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GENERALIDADES

EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

Errores instrumentales en el satélite

v’ Reloj » Posicionamiento Diferencial. Parametrizacion

v Variaciones del centro de fase » Calibracién de antenas emisoras
Propagacion de la sefial

v Tropésfera » Modelamiento. Efecto Troposférico

v' lonésfera » Modelamiento. Efecto lonosférico

v' Multicamino (satélite y receptor) » Seleccion del lugar. Parametrizacién
Variaciones de la posicidon del receptor

v Mareas Atmosféricas e Terrestres » Modelamiento de variaciones

v' Cargas Atmosféricas e Ocednicas > Modelamiento de cargas

v" Movimientos Tectdnicos > Aplicacidon de velocidades lineales
Errores instrumentales en el receptor

v’ Reloj > Posicionamiento Diferencial. Parametrizacion

v’ Variaciones del centro de fase » Calibracién de antenas receptoras
Ruidos

v’ Saltos de Ciclo > Resolucién de ambigliedades

v’ Propagacidn entre canales » Mejoramiento de los equipos

v’ Interferencias y otros » Medidas précticas

Fuente: Sanchez, L. 2008
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

180W_ 90W O 90E 180°E
v CONSIDERACIONES PRINCIPALES . e ”‘”"’?%

1. Modelamiento atmosférico se basa en el andlisis de
los fendmenos interactuantes sobre la sefial GPS, a

través del establecimiento de una relaciéon

proporcional entre la cantidad de sefal

distorsionada y valores promedios de constituyentes 1 3 4 6 7
(presién, temperatura y humedad relativa medias) . _ r: .

2. Su definicion contempla el establecimiento de un . ot —
sistema fisico — quimico idealizado (sistema cerrado, \ f |
aislado), el cual en la mayoria de los casos, no toma =
a consideracion la variabilidad de sus entidades | ' T )
(estado fisico e interaccion quimica de sus 0 0.5 1 15 2 2.5

" . oz Figura 1. Modelo GPT2w. Global Pressure and Temperature
constituyentes sujeto a evolucion temporal). Fuente. Bshm. J.. et. al. 2015
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

Mean surface pressure (hPa)

v" ASi, POR EJEMPLO ...

Modelos principales definidos en la IERS Conventions
2010 (Gérard & Luzum, 2010)

v" GPT2w. Global Pressure and Temperature. (B6hm,
J., et. al. 2015).

v GMF. Global Mapping Function (Boehm, Niell,
Tregoning, & Schuh, 2006)

v VMF1. Vienna Mapping Function (Boehm, J., &
Schuh, H. 2004)

Se definen a través de parametros medios, obtenidos
in-situ o a través de modelos numéricos (ERA-Interim)
interpolados: 160 ===y

300 350
Lon [°]

v" GRP. Global Pressure Reference Model (Schuh,

Schindelegger, Wijaya, & Salstein, 2010) Figura 2. Modelo ERA-Interim da ECMWF

Fuente: Plag et al., 2007
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

Mean surface pressure (hPa)

v" ASi, POR EJEMPLO ...

v GRP. Global Pressure Reference Model (Schuh,
Schindelegger, Wijaya, & Salstein, 2010)

Modelo base. ERA-40 (Datos mensuales promedio)

1. Resolucion horizontal.

12 x 12 (equidistante)

2. Resolucion vertical.

23 niveles de presion constituido por 3
variables principales:

a. Geopotencial Z

b. Humedad Especifica Q " 50 100 150 200 250 300 350
Lon [°]
c. Temperatura T (o Temperatura Virtual Tv)
Figura 2. Modelo ERA-Interim da ECMWF

Fuente: Plag et al., 2007
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

Land surface pressure anomaly

v PRINCIPALES PROBLEMAS DE ESTE CONCEPTO ...

v Los modelos no representan en su totalidad la
dindmica atmosférica influyente en el posicionamiento
satelital (principalmente en zonas con una alta
actividad climatica), lo cual puede llegar a ser decisivo
en el analisis de procesos complejos como son: los
procesos de carga de presidon atmosférica y mareas
atmosféricas.

Ejemplo.
» Modelo de Carga de Presion Atmosférica

Principio Fundamental. Tierra Solida como medio
eldstico que deforma su superficie. (Farrell, 1972).

Consideraciones necesarias. Simetria esférica,
Superficie Elastica, Sistema no-rotacional.

Figura 3. Anomalia de Presién de Superficie y
Deslizamientos verticales modelados (01.01.2010)

Fuente: Boehm, J & Schuh, H. 2013

Principio Tedrico. Modelamiento por Funciones de
Green e Armonicos Esféricos
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

Land surface pressure anomaly

v PRINCIPALES PROBLEMAS DE ESTE CONCEPTO ...

v" Modelo de Carga de Presidon Atmosférica

Ur (r,t) = /f [P (r',8) ~|Pres ()| (4) cos 9'didX', g 4

V980 120 -60 0 120 180

Ue ) = [ [ 1P ) {Prog ()G (9)sin s cosfd0'a. A
JS -30 -20 -10 r::'a 10 20 30

Modeled vertical displacement

Uy (r,t) = /f [P (7', t) < Pres ()| G (¥) cos o cos ' di' dN'.

Importante:

P esdefinidateniendo a consideracién una atmodsfera
no perturbada. Wijaya, et. al. (2013)

Por consiguiente:

El modelo se vuelve inconsistente al analizar las Figura 3. Anomalia de Presion de Superficie y

s, . ] Deslizamientos verticales modelados (01.01.2010)
caracteristicas particulares del medio.
Fuente: Boehm, J & Schuh, H. 2013
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

v PRINCIPALES PROBLEMAS DE ESTE CONCEPTO ...
Inverted Barometer Effect

v Los modelos no representan en su totalidad la
dindmica atmosférica influyente en el posicionamiento
satelital, principalmente en zonas con una alta
actividad climatica, lo cual puede llegar a ser decisivo
en el analisis de procesos complejos como son: los
procesos de carga de presidon atmosférica y mareas
atmosféricas.

v El establecimiento de un sistema idealizado, no
permite incluir en el proceso de definicion de

variables, fuerzas o constituyentes que no se ajusten al Sp
manejo de un sistema fisico-quimico cerrado (rpl= ————=
(termodindmicamente) po - g
Ejemplo. h h

—/ p.gdz = — [ p.g.dz H0pg
Efecto del Barometro Invertido q JC—CIB

. . Figura 4. Efeito do Bardmetro Invertido
Respuesta real de la superficie oceanica a las

variaciones de presion atmosférica.

Fuente: http://www.nature.com/. 2015
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

—10-5 -6 - -
v PRINCIPALES PROBLEMAS DE ESTE CONCEPTO ... A= /SN"'(""”'" /SN“'(’””S S ba Ol =0

v Los modelos no representan en su totalidad la
dindmica atmosférica influyente en el posicionamiento
satelital, principalmente en zonas con una alta
actividad climatica, lo cual puede llegar a ser decisivo
en el analisis de procesos complejos como son: los
procesos de carga de presidon atmosférica y mareas
atmosféricas.

SLAT -217
SLON -79.83
SELY 17.00
SHOW 0.30
LIFT 209
LFTV 163
SWET 230.8
KN 3190
CTOT 2050
VTOT 2050
TOTL 4100
CAPE 034
CAPV 0.83
CINS -105
CINV - -6.68
EGQLV 5067
EQTV 4452
LFCT 908.2
LFCv 9124
1 ¢ g \ BRCH 006
a ) BRCY 015
400 ~ 3 LCLT 23
’ 7 LCLP 9440
\ 4 o P MLTH 2960
500 n 3 ~ MLMA 15.90
5 = THCK. 5785,
00 s, - i 2 N | PWAT 6117

v' El uso aislado de técnicas numéricas propias para el 700 s

800

andlisis de los efectos interactuantes en el s00 [

1000

v El establecimiento de un sistema idealizado, no
permite incluir en el proceso de definicion de
variables, fuerzas o constituyentes que no se ajusten al
manejo de un sistema fisico-quimico cerrado
(termodinamicamente) (Ejemplo.  Principio  del
Barémetro Invertido)

posicionamiento satelital, no permite correlacionar sus oo g mk 40 @ o 88 8 &

. . . 12Z 14 Jan 2016 University of Wyoming
resultados con informacidon provenientes de fuentes
externas de mayor contraste (técnicas atmosféricas) Figura 5. Perfil de Radiosondeo para |a Estacion GYEC

Fuente. Wyoming University, 2016
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EFECTOS Y VARIABLES ATMOSFERICAS INFLUYENTES EN EL POSICIONAMENTO SATELITAL

v SURGEN LAS PREGUNTAS ...

v

éComo afecta al posicionamiento satelital (en
términos de precision), el uso de modelos
numeéricos poco congruentes con la realidad del

entorno analizado? (Ejemplo. Zonas intertropicales-
andinas)

Es posible acoplar a los modelos existentes,
caracteristicas climatoldgicas inherentes de cada
sector, excluidas del andlisis general del sistema?
(Ejemplo. Viento, Radiacién solar, no-asimetria de
la atmdsfera)

Si es posible, cuales son los mecanismos necesarios
para correlacionar la informacién, ya sea esta,
observaciones, resultados, intervalos, entre otros, y
cuanto aporta a la mejora del modelo establecido?

En términos de recursos computacionales, es

rentable generar modelos mucho mdas complejos
que los existentes?

La Nina year Walker circulation

Cold water pressing upwards
replacing the warm surface water

El Nifio year

1ds drop, warm
ay flow upwards

Figura 6. Fendmenos de Oscilagado Sul-El Nifio e La Nifia

Fuente: http://www.nature.com/. 2015
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DESARROLLO

ZONAS DE ESTUDIO Y DE APLICACION DEFINIDAS

v' ZONA DE ESTUDIO

Regidén sudamericana (principalmente zona
intertropical andina)

v FUENTES DE OBSERVACION

1. Estaciones GNSS-MET. (Red IGS / SIRGAS / REGME,

RMBC)
- Zona intertropical
: 2. Informacién de Radiosondeos (IGRA, Wyoming

E

University)

Brasi

3. Informacion Adicional (Raman Lidar, MODIS
Atmosphere Products, GNSS Remote Sensing)

Sudamérica

v"  PERIODO DE ANALISIS

Minimo. Ultimos 10 afios




DESARROLLO

ETAPAS DE ESTUDIO. ESQUEMA GENERAL

===

1. Andlisis, evaluacién vy definicion de
técnicas de  correlacionamiento  de
informacion.
2. Establecimiento de criterios y procesos
de interconexion entre variables.
e 1. Definicion de los modelos mas
adaptables a las condiciones particulares
ETAPA 3 P . P
s del entorno (espacio-temporal).
Analisis y 2. Analisis del sis. en términos de entradas
Seleccion de y salidas. (Modelo de Variable o M. Efecto)
Modelos
Dindamicos ., N
1. Generacion de modelos numéricos

con caracteristicas dindmicas.

2.  Analisis de su influencia en el
posicionamiento satelital y en el
ambito meteoroldgico.




DESARROLLO

ETAPAS DE ESTUDIO. ESTABLECIMIENTO DEL MODELO FiSICO — QUIMICO

W
v'  CONSIDERACIONES PRINCIPALES _\é/_ * e :
- B RS -~ '6 b4
4 | * Qza‘f%:: - radiative gradien; q >~ . o w
sQe s . . . Ly -~ tea,
1. Anadlisis del sistema Tierra, como un Qgs"‘,ﬁ\/f v@i@@
q i . & & e peratlre gradien. ... * e %, b
sistema en equilibrio termodindmico. ¢ - — S e %
Hasigiey L__' wotion .. ..: '-." ._.. \\
PR e .-' Theat '.. *®
. . . 7 . 3 transport % \
2. Establecimiento del sistema fisico basados o e, wydrological cyclipg P \
en las Leyes Principales de los Gases. P : 5 ¥ \
. s . & transformation \
(Termodinamica) ! st ctumophere |
I photosynthesis .
3. Propiedades no asimétricas interactuantes. ! —> biotic

(Gradientes atmosféricos)

rock
formation

4. Anilisis definido de cada una de las capas

furmation

atmosféricas con sus propiedades. G S
(Circulacion general, fuerzas actuantes, e -
corrientes en chorro, entre otros) Q ic crust ey
C f‘Plp‘_.fﬂl tle co nve cl'\\“\ .......
5. Analisis de efectos (sesionales) particulares " ’ BT A
(Fendmeno El Nifio — Oscilacion del Sur) ? J’ S

Figura 7. Esquema del Sistema Tierra (Termodinamico)

Fuente: http://rsta.royalsocietypublishing.org/. 2015
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ETAPAS DE ESTUDIO. CORRELACION DE MODELOS Y VARIABLES
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SLAT -217

SLON -75.83

SELY 17.00
SHOW 0.30
LIFT 208
LFTV 183
SWET 2308
KINX - 31.90
CTOT 2050
VTOT 20.50
TOTL 41.00
CAPE 0.34
CAPY 0.83
CINS -105
CINY  -6.68
EQLY 506.7
EQTY 4452
LFCT 3082
LFCY 9124
BRCH 0.06
BRCY 0.15
LCLT 2937
LCLP 3440
MLTH 236.0
MLMR 1590
THCK 5785
PWAT 61.17

ANALISIS DE CARACTEISTICAS

PROPIAS DE CADA VRIABLE
(INTERACCION INDIVIDUAL)

ANALISIS DE DISCREPANCIAS
ENTRE VARIABLES Y/O
MODELOS

ANALISIS DE RESULTADOS.

PORCENTAJE DE CORRELACION
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ETAPAS DE ESTUDIO. CORRELACION DE MODELOS Y VARIABLES

84203 Guayaquil Ci
100 o IIY.

v POREJEMPLO ... K sur 211

SHOW 0.30
LIFT 209

1. Para correlacionar informacién proveniente de (o o
un radio-sondeo, se debe determinar la altura 5/%// /W cror 15
de medicidn con caracteristicas fisicas (conforme o W E%:L; E?jﬂ
al sistema Tierra), para lo cual se puede utilizar /V////%Ym/%/// e

CINY -G8
EGLY 5067

EQTY 4452
LFCT 3082
LFCY 3124

(Boehm, J., et. al. 2015): . ?///y X/W{/XY@//

PSS g\ .

4N
c_ 1 (" - V/‘ / /e .
hg=—=—. g ((10: h) .dh )// / icy a8l
On n Jo ﬁé,)/ NG MLTH 2980
500 ¢ . MLHMA 1590
- - . THCK 5784
600 Y./ PAT 6117
1 h v}{ /’y i
he ~ —.g| o, 5 h - VA AV
9n 800 . .
o 1 X AR ARG
Donde: 1000 e dh oK AN W"
ha-gn 4 30 20 0 0 10 2 30 4
= ﬁ 12Z 14 Jan 2016 University of Wyoming
g\y 3
Figura 8. Perfil de Radiosondeo para la Estacion GYEC
Y’ Fuente. Wyoming University, 2016

g (p,h) =gn (1 — 0.0026373 cos (2¢) + 0.0000059c0s> (2@)) : (1 — 3.14.10_7.h)

Ecuacion de Gravedad Normal
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ETAPAS DE ESTUDIO. CORRELACION DE MODELOS Y VARIABLES

84203 Gu:",?qui! City
v POR EJEMPLO ... L ?.,‘ \ '

’ :)Jrnoacec\jlzza I;e:eleiozlzf:j;ér? Idecjllclg:‘c;s.(ii:altura’ ~ B ?/W W \Z(/%/ W/ |

a. Presion Total {////%(M/M//
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SLAT 217
SLON -7883
SELY 17.00

SHOW 0.30
LIFT 209
LFTV 163
SWET 2308
KINK  31.90
CTOT 2050
YTOT 2050
TOTL 4100
CAPE 0.34
CAPY 083
CINS -105
CINY -G8
EGLY 5067
EQTY 4452
LFCT 9082
LFCY 9124
BRCH 0.06
BRCY 015
LCLT 2931

LCLP 3440
MLTH 233.0
MLMR 15.80
THCK 5783,
PWAT 8117

.7 - N
b. Presion de Vapor de Agua el WA
70 fgad A

-
|
s
-
=8
=
g~
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\
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800 o X ]
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c. Humedad (Hobiger et al. 2008)
Figura 8. Perfil de Radiosondeo para la Estacion GYEC
Fuente. Wyoming University, 2016
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DESARROLLO

ETAPAS DE ESTUDIO. ANALISIS, SELECCION Y GENERACION DE MODELOS

EVALUACION DE COMPONENTES DES. MODELO DINAMICO
Determinacion de variables y procesos a analizar. Generacion de modelos por técnicas
Determinacion de propiedades especificas de complejas. Andlisis por Dindmica de

constituyentes. sistemas,

N ANALISIS DE S. TEMPORALES SIMULACION DE DATOS
Eliminacion de Blunders y Outliers, Filtrado, Andlisis de resultados en referencia a
Normalidad, Periodicidad, Analisis Espectral informacién real proveniente de fuentes

externas e incidencia en el pos. satelital.

EVALUACION DE MODELOS

3 Prediccion de valores basado en Analisis de resultados obtenidos en términos
series temporales de variancia y estadisticos principales

PROCESOS PRINCIPALES
DE SELECCION

DES. MODELO ESPACIAL IMPLEMENTACION

Prediccion de valores basados en Célculo de errores generados en el
posicion de puntos de muestreo. posicionamiento satelital, a través de la
Normalizacién de mallas implementacidén de modelos en plataformas

de procesamiento
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RESULTADOS PRELIMINARES

SISTEMA TERMODINAMICO ATMOSFERICO
(basado en Boehm, J., Salstein, D., Alizadeh, M. & Wijaya, D. 2013)

v" CONSIDERACIONES PRINCIPALES 1. LEY DE GASES

1. Se asume el Sistema Tierra como una RT

esfera concéntrica. P = E Di p=pPp7—F
: M.,

2. La dindmica de particulas se define sin

influencia termodinamica
R
I_) — R’T B R! N )

3. El movimiento de particulas se distribuye P M,,
uniformemente a través de un proceso de
difusion.

4. Gravedad es tomada a consideracion, dada @ — R’d T @ — R
su influencia en la condensacién de Pd ' P i
particulas cerca de la superficie terrestre

5. Los gases se encuentran en estado de Dd oy Datsons)
equilibrio hidrostatico, por lo cual la suma RT=T|"2F diE —R o
de fuerzas en el sistema fisico — quimico es P

igual a cero. (Sistema no aislado)



RESULTADOS PRELIMINARES

SISTEMA TERMODINAMICO ATMOSFERICO
(basado en Boehm, J., Salstein, D., Alizadeh, M. & Wijaya, D. 2013)

v" CONSIDERACIONES PRINCIPALES 1. LEY DE GASES

1. Se asume el Sistema Tierra como una

esfera concéntrica. d
BT =T (p—R"d o @R'w)
P P
2. La dindmica de particulas se define sin
influencia termodinamica P Y
s == [=—=1-—35
3. El movimiento de particulas se distribuye P P
uniformemente a través de un proceso de
difusion.

RI
R = Z.R’d + S.R’w = R’d [1 + 8 ( ,w — 1):|
4. Gravedad es tomada a consideracion, dada R'q
su influencia en la condensaciéon de
particulas cerca de la superficie terrestre
R = R'3(1+40.608.5)
5. Los gases se encuentran en estado de
equilibrio hidrostatico, por lo cual la suma D
de fuerzas en el sistema fisico — quimico es ~=RT=R;(1+0.608.5).T = R 4.T;,

igual a cero. (Sistema no aislado) P



RESULTADOS PRELIMINARES

SISTEMA TERMODINAMICO ATMOSFERICO
(basado en Boehm, 1., Salstein, D., Alizadeh, M. & Wijaya, D. 2013)

v" CONSIDERACIONES PRINCIPALES 2. ANALISIS DE FUERZAS
1. Se asume el Sistema Tierra como una ?
esfera concéntrica. f=-Vp f + pg = 0
2. Lla dindmica de particulas se define sin e e
influencia termodinamica p=p U
3. El movimiento de particulas se distribuye
uniformemente a través de un proceso de dp " de
difusion.

dU = —g.dh

4. Gravedad es tomada a consideracion, dada
su influencia en la condensacion de
particulas cerca de la superficie terrestre dp — —pgdh

5. Los gases se encuentran en estado de d g
equilibrio hidrostatico, por lo cual la suma L —dh
de fuerzas en el sistema fisico — quimico es P R

igual a cero. (Sistema no aislado)
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RESULTADOS PRELIMINARES

CORRELACION DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS
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Figura 9. Perfil de Radiosondeo. Estacion GYEC

Fuente. Wyoming University, 2016
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v" PROCESO GENERAL

1. Reduccidén de alturas:

g 1 7" 1

a. Presion Total

_ Ry.Ty po
g D

h — hg

b. Presion de Vapor de Agua
e = eg.elh—ho)e

c. Calculo de retrasos troposféricos

2
ALy, = ¢ [(VQ’) T;’B(Vl) o TB(VIZ) - Tbg,ox]

Fuente: (Nilsson, T. 2013)



RESULTADOS PRELIMINARES

CORRELACION DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS

3"1%%3 Guayaquil City COMPARACION DE LA VARIABLE VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE. RADIO-SONDA (ROJA)  GPS (AZUL)
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Figura 9. Perfil de Radiosondeo y Modelamiento de la Serie Temporal para la Estacion GYEC (Afio 2014)
Fuente. Wyoming University, 2016
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ALGUNAS CONCLUSIONES

El presente estudio busca establecer mecanismos necesarios para evaluar técnica
y estadisticamente el uso de modelos atmosféricos con escalas espacio-
temporales incongruentes con la realidad de ciertos sectores del continente
sudamericano, asi como robustecer el desarrollo de los mismos, mediante el
analisis fisico-quimico de sus constituyentes.

Pese a que los resultados obtenidos, aun no demuestran una sinergia entre su
funcionalidad y su aplicabilidad en el posicionamiento satelital, si demuestran una
correlacion marcada entre las diversas técnicas evaluadas para la region de
estudio, siendo predominante la correlacion existente entre los modelos
obtenidos a través de posicionamiento GPS, sistema LIDAR RAMAN (IPEN.
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) y Sondas Aerostaticas.

Dada la complejidad del presente proyecto, se invita a todas aquellas personas e
instituciones que deseen colaborar con el analisis de los procesos, a fin de
obtener resultados en toda la regién, basados en los procesos meteoroldgicos
particulares de cada zona.
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