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Errores en la posición del satélite  Efemérides Precisas 

Errores instrumentales en el satélite 

Propagación de la señal 

 Reloj 
 Variaciones del centro de fase 

 Posicionamiento Diferencial. Parametrización 
 Calibración de antenas emisoras 

 Tropósfera 
 Ionósfera 
 Multicamino (satélite y receptor) 

 Modelamiento. Efecto Troposférico 
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 Saltos de Ciclo 
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 Mejoramiento de los equipos 
 Medidas prácticas 
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ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATOLÓGICA DEL ECUADOR 
 

CASO DE ESTUDIO. ESTACIÓN DE MONITOREO CONTINUO EPEC 

Figura 1.1 Serie Temporal de la Variable de Retraso Troposférico calculada en la Estación GNSS EPEC 
Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2012 
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RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR. REGME 

Figura 2.1. Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador. REGME 
Fuente: IGM. 2013 

REGME EN LA ACTUALIDAD 

 

 TOTAL IGM 

20 ESTACIONES GNSS 

 

 RED CONTINENTAL SIRGAS 

32 ESTACIONES GNSS 

(10 ESTACIONES. SOL. SIR11P01) 

 

 RED MUNDIAL IGS 

02 ESTACIONES GNSS 

-   GLPS = UNAVCO 

-   RIOP = IGEPN 

 

 POLIEDRO MUNDIAL IGb08 

01 ESTACIONES GNSS (GLPS) 

 

INFRAESTRUCTURA GEODÉSICA DEL ECUADOR 
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SE ESTABLECE UNA NECESIDAD … 

 

 

 DETERMINAR LAS ZONAS CLIMÁTICAS 

(MICROCLIMAS), A FIN DE ESTABLECER 

UNA RED METEOROLÓGICA DE ALTA 

PRECISIÓN INTERCONECTADA A LA RED 

GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL 

ECUADOR. 

 

 

 MEJORAMIENTO EN LA PRECISIÓN DE 

LAS SOLUCIONES POSICIONALES, A FIN 

DE ESTABLECER COORDENADAS 

MUCHO MÁS ESTABLES (Y CERCANAS A 

LA REALIDAD). 

Figura 2.2. Mapa de Zonas Climáticas del Ecuador 
Fuente: IGM. 2013 

ZONAS CLIMATOLÓGICAS DEL ECUADOR 



Figura 2.3. Red GNSS - MET de Monitoreo Continuo del Ecuador. REGME 
Fuente: IGM. 2013 
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RED GNSS - MET DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR. REGME 
REGME – MET EN LA ACTUALIDAD 
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Figura 2.4. Red GNSS - MET de Monitoreo Continuo del Ecuador. REGME 
Fuente: IGM. 2013 
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ETAPAS PRINCIPALES DEL PROCESO 
 

MODELO GENERAL DE PROCESAMIENTO 

ETAPA CERO 
 

Definición de la Red de 
Ajuste Horizontal 

Definición del Modelo 
de Procesamiento 

PRIMERA ETAPA 
 

Control de la 
Información Base 
(Control Calidad 

Archivos) 

 
SEGUNDA ETAPA 

 
Ajuste de la Red 

(Cálculo de parámetros 
por mínimos cuadrados) 

 

 
TERCERA ETAPA 

 
Modelamiento de 

variables de interés 
Materialización del 

marco de referencia 
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Código Estación País 

BRAZ Brasilia Brasil 

BRFT Eusebio Brasil 

BRMU Bermuda Reino Unido 

CONZ Concepción Chile 

GLPS Galápagos Ecuador 

ISPA Isla de Pascua Chile 

LPGS La Plata Argentina 

MDO1 Fort Davis Estados Unidos 

USNO Washington Estados Unidos 

Estaciones IGb08 CORE 

RED REGIONAL SIRGAS - CON 

Figura 2.5. Red GNSS Regional. Red SIRGAS - CON 
Fuente: SIRGAS. 2014 

ETAPA CERO. DETERMINACIÓN DE LA RED DE AJUSTE FUNDAMENTAL 
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ETAPA CERO. DEFINICIÓN DEL MODELO GENERAL DE PROCESAMIENTO 

Preparación de 
información base 

Generación de 
órbitas de 
referencia 

Generación de 
valores de rotación 

satelital 

Cálculo de 
residuales y 

derivadas parciales  

Detección de 
outliers y saltos de 

ciclo 

Análisis por 
mínimos cuadrados 

Combinación de 
soluciones 
semilibres 

Materialización del 
marco de 
referencia 
(HELMERT) 

sh_gamit 

sh_gamit sh_glred 

SOFTWARE PRINCIPAL. GAMIT – GLOBK. VERSIÓN 10.5 
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PRIMERA ETAPA. CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACIÓN 
 

ANÁLISIS DE RESIDUALES Y ÁNGULOS DE ELEVACIÓN 

PARÁMETROS: 
 
1. Línea verde 
 
    Límites de tolerancia (Tendencia - Ruido) 
 
2. Línea roja 
 
    Media de errores y cuartíles 
 
3. Puntos negros 
 
    Residuales a diferentes ángulos de elevación 
     

Figura 2.6 Gráficas de Control Básicos. Análisis de la Calidad del Sitio de Interés 
Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2012 
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PRIMERA ETAPA. CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACIÓN 
 

ANÁLISIS TEMPORAL DE RESIDUALES 

PARÁMETROS: 
 
1. Zonas verdes 
 
    Residuales positivos 
 
2. Zonas amarillas 
 
    Residuales negativos 
 
3. Barra roja 
 
    Escala (5 mm) 
     

Figura 2.7. Gráficas de Control Básicos. Análisis de la Calidad de una Estación ubicada en un lugar despejado 
Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2012 
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Figura 2.8. Matriz de Cofactores Qxx 

Fuente: Sánchez, L. 2008 

 Linealización de las observaciones 
 
 Determinación del modelo estocástico 
 (Estimación a priori de la calidad) 

 
Σ = σ0

2 Qbb  
 

 Cálculo de los parámetros iniciales mediante el método 
de mínimos cuadrados. 

 
VT P V = mínimo 

 
 
 Análisis de la matríz varianza – covarianza de los 

parámetros 
 

Kxx = σ0
2 Qxx  

 
 
 Cálculo del error medio de las coordenadas 

 
σx  = σ0 Qxx  

SEGUNDA ETAPA. CÁLCULO DE LAS OBSERVACIONES 
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TERCERA ETAPA. MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERÉS 

Modelo de Saastamoinen (1972) 

Retraso Troposférico Cenital 

Presión 
Temperatura 
Ángulo de elevación 

P 
T 

     z      

Donde: 

O mediante el modelo simplificado: 

Figura 2.10. Principio básico del proceso de refracción troposférica 
Fuente: COSMIC Program, 2012 citado en Herring, T. 2012 
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TERCERA ETAPA. MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERÉS 

Figura 2.10. Principio básico del proceso de refracción troposférica 
Fuente: COSMIC Program, 2012 citado en Herring, T. 2012 

Ecuación General. Vapor de Agua 

Donde: 
 
 Densidad del agua 

(kg/m3) 
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TERCERA ETAPA. MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERÉS 
 

SOL. POST-PROCESAMIENTO Y SOL. TIEMPO REAL 

Figura 2.11. Series temporales de la variable de retraso troposférico para las Estaciones GNSS EPEC 
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TERCERA ETAPA. MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERÉS 

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 



Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generación de modelos locales de corrección en la definición del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 – 26. 2014 14 / 02 

TERCERA ETAPA. MODELAMIENTO DE LAS VARIABLES DE INTERÉS 
 

ETAPAS DE ENTRENAMMIENTO, GENERALIZACIÓN Y APRENDIZAJE 

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

RESIDUALES Y ESTADÌSTICAS GENERALES DEL MODELAMIENTO 

Estadístico Valor 

Media 0,01 mm 

Desvìación E. 0,78 mm 

Máximo 3,03 mm 

Mínimo -3,20 mm 
Figura 2.14. Residuales del Modelamiento 
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TERCERA ETAPA. MATERIALIZACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR. REGME 

Figura 2.15. Red Fundamental de Ajuste Calculada 
Fuente: IGM. 2013 



RESULTADOS 
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Figura 3.1. Diferencia de soluciones con SIRGAS 

DIFERENCIAS SEMANALES POR SEMANA 
 

COMPARACIÓN ENTRE SOLUCIÓN CALCULADA Y SOLUCIÓN SIRGAS 

VALORES PROMEDIO 
 
1. EJE X 
 
 1.82 mm 
 
2. EJE Y 
 
 3.61 mm 
 
3. EJE Z 
 
 3.45 mm 
 
PROMEDIO 
 
 2.96 mm 



Pilapanta, C., Tierra, A. & Romero, R. 2014. “Generación de modelos locales de corrección en la definición del marco de referencia geodésico del Ecuador”. Simposio SIRGAS 2014. La Paz, Bolivia. Noviembre 24 – 26. 2014 03 / 03 

VALORES PROMEDIO 
 
 
HORIZONTAL 
 
1. EJE NORTE 
 
 1.34 mm 
 
2. EJE ESTE 
 
 1.54 mm 
 
 
VERTICAL 
 
3. ALTURA 
 
 4.11 mm 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

AL
EC

AU
CA

CH
EC

CL
EC

CO
EC

CU
EC

CX
EC

EC
EC

EP
EC

ER
EC

ES
M

R
GL

PS
GY

EC
GZ

EC
IB

EC
LJ

EC
LR

EC
M

AE
C

M
HE

C
M

TE
C

N
JE

C
N

O
RE

PD
EC

PJ
EC

PR
EC

PT
EC

Q
U

EM
Q

VE
C

RI
O

P
SC

EC
SE

EC
SN

LR
ST

EC
TN

EC

RE
PE

AT
AB

IL
IT

Y 
(m

m
) 

GNSS STATION 

STABILIZATION WRMS. MULTI-STATION REPEATABILITY 
 

NORTH EAST UP

Figura 3.2 Repetibilidad Promedio por Estación GNSS 
Fuente: Pilapanta, C. & Tierra, A. 2014 

REPETIBILIDAD DE LA SOLUCIÓN AJUSTADA POR ESTACIÓN 
 

ESTADÍSTICAS GENERALES 
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 El uso de una infraestructura meteorológica interoperable con la Red Geodésica Fundamental ha permitido 

obtener un nuevo enfoque en referencia a las relaciones existentes entre el modelamiento de las variables 

que influyen en las diferentes etapas del procesamiento y la determinación de las soluciones posicionales 

como tal. 

 El modelamiento de variables atmosféricas temporales, ya sea mediante procesos en tiempo real y/o post-

procesamiento permite establecer una línea base para la generación de modelos de simulación, así como de 

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

 

 Es necesario establecer redes de cooperación 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, metodologías y técnicas utilizadas por cada país y con ello fortalecer la generación de 

modelos locales y/o regionales. 
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