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1.1. Viento Solar y Campo Magnético Interplanetario

Fuente: (Baumjohan and Nakamura, 2007) 
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1.2. Sistemas de Corrientes Ionosféricos

Fuente: (Baumjohan and Nakamura, 2007) 
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1.3. Capas de la Ionosfera

Figura:  http://www.sws.bom.gov.au/Educational 5



1.4. Índices Planetario Kp
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Fuente de datos: ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices/old_indices/2015_DGD.txt



1.5. Índices Planetario Ap
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Fuente de datos: ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices/old_indices/2015_DGD.txt



1.6. Curva de Chapman con información 

del Modelo IRI 2016

8
Fuente de datos: https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php


RESULTADOS

2. Modelo Interacción GNSS - Geofísica
Modelo sobre el territorio Colombiano 

ENTRADA DE DATOS

DATOS GNSS
RINEX

IGS  IGAC 

MODELO TEÓRICO
PROPUESTO

Cálculo de TEC
Software GipsyX

Calculo de Campos 
Magnéticos de 

Ionosfera
Método SH

IGRF 

Datos Magnéticos
Kp, Dst, Ap
Campo B 

Observado:
Bx, By, Bz

Otros Datos 
Observados

Índice Solar: R12, 
F10.7

Campos Magnéticos 
Br, Btheta, Bfhi

Corrientes Magnéticas
J NS y J EW

Correcciones de segundo 
Orden de la ionósfera

Obtención de 
coordenadas 

Geodésicas corregidas
X, Y, Z

MAPA Contenido Total de 
Electrones TEC NACIONAL

Modelo 
Ionosférico

IRI 
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2.1. Contenido Total de Electrones TEC

Fuente: https://www.researchgate.net
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2.2. Calculo de los retrasos ionosféricos de 

segundo orden en el Software GipsyX

STEC puede ser calculado así: VTEC es la ubicación del punto de

perforación y se obtiene de la interpolación de mapas ionosféricos globales

en el formato IONEX, VTEC se transforma en STEC utilizando una función

de mapeo, Schaer et al. [1998 ]

Donde 𝑚 se define en función de la altura de elevación ℎ𝑚 con un ángulo

de elevación  y un radio de la tierra es 𝑅𝐸
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3.1. Mapas resultado IONEX – GIPSYX IRI 

17 de marzo de 2015 , h = 350 km
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3.2. Mapas resultado IONEX – GIPSYX IRI 

17 de marzo de 2015 , h = 350 km
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3.3. Mapas resultado IONEX – GIPSYX IRI 

17 de marzo de 2015 , h = 350 km
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3.4. Campo Magnético Externo y Corrientes Equivalentes 

Transformación de

(Latitud y Longitud) 

En Coordenadas esféricas (theta, fhi)

Datos de las deltas del campo 

magnético (Bx, By, Bz)

Fuentes: InterMAGNET

Calculo de los Polinomios de 

Legendre en forma recursiva

Calculo de los coeficientes q y s del 

campo magnético externo para 

Br, Btheta, Bfhi

Definición de la grilla de interpolación 

y  del tamaño N de los SH. 

N^2+2N (Coeficientes q y s 

para el campo externo)

Solución LSQR

Calculo de los Campos Magnéticos 

Externos Reconstruidos

Bx, By, Bz para la grilla

Calculo de las Corrientes Equivalentes 

JNext, JEext
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3.5. Campo Magnético Externo Reconstruido 

con información INTERMAGNET y SH
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3.6. Campo Magnético Externo Reconstruido 

con información INTERMAGNET y SH
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3.7. Corrientes Equivalentes del

Campo Magnético Externo SH
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3.8. Corrientes Equivalentes del

Campo Magnético Externo SH

19



3.9. Procesamiento PPP GipsyX - JPL

Item Estrategia de Procesamiento

Observación Combinación Ionosfera Libre

Señales Seleccionadas L1, L2 

Estimador Filtro Kalman

Corrección Ionosférica IRI – GipsyX

Función de Mapeo 

Troposférica

GMF

Orbitas del Satélite Efemérides precisas finales 

IGS

Reloj del Satélite Productos finales de Relojes 

IGS



3.12. Análisis de Resultados Método PPP - BOGT

21

X Y Z

BOGT 17-03-15 -Sin Corr Ionos 1744398.909014 -6116037.106938 512731.845769

BOGT 17-03-15 Con Corr Ionos 1744398.909042 -6116037.107401 512731.845387

BOGT 17-03-15 SIRGAS 1744398.909042 -6116037.109760 512731.846790
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3.13. Análisis de Resultados Método PPP - BOGT

X Y Z Total

Var Sin Corr  Ionos- SIRGAS -0.001756 0.002822 -0.001021 0.003476733

Var con Corr Ionos - SIRGAS -0.001729 0.002359 -0.001403 0.002744686
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4. Conclusiones
1. Mediante los datos de las estaciones magnéticas de la red INTERMAGNET,  

se realizo un modelo cuya base se realizo en armónicos esféricos (SH) y 

sus coeficientes se calcularon con el método de Sistemas Lineales LSQR, 

los cuales permiten obtener el magnético vectorial y las corrientes 

ionosféricas equivalentes sobre el territorio Colombiano

2. Al corregir las coordenadas geocéntricas de las estaciones como el

ejemplo presentado de la estación BOGT (IGAC IGS) con el segundo orden

ionosférico con el método PPP en el software GipsyX del JPL de la NASA

se obtienen mejores resultados en la precisión de los datos dado que

incluye los parámetros del clima espacial presentes en el modelo IRI

3. Con este de proyecto de investigación de la Interacción de la Geofísica de

la Alta Atmósfera y procesamiento GNSS con software científico se aporta al

conocimiento para la definición de un Modelo Ionosférico Local para

Latitudes Geográficas Bajas sobre el Territorio Nacional y futura

implementación de los sistemas GBAS y SBAS en los aeropuertos

Colombianos
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