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ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATOLOGICA DEL ECUADOR
CASO DE ESTUDIO. ESTACION DE MONITOREO CONTINUO EPEC

RETRASO TROPOSFERICO TOTAL. ESTACION GNSS DE MONITOREO CONTINUO ESPE
COMPARACION ENTRE MODELOS GPT2 Y RINEX METEOROLOGICO

2100

~—— GLOBAL MAPPING FUNCTION — RINEX METEOROLGOGICO ZTD (mm) = GLOBAL MAPPING FUNCTION — GLOBAL PRESSURE AND TEMPERATURE 2 ZTD (mm)

Figura 1.1 Serie Temporal de la Variable de Retraso Troposférico calculada en la Estacion GNSS EPEC
Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2012
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INFRAESTRUCTURA GEODESICA DEL ECUADOR

RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR. REGME

REGME EN LA ACTUALIDAD

TOTAL IGM
COLOMBIA 20 ESTACIONES GNSS

RED CONTINENTAL SIRGAS

32 ESTACIONES GNSS
(10 ESTACIONES. SOL. SIR11P01)

” oo : ¥y et ' RED MUNDIAL IGS

PERU
02 ESTACIONES GNSS

SIMBOLOGIA - GLPS = UNAVCO

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR L : ; 1 * GhaiaEs _ -

GESTION DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO Ak : K RIOP = IGEPN

|| Cobertura 50 km

PROYECTO: DETERMINACION DEL MARCO DE e F i
REFERENCIA GEODESICO DEL ECUADOR M LT : —— Limite Costaner

— Limite Intemacional

ocTUBRE 204 | Xapr POLIEDRO MUNDIAL IGb08
N ' 01 ESTACIONES GNSS (GLPS)

Figura 2.1. Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador. REGME
Fuente: IGM. 2013
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ZONAS CLIMATOLOGICAS DEL ECUADOR

. . SE ESTABLECE UNA NECESIDAD ...
ESTACIONES GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR CON SISTEMA DE MEDICION METEOROLOGICO MET4A
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Fuente: Cartografia Digital IGM. Escala 1:1'000.000 / Informacién Digital Red de Monitoreo Continuo del Ecuador - REGME Flaborado por: Christian G. Pilapanta Amagua. Gestion de Investigacion y Desarrollo - IGM LA REAL'DAD).

Figura 2.2. Mapa de Zonas Climaticas del Ecuador
Fuente: IGM. 2013
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INFRAESTRUCTURA GNSS - MET DEL ECUADOR

RED GNSS - MET DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR. REGME

REGME — MET EN LA ACTUALIDAD

-80
21 SISTEMAS DE MEDICION
COLOMBIA METEOROGICOS INTERCONECTADOS A

LA INFRAESTRUCTURA GEODESICA
NACIONAL
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Figura 2.3. Red GNSS - MET de Monitoreo Continuo del Ecuador. REGME
Fuente: IGM. 2013
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INFRAESTRUCTURA GNSS — MET DEL ECUADOR

RED GNSS - MET DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR. REGME

REGME — MET EN LA ACTUALIDAD

v 21 SISTEMAS DE MEDICION
METEOROGICOS INTERCONECTADOS A
LA INFRAESTRUCTURA GEODESICA
NACIONAL
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v INTERVALO

01 MINUTO
15 MINUTOS
Figura 2.4. Red GNSS - MET de Monitoreo Continuo del Ecuador. REGME
Fuente: IGM. 2013
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MODELO GENERAL DE PROCESAMIENTO

ETAPA CERO PRIMERA ETAPA

Definicion de |la Red de
Ajuste Horizontal
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Estacion Pais
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Eusebio Brasil
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Galapagos Ecuador |
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Fort Davis Estados Unidos
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Figura 2.5. Red GNSS Regional. Red SIRGAS - CON
Fuente: SIRGAS. 2014

Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generacidon de modelos locales de correccidn en la definicién del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 — 26. 2014




S (oy inin. ESPE

? Superior,
. Ciencia, Tecnologia e Innovacion Nacional Gt sia o6 a1

\

ETAPA CERO. DEFINICION DEL MODELO GENERAL DE PROCESAMIENTO

sh_gamit

Generacion de Calculo de
orbltas de . i

Materializacion del .,
Combinacién de P
marco de soluciones .
referencia -
_ e

<€ sh_glred € sh_gamit

SOFTWARE PRINCIPAL. GAMIT — GLOBK. VERSION 10.5

Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generacidon de modelos locales de correccidn en la definicién del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 — 26. 2014




* H. T ¥
el CY AN} & ESPE

- | Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién Nacional L

PRIMERA ETAPA. CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION

ANALISIS DE RESIDUALES Y ANGULOS DE ELEVACION

ESPE BM3=127vmm error model a"2+b" 2 [sin[elev))"2 a=4.4mm b=4.9mm <
rms [mim) rms [mm) rms [mm) PARAMETROS:
T T T T T T T T T T T T T T T
1. Linea verde
E Limites de tolerancia (Tendencia - Ruido)
E
‘m
= p .
3 2. Linea roja
14}
i
@
= Media de errores y cuartiles
o
%]
—
3. Puntos negros
Residuales a diferentes angulos de elevacién
Elewvation Angle (deg)
Figura 2.6 Graficas de Control Basicos. Andlisis de la Calidad del Sitio de Interés
Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2012
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PRIMERA ETAPA. CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION

ANALISIS TEMPORAL DE RESIDUALES

PARAMETROS:

1. Zonas verdes
Residuales positivos

2. Zonas amarillas
Residuales negativos

3. Barra roja

Escala (5 mm)

12 - ‘ﬁ'm uT 16 —23?1}5 uT
ESPE Day 013 RMS 12.7 mm

Lepg o013 Apn 28 11:5542 | EQPE BPM LE Reddual Scale 85 Tk 43 romn

Figura 2.7. Graficas de Control Basicos. Analisis de la Calidad de una Estacidn ubicada en un lugar despejado

Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2012
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SEGUNDA ETAPA. CALCULO DE LAS OBSERVACIONES

. —
v Linealizacién de las observaciones 1qxix1| Gxar: Gxixz2 Qxiv2 rfbuxs Qx1ys3 : w Qxixp  Qxivp
(dvixa |Qvivi), Qvaxz...Qrava.y | Gvixs  Qyavs 1o Qyixp  Qrivp

v Determinacién del modelo estocastico 1dx2x1"" Gxzr1 : : Gxay2 * qx2x3~ Txava. - Qxaxp  qx2yp
(SHE ST ILICO (I L) Gyaxa . Qvavs.; Qvaxz |Qvavz | Gyaxa.. Gvava. - Gvzxp  Qravp

Qx3x1  Gxav1 'Gx3x2"" 9xav2 :|9x3x3| 9x3yz -+ Gxaxp Gxavp
[ :
Gy3ax1  Gy3vi 19ysx2  9y3v2 - Qy3x3 |9y3v3 Qysxp Gyavp

Z=0, Qy

v’ Calculo de los parametros iniciales mediante el método AEnIia e AN
de minimos cuadrados. Qxpx1 Yxpy1 Yxpxz 9xpy2 Yxpx3 4xpy3 Axpxp| Axpyp

Qypx1 Yypr1 9yepxz Qypxz Yvpx3 YQypys - - Qvpxp |Gypyp

VT PV = minimo
Figura 2.8. Matriz de Cofactores Q,,

Fuente: Sdnchez, L. 2008

v" Analisis de la matriz varianza — covarianza de los

. Donde:
pa rametros

= 2 : Error medio de las coordenadas
Kxx =0p Qxx

=== Elipse de error relativo (probabilidad del 95%)

v Calculo del error medio de las coordenadas Propagacidn de errores en otros modelos funcionales.

o, =0, Qxx Elipses de error (probabilidad del 95%)

Error total del punto medio de las coordenadas

Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generacidon de modelos locales de correccidn en la definicién del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 — 26. 2014
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TERCERA ETAPA. MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERES

Zenith Delay §p;.)rop = 10_6 j- N(S) dS

Slant Delay 1 . Slant Delay 2 Retraso Troposférico Cenital

O mediante el modelo simplificado:

op

&
spp —22771x10 [P+{12ﬁ5 +0,05}-e—],16tan2 zJ

COsZ
Figura 2.10. Principio basico del proceso de refraccion troposférica
Fuente: COSMIC Program, 2012 citado en Herring, T. 2012 Modelo de Saastamoinen ( 1972)
Donde:
3Ppoo(Z) =M ,(2)0ppe, s+ M ., (2) I, y
trop .d trop.d W trop,w P Presion
T Temperatura
z Angulo de elevacién
Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generacidon de modelos locales de correccidn en la definicién del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 — 26. 2014 11/02
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Zenith Del i
eni ‘L elay Ecuacién General. Vapor de Agua

Slant Delay 1 -

Slant Delay 2 WV

> B PW =
Pw Al

IWV = IT AL,

10°M,,

[k5+§£—;]R

Figura 2.10. Principio basico del proceso de refraccion troposférica

Fuente: COSMIC Program, 2012 citado en Herring, T. 2012

Table 1 The “best average™ values of the ky, k2, and k3 coefficients in Eq. (15), as presented by

Riieger (2002a,b)
ki (K/hPa) ks (K/hPa) k3 (K2/hPa) Donde:
375 ppm CO, 77.6890 71.2952 375463
392 ppm CO 77.6900 71.2952 375463 .
— : , . — . Pw.fi  Densidad del agua
For kj two values are given corresponding to two different carbon dioxide concentrations: 375 ppm
(2004 level, used by Riieger (2002a.b) and 392 ppm (2012 level) (kg / m3)
Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generacidon de modelos locales de correccidn en la definicién del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 — 26. 2014 12/02
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SOL. POST-PROCESAMIENTO Y SOL. TIEMPO REAL

40 45 50 55
Tiempo [h]

—BNC (mm) —GAMIT-GLOBK (mm)

50 Bh
Tiempo [h]

—BNC (mm) —GAMIT-GLOBK (mm)

Figura 2.11. Series temporales de la variable de retraso troposférico para las Estaciones GNSS EPEC
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Best Validation Performance is 0.77907 at epoch 6

Train
Yalidation
Test

[} )
o

Mean Squared Error (mse)
=)

12 Epochs

Figura 2.12. Series temporales de la variable de retraso troposférico para las Estaciones GNSS que conforman la REGME

Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2014
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Response of Dutput Element 1 for Time-Series 1

Output and Target

+ + + ¢+ + »

Training Targets
Training Outputs
“alidation Targets
*alidation Outputs
Test Targets

Test Outputs

- Errors

Respaonse

10

Etror

+  Targets - Qutputs

3000

Time

Figura 2.13. Modelamiento de la Serie Temporal. Conjuntos de entrenamiento, generalizacién y aprendizaje
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TERCERA ETAPA. MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERES

RESIDUALES Y ESTADISTICAS GENERALES DEL MODELAMIENTO

4
3 -
Estadistico Valor

2 e
1 I\ | Media 0,01 mm

| i
]‘
y = Desviacion E. 0,78 mm
2 =
nl | Maximo 3,03 mm
-AD 1 D|D Eéﬂ 30|D 4éD SD‘D BD|D Féﬂ BD‘D QéD 1000 ,

Minimo -3,20 mm

Figura 2.14. Residuales del Modelamiento
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Figura 2.15. Red Fundamental de Ajuste Calculada
Fuente: IGM. 2013

Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generacidon de modelos locales de correccidn en la definicién del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 — 26. 2014

T
1\\I|'ﬁil.|b. et
filhnd




> | de Educacién Superior,
e

UNIVEASIDAD OF LAE I GEATAS ARMADAS

Nacional

W FARA LA DREELINEIA

o i HESPE

RESULTADOS

Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generacidon de modelos locales de correccidn en la definicién del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 — 26. 2014 00/03




- Pt T
® = | cecratara Naci Ministerio Tl ESPE
:—_—; de wm i . de Defensa '\{3)/“ e T ‘F

Ciencia, Tecnologia e Innovacion Nacional

DIFERENCIAS SEMANALES POR SEMANA

COMPARACION ENTRE SOLUCION CALCULADA Y SOLUCION SIRGAS

VALORES PROMEDIO
DIFERENCIAS PROMEDIO SEMANALES
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E 4w
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Figura 3.1. Diferencia de soluciones con SIRGAS
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Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2014
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v" El uso de una infraestructura meteoroldgica interoperable con la Red Geodésica Fundamental ha permitido
obtener un nuevo enfoque en referencia a las relaciones existentes entre el modelamiento de las variables
qgue influyen en las diferentes etapas del procesamiento y la determinaciéon de las soluciones posicionales

como tal.

v" El modelamiento de variables atmosféricas temporales, ya sea mediante procesos en tiempo real y/o post-
procesamiento permite establecer una linea base para la generacién de modelos de simulacién, asi como de

sistemas de alerta temprana para la toma de decisiones debido a posibles riesgos y fendmenos naturales.

v' Es necesario establecer redes de cooperacidon internacional, enmarcadas en el estudio de los diferentes
procesos relacionados con el uso de los sistemas de posicionamiento global, a fin de integrar y articular los
procedimientos, metodologias y técnicas utilizadas por cada pais y con ello fortalecer la generacion de

modelos locales y/o regionales.
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