misma
forma. Aunque esta capa asi definida alcance hasta los 80-100 km de altitud, el problema de
retraso troposférico se produce en los 40 km mas proximos a la Tierra, e incluso se distinguiran
dos capas de acuerdo a las razones del retardo y su comportamiento: los primeros 11 km dénde
la humedad juega un papel importante y los comprendidos desde la Tierra hasta los 40 km, dénde

la temperatura y presion son factores importantes. (Berné Valero, 2014).

La troposfera es la capa de la atmoésfera donde se originan los fendmenos meteoroldgicos o
climéticos, estos efectos meteorologicos como: lluvia, granizo, nieve, tormentas, entre otras,
pueden hacer que ciertos aparatos electronicos no funcionen correctamente, la troposfera es la
capa que presenta mayores inconvenientes al momento de la transmision de informacién por parte
de los satélites GPS. Segun Garrido (2016). “El retraso producido por la tropdsfera puede llegar
a alcanzar unos valores medios de 2,5m en el cenit y se incrementa hasta los 25-30m con la

cosecante del angulo de elevacidn, es decir unos retardos entre 3 y 100 nanosegundos”.
La temperatura en la tropdsfera varia en promedio de 15°C al nivel del mar a -56°C en su capa

superior, ya que disminuye 1°C por cada 200 m de altitud. En ella es donde se llevan a cabo los

fendmenos meteoroldgicos. Su limite superior es la tropopausa. (Solis & Lépez, 2013, pag. 192).
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La troposfera induce un retraso en cualquier sefial electromagnética que la atraviesa debido a dos
componentes, uno es el retraso hidrostatico debido a los gases inertes presentes en la atmdésfera,
que es el causante de un 90% del total del retardo, como se puede observar en la siguiente grafica

la troposfera, es donde se encuentra la mayor cantidad de componentes causantes de los retardos.
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Figura 4-2 Distribucion altimétrica de las capas atmosféricas.
Fuente: (Casero, 2009)
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El retraso hidrostatico es muy estable, facil de modelar y tiene fundamentalmente que ver con la
presién atmosférica y por tanto depende de la altura sobre el nivel del mar a la que se toman las
medidas. El segundo componente del retraso troposférico es el contenido de vapor de agua en la
atmosfera, el cual es dificil de modelar, ya que el vapor de agua en la atmosfera puede cambiar
rapidamente debido a las condiciones atmosféricas locales. El contenido de vapor de agua en la
atmasfera es muy importante en el estudio del climay en la prediccion del tiempo, pero también
es fundamental en la claridad y calidad del aire, ya que generalmente una atmésfera mas seca

permite mejor visibilidad. (Espinal, 2012).

Segln Manzano (2003, pag. 87) cita a Leik (1994) quien afirma que “los retrasos de la sefial GPS
se debe al paso de ésta por la tropésfera, en esta zona de 50 km de la atmdsfera, la sefial en banda

L sufre una refraccion y curvatura en la trayectoria.”
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En la siguiente imagen, se puede apreciar como se ve afectada la distancia del satélite receptor
por la refraccién atmosférica. “Donde la S es la distancia medida que se ve afectada de dicho
efecto y Sg es la distancia geométrica satélite receptor, que es la que real, el error cometido en

distancia serd pues AS = S — Sg”. (Manzano G. , 2003, pag. 87)
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Figura 5-2 Efecto de la refraccion troposférica
Fuente: (Manzano G. , 2003, pag. 88)

2.29 La sefal GPS

La sefial GPS al ser una sefial electromagnética puede reflejarse, refractarse, difractarse y
atenuarse durante su trayectoria dentro de la atmosfera, siendo la tropésfera la capa atmosférica

en la que se presentan mayores efectos sobre la sefial GPS.

2.2.10 Atenuacién

La atenuacion es el debilitamiento de la sefial recibida versus la sefial transmitida, es dificil de
predecirla al estar influenciado por numerosas variables: la hora, el dia, la estacion, el viento, la

temperatura, la humedad, composicién de las masas de aire, alturas entre otros. (Espinal, 2012)

La atenuacion de la sefial se debe principalmente a:

e Alasvariaciones temporales de las caracteristicas del medio de propagacion. Son variaciones
relativamente lentas, por ejemplo, la atenuacion debida a la absorcion de energia por parte

del medio puede variar de una hora a la siguiente.
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e A lainterferencia entre las ondas que llegan al receptor siguiendo recorridos diferentes. Se
trata de variaciones mas rapidas que influyen en las caracteristicas no sélo de amplitud, sino
también de frecuencia de la sefial.

e Al ruido, siendo una interferencia en la sefial GPS generada por descargas eléctricas en la

atmasfera o por fuentes cdsmicas. (Manzano G. , 2003, pag. 88)

2.2.11 Retardo

Existen principalmente tres fuentes de retardo de una sefial GPS, ya que dependen del emisor de

la sefial (satélite), estaciones y dependientes de la observacion.

« Se deben a las variaciones en la efemérides de los satélites y
sesgos en la informacion enviada en el mensaje sobre los
relojes de los satélites por no estar sincronizados con la hora
GPS.

Retafdo | ° Son los retardos generados por el reloj del receptor.
debido a las

estaciones
« Estan asociados con la propagacién de la sefial y con el tipo
de observacion, por ejemplo cuando se fijan ambigliedades
Retardo con observaciones de doble frecuencia.
debido a la

observacion

Figura 6-2. Fuentes de retardo de una sefial GPS.
Fuente: (Espinal, 2012)

2.2.12 Modelos de correccidn troposféricos

Los efectos de los retardos pueden removerse o en su defecto reducirse si éstas se modelan, ya
que se asume que éstas tienen relaciones funcionales con el tiempo, la posicién, la temperatura,

la humedad, etc.

Los modelos de correccion troposféricos son métodos desarrollados con el fin de reducir el retardo
y la refraccion de la sefial causada por la tropdsfera. Con el transcurso del tiempo los modelos de

correccion troposférico han venido apareciendo y modificandose gracias al aparecimiento de
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nuevos métodos de correccion, procesamiento y post-procesamiento de sefiales con la

incorporacion de nuevas tecnologias, entre los principales se pueden contar:

2212.1 Modelo de Hopfield:

Hopfield en 1969 desarroll6 dos modelos diferentes para la refraccion, uno para la componente
seca (dry) y otro para la componente himeda (wet), como se puede observar en la Figura 7-2, se
considera que la refraccion en la componente seca resultante de la atmosfera hidrostética y en la
componente himeda del vapor de agua, son dos refracciones distintas que también dependerén
de la altura de cada una de las capas. La capa himeda desde la superficie de la Tierra hasta unos
11 km de altitud y la capa seca desde 11 km hasta unos 40 km aproximadamente. (Munich, 2011).

Figura 7-2 Division de la atmdsfera segin Hopfield
Fuente: (Munich, 2011)

El indice de refraccion para la componente seca N, la ecuacion 1-2 :
Nq(h) = Ngo(1 —-2)* parah < hy = 43 km
a Ecuacion 1-2

Fuente: (Munich, 2011)

El indice de refraccién la componente himeda N,,, la ecuacion 2-2:
Ny (h) = Nyyo(1 —-5)* parah < by, = 12 km
w Ecuacion 2-2

Fuente: (Munich, 2011)

Donde, Nyo Y N, SON respectivamente los indices de refraccion seco y himedo a la superficie, h
es la altitud del observador y los valores del espesor de la componente hiimeda y seca, hq y hu,
estan en el rango de los 40 a 45 Km para hy y de los 10 a 13 Km para hy.
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El indice de atenuacidn que se obtiene aplicar este método se obtiene con la ecuacion 3-2:

A= 10_6-[ Ngo (1 — h—) dh + 10_6f Nyo (1 — h_) dh
0 d 0 w
1076
A= 5 [Ndohd + NWOhW]
ATROP — Ag+ Ay
Ecuacion 3-2

Fuente: (Munich, 2011)

Dénde, hy y h,, son las alturas sobre la superficie dénde se han medido los indices de refraccién.

Finalmente, Hopfield manifiesta que el retardo cenital en la componente seca, se puede modelar
respecto a una constante pues ésta es uniforme.
Ag= kP,
Ecuacién 4-2

Doénde, k = (77.6§)x10‘9 es la constante de refraccion, P, es la presion del lugar en

observacion, R es el radio de la Tierra més la altitud respecto del nivel del mar; y g es la constante

de la gravimetria. (Munich, 2011)
2.2.12.2 Modelo de Saastamoinen:

En estudios publicados en 1972 y 1973, Saastamoinen presentd uno de los primeros modelos de

refraccién de la trop6sfera, que estimaba el retardo segin el angulo de elevacion. (Munich, 2011)

La ecuacion 5-2 propuesta por Saastamoinen modela la presion atmosférica seca. En este modelo

se utiliza un modelo de temperaturas sobre tropopausa.

gM
P = Prexp [_T_RT (h—hp)

Ecuacion 5-2
Fuente: (Munich, 2011)

Donde, todos los valores expresados con el subindice T, son pardmetros en la tropopausa, Pt es
la presion atmosférica, g es la constante gravitatoria de la Tierra (M = cte = 28.9644 kg — mol)
masa molecular de la atmosfera que se considera un valor constante en las 3 capas inferiores de
la atmosfera hasta una altitud de 80 km, T la temperatura ambiente en grados Kelvin, R el radio
de la Tierra en metros, h es la altitud de la estacion de observacion, hr es la altitud de referencia,

la diferencia entre (h- ht) es cercana a 0.

17



Para calcular el componente himedo propone la ecuacion 6-2, la cual s6lo funciona para &ngulos

de elevacion superiores a 10°:

1255
A= 0.002277(1 + D) sec ¢, [PO + (

+ 0.005) eo — Btan?@, | + 6zxm
0

Ecuacion 6-2
Fuente: (Munich, 2011)

Ddnde, A es el retardo sufrido en metros, P, (presion del lugar), e, estan en milibares, T, €s en
°K

La tabla 1-2 muestra los valores correspondientes a B 'y 6z para las correcciones, basados en la

altura (h) de la estacion de observacion y el Angulo zenit.

Tabla 1-2 Términos B y 8y en base a la altura de la estacion de observacion.

Apparent
zenith Station height above sea level

Angle 0 km 0,5 km 1km 1,5 km 2 km 3 km 4 km 5km

60 deg 00 min, +0,003 +0,003 +0,002 +0,002 +0,002 +0,002 +0,001 +0,001

66 deg 00 min, +0,006 +0,006 +0,005 +0,005 +0,004 +0,003 +0,003 +0,002
70 deg 00 min, +0,012 +0,011 +0,010 +0,008 +0,008 +0,006 +0,005 +0,004

73 deg 00 min, +0,020 +0,018 +0,017 +0,015 +0,013 +0,011 +0,009 +0,007

75 deg 00 min, +0,031 +0,028 +0,025 +0,023 +0,021 +0,017 +0,014 +0,011
&g, m 76 deg 00 min, +0,039 +0,035 +0,032 +0,029 +0,026 +0,021 +0,017 +0,014
77 deg 00 min, +0,050 +0,045 +0,041 +0,037 +0,033 +0,027 +0,022 +0,018
78 deg 00 min, +0,065 +0,059 +0,054 +0,049 +0,044 +0,036 +0,030 +0,024

78 deg 30 min, +0,075 +0,068 +0,062 +0,056 +0,051 +0,042 +0,034 +0,028

79 deg 00 min, +0,087 +0,079 +0,072 +0,065 +0,059 +0,049 +0,040 +0,033

79 deg 30 min, +0,102 +0,093 +0,085 +0,077 +0,070 +0,058 +0,047 +0,039

79 deg 45 min, +0,111 +0,101 +0,095 +0,083 +0,076 +0,063 +0,052 +0,043

80 deg 00 min, +0,121 +0,110 +0,100 +0,091 +0,083 +0,086 +0,056 +0,047

Bmb 1,156 1,079 1,006 0,938 0,874 0,757 0,654 0,563

Fuente: (Munich, 2011)

El angulo aparente en el cenit 9, = 90 — E, donde E es el angulo de elevacion. Y el valor D =
0.0026cos2a + 0.00028h, donde « es la latitud del lugar y h es la altura del punto de observacion
en km. (Munich, 2011).

2.2.12.3 Modelo Hopfield modificado (Goad & Goodman)

En el modelo Goad & Goodman o Hopfiel modificado las alturas de la componente seca y himeda
de la trop6sfera depende la presion atmosférica seca y la temperatura, y estan determinadas segin
las ecuaciones 7-2 y 8-2 (Munich, 2011)

5.0,002277
ha =—g 0% P
Ecuacion 7-2
Fuente: (Munich, 2011)
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5.0,002277 [1255

= 0.005]
w="NT106 | T T ¢

Ecuacion 8-2

Donde, las altitudes se determinan en metros, la presion atmosférica seca p (hPa), la presion
parcial e (hPa) y la temperatura T (°K). (Munich, 2011).

La correccion troposférica para este modelo viene dada por la ecuacién 9-2:

ijTj

>
©
I
.é'\
INgE
—_
2|=
<

Ecuacion 9-2
Fuente: (Munich, 2011)

Donde, C, es una constante dada por la ecuacion 10-2.

1

77 6241|175 5 S

170. 2649 78. 8828] 1733+ 5=
173.3 —

Ecuacién 10-2
Fuente: (Munich, 2011)

Donde, A’ =%y el 1 expresado en micrometros, A longitud de onda. las distancias h de la

competencia seca (j=1) y componente himeda (j=2) dadas por la ecuacion 11-2:

= J(Rg + hj)z — (RgcosE)2 — (R sinE)?

Ecuacién 11-2
Fuente: (Munich, 2011)

Donde, Rq es el radio de la Tierra (Rg = 6371Km) y E es el angulo de elevacion, los coeficientes
del polinomio ay; en la ecuacion 9-2 se utiliza los valores y expresiones polindmicas sefialadas

en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Coeficientes del polinomio ay;

a1j=1 (ij=4(1j (13]=64]2+4b
Ay = 4a]-(aj2 + 3b) asj = a]‘-" + 12aj2b]- + 6bj2 Qgj = 4-ajb]-(aj2 + 3b;)
(Z7]' = b]2(6a]2 + 4b]) asj = 4ajbj3 agj = b14

Fuente: (Munich, 2011)
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Con los coeficientes polindmicos expresados en la ecuacion 12-2

—sinE b= Z cos®*E
a; = b=

Ecuacion 12-2
Fuente: (Munich, 2011)

2.2.12.4 Modelo de Black and Eisner (B&E)

El modelo de correccion troposférica Black and Eisner, la modela a causa del exceso de retardo
para la ruta de un punto a otro, a varios angulos de elevacién, el exceso de retardo troposférico
vendra definido por la sumatoria del retardo en la componente seca y del retardo en la componente
himeda y utiliza una funcién de mapeo, que dependera del &ngulo de elevacién y la temperatura.
El exceso de retardo troposférico se expresa segun la ecuaciéon 13-2 (Munich, 2011)

ha (Ny(h) + Ny, (h)) dh

A=10"°
0 \/1— [cosE/(1+ a)]?

Ecuacién 13-2

Ddnde, A es el exceso de retardo troposférico, h, viene dada por una altura constante igual a
45Km ( hy = 45 km), a por la expresion (a = Rﬂ), N, por la expresion (Ng = 77,6 ;)y N,, =
e

e

3,73x10° F) pero que esta sera cero hasta que h < h,, = 13 km. (Munich, 2011)

La ecuacion 14-2 indica el retardo troposférico y es la sumatoria del retardo en cada una de las
componentes.
A= (Ay+A,)m(E,T)

m(E,T) = 1/y1 = ((cos E)/1 + Xawha/R.)?

Ecuacién 14-2

Doénde, X, varia con la temperatura. Para elevaciones entre 7 < E < 90° y para temperaturas

superficiales entre —30°C < T, < 40°C, el valor de Xy, varia entre 0,00088 < K‘RLM < 0.001.

e

El modelo Black and Eisner (B&E) muestra un error de tan sélo 7 cm. (Munich, 2011).
2.2.12.5 Altshuler y Kalagham

En 1974 proponen un modelo de correccién basado en correcciones mensuales de los valores de
refractividad. (Manzano G. , 2003, pag. 89). El modelo es facil de usar y consiste en expresiones
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empiricas para obtener correcciones al error troposférico. (Munich, 2011). La ecuacion15-2
utiliza valores especificos para cada estacion del afio.
A(E,h,Ng) = (0.03048)(2.29286)m(E)H (h)F (h, Ng)

Ecuacion 15-2
Donde, m(E) es una funcion de mapeo del modelo A&K, H (h) es una funcién que depende de
la altura donde se encuentre el usuario, F(h, Ng) es una funcion que depende de la altura del

punto posicionar y de la refractividad en la superficie Ng. (Munich, 2011)

La funcion de mapeo es:

{(0.1556 + 1385926 105]'502574 + 31'2270) + [1+ 1x10~*(E - 30)*]}
m(E) = 2.29286

Ecuacién 16-2

Donde, el angulo de elevacion va puesto en grados sexagesimales, y cuando de elevacion es de
E =90° la funcion m(E) = 1. (Munich, 2011)

La funcion de la altura se encuentra expresada por la ecuacion 17-2:
H(h) = [(0.00970 — 2.08809(h — 8.6286)1 + 122.73592(h + 8.6286) 2
—703.82166(h + 8.6286)73)]

Ecuacién 17-2
Fuente: (Munich, 2011)

Doénde, H(h) dada en pies

La ecuacion 18-2 expresa la funcion F:

6,81758

Wt 328084 " 030480 (h +3,28084) +0,00423N;

F(h,N,) = 3,28084 [

- 1,33333] [—1,41723x10 5 (N, — 315)]

Ecuacion 18-2
Fuente: (Munich, 2011)

Si no se conoce la refraccion en la superficie Ny se utiliza la expresion de la ecuacién 19-2:
Ny, = a+a;h’ + ay0 + ash’s? + a,0s% + ash’c + aghic
Ecuacion 19-2
Fuente: (Munich, 2011)
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Ddnde, 6 es la latitud en grados sexagesimales, 4’ es la altura del punto posicional respecto al

nivel del mary en pies, Las constantes a;, Sy C son:

u ay = 369,03

[ | a, = —0,01553

[ | a, = —0,92442

[ | az = —0,0016

[ | a, = —0,19361

[ | as = 0,00063

[ | ag = —0,05958
™M

u s = sen(E)
M

u c= COS(E)

El valor M depende de la temporada del afio: M(Primavera) = 4,5; M (verano) =7,5;
M (otono) = 10,5 y; M(invierno) = 1,5. (Munich, 2011)

2.2.13 Funciones de mapeo

El mapeo consiste en mostrar graficamente, mediante simbolos y diagramas, un conjunto de
actividades de forma especifica o general. EI mapeo puede referirse a cartografia, agrimensura,
fotogrametria, cartografia genética, mapeo cerebral, en fin. Las funciones de mapeo son diferentes
para cada area que se desea determinar. Las funciones mostradas a continuacion ayudan a los
modelos, anteriormente citados, a determinar con mayor exactitud el retardo causado por la

refraccién troposférica.

2.213.1 Chao

Chao desarrollo dos funciones de mapeo, una para componente seco que se encuentra expresada

en la ecuacién 20-2 y otra expresion indicada en la ecuacion 21-2 para el componente hiimedo.

1

0,00143
tan E + 0,0445

mg(E) =

sinE +

Ecuacién 20-2
Fuente: (Munich, 2011)
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1

0,00035
tanE + 0,017

mw(E) =
sinE +

Ecuacién 21-2
Fuente: (Munich, 2011)

2.2.13.2 Davis

Davis desarrollé una funcion mas sofisticada dénde los coeficientes (a, b, ¢) indicados en la
ecuacion 22-2 dependen de la presion atmosférica, de la temperatura, de la altura troposférica y

del llamado lapse rate que es la pérdida de la temperatura en la tropdsfera en 0°C. (Munich, 2011).

m(E) =

sinE + a

b

tanf+orrTre

Ecuacion 22-2
Fuente: (Munich, 2011)

Los coeficientes de la funcion de mapeo de Davis se determinan con las ecuaciones 23-2, 24-2 'y

25-2.

a =0,001185 [1 + 0,6071x10~* (P, — 1000) — 0,1471x1073 ¢, + 0,3072x10~2 (T, — 20)
+0,1965x107t (B + 6,5) — 0,5645x1072(h, — 11,231)]

Ecuacion 23-2
Fuente: (Munich, 2011)

b = 0,001144 [1 + 0,1164x10~* (P, — 1000) — 0,2795x1073 ¢, +
0,3109x1072 (T, — 20) + 0,3038x10 (8 + 6,5) — 0,1217x10 2 (h, — 11,231)]

Ecuacion 24-2
Fuente: (Munich, 2011)

¢ =—0,0090

Ecuacion 25-2
Donde, B es el lapse rate en 0°C/km, h; es la altura en la tropésfera en km, T, es la temperatura

en la superficie, e, es la presién parcial de la componente himeda expresada en milibares, P, es

la presién atmosférica en la superficie en milibares. (Munich, 2011)
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2.2.14 Canal de propagacion

El canal de propagacion de una sefial GPS, como ondas electromagnéticas en su recorrido desde

el satélite hasta llegar al receptor se ve afectado por varias fuentes de error de acuerdo al medio

que atraviesa y se divide en tres zonas en el espacio con distinto comportamiento de propagacion:

el vacio, la ionosfera y la troposfera como se muestra en la figura 8-2 como el angulo cenital de

observacion reduce los efectos al tener un dngulo mas inclinado en el caso de comunicaciones

satelitales incluye el efecto producido por la atmdsfera. (Berné Valero, 2014)

Salélite con éngulo de
Errores satellite elevacion alto

Satélite con angulo de lonosfera

elevacion bajo

Troposfera

error receptor

Figura 8-2 Errores GPS
Fuente: (Berné Valero, 2014)

Estando el satélite GPS ubicado a 26560 Km de la Tierra Las Capas de la atmésfera y factores de

error que atraviesa son:

Vacio: No sufre retardo alguno y la velocidad de propagacion es la velocidad de la luz. Esta
zona ocupa la distancia entre los 1000 km de altitud hasta la posicion de la 6rbita.
lonosfera: comprendida entre 80 0 100 y 1000 km de altitud. Secciéon dénde se encuentra
ionizadas las moléculas gaseosas debido a las radiaciones ultravioleta, solar provocando la
liberacidn de electrones, la ionosfera es un medio dispersivo, su indice de refraccion depende
de la frecuencia y afecta de distinta forma a la fase y al cédigo, por ello las sefiales GPS
sufren retardo o adelanto segun sea fase o cddigo, esta situacion permite que con dos
frecuencias L1 y L2 se pueda eliminar el efecto ionosférico, por una combinacion lineal de
frecuencias que elimina este efecto es la llamada libre ionosfera o L3.

Troposfera: Al ser la capa mas proxima a la Tierra, y a efectos de propagacion de las ondas
electromagnéticas, a la frecuencia en que se emite la sefial GNSS la trop6sfera se comporta
como un medio no dispersivo, por ello su efecto en la propagacion de la sefial es

independiente de la frecuencia. Y dentro de esta zona mas activa, todavia hay dos subzonas
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de acuerdo al comportamiento de propagacion de la sefal, la primera que es la tropdsfera
ocupa el espacio entre 0 y unos 10 km, y es la que contiene practicamente todo el vapor de
agua. La estratosfera llega hasta 50 km, a pesar que en muchos casos se considera a efectos
de transmisién de sefial GNSS, también a la Mesosfera entre 50 y 80 km hasta los 100 km.
Como se indic6 anteriormente el retardo troposférico puede modelarse de forma aproximada
en dos componentes una componente seca y otra componente himeda. El retardo
troposférico es funcion del angulo de elevacion del satélite, de la altitud del receptor, y
depende de la presion atmosférica, la temperatura y presion de vapor de agua. La componente
seca contribuye con un 90 % de error, y es facil de modelar. La componente himeda

representa el 10 % pero es muy dificil de modelar.

De la misma manera se debe considerar recomendaciones internacionales con el fin de verificar

el efecto que sufre la sefial en condiciones normales y bajo las recomendaciones siguientes.

2.2.15 Recomendacion ITU-R referentes a la propagacion de sefiales en la atmosfera.

Las Recomendaciones UIT-R, constituyen una serie de normas técnicas internacionales

desarrolladas por el Sector de Radiocomunicaciones (ex CCIR) de la UIT. Estas son el resultado

de estudios efectuados por las Comisiones de Estudio de Radiocomunicaciones sobre:

La utilizacion de una amplia gama de servicios inalambricos, incluyendo las nuevas
tecnologias de comunicacion mavil.

La gestién del espectro de radiofrecuencia y las orbitas de satélite.

El uso eficaz del espectro de radiofrecuencia por todos los servicios de radiocomunicaciones.
La radiodifusion terrenal y las radiocomunicaciones por satélite.

La propagacion de las ondas radioeléctricas.

Los sistemas y las redes para el servicio fijo por satélite, para el servicio fijo y para el servicio
movil.

Las operaciones espaciales, el servicio de exploracion de la Tierra por satélite, el servicio de

meteorologia por satélite y el servicio de radioastronomia. (UIT, 2017).

Para el interés y desarrollo del trabajo se revisa las recomendaciones ITU referentes a la

propagacion de sefiales en la atmosfera son:

Recomendacion 676-5 referente a la atenuacion debida a los gases atmosféricos en

frecuencias de hasta 1 000 GHz debida al aire seco y al vapor de agua.
25



Recomendacion 618-12 referente a datos de propagacion y métodos de prediccion
necesarios para el disefio de sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio, considerando
efectos de la atmosfera no ionizada en todas las frecuencias, pero sobre todo por encima de
aproximadamente 1 GHz y para angulos de elevacién bajos.

Recomendacion 640-6 referente a la atenuacion debida a las nubes y a la niebla, para las
nubes y la niebla compuestas totalmente de gotas minusculas, generalmente inferiores a 0,01

cm.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Introduccidn

El presente trabajo investigativo se basa en el analisis de la desviacion que sufre la sefial GPS en
las coordenadas X, Y Z debido a los retardos ocasionados principalmente por la Trop6sfera en la
sefial, mediante la obtencién de datos observacionales almacenadas en el archivo estandar
RINEX, las medidas son adquiridas de una de las estaciones de REGME situadas en la ciudad de
Riobamba, propiedad de la EERSA, dicho andlisis se llevo a cabo mediante la utilizacion de

herramientas de procesamiento de informacion GNSS.

3.2 Escenario

El analisis se concentra en verificar el impacto del retardo troposférico sobre la sefial de GPS y
cual es el efecto de la implementacion de los modelos sobre la precision del posicionamiento final
en el receptor, basados en el modelo de correccion Saastamoinen mediante la utilizacion de datos
meteoroldgicos extraidos de la estacion meteoroldgica Aeropuerto CHIMBORAZO (SERB), a
través del portal Meteored interfaz indicada en el la figura 1-3.

TIEMPO = MAPA
G meteored.com.c
Cidad Brovin Riobamba Quito A
Ciudad, Provincia Q 9 17 o 10° 6 9 8
Inicio  Chimborazo  Richamba  Datos Historicos
Histdrico del tiempo en Riobamba
TIEMPO 1-7 DIAS 8-14DlAs POR HORAS Historico
Datos recogidos por las estaciones meteorolégicas mas cercanas

Aeropuerto CHIMBORAZO (SERB)

Distancia:2.27km La1-1,653433 Long.-78,656143

ULTIMOS DATOS

1we o de rocio s°c
- Direccién del viento £(100°)
522% elocidad Viento 22.2km/h
—mm achas ~km/h
1027 hPa adiacié - Wim2

Resumen Diario Resumen Mensual Resumen Anual

1170772018

Resumen de datos para el 11 de Julio de 2018:

19C 17:00
100.0 % 13:00
1030 hPa 13:00
-~ W/m2

25.9 km/h 18:00
- mm

10°C
52.2%
1027 hPa
— W/m2
~ km/h

Figura 1-3 Portal meteored.com.ec
Fuente: (Meteored, 2018)
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Con los datos brutos que brindan en formato RINEX la informacion de los archivos de navegacion
y observacion son extraidos de la estacion base TRIMBLE NETR9 denominada EREC con
cddigo internacional 42037M001 con las coordenadas referenciales indicadas en la tabla 1-3, asi
como su ubicacién geografica figura 2-3, datos procesados a través MATLAB mediante la
informacion de los archivos RINEX, y conjuntamente con los valores de retardo troposférico
calculado para su analisis utilizando el software de post-procesamiento de informacion GNSS

profesional denominado RTKLIB.

Tabla 1-3 Coordenadas ITRF08, después del sismo del 16 de abril de 2016

Geodésicas Planas UTM 17S Sigma (m)
Latitud (G M S) 1°40°16,2142” S Norte (m) 9815128,634 0,0009
Longitud (G M S) 78°39°4,3953” W Este (m) 761323,453 0,0007
Altura Elipsoidal (m) 2801,348 m 0,0024

Fuente: Formulario Informativo de la Estacién de Monitoreo Continuo EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA — EREC
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Parque,
Maldonado

f‘ $ A % \
o R Y \ 5 5. A
, e DAY ) 2’

Fiura 2-3 Estacion EREC coordenadas

Fuente: Formulario Informativo de la Estacion de Monitoreo Continuo EERSA — EREC

El Software RTKLIB 2.4.2 herramienta informética de codigo abierto para el post-procesamiento
de datos GNSS es una biblioteca de programas portatil y varios AP (programas de aplicacion) que
permite extraer la informacion sin correccion troposférica, asi como la aplicacion de modelos de
correccidn troposférica basados en los modelos de correccién como el Saastamoinen que utiliza
valores de retardo calculado a partir de datos como temperatura, TO, humedad relativa, eo presién,

p y altitud, h, en superficie.
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El software MATLAB mediante su entorno de calculo técnico de altas prestaciones para calculo
numérico y visualizacion que integra: analisis numérico, calculo matricial, procesamiento de

sefiales y graficos. Permite interpretara los datos obtenidos con el software RTKLIB 2.4.2.

3.3 Metodologia

Para analizar el efecto de la tropésfera sobre la sefial GPS se seguira el proceso investigativo

indicado en la figura 3-3.

Analisis de modelos Descripcion de Obtencion de Archivos
de correccion variablesdelos RINEX de la estacidn
troposfeérico modelos matematicos EREC

INICIO 7

Modelos
Matematicos

Variables
meteorologias

5 Graficas y Analisis
ost Resultados de Resultados
procesamiento
4
i

Representacionde errores en
posicionamiento y distincidon
Procesamiento de de datos sobresalientes
los archivos RINEX
mediante la
herramienta RTKLIB

Archivos RINEX

i

Figura 3-3 Flujograma metodologia de investigacion
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Los modelos matematicos de correccidn troposférica se encuentran estipulados en la seccion
2.2.12, el resto de la metodologia se indicara en el capitulo 4 del presente trabajo investigativo,
donde con los datos meteoroldgicos se procedera con la ejecucion de los calculos del retardo
troposférico, y mediante la herramienta RTKLIB 2.4.2. y MATLAB el procesamiento de los
archivos RINEX obtenidos se simula el efecto que tiene la tropdsfera sobre la sefial GPS en los

dias de analisis.

3.4 Periodo de evaluacion:

Para la eleccién de los dias en los que se evalué los datos RINEX obtenidos de la estacién EREC,
se tomo en cuenta tres dias del mes que mas lluvias presentd durante el primer cuatrimestre del
afio 2018, asi como los tres dias menos lluviosos del mes més seco del mismo periodo de tiempo,

segun informacidn levantada por el Ministerio de Agriculturay Ganaderia en el SIPA (SISTEMA
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DE INFORMACION PUBLICA AGROPECUARIA) en su Boletin de Precipitacion y

Temperatura correspondiente al mes de mayo del 2018.

En la figura 4-3 se evidencia que el mes en el que se presentd mayor presencia de lluvia en la
provincia de Chimborazo fue el mes de abril con una precipitacién acumulada de 99.6mm, por
otra parte, el mes que menos precipitaciones presentd fue el mes de febrero con un valor
acumulado de 24.4mm, en figura 5-3 se observa que la temperatura promedio para el mes de
febrero fue de 13.9° C y para el mes de abril una temperatura de 12.9° C.

a7

Predpitaddon (mm)

41

|

Figura 4-3 Precipitacion promedio enero-abril 2018

Fuente: Boletin de Precipitacion y Temperatura Zona 3 SIPA

UValbor Normal D Precipitacion 2018

Temperatra media mensual *C

== Valor Morma #— Temperatura media 2018

Figura 5-3 Temperatura promedio enero-abril 2018

Fuente: Boletin de Precipitacion y Temperatura Zona 3 SIPA

Los valores de temperatura, presion atmosférica y humedad relativa de los dias laborables del mes

de febrero se encuentran registrados en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3 Registro meteorolégico febrero 2018

DIA T: PRECIPITACION PRES,ION HUMEDAD
MEDIA mm MEDIA RELATIVA

1 18 °C 0 1027 hPa 72.5%
2 19°C 0 1027 hPa 75.9%
5 20°C 0 1025.7 hPa 74.4%
6 17°C 0 1027.3 hPa 81.7%
7 19°C 0 1027 hPa 73.4%
8 19°C 0 1026.6 hPa 74.0%
o 19°C 0 1025.5 hPa 78.0%
14 16 °C 0 1028 hPa 83.8%
15 16 °C 0 1027.8 hPa 84.1%
16 15°C 0.4 1028.8 hPa 84.9%
19 15°C 9.4 1026.8 hPa 88.8%
20 16 °C 7.6 1027.8 hPa 89.1%
21 17°C 11 1027.9 hPa 84.4%
22 17°C 2.8 1028.1 hPa 85.0%
23 18°C 0.9 1027.2 hPa 80.1%
26 18°C 0 1027.8 hPa 66.0%
27 17°C 0 1027.9 hPa 76.5%
28 17°C 0 1027.3 hPa 80.9%

Fuente: (Tiupul, 2018); (Meteored, 2018)
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Los valores de temperatura, presion atmosférica y humedad relativa de los dias laborables del mes

de abril se encuentran registrados en la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Registro meteoroldgico abril 2018

2 16 °C 4.5 1026.6 hPa 87.5
3 16 °C 1.4 1027.6 hPa 86.7
4 15°C 21.2 1028.2 hPa 91.5
5 15°C 20.5 1028.2 hPa 87.4
6 16 °C 3.0 1028.3 hPa 85.3
9 16 °C 0.8 1029 hPa 83.6
10 17°C 0.2 1029.4 hPa 83.0
11 18°C 0 1029.4 hPa 69.8
12 19°C 0 1027.4 hPa 56.6
13 16 °C 0 1028.1 hPa 66.4
16 15°C 15 1030.3 hPa 83.7
17 16 °C 0 1029.7 hPa 78.1
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18 17°C 0 1029 hPa 75.3

19 17°C 0.4 1029.1 hPa 76.6
23 17°C 0.6 1029 hPa 78.9
24 17 °C 0 1029.3 hPa 755
25 16 °C 18.6 1029.5 hPa 85.0
26 17 °C 0.6 1029 hPa 84.1
27 15°C 0.8 1030 hPa 81.3

Fuente: (Tiupul, 2018); (Meteored, 2018)
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

De los datos registrados en la tabla 3-3 se tomara los tres dias con mayor registro de humedad
relativa y precipitacion acumulada del mes de correspondientes a los dias 4, 5 y 25 de abril
equivalente a los dias 94, 95 y 115 del calendario juliano, asi como los tres dias con menor
humedad relativa y precipitacion acumulada del mes correspondiente a los dias 1,7 y 8 de febrero
equivalente a los dias 32, 38 y 39 del calendario juliano, a fin de determinar el impacto que tiene

la tropdsfera sobre la sefial GPS en distintas condiciones climaticas.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion

Como fue expuesto anteriormente la troposfera esta constituido por dos componentes una seca
que contribuye con el 90% del retardo y una himeda que constituye el 10 % de retardo misma
que es dificil de predecir debido a su distribucidn irregular del agua liquida y vapor de agua tanto

vertical como horizontalmente.

Por lo que para el andlisis de los efectos de los componentes troposféricos se procede al calculo

del retardo troposférico expuesto en la ecuacion 6-2 para cada dia de andlisis.

Para el calculo del retardo troposférico se disefi6 su cddigo en el software MATLAB, mismo que
emite los resultados en un documento de Excel, los cuales serdn adjuntados como anexos del
presente proyecto, el calculo se efectud para los dias 32, 38, 39, 94, 95 y 115 equivalentes a los
dias 1, 7'y 8 de febrero del 2018 y 4, 5y 25 de abril de 2018, con la herramienta MATLAB, en la
figura 1-4 se presenta la interfaz de MATLAB, y su programacién. Cabe recalcar que los disefios

de los algoritmos son propios del autor.

4 MATLAB R2014a -
B R o) E— p

PUBLISH

#}, ™~ Q (] Find Fies nsert ) fx [ v <@ [) @ (5 secton &?

L] compare ¥ comment % g %1 feeTo v

New Open Save Breakpoints  Fun  Runand [ Agvance  Runand
v v Pt v Indent [ 42/ 7o  Find + - v Advance Tie:
FILE EDIT NAVIGATE | BREAKPOINTS RUM

@@= EE L v G Users b VERTIGO 276 » Documents » MATLAB b analisis mov M
Current Folder [BM B Editor - C\Users\VERTIGO 276\Documents\MATLAB\analisis mov\calc_retardo.m o
Name aalc_retardo 303m analizador_dia_303m analizador_dia_304m aalc_retardom analis_movim + E
| 20171107124028-72226-data.ot 1-  cle: gz
"] analis_mov.m Al clear 211: £
1 calc reterdo.m i-  olose all z
] degautmm 4-  fuente met=xlsread('mov','metersologia’,'A2:020'); B
0 dia303usx 5~ temp_c=fuente met(:,1);
8 movadsx 6-  num=fuente met(:,2):
5] track2bt 7-  pHa=fuente met(:,3);
8-  zennith=S;
B
10 -  temp k- 273.15 + temp_c;
11— Pres_vap=6.108%exp|(((17.15~temp_k)-4684) / (temp k-38.45) ) *hun/100;
12 - delay trop=(2277%10*-6/ (cos(zennith) ) ) * (pHa+ (( (1255/venp_k)+0.03)*Bres_vap)- (tan(zennith) "2));
13
1
calc_retardo.m (5o A |15~ xisurite('mov.xlsx' temp k, 'met
- |16~ xisurite('nov.xisx',Pres vap, 'n
Workspace Y 117 - xlswrite('mov.xlsx',delay trop,
Name Value Min Mg f1e
£ delay._trop [8.5164,8.6529] asies g |12
£ fuente_met [2438101,18501027) 18 10
£ hum 38;50] B30
HH pha noig107) 01010
£ pres vap [144706:10.7239) 07239 14,
[ temp_c [24718] ®on
£ temp_k [297.1500291.1500]  291.15... 2
[ zennith H 5 H
< >
saript In9 Gl

Figura 1-4. Interfaz MATLAB

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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4.2 Adquisicion de datos meteoroldgicos

Anteriormente se indicé que los modelos de correccion troposférica dependen de la altitud del

punto de observacion, humedad relativa, temperatura y presién atmosférica. Dicha informacién

se obtendra de la estacion meteoroldgica Aeropuerto CHIMBORAZO (SERB) a través del portal

METEORED, doénde se registra la informacién con una toma de valores por cada hora.

Los datos de la tabla 1-4 corresponden a los datos meteoroldgicos de los dias 32, 38, 39, 94,95 y
115 equivalentes a los dias 1, 7 y 8 de febrero del 2018 y 4, 5y 25 de abril de 2018 entre 13:00 a
21:00 horas UTC (08:00 — 16:00 hora local (Ecuador GMT 05)).

Tabla 1-4 Datos meteorol6gicos

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA PRESION ATMOSFERICA

Dia | 32 | 38 | 39| 94 | 95 |115| 32 | 38 | 39 | 94 | 95 [115| 32 | 38 | 39 | 94 | 95 | 115
Hora

13 | 11 | 12 | 11 | 11 | 10 | 12 |87,5|87,6|93,5|93,5| 100 | 87,6 |1029|1030(1030(1030/1030|1032
14 | 15 | 15 | 12 | 12 | 12 | 13 | 72 | 72 |87,6|93,6|93,6| 82 |1029|1030(1030(1030/1030|1032
15 | 17 | 17 | 15 | 14 | 16 | 15 | 634|554 | 72 |87,7|67,5| 77 |1028|1030(1029(1030/1030|1031
16 | 18 | 19 | 19 | 16 | 18 | 16 |59,5|52,2|52,2|77,1|59,5|72,2|1029|1029|1028(1030/1029|1031
17 | 18 | 21 | 20 | 18 | 18 | 17 |59,5|46,2|459| 68 [59,5|67,7|1028|1027|1027 (1027|1029 1030
18 20 | 21 | 22 | 18 | 20 | 17 |52,5|49,4|43,4|63,6|56,1|75,1|1027|1026|1026|1027|1027|1029
19 21 | 22 | 24 | 16 | 20 | 17 [49,4|43,4|38,5|77,1|52,5|82,5|1026|1025|1024|1027 (1026|1028
20 22 | 22 | 24 | 15 | 13 | 18 |46,4|43,4|385| 77 | 82 |72,6(1024|1023|1023|1027|1026|1026
21 | 23 | 21 | 23 | 12 | 12 | 18 |38,2|46,2|43,7| 100 | 93,6 | 68 [1023|1023|1022|1026|1027 (1026

Fuente: (Meteored, 2018)

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

4.3 Estimacion del retardo troposférico

Con los datos meteoroldgicos obtenidos estacion meteorologica Aeropuerto CHIMBORAZO

(SERB) a través del portal METEORED a continuacion, se detalla el calculo realizado para el

retardo troposférico componentes seca y himeda segiin Saastamoinen ecuaciones 5-2 y 6-2

respectivamente del dia de andlisis 32 de las 13h00 UTC con los siguientes datos meteoroldgicos.

Temperatura =11°C

Humedad = 87.5%

Presion Atmosférica = 1029 hPa
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Para la aplicacion de la ecuacion es necesario transformar la temperatura de grados centigrados a
grados Kelvin
t°K =273.15+t°C
t°K = 273.15 + 11°C
t °K = 284.15°K

Se aplica la ecuacién 5-2 para la estimacion de la presion para la componente seca segun

Saastaoinen.
gM
P = Prexp [——T (h— hT)]

(M = cte = 28.9644)
9.81 * 28.9644
284.15 * 6371x103
9.81 * 28.9644
84.15 * 6371x103

P = 1029 psi

P = 1029exp [— (h— hT)]

P = 1029%exp [— > (2801.348 — 2801.348)]

Ademas, se debe calcular la Presion de vapor de agua a partir de la temperatura en grados kelvin

calculada y la humedad relativa.

(1715xt °k)—4684]
ey = 6.108e t°k—38.45 *H/100

(17.15 x 284.15°k)—4-684]
ep = 6.108e 284.15-38.45 * 87.5/100

[189.1725]
ey = 6.108el 2457 1% 0.875

ep = 6.108el%771 ¥ 0.875
eo = 11.542mbar

Se establece un angulo de elevacion bajo es decir de E=10° y una altura de la estacién de
observacion de altura (h) =2801,348 metros a nivel del mar, los valores correspondientes a B y

Sg para las correcciones se obtienen de la tabla 1-2.

99 =90—E
9y =90 — 10
9, = 80°

Para un angulo zenit equivalente a 9, = 80° y una altura de la estacion de observacion h=
2801,348 h = 3Km se obtiene un valor de §zm = 0.086 yun B = 0.757.
D = 0.0026cos2a + 0.00028h
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a es la latitud del lugar
o=1°4016,2142" S
h es la altura del punto de observacion en km
h =2,801Km
D = 0.0026c0s%(—1°40’16,2142" ) + 0.00028(2,801)
D = 0.0026(0.99915 ) + 0.00028(2,801)
D = 2.59779x1073 + 7.8428x107*
D = 3.382x1073

Se aplica la ecuacién 6-2 modelo de retardo troposférico esta dado por:

1255
A= 0.002277(1 + D) sec ¢, [PO + (T— + 0.005) ey — Btanzgoo] + 8zm
0

A= 0.002277(1 + 3.382x1073) sec 80° [1029 + ( + 0.005) 11.542 — 0.757 tan?80°

284.15°%k
+ 0.086
A= 0.002277(1.003382) sec 80°[1029 + (4.4217 * 11.542) — (0.757 * 32.1634)] + 0.086

A= 2.2848x1073 «

[1029 + 58.3266 — 24.3477] +0.086
cos 80°

A= 2.2848x1073 = 5.7587x [1061.9789] + 0.086
A= 13,9783

Con la ayuda del cédigo desarrollado en MATLAB se ejecuta el calculo anterior para cada uno

de los datos meteoroldgicos de cada dia de andlisis, datos expresados en la tabla 2-4.

Tabla 2-4 Retardos Troposféricos calculados

Dia 32 38 39 94 95 115
Hora

13 13,9783 14,0331 14,0302 14,1988 14,1358 14,2804
14 13,9783  14,0331] 14,0302| 14,1988 14,1358 14,2804
15 13,9651 14,0331 14,0170, 14,1988 14,1358 14,2673
16 13,9783 14,0200f 14,0039 14,1988 14,1226 14,2673
17 13,9651 13,9936/ 13,9907| 14,1593 14,1226 14,2541
18 13,9520, 13,9805 13,9776 14,1593 14,0963 14,2410
19 13,9383 13,9673 13,9512 14,1593 14,0832 14,2278
20 13,9125 13,9410 13,9381 14,1593 14,0832 14,2015
21 13,8993 13,9410 13,9249 14,1462 14,0963 14,2015

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Los resultados de los calculos realizados del retardo troposférico, mediante el software MATLAB

son analizados de forma gréafica como se muestra en el gréafico 1-4.

143 T T T T T T T
DiA 32
14.25 DiA38 | |
DIiA 39
DiA 94
14.2 DIA95 [
DIA 115
» 14.15 =
o
04
}_
w141
=3
3
2 14.05
i
x 14
13.95
139
1385 1 1 1 1 1 1 1
13 14 15 16 17 18 19 20 21

HORAUTC

Gréfico 1-4. Retardo troposférico
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Como se observa el dia que presenta mayor retardo troposférico es el dia de analisis 115 a las 13
horas UTC, bajo una temperatura de 12°, una humedad relativa del 87.6% y una presion
atmosférica de 1032 hPa.

Mientras que el menor retardo troposférico registrado se evidencia el dia 32 a las 21 horas UTC,
bajo una temperatura de 23°, una humedad relativa del 38.2% y una presion atmosférica de 1023
hPa.

4.4 Obtencién de datos GPS

Para la obtencidon de los datos RINEX de la estacion EREC con cddigo internacional 42037M001,

de la Red GNSS De Monitoreo Continuo Del Ecuador (REGME), del Instituto Geografico Militar

se sigue el siguiente proceso:

e Acceder a la plataforma: Para acceder a la plataforma se usa el navegador de internet, el
sistema solicita un usuario y contrasefia de acceso, para el presente estudio se utilizd las

credenciales de acceso al sistema proporcionados por el REGME a la Ing. Ménica Zabala.
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e Estado del Receptor: Una vez que se ha ingresado correctamente al sistema, este indicara
el nombre de la estacién al que se accedié (EREC 5209k82766) y en la ventana estado del
receptor se verifica el estado actual de la estacion para lo cual se accede a la primera opcion
del menu ubicado a la Izquierda de la pantalla clic en la Pestafia ESTADO DEL RECEPTOR
y desplegandose la ventana indicada en la figura 2-4.

] Estado del receptor - Actividad e {2 Trimble, ., 5

200K82768

Satélites rastreados:19
GPS (1), 2, 5,8, 12,13, 16,19, 20, 24, 25,28
GLONASS (8) 1,2, 8, 11,12, 21,22, 23

Regstro de datos:
Ninternal/DEFAULT/2018/07/06/EREC187a.T02
/e m7pm/2018407106/1807060000M,T0Z
M oras/2018/07/06/1807080000T.T02

EntradaiSalida:
Salida : TCPIIP (8017) - RTCM

Sallda : IBSS/NTRIP Server - RTCM
Salida : IBSS/NTRIP ToM
Salida : IBSSINTRIP
Salida : NTripCaster - RTCM

v 2841°C
Thempo de lento: 111 Dias 06:18:44
Fuente alim. Puerto 2

Disco:  [24MB/8192MB)
Puerto 2 [100% / 18.24V]
Ethemet:  [0%]

Bateria 1: [100% / 8.40V]

2018-07-06T00:31:37Z (UTC)

Figura 2-4 Ventana estado del receptor — actividad
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

e Obtencion de datos: Para la obtencion de los datos en el menu de herramientas se selecciona
la opcidn Registro de datos, Archivos de datos, Internal, DEFAUL, el Afio, Mes y el Dia,
Aparecerd la ventana descrita en la figura 3-4.

J)Archivos de datos o (@ Trimble, s

Directorio: finternal/ DEFAULTI2017/11111
[ | Directorio nivel superior

& Dirsctorio
Nombre de archiva Creados Tamano
K| EmEC318a.T02 | Gonverr |l 2017-11.11T00:00:00 GPS|24.22 MB

@ RINEX

Figura 3-4 Descarga de archivos de datos RINEX
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Al hacer clic en convertir, y seleccionar el tipo de archivo RINEX a descargar en este caso RINEX
2.11, Observacionales y Efemérides y al presionar en Convertir y descargar, se descargara un
archivo comprimido con la con el nombre ERECxxxa (Las xxx corresponde al nimero de dia

Juliano).
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4.5 Procesamiento de datos GPS

Los archivos RINEX de la estacion EREC con cddigo internacional 42037M001, se procesan

mediante la herramienta RTKLIB, en dos etapas:

451 Procesamiento sin correccion troposférica

Para el procesamiento de cada uno de los archivos RINEX mediante la herramienta RTKLIB se
sigue el siguiente proceso:

En el mend de herramientas RTKLIB seleccionar la herramienta RTKPOST como muestra la
figura 4-4.

8 RTKPOST ver.2.4.2 — =

[ATime Start (GPST) 2 [ Time End (GPST) ? [Ainterval [Junit

2017/10/31 |-5-(15:31:00 |53+ |2017/10/31 |5-[16:30:00 |5 |60 ~ ‘s 24
RINEX OBS ? ® =
E:\datos\dia 17-10-31 304\EREC304a. 170 v [
E:\teqc\EREC246a1. 170

RINEX *NAV/CLK, SP3, [ONEX or SBS/EMS == N ]

E:\datos\dia 17-10-31 304\EREC304a. 17N

Solution Dir ‘C:wsers\SYSrEMarketDesktoo\d'a 17-11-01 305
C:\Users\SYSTEMarket\Desktop\dia 17-11-01 305\EREC304a_cc9.pos o ffase

Plot... View... To KML... Options... Execute Exit

Figura 4-4 Ventana herramienta RTKPOST
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Seleccionar el tiempo de observacion (Analisis) fecha y hora de inicio y fecha y hora de
finalizacion, el intervalo de andlisis, para el presente caso de estudio se procesara mediante la
herramienta desde las 07h30 a las 16h30, de cada dia de anlisis.

Para la ejecucion del procesamiento del archivo sin correccion troposférica en la pestafia opciones

debe estar desactivado dicha correccion como muestra la figura 5-4.
Options x t

Settingl sSetting2 Output Stats Positions Files Misc

Positioning Mode Single ~
Frequendies [ Filter Type Li+2 Forward
Elevation Mask (®) / SNR Mask (dBHz) 5 ~

Rec Dynamics [ Earth Tides Correction OFF OFF
Ionosphere Correction OFF ~
Troposphere Correction ‘DFF ~ l
Satellite Ephemeris/Clock Broadcast ~

Sat PCV Rec PCV PhWindup Reject Ed [] RAIM FDE

Exduded Satellites (+PRN: Induded) |

Meps [Jelo [Jealieo []Qzss []sBas [ ]BeiDou

Load... Save... OK Cancel

Figura 5-4. Ventana OPTIONS RTKPOST

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Una vez seleccionado el archivo RINEX a procesar se debe dar un nombre al archivo de salida

mismo que serd utilizado con la herramienta MATLAB para su analisis.

La herramienta RTKLIB permite ademas visualizar los resultados obtenidos del procesamiento

del archivo RINEX, como muestra la figura 6-4.

5}: EAJHONNY\TESIS\archivos RINEX\rinex descomprimidos\post proceso sin correccion... — O x
File Edit View Help
- [T [ GndTrk | AL v H -~ T @ e & H < > X G
h P
. %
* 4 *
e .-o-oo' "‘
Ml N
: l L TECTE 1™ u-'*’;
= RS SHREEIN
"?‘1 e T v -
N BN e R %
. ‘e 0 an i g Ay
o ¥ b T - | - ,o",o L o W e A *
t - Tele AR e Ay
§ e .s..“‘ . “ “v‘_:‘_ oL
. e
’ T Gl
! - LT A :‘o‘.
 WUYES
* A b
) i ‘.; . . - 50 cm
[1]2018/02/0107:31:00 GPST-02/01 16:30:00 GPST : N=540 B=0.0km Q= 5:540(100.0%)

Figura 6-4. Ventana herramienta RTKPLOT

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Con los archivos obtenidos para cada dia de analisis se ejecuta el cddigo desarrollado en
MATLAB para determinar cual es el error que presenta cada muestra en relacién a la posicion

base que es la tomada después del terremoto del 16 de abril de 2016 ver tabla 1-3.
Las gréaficas corresponden a las desviaciones debidas a la tropdsfera, mismas que no han sido

corregidas por ningin modelo troposférico y contiene los errores aleatorios contenidos en las

desviaciones.
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6
10
9.8151 (= .

SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 32
% COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC

9.8151 -

9.8151 -

—~ 9.8151

Norte (m

9.8151 -

9.8151 -

9.8151 -

9.8151 L ' L L '
7.6132 7.6132 7.6132 7.6132 7.6132 7.6132

Este (m)

Gréfico 2-4 Sin correccion troposférica dia 32
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

6
9.8151 L0 :

SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 38
% COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC

7.6133

7.6133
% 10%

9.8151 -

9.8151 -

9.8151 -

9.8151 -

9.8151 -

9.8151 ' ' ' : '

7.6132 7.6132 7.6132 7.6132 7.6132 7.6132
Este (m)
Gréfico 3-4 Sin correccion troposférica dia 38

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 39

COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC

9.8151

9.8151

9.8151

9.8151

9.8151 :

7.6132 7.6132 7.

6132 7.6132 7.6132 7.6132
Este (m)

Gréfico 4-4 Sin correccion troposférica dia 39

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

9.8151 T

*

SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 94

7.6133

7.6133
x10°

COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC

9.8151
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En las gréficas anteriores existen variaciones en tanto en los ejes Norte y Este, y altura siendo esta
ultima la que tiene mayores variaciones que fluctdan entre los 2.805,71 y 2.824,81 metros sobre
el nivel del mar siendo el dia de observacion 39 a las 16:09:00 el punto dénde mayor fluctuacion
existe con una variacion de 22,7395 metros mientras que el dia 115 a las 09:17:00 registran la

menor variacion con respecto a la altitud de referencia con una variacion de 3,6444 metros.

El error cuadratico medio permite identificar la cantidad de error que existe entre dos conjuntos
de medida siendo uno de estos el de referencia y otro el conjunto de datos levantados o medidos,
para el caso de andlisis se establecerda el error cuadratico medio de los datos de las variaciones en
las coordenadas UTM norte y este, y altura de cada dia de andlisis con referencia a los valores

referenciales establecidos en la Tabla 1-3, aplicando la formula del error cuadratico medio.

Z?=1(Pi - Oi)z
n

RMSE =

Ecuacién 1-4

Fuente: (Wackerly & Scheaffer, 2008)

Se obtiene los valores para cada dia de analisis registrados en el grafico 8-4, donde se evidencia
que los dias donde existié condiciones climatoldgicas adversas, el error cuadratico medio es
mayor a los dias que no existi6 precipitaciones, siendo la altura dénde se registra el mayor error

cuadratico medio, que los errores registrados en los ejes norte y este.

Error Cuadratico Medio Sin Correccion
Troposférica

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
3’88 & * & - - -
; L] =
0,00 L] L] |
32 38 39 94 95 115
Error (Altura) 12,45 13,66 12,57 14,45 14,39 14,14
& Error (Eje Este) 1,27 1,35 1,12 1,28 1,30 1,36
B Error (Eje Norte) 1,25 1,25 1,32 1,63 1,75 1,75

Dia de Analisis

Error (m)

[ £

Gréfico 8-4 Registro de error cuadratico medio sin correccién troposférica

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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452 Procesamiento con correccién troposférica

Para el procesamiento de los datos obtenidos con la correccidn troposférica se integra el valor de
retraso troposférico en un tiempo més o menos largo puede ser (una o dos horas), debido a que
esta directamente relacionado con la estimacion sobre el retraso del reloj de la estacidn y la altura
de la estacion (Romero Trujillo, 2008) se realiza la fragmentacion de los archivos RINEX de 24

horas de observacion obtenida de la estacion EREC en épocas de 1 hora de duracion.

El software RTKLIB tiene por los valores por defecto para los modelos Saastamoinen, SBAS
(MOPS), Estimar ZTD (retraso total del cenit),Estimar ZTD + Grad, el valor de retraso
troposférico por defecto es de 1x10™* m / sgrt (s)). En el mend Opciones de la herramienta
RTKLIB se introdujo los valores de retraso troposférico calculado para los 6 dias desde las 07h31
hasta las 16h30 (el valor correspondiste a cada hora de andlisis), los errores que se representan en
las gréaficas corresponden a los errores aleatorios y las desviaciones se muestran debido a los

satélites, estaciones y observaciones después de que se han modelado.

Para el caso se aplicara el valor de retraso troposférico obtenido en épocas de 1 hora bajo el
modelo de correccion troposférico Saastamoinen, los archivos obtenidos de cada época seran
concatenados para obtener un solo archivo por cada dia de analisis con el mismo nimero de

muestras que los archivos obtenidos en el procesamiento sin correccion troposférica.

Los gréaficos descritos a continuacion corresponden a las desviaciones debidas a la troposfera,

aplicando el modelo de correccidn troposférico de Saastamoinen.
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9.8151 -

9.8151

9.8151 L L L ! L
76132 7.6132 7.6132 76132 7.6132 7.6132 76132

Este (m) %10°

Gréfico 9-4 Con correccion troposférica dia 32

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Gréfico 10-4 Con correccion troposférica dia 38

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Gréfico 11-4 Con correccion troposférica dia 39

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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CON CORRECCION TROPOSFERICA DIA 94
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Gréfico 12-4 Con correccion troposférica dia 94

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Gréfico 14-4. Con correccion troposférica dia 115
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Las variaciones existentes aplicando el modelo de correccion troposférica disminuyen con
respecto a las variaciones existen sin la aplicacién de ningin modelo, siendo que la medida de la
altitud es la que mayor mente varia con valores que fluctGan entre los 2.797,9966 y 2.810,1481
metros sobre el nivel del mar siendo el dia de observacion 94 a las 16:19:00 el punto donde mayor
fluctuacién existe con una variacion de 8,8 metros mientras que el dia 32 a las 08:00:00 no
registran variacion alguna con respecto a la altitud de referencia. Los errores cuadraticos medios
de los valores corregidos con respecto a los valores referenciales estan expresados en el grafico
15-4.

Error Cuadratico Medio Con Correccidon
Troposférica

7,00
6,00 o
= 5,00 @ - - ®
= 4,00 o
S 3,00
~ 2,00 * * *
& Y L J
1,00 = a » = " =
0,00
32 38 39 94 95 96
@—Error (Altura) 3,24 3,99 2,61 3,89 3,76 341
& Error (Eje Este) 0,96 1,13 0,61 0,61 0,66 0,85
®—Error (Eje Norte) 0,72 0,63 0,76 0,65 0,69 0,98

Dia de Analisis

Grafico 15-4 Registro de error cuadratico medio con correccion troposférica

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Al comparar los datos del error cuadratico medio sin correccion gréafico 8-4 y con correccion
troposférica gréafico 15-4, se evidencia que existe una reduccion significativa que va en el orden

del 50% en el eje Norte, el 37% de reduccion en el eje Este y del 74% en la altura.

4.6 Analisis de resultados

La variacion existente de los valores medidos sin aplicacion de modelo de correccion troposférica
y los que cuentan con una correccidn troposférica es significativamente mayor con respecto a la

referencia como se evidencia en los graficos detallados a continuacion.

Los datos con correccidn troposférica en color rojo se acercan mas a los datos referenciales en los
tres ejes medidos para cada toma eje Norte, eje Este y altura que los datos sin correccion

troposférica linea en color verde.
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Grafico 16-4 Variacion eje Norte dia 32
laborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN EL EJE ESTE DIA 32
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Gréfico 17-4 Variacién eje Este dia 32
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

VARIACION EN ALTITUD DIA 32
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Gréfico 18-4 Variacion altura dia 32
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN EL EJE NORTE DIA 38
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Gréfico 19-4 Variacién eje Norte dia 38
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Gréfico 20-4 Variacion eje Este dia 38
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN ALTITUD DiA 38
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Grafico 21-4 Variacion altura dia 38
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

VARIACION EN EL EJE NORTE DIA 39
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Grafico 22-4 Variacion eje Norte dia 39
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN EL EJE ESTE DIA 39
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Gréfico 23-4 Variacion eje Este dia 39

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Grafico 24-4 Variacion altura dia 39
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN EL EJE NORTE DIA 94
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Gréfico 25-4 Variacién eje Norte dia 94
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Gréfico 26-4 Variacion eje Este dia 94

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN ALTITUD DiA 94
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Grafico 27-4 Variacion altura dia 94
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

VARIACION EN EL EJE NORTE DIA 95
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Grafico 28-4 Variacion eje Norte dia 95
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN EL EJE ESTE DIA 95
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Gréfico 29-4 Variacion eje Este dia 95
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

VARIACION EN ALTITUD DiA 95
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Grafico 30-4 Variacion altura dia 95
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN EL EJE NORTE DIA 115
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Gréfico 31-4 Variacion eje Norte dia 115

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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Grafico 32-4 Variacion eje Este dia 115

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018
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VARIACION EN ALTITUD DIA 115
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Grafico 33-4 Variacion altura dia 115
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Al no existir ningun tipo de modelo de correccién troposférica como se puede observar en los
graficos 18-4, 21-4, 24-4, 27-4 30 4 y 33-4 la variacion mas grande es en la altitud de la estacion
de observacidn registrando un pico maximo de 23,45 metros de variacion con respecto a la altitud

referencial.
El dia 115 tiene el pico més alto con lo que respecta a la variacion en el eje Norte misma que
bordea los 5 metros gréafico 31-4, mientras que en lo que respecta a la variacion sobre el eje Este

se registra el dia 38 con un pico de 4.6 metros como indica el gréafico 20-4.

Con los modelos de correccion troposférico se reduce notablemente, llegando a reducir las

variaciones en casi un 70% lo que reduce los errores en la precision de la estacion de observacion.

4.7 Comprobacion de la hipdtesis
La determinacion de la veracidad o no de las hip6tesis cientificas en base a lo observado por el

investigador, se debe someter estas a ciertas pruebas que permitan argumentar si tiene 0 no apoyo

de acuerdo a los datos obtenidos en la investigacion:
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Ho: Mediante las pruebas realizadas no seré posible analizar el impacto de la tropdsfera sobre la
precision en el posicionamiento der receptor GPS.
Hi: Mediante las pruebas realizadas sera posible analizar el impacto de la tropdsfera sobre la

precision en el posicionamiento der receptor GPS.

471 Variables

Tabla 3-4 Operacionalizacion conceptual de variables
VARIABLES TIPO CONCEPTO

Procedimiento mateméatico que permiten

. estimar el retraso troposférico, con la
» . Independiente L »
Evaluacion el retardo troposférico aplicacion del modelo de correccion

troposférica Saastamoinen

Error cuadrdtico medio en el ) o .
o ) . Parametros de ubicacion geogréafica de la
posicionamiento del receptor GPS | Dependiente L
. posicion del receptor GPS.
estético.

Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

472 Poblacién

La poblacion es el conjunto de datos a ser evaluados y en la presente investigacién la conforman

los archivos Observacionales RINEX de la estacion EREC y son 6.

4.7.3 Procedimientos generales

Los métodos utilizados en la presente investigacion:
Método: comparativo — experimental

Técnicas: experimentos y pruebas.

474 Instrumentos de recoleccion de datos

Por naturaleza de la investigacion, el instrumento mas apropiado para la recoleccion de datos
fueron la comparacion de los datos antes y después de la aplicacion del modelo de correccién
troposférica Saastamoinen de cada dia de observacién de acuerdo a las condiciones

climatoldgicas, Mediante el soporte de la herramienta informatica RTKLIB y MATLAB.

De igual forma se compard los datos con correccién troposférica y sin correccion troposférica en

relacion a los datos referenciales de la Estacion EREC.
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475 Procesamiento de la informacion

Para el analisis de los datos y la comprobacion de hipotesis, se determinan las variables
dependientes e independientes con sus indicadores correspondientes. Se analiza los pardmetros

de ubicacidn geogréfica de la posicion del receptor GPS.

4.7.6 Prueba de hipotesis

Una hipdtesis cientifica se apoya o se niega sometiéndola a pruebas que se apoyen en los datos
obtenidos en la investigacién. Los limites de confianza se determinan mediante la realizacién de
pruebas estadisticas, uno de estos métodos estadisticos es el chi-cuadrado (X?), prueba que
permite calcular la probabilidad de obtener resultados que Unicamente se desvien de las
expectativas por efecto del azar en los indicadores de investigacion observados, siempre que la

solucién a un problema sea correcta.

Para la presente investigacion se utilizo la siguiente férmula para la determinacion del valor de
Chi-cuadrado:

x? = Chi — Cuadrado

Z _ (observada; — esperada;)®
P esperada;

B (fo — fo)?
<= Z( f. )

Ecuacion 2-4
Fuente: (Aylmer Fisher)
Dénde:
- fo = frecuencia observada de realizacion de un acontecimiento determinado
- f. =frecuencia esperada
4.6.7 Grados de libertad
Corresponde al nimero de categorias o clases que existe. Se lo calcula mediante:

gl = (#filas — 1)(#columnas — 1)
gl=(6-1)B-1)
gl=15
Ecuacién 3-4

Fuente: (Aylmer Fisher)
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478 Valor critico

El valor de Chi-cuadrado calculado, en base a los grados de libertad ecuacion 3-4 y el nivel
confiabilidad el cual generalmente es 0,05% para determinar el valor de la probabilidad. Si la
probabilidad es alta se considera que los datos estan de acuerdo con la solucién, lo cual no prueba
gue la solucidn sea correcta, sino que simplemente no se puede demostrar que sea incorrecta. Este
valor se lo extrae de la tabla de chi-cuadrado, el cual corresponde al valor de interseccion de los
grados de libertad y el nivel de confiabilidad siendo este igual a 24,99.

Tabla 4-4: Tabla de chi-cuadrado

Probabilidad de un valor superior - Alfa (o)
Ici;br::’ctjgz 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88
2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60
3 6,25 7,81 9,35 | 11,34 | 12,84
4 7,78 9,49 11,14 13,28 14,86
5 9,24 11,07 12,83 15,09 16,75
6 10,64 12,59 14,45 16,81 18,55
7 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28
8 13,36 15,51 17,53 20,09 21,95
9 14,68 | 16,92 | 19,02 | 21,67 | 23,59
10 15,99 18,31 20,48 23,21 25,19
11 17,28 19,68 21,92 24,73 26,76
12 1855 | 21,03 | 23,34 | 26,22 | 28,30
13 19,81 22,36 24,74 27,69 29,82
14 21,06 23,68 26,12 29,14 | 31,32
15 22,31 | 2499 | 27,49 | 3058 | 32,80
16 23,54 26,30 | 28,85 32,00 34,27
17 24,77 27,59 | 30,19 33,41 35,72
18 2599 | 28,87 | 3153 | 3481 | 37,16
19 27,20 30,14 | 32,85 36,19 38,58
20 28,41 31,41 | 3417 37,57 | 40,00

Fuente: (Aylmer Fisher)
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Para la obtencion del Chi — cuadrado se aplica la ecuacion 2-4 a los datos de error cuadratico
medio sin correccion troposférica considerandolos como datos obtenidos y a los datos con

correccidn troposférica como los datos esperados.
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Tabla 5-4: Tabla de chi-cuadrado calculado para el caso de estudio

ERROR CUADRATICO MEDIO
SIN CORRECCION | CON CORRECCION (fo — fe) (fo = fe)?/fe
TROPOSFERICA TROPOSFERICA
EJE EJE EJE EJE EJE EJE EJE
ALTURA | ESTE | NORTE | ALTURA | ESTE | NORTE | ALTURA EJE ESTE | NORTE ALTURA | ESTE | NORTE
12,45] 127 1,25 324] 096] 0,72 9,21 0,31 053] 26,18] 0,10| 0,39
1366 1,35| 1,25 399 1,13| 0,63 9,67 0,22 0,62| 2344] 004| 061
1257 1,12 1,32 261 061| 0,76 9,96 0,51 056| 3801| 043| 041
1445] 1,28 | 1,63 389| 061| 0,65 10,56 0,67 098| 2867| 0,74| 148
1439 1,3| 1,75 3,76| 0,66| 0,69 10,63 0,64 1,06| 30,05| 062 1,63
14,14] 1,36 | 1,75 341| 085| 0,98 10,73 0,51 0,77| 33,76| 031| 0,61
180,11 223 5,12
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Siendo que el valor Chi cuadrado X2 = 180.11 para la altura, X2 = 2.23 para el eje Este, X2 =

5.12 para el eje Norte y que la union de los tres ejes determina la precision del posicionamiento

la sumatoria de los chi-cuadrado de cada eje es 187,46 mismo que es superior valor critico que es

24.99, como se observa en la figura 7-4 la hipdtesis nula se rechaza y se acepta la hipotesis

alternativa.
4 Distribucion Chi-Cuadrado h
009
0.08 -
007 - L
Zona de aceptacion
0.06 - T .
H: hipdtesis alternativa
005 1
Lede Valor calculado
003 | Zona de aceptacion 187 46
0,02 . Ho hipotesis Nula
0,01
0
0 5 10 15 20 25 30 35
< J

Figura 7-4. Distribucion Chi-Cuadrado
Elaborado: Alvarez Jhonny, 2018

Concluyendo que con las pruebas realizadas es posible analizar el impacto de la tropdsfera sobre

la precision en el posicionamiento der receptor GPS.
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CONCLUSIONES

e  Segun los resultados obtenidos durante los 6 dias de observacion de acuerdo con los datos
meteoroldgicos obtenidos de presion atmosférica, humedad relativa y temperatura, permitio
calcular el retardo troposférico para cada época, mismo con el que se aplicé el modelo
troposférico.

e Lavariacion de las precisiones obtenidas para cada dia de analisis, fueron variando conforme
a los valores de humedad relativa, temperatura y presién atmosférica. Con el modelo
troposférico evaluado, se pudo apreciar que, si la estacion de observacién cuenta con datos
meteoroldgicos adecuados, se reduce considerablemente el error al realizar correccién.

e Las mayores variaciones se presentan en el valor de la altitud que con el pos procesamiento
de los datos con un modelo de correccidn troposférico adecuado puede reducirse el indice de

error hasta en un 70 %.
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RECOMENDACIONES

e  Se recomienda realizar otros estudios durante diferentes temporadas del afio, buscando que
haya condiciones atmosféricas diferentes, para analizar como el comportamiento de la
tropdsfera afecta de acuerdo a la temporada, las precisiones en el posicionamiento GPS.

e Para el posicionamiento sefiales GPS que requieren buena precision, se recomienda que se
utilicen los valores por defecto de humedad relativa, presién atmosférica y temperatura, para
los modelos troposféricos en el software RTKLIB.

e Para que los resultados sean Optimos es recomendable utilizar datos meteoroldgicos de
estaciones que se encuentren lo mas cercano posible a la estacion de observacion GNSS con

lo que se realiza un procesamiento de datos GPS de mucha precisién y calidad.
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GLOSARIO

CCIR
EERSA
EREC
GLONASS
GMT
GNSS
GPS
IEEE
INAMHI
ITRFO8
ITU
NMEA
NPS
PPS
REGME
RINEX
SERB
SIPA
SPS
uTC
uT™M
ZTD

Comisiones de Estudio de Radiocomunicaciones
Empresa Eléctrica Riobamba SA

Estacion EERSA RIOBAMBA

Sistema Orbital Mundial de Navegacion por Satélite
Hora Media de Greenwich

Sistema Global de Navegacion por Satélite
Sistemas de Posicionamiento Global

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Sistema de Referencia Terrestre Internacional 2008
Union Internacional de Telecomunicaciones
Asociacion Nacional de Electrénica Marina

Panel de Sistemas de Navegacion

Servicios de Posicionamiento Preciso

Red GNSS De Monitoreo Continuo Del Ecuador
Formato de Intercambio Independiente orientado para almacenar
Identificativo Aeropuerto Riobamba Ecuador
Sistema De Informacion Publica Agropecuaria
Servicio de Posicionamiento Estandar

Tiempo universal coordinado

Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator
Retraso Total del Cenit
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ANEXOS

ANEXO A Ficha técnica descriptiva de la estacion EERSA Riobamba -EREC

) g, ) ;
. Ministedo @ % | Comando Conjunto §
e Defensa | /|| de las Fusrzas :
J Nacional ==  Armadas

B, | [retiuto

Geografico
Militar

Ejército
Ecuatoriano

REGME - EREC

REGME

RED GNSS DE MONITORED CONTINUD DEL ECUADOR
Formulario Informativo de la Estacion de Monitoreo
Continuo EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA - EREC

1. FORMULARIO

Freparado:
Revisado:
Fecha de actualizacion:

Version:

Equipo Técnico REGME — CEPGE
Tnte de E Christian Barahona

12 de junio de 2017
101

RESOLUCION VIGENTE N° IGM-2016-005-e-1, NOTA ACLARATORIA:
- SE GARANTIZA LA COMSISTENCIA DE LAS COORDENADAS 5IRGAS 95 DE LA REGME
(COORDEMADAS PRE-SISMO), HASTA EL 15 DE ABRIL DE 2016.
- 3E GARANTIZA LA CONSISTEMCIA DE LAS NUEVAS COORDENADAS POST-5I5MO, A PARTIR
DEL 17 D'E ABRIL DE 2016, ESTAAS COORDENADAS ESTAN AJUSTADAS AL ITRF 02, EPOCA

DE REFERENCIA 2016.4.

2. IDENTIFICACION DE LAS ESTACIONES GNSS

Nombre de la Estacion:

Identificacidn de la Estacidn:

Codigo Intemacional:

Log File vigente:

Protocolo de acceso a datos REGME:

FPropietario de BEquipos:

Responsable Mantenimiento:
E-mail contacto:

Riobamba Ecuador

EREC

42037M001 (IERS DOMES NUMBER)

erec 20130710.log

hitp-fitwaw. geoportaligm.gob. ecipottal/index. ph
pidatos-geodesicos/

Empresa Elécirica Riobamba EERSA -
Ecuadar

EERSA

fyaner@earsa com.ec

Pagina 1
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. Ministeno ﬂ‘( h_ ”\ Comando Conjunto §
’ e Defensa | de las Fuerzas ~

| Institueo

Ejercito @ Geografico
Ecuatoriano

| Militar

REGME - EREC

3. LOCALIZACION GEOGRAFICA

Provincia:

Ciudad:
Establecimiento:
Ubicacion:

Direccion:

Tipo de Monumentacion:

Fotografias Estacion:

Chimborazo
Riobamba
Empresa Eléctrica Riobamba.

Terraza del edificio antiguo de EERSA.
Calle Garcia Moreno y 10 de Agosto.

Pilar de concreto de 3,00 m; en el centro se
encuentra empotrado el dispositivo de

centrado forzoso (CF-IGM-v2).

Imagen 1.
Fuente: Equipo Técnico REGME — CEPGE

Imagen 2.

Fuente: Equipo Técnico REGME — CEPGE

4. COORDENADAS OFICIALES

4 1. Coordenadas Oficiales hasta el 15 de abril del 2016

ITRF: 94

Datum: SIRGAS 95

Epoca de Referencia: 19954
Elipsoide de Referencia: GRS80

Geodésicas

Planas UTM 17S

Sigma (m)

Latitud (GM S) 01°40'16,21988" S

Norte (m) 9815 128,460

0.046

Pagina 2




ANEXO B Boletin de precipitacion y temperatura zona 3

MINISTERIO
DE AGRICULTURA

Boletin de Precipitacion y Temperatura
Zona 3

Abril — 2018

Y GANADERIA
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CLIMA PROMEDIO PROVINCIAL

cChimborazo

En la Estacion Agrometeorologica ESPOCH, la precipitadon promedio
registrada fue de 596 mm, la cwal al compararla con marzo, se

ohsered un increments, con una vanscien oe 144% Y,

£

Ervwie memd Dot wn B

En Chimborazo la temperstura registrada fue de 129 °C, o gue
representd una disminucion con respecto al mes anterior (1 °C).
Situacion similar @ abril del afio pasado [2017) cuys temperatura
presentd una disminucion de 13% ™.

e, s mea

R -
Cotopaxi
En la provincia de Cotopasi en la estacion Latacunga Aer., se registro

una precipitacion de 45.3 mm. En comparacion al mes anterior, se
percibié un aumento de 12 mm con una variscan positiva de 36% %
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La temperatura promedio registrada en la estacion Rumipamba fue de
14.8 °C., con relacion sl mes anterior, la temperatura presents una

10 Estied Aggrometiseiol g ESPOCH
20 BodiEn ratecnekigics IRAMHL.
Elatsatads o SIPA—BAD

wariacion negativa de 2%. En la estacion Llatacunga Ber., la

temperatura promedic fue de 142 *C. lo gue significd una

disminucion de 0.1 *C en relacion a marzo®.

s e | TR

Pastara

La precipitacion promedio registrada en la estacion Pastaza Aer., fue
de 706.7 mm, la cual fue mayor con respecto 3 marzo, con una
warizCion positiva de 123 %. En la estacion del Puyo se registro una
precipitacion promedio de 419.3 mm, gue 3l comparar con el mes
anterior [marzo) hubo un incremento de E7.6 mm¥.
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i
-
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Lz temperatura promedio en la estacion Pastaza Aer., fue de 23.2 °C,
con un incremento de 2 % con respecto &l mes anterior (marzo). En la
stura de 216°C,
compararla con el mismo mes del afio anterior (2017), e observd una
varzcion negativa [4 %)

estacion Puyo, se registrd una que al
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B femd  —ue Temp s o ki 1A
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Coordinaciin Genaral del Sistema
de Informacion Nacional

SISTEMA DE INFORMACION
PUBLICA AGROPECUARIA



ANEXO C Boletin estacion agrometereologica ESPOCH mes febrero 2018

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

ESTACION AGROMETEOROLOGICA
BOLETIN MENSUAL

\Z

ARO: 2018 MES: FEBRERO
FECHA TEMPERATURA 2C H. RELATIVA % TENSION VAPOR |PUNTO ROCIO [PRECIPITACION HELIOFANIA VIENTO PRESION AT,
Media Méxima Minima Media Méxima | Minima milb mm H20 Horas % Direcién | Velocidad m/s mm hg
1 141 23,5 6.4 725 96,0 280 115 9.0 Q.0 82 580 SE 18 5472
2 153 236 9.8 759 25,0 440 12,3 10,0 o0 6,5 54,0 SE 2,4 547,5
3 15,2 23,5 10.% 758| 96,0 440 12,6 10,3 0.0 22 27,0 SE 18 547,32
4 15.5 249 7.0 742 96,0 420 126 104 0.0 96 BO.0 SE 18 546.9
5 16,1 254 10,8 744 96,0 430 131 11.0 a0 70 58.0 SE 1.8 5474
6 14.4 23.4 115 817 96,0 470 13.1 11.0 a0 25 210 SE 1.3 547.8
7 146 242 78 734 96,0 430 1.7 9.3 0,0 93 77.0 SE 2.6 5473
8 148 255 9.0 740 95,0 240 120 9.6 0.0 31 67.0 SE 1.6 547.2
] 144 24,7 10,0 784 26,0 430 127 10,5 a0 59 49,0 SE 2,3 546,9
10 14,4 23,2 9,7 13,7 96,0 200 12,4 10,1 0,0 6,4 52,0 SE 13 547,5
11 140 234 9.6 890 96,0 280 116 9.2 0.0 57 47.0 SE 2.7 5477
12 109 19,7 3.6 749 96,0 47.0 Q.0 0.5 4.0
13 12,4 23,8 4.0 T7E 96,0 46,0 Q.0 9.5 79.0
14 130 193 7.7 B3B 96,0 620 12.7 10.4 0.0 29 24.0 SE 24 5478
15 129 194 9.8 841 96,0 810 130 109 Q.0 ig 15.0 SE 2.4 5478
16 126 19.2 8.0 B4.9 95,0 59.0 129 10,8 0.4 10 8.0 SE 2,6 545,3
17 12,1 17,1 0.6 916 96,0 690 12,4 113 1,1 05 7.0 SE 15 5485
13 145 226 9.6 7886 96,0 460 133 111 0.0] 41 34.0 SE 23 547.7
is 13.2 18.7 10,8 B8 25,0 610 13.5 11,5 2.4 0.5 4.0 SE 0.8 547,6
20 13,2 210 10,2 89,1 96,0 56,0 12,6 11,5 7.6 26 22,0 SE 15 547,9
21 139 22,0 9.9 844 96,0 520 12.5 10.3 1,1 63 52,0 NW 1.7 5475
22 13,5 199 101 850 95,0 59.0 135 114 22 25 210 SE 1.4 547.8
23 141 22,0 9.9 80,1 96,0 50,0 13.4 11.3 0.9 76 63,0 SE 2,0 547,56
24 14,2 22,6 832 753 96,0 EERs) 12,2 9.8 1,1 102 26,0 SE 15 5477
25 131 23.9 4.8 700 96,0 270 2.0 5.4 0.0 10 92,0 SE 18 5478
26 14,5 249 5.2 56,5 25,0 240 10,3 7.4 0.0 29 B2,0] SW-SE 1,0 548,2
27 12,8 22,8 5.2 76,5 96,0 410 11,9 a5 0,0] 2,0 25,0 SE 1,3 547,0
28 140 214 10.5 B0 96,0 580 126 10,5 0.0 32 270 ME 24 5477
29
30
51
sUMA 588,9 626,4 2436 21063 2ess0 13060 5235 265,5 24,4 1489 12460 sE 48,5 142388
DIAS DE DATOS 28 28 28 28 28 28 26 26 28/ 28 28 28 28
MEDIA 13,9 22,4 57 78,4 96,0 a66 12,4 10,1 54 44,5 1,8 547,6
MAX. 24 Hs. 16,1 255 11,5 91,6 96,0 69,0 136 115 9,4 110 92,0 2,7 548,5
FECHA 5 8 B 17 17 19-20 19-20 19/ 25 25 11 17
N2 DE DiAs 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1
MIN. 24 Hs, 10,9 17,1 3,6 66,6 96,0 240 9,0 5.4 0,0 0,5 a,0 0,3 546,9
FECHA 12 17 12 26 26 25 25 VARIOS! 12-18. 12.18. 13 4-9.
N2 DE Dias 1 1 1 1 1 1 1 20 2 2 1 2




ANEXO D Boletin estacion agrometereologica ESPOCH mes abril 2018

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ARNO: 2018 MES: ABRIL
FECHA TEMPERATURA "C HUMEDAD RELATIVA % TENSION VAPOR |PUNTO ROCIO [PRECIPITACION HELIOFANIA VIENTO PRESION ATM.
Media Maxima | Minima Media Maxima | Minima mib °C mm Horas % Direcién | Velocidad m/s mm Hg
1 143 22,6| 10,8 82,6 96,0 43,0 126 104 04 4.6 380 NE 28 5473
2 127 18,7 10,2 87,5 96,0 580 130 108 45 12 10,0 SE 30 547,2
3 128 13,2 9,7 86,7 96,0 66,0 126 104 14 09 7.0 SE 15 547,8|
a 120 18,7 9,8 91,5 96,0 700 12,8 10,6 21,2 18 15,0 SE 14 547,9
5 1186 20,6 7.8 87.4 96,0 53.0 119 3.6 20,5 20 17.0| SE-NE 08 548,0|
6 12,2 20,2 8,6 85,3 96,0 43,0 12,2 9.9 3,0 26 210 SE 16 548,0]
7 125 213 6.7 82,1 96,0 45,0 109 82 01 44 370 SE 23 547,6|
8 122 19,8 8.8 86,1 96,0 4560 11,7 92 15 15 16,0 SE 18 5480
k] 128 21,0 84 83,6 96,0 54,0 121 3.8 08 17 14,0 SE 10 548,5
10 126 210 9,7 23.0 96,0 470 118 95 02 58 48,0 SE 27 5485
11 133 23,2 81 69,8 96,0 330 11,2 86 0.0 71 53,0 SE 18 547,9
12 135 24,2 3.6 56,6 89,0 260 9.7 65 0.0 79 66,0 | SE-NW-NE 15 547,2
13 120 20,0 7.8 66,4 96,0 340 9.8 67 0.0 12 10,0 SE 16 547,8|
14 119 20,6 4,7 67,2 96,0 440 0.0
15 130 20,6 9,0 774 96,0 46,0 0.0
16 125 13.0| 9.8 83,7 96,0 550 121 3.8 15 18 150 SE 18 5493
17 130 204 8,0 78,1 96,0 510 113 %] 0.0 89 74,0 SE 24 548,5
18 137 22,0 9.6 75,3 96,0 43.0 11,2 87 0.0 7.3 610 SE 28 5485
19 136 21,8 10,3 76,6 96,0 510 11,4 a8 04 76 63,0 SE 28 549,1
20 135 20,9 8.7 76.7 96,0 47.0 0.0 86 710
21 133 214 2,7 77,8 96,0 47,0 10,5 76 02 52 43,0| MNESE 20 547,1
22 148 234 8.6 72,7 96,0 37.0 116 9.1 01 86 710 NE 2,2 547.5
23 132 19,2 104 78,9 96,0 510 111 86 056 31 26,0 SE 18 5485
24 137 2.2 74 75,5 96,0 33.0 110 84 0.0 58 480 SE 18 548,7
25 127 20,6 81 85,0 96,0 610 12,2 9.8 18,6 58 48,0 SE 14 548,8)
26 133 204 10,1 84,7 96,0 580 123 100 05 53 44,0 SE 18 548,5
27 141 214 10,1 813 96,0 530 125 103 08 86 710 SE 20 548.3
28 11,2 143 9,8 22,1 96,0 63,0 118 34 16,6 01 10| MNE-NW 13 548,6|
29 122 19,0 71 81,7 96,0 680 121 9.7 056 24 20,0 NE 15 5489
30 125 18,2 9,8 87,5 96,0 64,0 123 10,1 60 13 ii0 NE 1.2 548,8)
SUMA 3868 616,9] 261,2] 24068 28730 1520,0 3157 2494 99,6 1235 1026,0 SE 50,6 148008
DIAS DE DATOS 30 30 30| 30 30 30 27 27 30 28 28 27 27
MEDIA 1129 20,5 87 80,2 95,8 50,7 17 92 44 36,6 19 548,2|
MAX. 24 Hs. 148 24,2 10,8 92,1 96,0 700 13.0 10,9 21,2 89 740 30 5493
FECHA 22 12 1 28| VARIOS 4 2 2 4 17 iz 2 16|
N? DE DiAS 1 1 1 1 23 1 1 1 1 1 1 1 1
MIN. 24 Hs. 11,2 143 3,6 56,6 89,0 260 9.7 6,5 00 0,1 1,0 o8 547,1
FECHA 28 28 1z 12 12 12 12 12 VARIOS 28 28 5 21
N2 DE DiAS 1 1 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1




ANEXO E Informacion meteoroldgica dias de anélisis

Resumen de datos para el 1 de Febrero de 2018:

(= =

L=

Temperatura Meaxima 23°C 100 [emperatura Minima 1 C 130
Humeded midxima 875 % 13:00 Hurmedad minirma 382 % 2110
Fresidn méximea 1029 hFa 13:00 Presidn minima 1023 hPa X1
Rediecidn méxima - Wm2 Radiaciin minima — Wiim
Veloocadad Viento (Méx) 333 lamvh 18:00 Rachas maximas de viento — kmih
Frecipitacitn acumulada - Imim
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Resumen de datos para el 7 de Febrero de 2018:

Temnperatura Meéxima e 19:00 [emperatura Minima 12 *C 13200
Humeded maxima 876 % 13:00 Hurnedad minima 434 % 159000
Presidn maxima 1030 hFa 13:00 Presitn minima 1023 hPa Fuinii]
Radiecidn méximea - Wm2 Radiacién minima — Wima2

velocadad Viento (bdéx) 333 lom/h 20:00 Rachas méximas de viento - kmyh

Precipitaciin acurmulads - mim

Graficas de Tiempo Real en la estacion Aeropuerto CHIMBORAZOD (SERB)
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Resumen de datos para el B de Febrero de 2018:

Ternperatura Mexima 24 4G 19:00 [emperatura Minima 11 “C 13:00
Humeded maxima 935 % 13:00 Humedad minima 385 % 15000
Fresidn méxime 1030 hPa 13:00 Prezitn minima 1022 hPa 21200
Radiecidn méximea - Wm2 Radiacién minima — Wi

Velocidad Wiento (héx) 222 lamth 00 Rachas médximas de vients - kmvh

Precipitacidn acurmulada - [mim

Graficas de Tiempo Real en la estacidn Aeropuerto CHIMBORAZD (SERB)
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Resumen de datos para el 4 de Abril de 2018:

Temperatura Méxima
Humeded mdxima

Presidn méxime
Radiecidén méxima
velockdad Wiento (béx)
Frecipitacidn acurmulada

18 *C

1000 %
1030 hPa
- Wimi
9.3 km/h

- mm

17:00
21:00
13:00

1/:00

=1

=1

[emperatura Minima 11 "¢ 1300
Hurnedad minima 636 % 180
Presiin minima 1026 hPa 21100
Radiaciin minima — Wi/m2
Rachas méximas de vienta — km/h

Grificas de Tiempo Real en la estacidn Aeropuerto CHIMBORAZO (SERE)
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Resumen de datos para el 5 de Abril de 2018:

Ternperatura Méxime 204 18:00 lemperatura Minima 10 “C 13200
Humeded mdxima 10000 % 13:00 Humedad minirma 525 % 19000
Presidn méxima 1030 hPa 13:00 Presidn minima 1026 hPa 19000
Radiecidn méximea - Wim2 Radiaciin minima — Wiz

Welockdad Viento (Réx) 14.8 km/h 21:00 Rachas méximas de viento — kmith

Precipitacin acurmulada - mim

Graficas de Tiempo Real en la estacion Aeropuerto CHIMBORAZOD (SERE)
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Resumen de datos para el 25 de Abril de 2018

Ternperatura Méxima 18 “C 1:00 Temperatura Minima 12 "G 13200
Humeded ms:xima 878 % 13:00 Humedad minirma 877 % 17200
Presidn méxima 1032 hPa 13:00 Prasidn minima 1026 hPa 21200
Radiecidn méximea - Wim2 Radiaciin minima — Wi/m2

Velocidad Viento (Méx) 37 kmvh 21:00 Rachas méximas de viento — krmith

Precipitaciin acurmulada - i

Graficas de Tiempo Real en la estacion Aeropuerto CHIMBORAZOD (SERE)
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ANEXO F Codigo MATLAB

Calculador de retardo troposférico

clc;

clear all;

close all

%dia 1 de febrero de 2018

fuente_met=xIsread('dia32.xIsx’,'metereologia’,’A2:D14');

temp_c=fuente_met(:,2);

hum=fuente_met(:,3);

pHa=fuente_met(:,4);

zenith=80;

temp_k=273.15 + temp_c;

Pres_vap=6.108*exp(((17.15*temp_k)-4684)./(temp_k-38.45)).*hum/100;
delay_trop=((2277*10"-6)*(1+3.382*10"-3)*(1/cos((zennith*pi)./180))*(pHa+(((1255/temp_k)+0.05)*Pres_vap)-
(0.757*(tan((zennith*pi)./180)"2))))+0.086;

xlswrite('dia32.xIsx',temp_k, ‘metereologia’,'F2");

xlswrite('dia32.xIsx',Pres_vap, 'metereologia’,'G2");

xlswrite('dia32.xIsx',delay_trop, 'metereologia’,'H2');

xlswrite('C:\Users\SY STEMarket\Documents\MATLAB\tesis 2018\retardo.xIsx',delay_trop, ‘tropo’,'B3');

%GRAFICA DE VARIACION DE RETARDO
cle

clear all

clear scr

close all
delay=xIsread('retardo.xlIsx’,'tropo’,'A3:G15";
hora=delay(:,1);

dia32=delay(:,2);

dia38=delay(:,3);

dia39=delay(:,4);

dia94=delay(:,5);

dia95=delay(:,6);

dial15=delay(:,7);

figure (1)

%marzo

plot(hora,dia32,'y");

hold on

plot(hora,dia38,'m");

hold on

plot(hora,dia39,'r');

hold on

Yoabril

plot(hora,dia94,'c’);

hold on

plot(hora,dia95,'b");

hold on

plot(hora,diall5,'g");

hold on

xlabelC(HORA UTM');ylabel(DELAY (METROS)'),grid on;
legend('DIA 32','DIA 38''DIiA 39','DIA 94''DIA 95','DIA 115" ;



FUNCION ERROR CUADRATICO MEDIO
function [ecm] = rmse(ref, reg)

%
% Descripcion: la Funcién rmse permite determinar el valor del error cuadratico medio
% de un conjunto de valores con respecto a otro.

% Inputs:

% vector referencial

% vector medido

% Outputs:

% rmse

% Autor:

% Jhonny Alvarez

% ESPOCH

% RIOBAMBA, ECUADOR

% Version: Julio 2018

%

% Argument checking
N=length(ref);
ecm=sqrt(sum((reg-ref).”2)/N);
end



ANALIZADOR DE ARCHIVOS RINEX SIN CORRECCION TROPOSFERICA

clc;

clear all;

close all;

%%%punto de referencia coordenadas UTM EREC 16 de abril 2016
lat_ref=-1.671172189;

long_ref=-78.65122;

[x_ref,y_ref,zone] = deg2utm(lat_ref,long_ref);
h_ref=2801.348;

%%%extraccion de datos del archivo sin correccion troposférica
%%%DIA 32%%%
fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion’,'dia32','A2:D543");
Lat_dia32=fuente_sc(:,2);

Lon_dia32=fuente_sc(:,3);

h_sc32=fuente_sc(:,4);

[x_sc32,y_sc32,zone] = deg2utm(Lat_dia32,Lon_dia32);
%%%cracion de vector referencial
vx=linspace(x_ref,x_ref,length(Lat_dia32))’;
vy=linspace(y_ref,y_ref,length(Lat_dia32))’;
vh=linspace(h_ref,h_ref,length(Lat_dia32))’;
%%%variacion dia 32

deltax32= abs(x_sc32 - vx);

deltay32=abs(y_sc32 - vy);

deltah32=abs(h_sc32 - vh);
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',x_sc32, 'dia32','F2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',y_sc32, 'dia32','G2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltax32, 'dia32','12";
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',deltay32, ‘dia32',"J2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',deltah32, 'dia32','K2");
%%%DIA 38%%%
fuente_sc=xIsread('datos_sin_correccion','dia38','A2:D543');
Lat_dia38=fuente_sc(:,2);

Lon_dia38=fuente_sc(:,3);

h_sc38=fuente_sc(:,4);

[x_sc38,y_sc38,zone] = deg2utm(Lat_dia38,Lon_dia38);
%%%variacion dia 38

deltax38= abs(x_sc38 - vx);

deltay38=abs(y_sc38 - vy);

deltah38= abs(h_sc38 - vh);
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',x_sc38, 'dia38','F2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',y_sc38, 'dia38','G2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltax38, 'dia38','12");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',deltay38, 'dia38','2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',deltah38, 'dia38','K2');
%%%DIA 39%%%
fuente_sc=xIsread('datos_sin_correccion','dia39','’A2:D543');
Lat_dia39=fuente_sc(:,2);

Lon_dia39=fuente_sc(:,3);

h_sc39=fuente_sc(:,4);

[x_sc39,y_sc39,zone] = deg2utm(Lat_dia39,Lon_dia39);
%%%variacion dia 39

deltax39= abs(x_sc39 - vx);

deltay39= abs(y_sc39 - vy);

deltah39= abs(h_sc39 - vh);
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',x_sc39, 'dia39','F2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlIsx',y_sc39, 'dia39','G2");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlsx',deltax39, 'dia39','12");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xIsx',deltay39, 'dia39',"2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltah39, 'dia39','K2");
%%%DIA 94%%%
fuente_sc=xIsread('datos_sin_correccion','dia94','A2:D543');
Lat_dia94=fuente_sc(:,2);

Lon_dia94=fuente_sc(:,3);

h_sc94=fuente_sc(:,4);

[x_sc94,y sc94,zone] = deg2utm(Lat_dia94,Lon_dia94);
%%%variacion dia 94

deltax94= abs(x_sc94 - vx);

deltay94= abs(y_sc94 - vy);

deltah94= abs(h_sc94 - vh);
xlswrite('datos_sin_correccion.xlsx',x_sc94, 'dia94','F2");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlIsx',y_sc94, 'dia94','G2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltax94, 'dia94','12");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltay94, 'dia94',"J2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltah94, 'dia94','K2");
%%%DIA 95%%%



fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion’,'dia95','A2:D543");
Lat_dia95=fuente_sc(:,2);

Lon_dia95=fuente_sc(:,3);

h_sc95=fuente_sc(:,4);

[x_sc95,y_sc95,zone] = deg2utm(Lat_dia95,Lon_dia95);
%%%variacion dia 95

deltax95= abs(x_sc95 - vx);

deltay95= abs(y_sc95 - vy);

deltah95= abs(h_sc95 - vh);
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',x_sc95, 'dia95','F2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',y_sc95, 'dia95','G2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltax95, 'dia95','12");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlIsx',deltay95, 'dia95','J2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',deltah95, 'dia95','K2");
%%%DIA 115%%%
fuente_sc=xIsread('datos_sin_correccion’,'dial15''/A2:D543");
Lat_diall5=fuente_sc(:,2);

Lon_dial15=fuente_sc(:,3);

h_scl15=fuente_sc(:,4);

[x_sc115,y scl115,zone] = deg2utm(Lat_dial15,Lon_diall5);
%%%variacion dia 115

deltax115= abs(x_sc115 - vx);

deltay115= abs(y_sc115 - vy);

deltah115= abs(h_sc115 - vh);
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlsx',x_sc115, 'diall5','F2");
xlswrite('datos_sin_correccion.xlsx',y_sc115, 'dial15','G2");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xIsx',deltax115, 'dial15','12");
xlswrite('datos_sin_correccion.xlsx',deltay115, 'diall5',"J2";
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',deltah115, 'dial15','K2');

figure (1)

plot(x_sc32,y_sc32,'h");

hold on

plot(x_refy_ref,'r*');

xlabel(COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 32''COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (2)

plot(x_sc38,y_sc38,'v");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*');

xlabel(COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 38''COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (3)

plot(x_sc39,y_sc39,'v");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*);

xlabel(COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 39','COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (4)

plot(x_sc94,y_sc94,'v");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*');

xlabel (COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 94''COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (5)

plot(x_sc95,y_sc95,'b");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*);

xlabel (COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 95','COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (6)

plot(x_sc115,y _sc115,'b");

hold on

plot(x_refy_ref,'r*');

xlabel (COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA DIA 115','COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
%%%determinacion del error cuadratico medio

[RMSE32x]= rmse(vx,x_sc32);

[RMSE32y]= rmse(vy,y_sc32);

[RMSE32h]= rmse(vh,h_sc32);

[RMSE38x]= rmse(vx,x_sc38);

[RMSE38y]= rmse(vy,y_sc38);

[RMSE38h]= rmse(vh,h_sc38);

[RMSE39x]= rmse(vx,x_sc39);

[RMSE39y]= rmse(vy,y_sc39);

[RMSE39h]= rmse(vh,h_sc39);

[RMSE94x]= rmse(vx,x_sc94);



[RMSE94y]= rmse(vy,y_sc94);

[RMSE94h]= rmse(vh,h_sc94);

[RMSE95x]= rmse(vx,x_sc95);

[RMSE95y]= rmse(vy,y_sc95);

[RMSE95h]= rmse(vh,h_sc95);

[RMSE115x]= rmse(vx,X_sc115);

[RMSE115y]= rmse(vy,y_sc115);

[RMSE115h]= rmse(vh,h_sc115);
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlsx',RMSE32x, 'RMSE','B2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE32y, 'RMSE','C2");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE32h, 'RMSE','D2");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlsx',RMSE38x, 'RMSE','B3');
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE38y, 'RMSE','C3);
xlswrite('datos_sin_correccion.xIsx',RMSE38h, 'RMSE','D3");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlsx',RMSE39x, 'RMSE','B4);
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE39y, 'RMSE','C4);
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE39h, 'RMSE','D4");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlsx',RMSE94x, 'RMSE','B5");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE94y, 'RMSE','C5");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE94h, 'RMSE','D5");
xlswrite(‘datos_sin_correccion.xlsx',RMSE95x, 'RMSE','B6');
xlswrite('datos_sin_correccion.xIsx',RMSE95y, 'RMSE','C6');
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xIsx',RMSE95h, 'RMSE','D6");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',RMSE115x, 'RMSE','B7");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',RMSE115y, 'RMSE','C7");
xlswrite(‘'datos_sin_correccion.xlsx',RMSE115h, 'RMSE','D7");



ANALIZADOR DE ARCHIVOS RINEX CON CORRECCION TROPOSFERICA

xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',y_sc94, 'dia94','G2");
xlswrite('datos_con_correccion.xlIsx',deltax94, 'dia94','12");
xlswrite('datos_con_correccion.xlsx',deltay94, 'dia94','J2");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',deltah94, 'dia94','K2");
%%%DIA 95%%%
fuente_cc=xlsread('datos_con_correccion','dia95','/A2:D543");
Lat_dia95=fuente_cc(:,2);

Lon_dia95=fuente_cc(:,3);

h_sc95=fuente_cc(;,4);

[x_sc95,y_sc95,zone] = deg2utm(Lat_dia95,Lon_dia95);
%%%variacion dia 95

deltax95= abs(x_sc95 - vx);

deltay95= abs(y_sc95 - vy);

deltah95= abs(h_sc95 - vh);
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',x_sc95, 'dia95','F2");
xlswrite('datos_con_correccion.xIsx',y_sc95, 'dia95','G2");
xlswrite('datos_con_correccion.xlIsx',deltax95, 'dia95','12");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',deltay95, 'dia95','J2");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',deltah95, 'dia95','K2");
%%%DIA 115%%%
fuente_cc=xlIsread('datos_con_correccion’,'diall5','A2:D543");
Lat_diall5=fuente_cc(:,2);

Lon_dial15=fuente_cc(:,3);

h_sc115=fuente_cc(:,4);

[x_sc115,y scl115,zone] = deg2utm(Lat_dial15,Lon_diall5);
%%%variacion dia 115

deltax115= abs(x_sc115 - vx);

deltay115= abs(y_sc115 - vy);

deltah115= abs(h_sc115 - vh);
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',x_sc115, 'diall5','F2");
xlswrite('datos_con_correccion.xIsx',y_sc115, 'diall5','G2");
xlswrite('datos_con_correccion.xlsx',deltax115, 'dial15','12");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xIsx',deltay115, 'diall5','J2");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',deltah115, 'dial15','K2");
%%%

figure (1)

plot(x_sc32,y_sc32,'b");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*');

xlabel(COORDENADAS X');ylabel (COORDENADAS Y'),grid on;
legend(CON CORRECCION TROPOSFERICA DIA 32'/COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (2)

plot(x_sc38,y_sc38,'b");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*');

xlabel(COORDENADAS X');ylabel (COORDENADAS Y'),grid on;
legend('CON CORRECCION TROPOSFERICA DIA 38','COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (3)

plot(x_sc39,y_sc39,'b");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*);

xlabel(COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y"),grid on;
legend('CON CORRECCION TROPOSFERICA DIA 39','COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (4)

plot(x_sc94,y sc94,'n");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*);

xlabel (COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('CON CORRECCION TROPOSFERICA DIA 94''COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (5)

plot(x_sc95,y_sc95,'b");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*');

xlabel (COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('CON CORRECCION TROPOSFERICA DIA 95','COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
figure (6)

plot(x_scl115,y scl115,'b");

hold on

plot(x_ref,y_ref,'r*');

xlabel (COORDENADAS X');ylabel(COORDENADAS Y'),grid on;
legend('CON CORRECCION TROPOSFERICA DIA 115,'COORDENADAS DE REFERENCIA ESTACION EREC') ;
%%%determinacion del error cuadratico medio

[RMSE32x]= rmse(vx,x_sc32);

[RMSE32y]= rmse(vy,y_sc32);



[RMSE32h]= rmse(vh,h_sc32);

[RMSE38x]= rmse(vx,x_sc38);

[RMSE38y]= rmse(vy,y_sc38);

[RMSE38h]= rmse(vh,h_sc38);

[RMSE39x]= rmse(vx,x_sc39);

[RMSE39y]= rmse(vy,y_sc39);

[RMSE39h]= rmse(vh,h_sc39);

[RMSE94x]= rmse(vx,x_sc94);

[RMSE9%4y]= rmse(vy,y_sc94);

[RMSE94h]= rmse(vh,h_sc94);

[RMSE95x]= rmse(vx,x_sc95);

[RMSE95y]= rmse(vy,y_sc95);

[RMSE95h]= rmse(vh,h_sc95);

[RMSE115x]= rmse(vx,x_sc115);

[RMSE115y]= rmse(vy,y_sc115);

[RMSE115h]= rmse(vh,h_sc115);
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',RMSE32x, 'RMSE','B2");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',RMSE32y, 'RMSE','C2");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',RMSE32h, 'RMSE','D2");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',RMSE38x, 'RMSE','B3");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',RMSE38y, 'RMSE','C3");
xlswrite('datos_con_correccion.xlsx',RMSE38h, 'RMSE','D3");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',RMSE39x, 'RMSE','B4");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',RMSE39y, 'RMSE','C4");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',RMSE39h, 'RMSE','D4");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xIsx',RMSE94x, 'RMSE','B5');
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',RMSE94y, 'RMSE','C5");
xlswrite('datos_con_correccion.xlsx',RMSE94h, 'RMSE','D5");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xlsx',RMSE95x%, ‘RMSE','B6');
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xIsx',RMSE95y, 'RMSE','C6');
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',RMSE95h, 'RMSE','D6");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xIsx',RMSE115x, 'RMSE','B7");
xlswrite(‘'datos_con_correccion.xIsx',RMSE115y, 'RMSE','C7");
xlswrite(‘datos_con_correccion.xlsx',RMSE115h, ‘RMSE','D7');



ANALIZADOR VARIACION DE MEDICIONES

clc;

clear all;

close all;

%%%punto de referencia coordenadas UTM EREC 16 de abril 2016
lat_ref=-1.671172189;

long_ref=-78.65122;

h_ref=2801.348;

[x_ref,y_ref,zone] = deg2utm(lat_ref,long_ref);
%%%extraccion de datos de los archivos

%%%DIA 32%%%
fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion’,'dia32','A2:G543");
Lat_dia32_sc=fuente_sc(:,6);

Lon_dia32_sc=fuente_sc(:,7);

h_sc32=fuente_sc(:,4);
fuente_cc=xlIsread('datos_con_correccion','dia32',/A2:G543");
Lat_dia32_cc=fuente_cc(:,6);

Lon_dia32_cc=fuente_cc(:,7);

h_cc32=fuente_cc(:,4);

%%%DIA 38%%%
fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion’,'dia38','A2:G543");
Lat_dia38_sc=fuente_sc(:,6);

Lon_dia38_sc=fuente_sc(:,7);

h_sc38=fuente_sc(:,4);
fuente_cc=xlsread('datos_con_correccion','dia38',/A2:G543");
Lat_dia38_cc=fuente_cc(:,6);

Lon_dia38_cc=fuente_cc(:,7);

h_cc38=fuente_cc(:,4);

%%%DIA 39%%%
fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion’,'dia39','A2:G543");
Lat_dia39_sc=fuente_sc(:,6);

Lon_dia39_sc=fuente_sc(:,7);

h_sc39=fuente_sc(:,4);
fuente_cc=xlsread('datos_con_correccion’,'dia39',/A2:G543");
Lat_dia39_cc=fuente_cc(:,6);

Lon_dia39_cc=fuente_cc(:,7);

h_cc39=fuente_cc(:,4);

%%%DIA 94%%%
fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion’,'dia94','A2:G543");
Lat_dia94_sc=fuente_sc(:,6);

Lon_dia94 sc=fuente_sc(:,7);

h_sc94=fuente_sc(:,4);
fuente_cc=xlsread(‘'datos_con_correccion’,'dia94','A2:G543");
Lat_dia94 cc=fuente_cc(:,6);

Lon_dia94_cc=fuente_cc(:,7);

h_cc94=fuente_cc(:,4);

%%%DIA 95%%%
fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion’,'dia95','A2:G543");
Lat_dia95_sc=fuente_sc(:,6);

Lon_dia95_sc=fuente_sc(:,7);

h_sc95=fuente_sc(:,4);
fuente_cc=xlsread(‘'datos_con_correccion’,'dia95','A2:G543");
Lat_dia95_cc=fuente_cc(:,6);

Lon_dia95_cc=fuente_cc(:,7);

h_cc95=fuente_cc(:,4);

%%%DIA 115%%%
fuente_sc=xlsread(‘datos_sin_correccion','diall5''A2:G543");
Lat_diall5 sc=fuente_sc(:,6);
Lon_diall5_sc=fuente_sc(:,7);

h_sc115=fuente_sc(:,4);
fuente_cc=xlsread('datos_con_correccion’,'diall15','A2:G543");
Lat_diall5_cc=fuente_cc(:,6);
Lon_diall5_cc=fuente_cc(:,7);

h_ccl15=fuente_cc(:,4);

%%%cracion de vector referencial
vx=linspace(x_ref,x_ref,length(Lat_dia32_cc))";
vy=linspace(y_ref,y_ref,length(Lat_dia32_cc))";
vh=linspace(h_ref,h_ref,length(Lat_dia32_cc))";
tiempo=fuente_sc(:,1);

tl=datenum(tiempo);

%%%variacion Latitud

figure (7)

plot (t1,Lat_dia32_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lat_dia32_cc,'r'),grid on;



hold on

plot (t1,vx),grid on;

title (VARIACION LATITUD DIA 329;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (8)

plot (t1,Lat_dia38_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lat_dia38_cc,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vx),grid on;

title (VARIACION LATITUD DIA 38;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA' COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC');

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel (DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (9)

plot (t1,Lat_dia39_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lat_dia39_cc,'r"),grid on;

hold on

plot (t1,vx),grid on;

title (VARIACION LATITUD DIA 39Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC');

xlabel(TIEMPO (Hr)');ylabel (DESVIACION (m)');
datetick('x',15);

figure (10)

plot (t1,Lat_dia94 sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lat_dia94_cc,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vx),grid on;

title (VARIACION LATITUD DIA 94;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC);

xlabel(TIEMPO (Hr)');ylabel (DESVIACION (m)');
datetick('x',15);

figure (11)

plot (t1,Lat_dia95_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lat_dia95_cc,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vx),grid on;

title (VARIACION LATITUD DIA 95";
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA'/COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (12)

plot (t1,Lat_dial15_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lat_diall5 cc,'r’),grid on;

hold on

plot (t1,vx),grid on;

title (VARIACION LATITUD DIA 115Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA'/COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

%%%variacion Longitud

figure (13)

plot (t1,Lon_dia32_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lon_dia32_cc,'r"),grid on;

hold on

plot (t1,vy),grid on;

title (VARIACION LONGITUD DIA 32Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA'/COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (14)

plot (t1,Lon_dia38_sc,'g"),grid on;



hold on

plot (t1,Lon_dia38_cc,'r"),grid on;

hold on

plot (t1,vy),grid on;

title (VARIACION LONGITUD DIA 38Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA'/COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC');

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel (DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (15)

plot (t1,Lon_dia39_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lon_dia39_cc,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vy),grid on;

title (VARIACION LONGITUD DIA 39);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC);

xlabel(TIEMPO (Hr)');ylabel (DESVIACION (m)');
datetick('x',15);

figure (16)

plot (t1,Lon_dia94 sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lon_dia94_cc,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vy),grid on;

title (VARIACION LONGITUD DIA 94%;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC);

xlabel(TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (17)

plot (t1,Lon_dia95_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lon_dia95_cc,'r"),grid on;

hold on

plot (t1,vy),grid on;

title (VARIACION LONGITUD DIA 95Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA''COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (18)

plot (t1,Lon_diall5_sc,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,Lon_diall5_cc,'r"),grid on;

hold on

plot (t1,vy),grid on;

title (VARIACION LONGITUD DIA 115);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC');

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel (DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

%%%variacion Longitud

figure (19)

plot (t1,h_sc32,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,h_cc32,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vh),grid on;

title (VARIACION ALTITUD DIA 329;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA''COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (20)

plot (t1,h_sc38,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,h_cc38,'r"),grid on;

hold on

plot (t1,vh),grid on;

title (VARIACION ALTITUD DIA 38Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC');

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel (DESVIACION (m)";
datetick('x',15);



figure (21)

plot (t1,h_sc39,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,h_cc39,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vh),grid on;

title (VARIACION ALTITUD DIA 39Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC));

xlabel(TIEMPO (Hr)');ylabel(DESVIACION (m);
datetick('x',15);

figure (22)

plot (t1,h_sc94,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,h_cc94,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vh),grid on;

title (VARIACION ALTITUD DIA 94Y;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (23)

plot (t1,h_sc95,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,h_cc95,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vh),grid on;

title (VARIACION ALTITUD DIA 95Y;
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA''COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION EREC);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel(DESVIACION (m)";
datetick('x',15);

figure (24)

plot (t1,h_sc115,'g"),grid on;

hold on

plot (t1,h_cc115,'r'),grid on;

hold on

plot (t1,vh),grid on;

title (VARIACION ALTITUD DIA 115Y);
legend('SIN CORRECCION TROPOSFERICA', 'CON CORRECCION TROPOSFERICA',COORDENADAS DE REFERENCIA
ESTACION ERECY);

xlabel( TIEMPO (Hr)");ylabel (DESVIACION (m)";
datetick('x',15);



