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A. ANTECEDENTES 
PRINCIPALES FUENTES DE ERROR EN EL POSICIONAMIENTO 

Errores en la posición del satélite  Efemérides Precisas 

Errores instrumentales en el satélite 

Propagación de la señal 

 Reloj 
 Variaciones del centro de fase 

 Pos. Diferencial. Parametrización 
 Calibración de antenas emisoras 

 Tropósfera 
 Ionósfera 
 Multicamino (satélite y receptor) 

 Modelamiento. Efecto Troposférico 
 Modelamiento. Efecto Ionosférico 
 Selección del lugar. Parametrización 

Variaciones de la posición del receptor 

 Mareas Terrestres 
 Carga oceánica y atmosférica 
 Movimientos Tectónicos 

Errores instrumentales en el receptor 
 Reloj 
 Variaciones del centro de fase 

 Pos. Diferencial. Parametrización 
 Calibración de antenas receptoras 

 Modelamiento de variaciones 
 Modelamiento de cargas 
 Aplicación de velocidades 

lineales 

Ruidos 
 Saltos de Ciclo 
 Propagación entre canales 
 Interferencias y otros 

 Resolución de ambigüedades 
 Mejoramiento de los equipos 
 Medidas prácticas 

Fuente: Sánchez, L. 2008 
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A. ANTECEDENTES 
¿POR QUÉ MODELAR EL RETRASO TROPOSFÉRICO?  

Señal GPS (onda) se ve 
alterada en la atmósfera 

Razón: Estado físico de 2 de sus 
capas (tropósfera y ionósfera) 

Error máx: 2 m a nivel del mar 
Fuente: IERS Conventions. 2010 (Up. June 2013) 

Error mín: 20 cm en los trópicos y 
zonas de altura 
Fuente: IERS Conventions. 2010 (Up. June 2013) 
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Figura 1. Esquema básico de refracción atmosférica 

Fuente: Cioce, V. et al. 2010 

Retraso (o aceleración) de la señal s 



A. ANTECEDENTES 
SIMPLIFICANDO … 

Figura 1. Esquema básico de refracción atmosférica 

Fuente: Cioce, V. et al. 2010 

Retraso (o aceleración) de la señal s 

Ecuación General 

Coíndice de refracción (refractividad) 

Coíndice función (Parte húmeda (wet) y seca (dry)) 

Ecuación General del Retraso Troposférico  
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A. ANTECEDENTES 
EN LA REALIDAD … 

Figura 2. Principio básico del proceso de refracción troposférica 

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

Zenith Delay 

Slant Delay 1 Slant Delay 2 

Término Húmedo Término Seco 
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B. EL PROBLEMA 
¿QUÉ FUNCIÓN DE MAPEO UTILIZAR? 

Funciones de Mapeo más utilizadas 

Niell Mapping Function 

Global Mapping Function 

Vienna Mapping Function 

NMF 

GMF 

VMF1 

Ecuación General 

Figura 3. Principio básico del proceso de refracción troposférica 

Fuente: COSMIC Program, 2012 citado en Herring, T. 2012 
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B. EL PROBLEMA 
¿DE DÓNDE OBTENER LOS VALORES DE TEMPERATURA Y PRESIÓN? 

Figura 3. Principio básico del proceso de refracción troposférica 

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

Modelo de Saastamoinen (1972) 

Presión 
Temperatura 
Ángulo de elevación 

P 
T 

z      

Donde: 

Mediante un modelo simplificado: 
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B. EL PROBLEMA 
¿QUÉ FUNCIÓN Y QUE MODELO UTILIZAR? 

Figura 3. Principio básico del proceso de refracción troposférica 

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

Función de 
Mapeo 

Valores de 
Presión y 

Temperatura 

GPT2 

VMF/ECMWF 

RINEX MET 

GMF 

VMF1 

Otros 

Modelos Estandarizados 

Fuente: IERS Conventions (Last Update. June 2010) 
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B. EL PROBLEMA 
¿QUÉ FUNCIÓN Y QUE MODELO UTILIZAR? 

Figura 3. Principio básico del proceso de refracción troposférica 
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Función de 
Mapeo 

Valores de 
Presión y 

Temperatura 

GPT2 

VMF/ECMWF 

RINEX MET 

GMF 

VMF1 

Otros 

Modelos Estandarizados 

Fuente: IERS Conventions (Last Update. June 2010) 
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B. EL PROBLEMA 
ESTÁNDARES FINALES DE LA IERS 

VMF1/ECMWF 
 

Intervalo: 6 horas 
Malla: 2.5º x 2.0º 

  

GMF/GPT2 
 

Intervalo: 1 día 
Malla: 5.0º x 5.0º 

 

Fuente: IERS Conventions 2010. Update: 10 June 2013 

IERS Conventions 2010 
Update. 10 June 2013 

 
 
 
Función: 
 
Vienna Mapping Function 
 
 
 
Modelos: 
 
ECMWF 
 
GPT2 (Lagler et al., 2013)  
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C. METODOLOGÍA 
PROCESAMIENTO DE DATOS GPS (SOFT. GAMIT – GLOBK. VERSIÓN 10.5) 

PROCESAMIENTO DE 
LOS DATOS GNSS 

 

CONTROL DE CALIDAD DE 
ARCHIVOS DE 
OBSERVACIÓN 

SELECCIÓN DE LOS 
MODELOS Y 

PARÁMETROS DE 
CORRECCIÓN 

AJUSTE DE LAS 
OBSERVACIONES Y 

CÁLCULO DE RETRASOS 

GENERACIÓN DE 
SOLUCIONES 

POSICIONALES 
 

SOLUCIÓNES 
SEMILIBRES 

SOLUCIONES SEMANALES 
DIARIAS AJUSTADAS AL 
MARCO DE REFERENCIA 

IGS08 

SOLUCION MULTIANUAL 
AJUSTADA AL MARCO DE 

REFERENCIA IGS08 

MODELAMIENTO DEL 
RETRASO 

TROPOSFÉRICO 
 

DETERMINACIÓN DEL 
RETRASO 

TROPOSFÉRICO TOTAL. 
INTERVALO DE 1 Y 2 

HORAS 

DETERMINACIÓN DEL 
RETRASO 

TROPOSFÉRICO REAL 
(SLANT DELAY) 

VALIDACIÓN DE LOS 
DATOS 
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D. METODOLOGÍA 
ESTACIÓN GNSS DE MONITOREO CONTINUO ESPE - ECUADOR 

Figura 4. ESTACIÓN GNSS – MET DE MONITOREO CONTINUO ESPE - ECU 

SISTEMA 
MET 

ESTACIÓN 
GNSS 
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C. METODOLOGÍA 
ESQUEMA DE INTEROPERABILIDAD ESTACION GNSS - MET 

Figura 6. ESQUEMA DE INTEROPERABILIDAD GNSS TRIMBLE NETR9 – MET4A 
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FLUJOGRAMA DE PROCESAMIENTO 
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D. RESULTADOS 
RETRASO TROPOSFÉRICO. ESTACIÓN GNSS - MET ESPE 

Figura 4. Archivo de Resultados Meteorológicos 

Estación GNSS ESPE. Año 2013 - Día GPS 118 

Intervalo de Muestreo. 2 horas 

Modelo Troposférico RINEX – Función de Mapeo Troposférica VMF1 
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D. RESULTADOS 
RETRASO TROPOSFÉRICO. ESTACIÓN GNSS - MET ESPE 

ESTADÍSTICO GMF – RNX (mm) 

VALOR MÁXIMO 170.30 

VALOR MÍNIMO -191.80 

AMPLITUD 362.10 

ESTADÍSTICO GMF – GPT2 (mm) 

PROMEDIO 0.23 

MEDIANA -0.10 

MODA -0.70 
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D. RESULTADOS 
RETRASO TROPOSFÉRICO. ESTACIÓN GNSS - MET ESPE 

ESTADÍSTICO GPT2 – GMF 
(cm) 

RNX – GMF 
(cm) 

VMF1/ECMWF – VMF1 
(cm) 

RNX – VMF1 
(cm) 

VALOR MÁXIMO 24,4 29,5 24,7 29,2 

PROMEDIO 23,2 27,5 23,1 27,5 

MEDIANA 22,4 26,5 22,6 26,6 
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D. RESULTADOS 
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Desarrollo del 
Modelo Geoidal 

para el 
Ecuador 

Continental 

Desarrollo de una 
metodología para la 
transformación entre 

Sistemas de Referencia 

Determinación 
del Marco de 
Referencia 
Geodésico 

INSTITUCIONES INVOLUCRADAS 

 
 SECRETARIA NACIONAL DE 

EDUCACIÓN SUPERIOR, CIENCIA, 

TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN 

(SENESCYT) 

 

 INSTITUTO GEOGRÁFICO MILITAR DEL 

ECUADOR (IGM) 

 

 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS 

ARMADAS (ESPE) 

E. ACTUALIDAD Y PROSPECTIVA 
PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN. CAMBIO DE REFERENCIAL GEODÉSICO 



OBJETIVOS PRINCIPALES 
 

 DETERMINAR EL MARCO DE 

REFERENCIA GEODÉSICO DEL 

ECUADOR, ACORDE A LOS 

ESTÁNDARES MUNDIALES. 

 

 GENERAR UN MODELO DE 

CORRECCIÓN TROPOSFÉRICO 

PARA EL ECUADOR 

CONTINENTAL, MEDIANTE EL 

APROVECHAMIENTO DE LA 

INFRAESTRUCTURA GNSS DE 

LA REGME. 

Fuente: GEOPORTAL IGM - EC. 2013 

Figura 1. RED DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR. REGME 

E. ACTUALIDAD Y PROSPECTIVA 
DETERMINACIÓN DEL MARCO DE REFERENCIA GEODÉSICO ECUATORIANO 
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E. ACTUALIDAD Y PROSPECTIVA 
ANÁLISIS DE LA REGME PARA INSTALACIÓN SISTEMAS MET 
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E. ACTUALIDAD Y PROSPECTIVA 
ESTUDIO DE LOS TIPOS DE CLIMAS EN EL ECUADOR CONTINENTAL 
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E. ACTUALIDAD Y PROSPECTIVA 
ESTACIONES SELECCIONADAS PARA INSTALACIÓN SISTEMAS MET 

 

Pilapanta, C., Viteri, A. & Tierra, A. 2013. “Análisis, evaluación y comparación de los nuevos modelos de propagación atmosférica, con datos obtenidos 

por parte del sistema de medición meteorológico MET4 ubicado en la estación GNSS ESPE - ECUADOR” 
 

25 



E. ACTUALIDAD Y PROSPECTIVA 
RETRASO TROPOSFÉRICO POR ESTACIÓN. PERIODO DÍA GPS 118 - 152  
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E. ACTUALIDAD Y PROSPECTIVA 
DETERMINACIÓN DEL MODELO TROPOSFÉRICO DEL ECUADOR CONTINENTAL 
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F. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

C 
• En el Ecuador, debido a que los modelos de predicción meteorológicos actuales poseen resoluciones 

espaciales demasiados grandes (en comparación con el territorio), la interpolación no determina un 
valor cercano a la realidad, por lo cual, se hace necesario el uso de sistemas de medición 
meteorológicos o de instrumentación especializada para dicho fin. 

C 
• En el cálculo del retraso, se puede evidenciar que las funciones de mapeo troposférico no posee una 

diferencia significativa al ser comparadas, caso contrario a lo que sucede con los modelos numéricos 
meteorológicos, los cuales, para el caso específico de la estación de la ESPE poseen diferencias 
hasta de 20 cm. 

C 
• Debido a que los valores obtenidos por el sensor meteorológico, poseen un comportamiento variable, 

se puede evidenciar que la precisión en las alturas de la estación GNSS de la ESPE disminuyen en 
relación a los modelos. (No necesariamente mejoran) 

R 
• Es importante repetir dicho estudio con la inclusión de los valores meteorológicos reales a fin de 

determinar un modelo lo más cercano a la realidad y capaz de ser incluido en el procesamiento de 
soluciones, así como buscar nuevas alternativas para su uso (manejo de tecnología NTRIP). 
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