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CAPASID JEANIONOSEERAN

La Iondsfera esta dividida en tres regiones o capas: Capa D, Capa E, Capa F.

CAPAD

e Capa de la ionosfera mas cercana a la Tierra.
ubicada entre los 50 y 90 km de altura.

07:12:9 2

e Se sitia entre 100 y 140 km sobre la
superficie terrestre y refleja las ondas de
radio de baja frecuencia.

CAPAF

e Refleja ondas de radio con frecuencias
mayores. Estd comprendida entre los 140 y
400 km de altura en latitudes medias. Dentro
de ella distinguimos las capas F1,
comprendida entre 140 y 200 km, y F2,
situada a continuacién hasta los 500 km
aproximadamente.

Fuente imagen: http://www.srh.noaa.gov/srh/jetstream_sp/atmos/londsfera_max.ht
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Fuente imagen: IONOSPHERIC EQUATORIAL ANOMALY STUDIES DURING SOLAR STORMS.PDF.
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CONTENIDO TOTAL DE BLECTRONES (TEC)

Una de las magnitudes fisicas de la iondsfera de gran interés es el Contenido Total
de Electrones (TEC, Total Electron Content) que hace referencia al grado de
ionizacion en la iondsfera.

Las seniales GNSS se propagan a través de la
Iondsfera, cambiando en proporcion a la
variacion de la densidad de electrones a lo
largo de la linea de vision entre el receptor
y el satélite, drea transversal de 1m?*

La unidad de medida es el TECU (Unidad
del Contenido Electronico Total):

1 TECU = 1 + 101° electrones',m*

Fuente imagen: http://www.gnss.be/ionosphere_tutorial.php
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BILBCTIRONES (TEC)

El VTEC toma la Ionésfera como una capa delgada por encima de un punto dado de la superficie
de la Tierra. Esto supone que todos los electrones libres se concentran en una capa de espesor
infinitesimal situado a la altura H.

Capa Infinitesimal

STEC

VTEC = X« TEC.
F VTEC at IPP

Donde:

Punto de interseccion
"de la inosfera IPP

= arcsin( xsinZ)
I
Donde: Fuente imagen: http://www.gnss.be/ionosphere_tutorial.php
Py Punto donde la trayectoria RS corta la capa ionosférica
TE Radio de la Tierra
Z Angulo cenital de S para un observador en R
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CONTENIDO TOTAL DE BLECTRONES (1T1RC)

Para el calculo del TEC se utilizo la formula que se presenta a continuacion

Mmax n

E(B,5s)= Z Z B, (sin B)(a,m cosms + bpy, sinms)

n=0 m=0
Donde:

P, = A (n,m) P,,, Son las funciones asociadas de Legendre normalizadas de grado n y orden m,
basados en la funcion de normalizacion A (n,m) y fu

Aum > bnm  Son los coeficientes TEC de los armaénicos esféricos

Nmax Es el grado maximo de la expansion armonica esférica
5 Latitud geografica
s Longitud fija del sol

WWW.Sirgas.orq




S

EDSIRGAS

NE
NW
SE
SW

85°W, 15° N
65°W, 15° N
85°W, 5°S
65°W, 5°S

INRE/SD EAESTRUDIO

BAW T6°W 68°W 60°W
» MERI - GTKO
- SCUB §
:GCPT —
zCHET cBSB SMRTY
P+
:GUAT
= SSIA =
¢ & BDOY ¥
MANA GRE®
- SAMA. -
- ETce iy 4 CRCS
- IGN1 i
DAVI / .
e zéUE CASI ’CUEU
[ 4 - ARCA
MEDE = =
£ : L&
. ':PEE»QNE E
. EBOGT
VG
4
i L FLOR
GLPS
4 RIOP
» b4 »
BOAV [&
-
POVE
s
w w
:°_  J g T i ‘2
84°W 76°W 68°W 60°W

WWW.Sirgas.orq




EEDSIRGAS

S

En el procesamiento se emplearon los
observacion
correspondiente a 83 estaciones de
funcionamiento continuo.

archivos RINEX de

Estas pertenecen a la red SIRGAS CON,
dentro de las cuales se encuentran las
en Colombia
pertenecientes a la red MAGNA-SIRGAS,
y al Servicio Internacional de GNSS

que estan ubicadas

(IGS)

Adicionalmente para la correccién de
las coordenadas de las estaciones se
tomaron 10 estaciones de referencia.
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ESIERIAGEGIA PAIAIT_A DISTERIMINACION DIRL TEIC A
PARINIR DIE BSTACIONES CINSS

El calculo del STEC, VTEC y la generacion de los mapas ionosféricos se
obtuvieron a través de tres procesos:

Soluciéon de las ambigliedades de las observaciones vy
correccion a las coordenadas de las estaciones de

funcionamiento continuo incluidas en la investigacion,

Calculo de los valores de STEC y VTEC empleando el software
de procesamiento cientifico BERNESE version 5.0,

Generacion de mapas ionosféricos para el area de estudio.
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5 PROCESANIENTO LA DETERVINACION
\VALORIRS STRIC Y VIEC

Variables para la definiciéon de la Parametros empleados en el calculo

Ioné6sfera del STECy VI'EC

e Angulo de elevacion de los satélites
superiores a 10° sobre el horizonte

e Frecuencia L,

e Maximo grado de armonicos
esféricos 12 de la funciéon STEC.

e La latitud geométrica del receptor.

e La hora del dia.

 Elevacion del satélite.

e Variaciones estacionales y diurnas

solares. My ord q S
. : e Maximo rden e armonicos
* gg‘g;/)ldad del sol (ciclos de 11 esféricos 4 de la funcion STEC.

e Funcion de mapeo 1 /CosZ
e Altura de la iondsfera de 350 Km.
e Marco de referencia geomagnético.
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LOS VALOIRES IDIE STIC ¥ VAIEC.

Procesamiento-
Archivos de entrada Software Bernese Archivos de salida
GPSversion 5.0

Archivo de las
observaciones
de fase

Archivo de los
coeficientes de
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Archivo de
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Archivo de
valores de
VTEC
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(O VAL@«RaE Wﬁm L, MIQDIRILO
SSTUDIO € = DA ATSEA ACTINVIDAD

SEMANA 1634 DIA 125 - 20 HORAS UT

CONTENIDO TOTAL DE ELCTRONEC VTEC Fuente: http://cplat.fcaglp.unlp.edu.ar/products/iono/graphics/

o bl 25 an o LPIM REGIONAL IONOSPHERE FOR DAY 12§, 201 1 - 20:00 UT
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COMPARACION D2 VALORIES VAERC VIODIRILO
ESRUDIO LIV = IDITA ATIYA ACTIVIIDYAD

22 HORAS UT

Fuente: http://cplat.fcaglp.unlp.edu.ar/products/iono/graphics/

LPIM REGIONAL IONOSPHERE FOR DAY 12§, 2011 - 22:00 UT
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COMIPARACION DIE VALORES VBT MIODIELO
ESRUDIO LIPTIV] < DA IMIEIDIAN/A ACTINATDYAD

SEMANA 1636 DIA 137 - 20 HORAS UT

CONTENIDO TOTAL DE ELCTR Fuente: http://cplat.fcaglp.unlp.edu.ar/products/iono/graphics/

EMANA 1636 DIA 137 - 20 HORAS UT

LPIM REGIONAL JONOSPHERE FOR DAY 137, 201 1 - 20:00 UT
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ESTUDIO CON LEIN - DA BAJA ACTIVIDAD

SEMANA 1587 DIA 162 - 20 HORAS UT

CONTENIDO TOTAL DE ELCTRONEC VTEC Fuente: http://cplat.fcaglp.unlp.edu.ar/products/iono/graphics/
SEMANA 1587 DIA 162 - 20 HORAS UT

LPIM REGIONAL JIONOSPHERE FOR DAY 162, 2010 - 20:00 UT
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CONTENIDO TOTAL VERTICAL DE ELECTRONES VTEC DIA 1156 - 24 HORAS UT
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CONTENIDO TOTAL VERTICAL DE ELECTRONES VTEC DIA 96 - 24 HORAS UT
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MIODIZILAMITENN TROPOSIZIC
COEOMBIA

Retraso troposférico

Ap = /(n ~1)ds=10"% | NP ds

Refractividad
NP = N + N
Ap = Agg+ Agy = 10 f NP g 41076 f NI g |
Componentes de la Refractividad

= = — £ £ ’ [E [= d Froome 1951]
Nirop X g [I:] d Nirer 12.96 [H] 3.718 - 10° K 5520 an roome,
4.0 T7.64 _— an w0 2.96 p_— + 3.718 - 10 7 | mb

Ao = fa(z) Dol + fulz) Aol
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Componente Himeda ZWD

+ Modelo de refraccion troposférica de
Saastamoinen, 1973

0.002277 1255 - 9
Ap = o 2 {p—l— ( 7 —I—D.Da) e — fan z]

Ll Modelo atmosférico estandar,
Berg 1948
p = pr(1—0.0000226 - (h— h,))5225
,,,,,,,,,, T = T,—0.0065-(h—h,)
+| H = H,.. e—ﬂ.{[ﬂ}ﬁg‘gﬁ{h—hﬂ

ZTD=ZHD+ZWD

‘ ‘ PS

T = ZHD=(2279+0.0024) =
(A
Agj(t, A, 2) = Apaprk(2;) + Aok (t) f(2) + Aok (?) g—i cos Aj + Aor(1) ? sin A}
. - - = - IWV x pH,,0 = kx ZWD

a priovi model ZTD

horizontal gradients
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CONCLIUSIONES Y ACTI\IDADIRS RUITURAS

1. Finalizar el disefo de la base de datos para el almacenamiento vy
consulta de la informacion concerniente a VTEC y ZWD diario.

2. Diseiar y implementar un servicio web de consulta y descarga de
informacion de los mapas de VTEC y ZWD para Colombia.

3. Gestionar la adquisicion de datos atmosféricos confiables para la
generacion de mapas de vapor de agua.

4. Desarrollar algoritmos computacionales eficiente para la determinacién
de VTEC y ZWD vy su posterior salida grafica mediante la generacion de
mapas diarios

5. Propender por la continuidad de este proyecto a futuro dentro del IGAC,
mediante la gestidon de recursos econdmicos y logisticos.
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