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RESUMEN 

 
 
TÍTULO: DESARROLLO DE UN FRAMEWORK PARA LA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS 
PREDICTIVOS PARA LA CORRECCIÓN DEL ERROR IONOSFÉRICO EN SISTEMAS  GNSS.

*
 

 
 
AUTORES: PORRAS SUAREZ, Laura Carolina. ROMAN BUENO, Diego Sebastián. 

**
 

 
 
PALABRAS CLAVE: GNSS, VTEC, TEC Maps, machine learning, Framework. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
 
Los sistemas GNSS se refieren a las constelaciones GPS, GLONASS, Beidu y Galileo, cada una  
integrada por un conjunto de satélites que transmiten señales recibidas por antenas en la tierra 
cuyo tiempo de transmisión es utilizado  para estimar la distancia al satélite y, de esta forma, 
calcular la posición  por triliteración.  
 
 
Pero las señales se ven afectadas por distintas causas durante su recorrido e inducen errores en el 
posicionamiento obtenido. Entre el 30% y 70% del error típico en posicionamiento viene dado por 
el retardo de las señales causado por la ionización de la radiación solar en la atmósfera superior de 
la tierra generando electrones libres que modifican el grado de ionización de la ionósfera y 
perturban las señales emitidas por los satélites. El 99% del retardo ionosférico puede ser eliminado 
por un receptor de doble frecuencia, usado para calcular el contenido total de electrones TEC que 
se encuentran desde el satélite hasta el receptor. En cambio los receptores de una sola frecuencia 
de consumo masivo no tienen esta posibilidad, debiendo utilizar modelos  que predicen el TEC y 
estiman su retardo producido en la señal reduciendo un 50% el error. 
 
 
Este trabajo tiene dos objetivos: (1) construir mapas globales TEC usando redes de receptores 
GNSS de doble frecuencia; y (2) producir modelos basados en técnicas de machine learning para 
predecir el VTEC para su uso con receptores de una frecuencia.   
 
 
Los mapas TEC obtenidos muestran una gran similitud con los generados a nivel global por los 
servicios de la NASA1, SWS2 y NIGGG3; y las predicciones de nuestros modelos aproximan el  
valor real  reduciendo el error  usando modelos locales.  De esta manera, el framework facilita el 
estudio y predicción del comportamiento de la ionósfera especialmente en las zonas tropicales en 
donde la ionósfera presenta mayor actividad y  comportamiento más desconocido. 
 
 
  

                                                      
*
 Trabajo de grado 

**
 Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería de Sistemas. Director: Raúl 

Ramos Pollán. 



17 

 

 
ABSTRACT 

 
 
TITLE: DEVELOPING OF A FRAMEWORK FOR THE CONSTRUCTION OF PREDICTIVE 
MODELS TO CORRECT THE IONOSPHERIC ERROR IN GNSS SYSTEMS. 

*
 

 
 
AUTHORS: PORRAS SUAREZ, Laura Carolina. ROMAN BUENO, Diego Sebastián.

**
 

 
 
KEYWORDS: GNSS, VTEC, TEC Maps, machine learning, Framework. 
 
 
DESCRIPTION: 
 
 
GNSS systems refers to the GPS constellations, GLONASS, Beidu and Galile,  integrated by a set 
of satellites that transmits signals received by ground antennas, which time of transmission is used 
to estimate the distance to every satellite and in this way, calculate the position of the antenna by 
trilateration. 
 
But signs are affected by different causes during their circuit inducing errors in the positioning 
obtained. Between 30% and 70% of the typical positioning error is caused by the delay of signs 
caused by the ionization of solar radiation in the upper atmosphere of land, which generates free 
electrons that modify the ionosphere’s degree of ionization and disturb signs from satellites. The 
99% of ionospheric delay can be eliminated by a dual frequency receptor that calculates the total 
electrons content TEC, which are from satellite to the receptor. By contrast, receptors of an only 
frequency of massive consumption do not have this possibility. Therefore, they must use 
ionospherics models, which predict TEC and estimate the signal delay reducing 50% of error. 
 
 
This work aims to (1) build TEC global maps using network of GNSS dual frequency receptors, as 
well as to (2) produce models based on techniques of machine learning to predict TEC for its use 
with receptors of one frequency. 
 
 
TEC maps obtained show great similarities with maps generated by NASA1, SWS2 and NIGGG3. 
TEC predictions of our models approaches real TEC, reducing the error by using local models. 
Thus, the Framework facilitates the study and prediction of ionosphere, which is especially 
important in Tropical areas where ionosphere has higher activity and its behavior is more unknown. 

 
 

 

  

                                                      
*
 Bachelor Thesis  

**
 Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Systems Engineering. Director Raúl 

Ramos  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Los sistemas de navegación globales satelital se han convertido en una 

herramienta muy útil en los últimos años ya que nos permite conocer la ubicación 

de cualquier objeto que cuente con un sistema GPS, como automóviles o 

teléfonos inteligentes. Las señales trasmitidas por cualquier satélite GPS 

atraviesan la ionósfera, una capa de la atmósfera que tiene 430 kilómetros de 

altitud media y donde se generan procesos de ionización que originan grandes 

cantidades de electrones, estos  cambian según su densidad y dependiendo de la 

latitud y longitud ubicada además del tiempo en el que sea medido. Este cambio 

de ionización constante no permite crear un modelo que corrija el error generado 

por la ionósfera al calcular la posición de un dispositivo GPS. La necesidad de 

realizar la corrección de este error se hace imprescindible ya que permitirá a los 

usuarios de cualquier sistema de navegación obtener una mayor precisión en la 

posición de su dispositivo móvil con GPS. 

 

En este proyecto procesamos los datos mediante GPSTK, una herramienta que 

nos facilita el procesamiento de los ficheros RINEX de navegación y observación 

de cada estación para luego realizar el cálculo de posición el IPP (del inglés, 

ionospheric pierce point) y el VTEC (del inglés, vertical total electron content). De 

esta manera generamos  mapas TEC de cualquier región de la tierra y predecimos 

el valor del VTEC mediante los algoritmos: Linear Regression, Support Vector 

Regression (SVR), Decision Tree Regressor y Random Forest de la librería scikit 

learn de Python, con los datos seleccionados para train y test. 

 

El alcance de este proyecto viene dado por el número de estaciones que se 

utilicen para la adquisición y procesado de datos, nuestro framework se adapta a 

las estaciones que encuentren disponibles para obtener mayor desempeño al 
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crear  mapa TEC y predecir el valor del VTEC.  

 

Este framework facilitará a investigadores que trabajen este tema para regiones 

tropicales, donde la intensidad solar es mayor generando una dificultad para crear 

modelos ionosféricos y también cuando los receptores de la señal no tengan doble 

frecuencia debido a su costo. 
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA 

 

 

¿Cómo se podría predecir  la corrección del error ionosférico en zonas tropicales 

para sistemas GNSS? 

 

Los sistemas de posicionamiento y localización global GNSS permiten determinar 

las coordenadas geográficas por medio de señales, estas son vulnerables debido 

a las irregularidades en la densidad de los electrones presentes en la ionósfera, 

produciendo un error que disminuye la precisión en estas señales. En este 

momento existen los modelos de corrección Klobuchar[1] y NeQuick[2] adoptados 

por GPS y Galileo respectivamente, y cuyas correcciones se transmiten en los 

mensajes de los satélites para su disponibilidad en los receptores. Estos modelos 

están tradicionalmente calibrados con datos del hemisferio norte, con lo cual el 

nivel de corrección que ofrecen en zonas tropicales es limitado. 

 

La ionósfera en las regiones  tropicales es particularmente muy activa por ello es 

más difícil el diseño de modelos ionosféricos para sistemas GNSS debido a una 

mayor interacción de electrones por la radiación de luz solar, con este propósito 

analizaremos la funcionalidad de cada algoritmo predictivo buscando un 

desempeño adecuado en este proceso. 

 

Este trabajo pretende generar un framework que facilita la investigación y la 

creación de modelos ionosféricos integrando datos de observación y generando 

mapas de contenido de electrones de la ionósfera. Esto permitirá conocer mejor 

el comportamiento de la ionósfera y permitirá la experimentación con modelos 

predictivos del VTEC, especialmente para zonas tropicales, ahorrando tiempo y 

esfuerzo a investigadores en el área 
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2. OBJETIVOS 

 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Construcción de un framework que implementa un flujo de trabajo para la 

adquisición, pre-procesado, entrenamiento y evaluación de distintos modelos 

predictivos para la corrección del error ionosférico para sistemas GNSS. 

 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Desarrollar un módulo para la construcción de datasets para el modelado 

del error ionosférico a partir de los datos crudos disponibles en la red IGS 

(International GNSS Service). 

 Desarrollar  un módulo que, a partir de los datasets creados en el objetivo 

anterior, genere mapas de contenido TEC (Total Electron Content) de la 

ionósfera, usando distintos algoritmos de interpolación. 

 Diseñar un formato para la especificación de experimentos de modelado y 

predicción de la ionósfera. 

 Desarrollar un módulo que realice los experimentos definidos según el 

formato anterior. Esto incluye la integración de los datos obtenidos en los 

experimentos anteriores con el API de predicción y evaluación de modelos 

predictivos de Scikit learn. 

 Evaluar el desempeño de distintos algoritmos predictivos implementados 

en Scikit learn y comparar su funcionamiento en la corrección del error 

ionosférico 
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3. MARCO DE REFERENCIA 

 

 

 

3.1. SISTEMAS DE NAVEGACIÓN GLOBAL POR SATÉLITE 

 

 

Un sistema global de navegación por satélite (GNSS) es una constelación de 

satélites que transmite señales utilizadas para el posicionamiento y localización en 

cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o aire. Estos permiten 

determinar las coordenadas geográficas y la altitud de un punto dado como 

resultado de la recepción de señales provenientes de constelaciones de satélites 

artificiales de la Tierra para fines de navegación, transporte, geodésicos, 

hidrográficos, agrícolas, y otras actividades afines. 

 

Un sistema GNSS puede proporcionar a los usuarios información sobre la posición 

y la hora (cuatro dimensiones) con distintos grados de precisión, en cualquier 

parte del mundo, las 24 horas del día y en todas las condiciones climatológicas. [3] 

Cada sistema GNSS cuenta con satélites no geoestacionarios, diseñados para 

que por medio de sus orbitas y el número de satélites se pueda ver al menos 

cuatro satélites desde cualquier punto de la Tierra. [4] 

 

 

3.1.1 Principios de posicionamiento 

 

3.1.1.1 Triangulación: Principio elemental del funcionamiento del sistema GPS 

utilizando diferentes satélites como punto de referencia para determinar nuestra 

posición en la superficie de la Tierra obteniendo la distancia precisa de al menos 

tres satélites de la constelación para obtener la posición en el espacio. El receptor 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_artificial
http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogr%C3%A1ficas
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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calcula el tiempo que le ha tardado en llegar la señal al satélite, se calcula la 

distancia que es igual a la velocidad por el tiempo que se tarda, luego se halla una 

ecuación de una esfera alrededor de cada satélite, la intersección de todas ellas 

determina la posición real del receptor. El receptor calcula la distancia por medio 

de las órbitas del satélite, cuanto mayor sea la cantidad de satélites será mayor la 

precisión de la distancia. [5] 

 

Figura 1. Funcionamiento del posicionamiento global. 

Fuente: [6] 
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3.1.1.2 Medición del tiempo: La medición del tiempo de la señal no es la 

adecuada debido a que los relojes de los satélites (con precisión de 

nanosegundos) utilizados no están sincronizados con el dispositivo receptor GPS. 

Para obtener la precisión requerida es necesario un satélite más para el cálculo de 

la distancia exacta. Por tanto se necesitan un mínimo de cuatro satélites visibles 

para el posicionamiento. 

 

Existe una secuencia que permite estimar el tiempo de recepción e información 

sobre la localización del satélite, cuya diferencia es hallada con el tiempo en que 

fue enviada la señal y el tiempo de recepción de la señal. [7]  

 

3.1.1.3 Efectos relativistas: La teoría de la relatividad muestra que el tiempo va 

más despacio durante movimientos más rápidos, esto va a afectar a los satélites 

en órbita, ya que su velocidad alrededor de la tierra es de 3874 m/s, entonces 

estos relojes se atrasan respecto a los que están en la superficie del planeta. 

También conocemos que el tiempo corre más despacio cuanto mayor es el campo 

gravitatorio, por tanto para un observador en la Tierra el reloj del satélite irá más 

deprisa que el suyo, ya que estos se encuentran a una altitud de 20.000 km y el 

potencial gravitatorio es entonces más débil.  

 
Cuando el que recibe la señal está en un potencial gravitatorio mayor que el 

emisor, las señales serán recibidas más lentamente que cuando fueron emitidas (y 

viceversa).  

 

3.1.2 Fuentes de error. Las fuentes de error se especifican en la siguiente tabla 

por su respectivo potencial de error y su error típico de acuerdo a su origen: 
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Figura 2. Origen de error para GPS. 

 

 

Fuente: [8]  

 

Las fuentes del error en el sistema de navegación satelital están dadas por varias 

causas entre ellas:  

 

El efecto cambiante de  la tropósfera, surge cuando la señal pasa por esta zona ya 

que es un medio no dispersivo para las ondas de radio, además sus efectos 

refractivos son independientes de la frecuencia y depende de los parámetros 

meteorológicos y de la longitud de su recorrido. 

 

Otra de las causas del error proviene del medio de propagación, ya que la 

refracción depende de la frecuencia (hora y del sitio de medición) en la ionósfera, 

en donde el error es estimado haciendo comparaciones en dos frecuencias 

diferentes.  Igualmente es un medio dispersivo en donde el índice de refracción 

depende de la frecuencia afectando de la señales GPS que sufren retardo o 

adelanto. [9]  

  



26 

 

Un error considerable se da por la cercanía que existe entre las antenas y las 

estructuras que se reflejan, cuando una señal llega por diferentes trayectorias y 

ocurre una  interferencia a esto se le conoce como multipath. [10] 

 

3.1.2.1 Estrategias de mitigación. Las mitigaciones de las diferentes fuentes de 

error se pueden utilizar de las siguientes maneras: para  la tropósfera, la 

componente del retardo está altamente correlacionada con las componentes de 

posición de la estación, por lo que un error en la obtención del retraso, degrada la 

posición obtenida para el receptor. 

 

Para la ionósfera existe el modelo ionosférico Klobuchar (oficial de GPS) [1] y 

modelo ionosférico NeQuick (oficial de Galileo) [2].  

 

Para multipath se conocen las frecuencias en las antenas, su correcion se realiza 

utilizando  receptores de mapeo de grado, receptores de mapeo, receptores de 

ocio y de grado general para recibir correcciones diferenciales en tiempo real. 

 

Para el  modelo "Global Pressure and Temperature" GPT, permite obtener valores 

atmosféricos más realistas. [11] 

 

3.1.2.2 Corrección diferencial: La corrección diferencial es un método que 

reduce los efectos de error atmosférico y otras fuentes de 

posicionamiento(referencia y receptores itinerantes), la base es una estación 

terrestre que  calcula los errores de sincronización; El diferencial de sistema de 

posicionamiento global (DGPS) es el encargado de mejorar la precisión, mediante 

una red de estaciones de referencia en Tierra  así medir la diferencia entre los 

satélites del GPS y las posiciones fijas, en el post-procesado se recogen los datos 

del receptor pero en el campo donde se recogen no están siendo corregidos tiene 

que ir a procesar los datos con software de corrección diferencial. 
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Para configurar la estación base local se debe establecer enlaces de radio y su 

área de cobertura. El área está limitada por la fuerza de las transmisiones de 

radio, además el gobierno proporciona archivos de corrección diferencial de post-

procesado. Si se compra una estación diferente al software de corrección tiene 

que convertirse a RINEX [12]. 

 

3.1.3 Rinex. Receiver Independent Exchange (RINEX), es un formato de ficheros 

de texto orientado a almacenar, de manera estandarizada medidas 

proporcionadas por receptores de sistemas de navegación por satélite. La salida 

final de un receptor de navegación suele ser su posición y velocidad, estas se 

calculan en tiempo real. Este formato estandarizado permite la gestión y 

almacenamiento de las medidas generadas por un receptor, existen dos tipos de 

ficheros RINEX: 

 

 Fichero de navegación: contiene información de las órbitas, los parámetros del 

reloj y la  precisión de las medidas de pseudodistancia de los satélites 

observados. 

 Fichero de observación: contiene la pseudodistancia, la fase y el tiempo de 

cada una de las observaciones realizadas. 

 

3.1.3.1 Fichero de navegación: La siguiente figura muestra un extracto de un 

fichero de navegación que tiene un encabezado y la sección de datos. 
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Figura 3. Ejemplo de un fichero de navegación. 

 

Fuente: [13] 

 

Este es el  formato  RINEX para navegación GPS, que contiene dos partes:  

 

El encabezado donde podemos evidenciar que corresponde a la versión de RINEX 

2.11 y para navegación GPS, con nombre de archivo gLAB, fecha de la creación 

del archivo de Marzo 17 del 2.010 a las 12:14, los parámetros de A0 a A3 de la 

Ionósfera son de 0.1676x10-7,  0.2235x10^-7, -0.1192x10^-7 y -0.1129x10^-7 y los 

parámetros de B0 y B3 para la ionósfera corresponden a 0.1208x10^6, 

0.1310x10^6, -0.1192x10^6 y -0.1966x10^6. Los parámetros de almacenamiento 

del tiempo del computador con respecto UTC (Tiempo Universal Controlado), son: 

la condición de polinomio A0 es de  0.13317912870x10^-6 y A1 con 

0.1074695887808x10^12, un tiempo de referencia para UTC de 552960, con un 

número de semana de referencia de 1025, y un tiempo delta de 15 segundos. Y en 

la otra parte del formato RINEX, tenemos los datos propios donde observamos 
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el  satélite 6  con código PRN,  en el año 99,  el mes 9,  el día 2, a la hora 19, al 

minuto 0 y al segundo 0 tenía un espacio de sesgo de reloj de  -0.0083970138801 

segundos, una sincronización del reloj  de -0.000000000165982783074 

segundos,  una  tasa de sincronización del reloj  de 0 segundos , el número de 

efemérides de datos  de 091, el radio componente sinusal corrección  de 

093.40625 metros y el delta de 0.000000011604054740 radianes/segundos  y con 

ángulo de 0.162092304801 radianes. [13] 

 

3.1.3.2 Fichero de observación: La siguiente figura muestra un extracto de un 

fichero de observación que tiene un encabezado y sus datos propios. 

 

Figura 4. Ejemplo de un fichero de observación. 

 

Fuente: [14]. 
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Este es el  formato  RINEX para observación GPS, contiene dos partes: En el 

encabezado se establece la versión del formato RINEX 2.11 y el tipo de archivo 

RINEX en este caso fichero de observación, se muestra el nombre del programa 

que creó el archivo gLAB y la agencia que la creó gAGE, también la fecha de los 

datos obtenidos. 

 

Se observa el nombre del marcador de la antena MRKR  y el número 9080.1.34, 

luego en la siguiente línea se aprecia el número, tipo y versión del receptor 

(IR2200716006, ASHTECH UZ-12, CQ00), también se ve el número de la antena 

482 y el tipo de antena, se aprecia la posición aproximada en (x, 4789028.4701 - 

y, 176610.0133 - z, 4195017.0310) y el  factor por defecto Wavelength (1,1) L1, 

L2. 

 

El número de observaciones almacenadas en el tipo de archivo RINEX es 7, con 

un  intervalo de observación de 30 segundos, con un formato para la fecha de la 

primera observación, (Año, mes, día, hora, minuto, segundo, tipo de sistema) 

(2010-3-5-0-0-0.00000000 GPS), y con el mismo formato de la primera fecha para 

el de la última observación (2010-3-5-23-59-30.00000000 GPS), también se 

establece el número de segundos desde la transmisión de los diferentes tiempos 

de sistemas(15) y el número de satélites(14), los cuales son observados del 

archivo  

 

El primer satélite G07 se observa que para cada una de las siete establecidas es 

valor observado es el mismo 815, así será para cada uno de los diferentes 

satélites de los 14. 

 

En este formato observamos los ficheros RINEX de observación para  los 

siguientes 14 satélites: G13, R19, G32, G7, R23, G31, G20, R11, G12, G26, G9, 

G21, G15, S24 para el año 2010, el mes 3(Marzo), el día 5, la hora 0, el minuto 0 y 

el segundo 0 con -0.12345 segundos de tiempo real de receptor. 
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En la siguiente parte del formato RINEX, para el  satélite G13 vemos los diferentes 

tipos de observables para el formato RINEX: para el  L1 observable la fase de la 

portadora es de 121367582.205, la pérdida de bloqueo del indicador es 0 lo cual 

significa que es aceptado, la fuerza de señal del indicador es  8, una buena señal 

de intensidad de la señal; para el L2 observable la fase de la portadora es de 

94572134.492, con 0 para la pérdida de bloqueo del indicador haciendo aceptado, 

la fuerza de señal del indicador es de 8; para el P1 observable, el código de 

pseudodistancia es 2309548.677 y con 9 para la fuerza de señal de indicador. [14] 

 

 

3.1.4 IGS (International GNSS Service). El sistema global IGS comprende una 

red de estaciones satelitales de seguimiento, centros de datos y centros de 

análisis para poner los datos GPS de alta calidad y productos de datos en línea 

dentro de un día de observaciones. 

 

Es un servicio internacional con más de 200 agencias en todo el mundo para 

formar una red global que apoya investigaciones científicas basadas en precisión y 

exactitud en observaciones terrestres usando tecnología de sistema de 

navegación por satélite mundial(GNSS).  
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Figura 5. Estaciones de referencia de todo el mundo 

 

 

Fuente: [15]. 

 

IGS provee datos GNSS y productos en el soporte de referencia terrestre, 

navegación precisa, aplicación de máquinas, inspección y cartografía. Estos datos 

permiten la determinación de órbitas de los satélites y el seguimiento de la 

tropósfera y la ionósfera.  

 

Las aproximaciones de posiciones relativas requieren la combinación mínima de 

dos receptores con al menos una estación, con aproximaciones, diferentes 

observaciones  es un camino común para eliminar el error en el GPS satélite y el 

error en el tiempo del receptor. [16] 

 

3.1.4.1 Productos IGS: Los tipos de los productos más representativos IGS que 

corresponden a efemérides del satélite GPS son: 
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 Difusión: Maneja una exactitud aproximadamente de 100 cm para las órbitas y 

para los relojes del satélite  una desviación estándar de 2,5 ns. Así mismo 

tienen una latencia en tiempo real y un intervalo de muestra diario. 

 

 Ultra-rápido: Posee una exactitud aproximadamente 3 cm para las órbitas, para 

los relojes de los satélites una desviación estándar de 50 picosegundos y  el 

estado  latente está entre 3 y 9 horas, con actualizaciones 03, 09, 15, 21 UTC 

al día con un intervalo de muestra diario. 

 

 Rápido: Se observa una exactitud aproximadamente de 2,5 cm para las órbitas 

y hay intervalos de muestras de 15 minutos. Para los relojes del satélite  existe 

una desviación aproximadamente de 25 picosegundos y un intervalo de 

muestras de 5 minutos y una latencia entre 3 y 9 horas. 

 

 Final: Este tipo  tiene una exactitud  en las órbitas de 2.5 cm y un intervalo de 

muestras de 15 minutos. Para los relojes de los satélites tiene una desviación 

estándar de 20 picosegundos, el estado latente es de 12 y 18 días, y las 

actualizaciones cada jueves. 

 

Para los anteriores tipos de productos la precisión de los relojes se expresan en 

relación a la escala de tiempo IGS, alineado con el tiempo GPS. [17] 

 

 

3.2 MODELO IONOSFÉRICO 

 

3.2.1 Caracterización de la ionósfera. La ionósfera es la parte de la atmósfera 

que está ionizada de radiación solar en donde existe una gran densidad libre de 

electrones, que se ionizan por el sol, los rayos ultravioleta y parcialmente por 

rayos cósmicos. Por encima de unos 60 kilómetros el número de estos electrones 

libres es suficiente para afectar a la propagación de las ondas electromagnéticas.  
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Risbeth y Garriott en1969, dividen la ionósfera en varias capas: 

 

Capa D: Es la capa más cercana a la Tierra con una altitud de 60 a 90 km, una 

presión de  2 Pascales, una temperatura de  -76 ° C y una  concentración de 

electrones de 10 7 -10 10 e - / m3 .  

 

Es una capa de absorción, debido a que las ondas electromagnéticas que la 

atraviesan sufren una atenuación. En el día su altitud y  densidad de ionización 

son estables pero durante la noche, esta capa se desaparece debido combinación 

de los iones y electrones. 

 

Capa E: Es la capa de gas ionizado con una altitud de 90 a 150 km,  una presión 

de 0.01 Pascal, una temperatura de  -50 ° C y  concentración de electrones de 10 

11 e - / m 3 Corresponde a una capa con un comportamiento regular donde su 

densidad de ionización depende de su ángulo de incidencia de la radiación solar, 

alcanzando la incidencia perpendicular en lo máximo. Es la capa capacitada para 

reflejar ondas de frecuencia media, lo que contribuye a que se permite una 

propagación más allá del horizonte. 

 

Capa F: Esta capa, alcanza una altitud de 120 a 800 km, una presión de  10 -4 

Pascales, una  temperatura de  1000 ° C y una  concentración de electrones de 10 

11 e - / m 3 Para que se produzca reflexión las ondas deben tener una frecuencia 

inferior a 10 MHz o superiores a 3 MHz. De esta forma se pueden observar 

propagaciones de hasta 4000 km por cada salto alcanzando más distancias. Es la 

región  de interés para el estudio de las radiocomunicaciones. Así mismo en esta 

capa se encuentran las subcapas: F1 con una altitud de 180 a 300 km, donde se 

evidencia una mayor fluctuación de la capa F2 y la F2 de altitud 300 a 600 km, 

siendo así la capa más alta de la ionósfera. [18] 
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3.2.2 TEC (Total Electron Content). Contenido total de electrones (TEC) es una 

cantidad descriptiva para la ionósfera. Se puede representar por la siguiente 

ecuación para los valores entre A y B: 

 

Figura 6. Contenido total de electrones. 

 

   

 

 

El valor del contenido total de electrones está dada por N siendo la densidad 

electrónica dada en e/m^ 3 y, dh el incremento en altura dada en metros, la 

integral se da a lo largo de los puntos A y B. 

 

Los valores  TEC varían entre 10^ 16 y 10^ 19 e/metro cuadrado, esto depende de 

la hora del día, la estación, la actividad solar, la actividad magnética, la latitud 

geomagnética, entre otras. 

 

TEC es significativo en la determinación de los centelleos, retardos de grupo y de 

fase de una onda de radio a través de un medio. Se caracteriza por la observación 

de portadores de retardos de fase de las señales de radio recibidas y  transmitidas 

desde satélites situados por encima de la ionósfera, a menudo utilizando sistema 

de posicionamiento global satelital.  

 

Se describe una técnica para la recuperación de la distribución mundial de 

contenido vertical total de electrones (TEC) a partir de mediciones basadas en 

http://en.wikipedia.org/wiki/Ionosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/Interplanetary_Scintillation
http://en.wikipedia.org/wiki/Group_and_phase_delays
http://en.wikipedia.org/wiki/Group_and_phase_delays
http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_wave
http://en.wikipedia.org/wiki/Phase_delay
http://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
http://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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GPS. La alta resolución espacial de los métodos basados en pixel, donde las 

regiones ampliamente separadas pueden ser recuperadas independientemente 

una de la otra, se combina con la recuperación eficiente de los gradientes 

característicos de ajuste polinómico. TEC realiza predicciones de los modelos 

climatológicos se incorporan como datos simulados para cerrar brechas 

significativas entre las mediciones. Las secuencias de tiempo de mapas globales 

TEC se forman para incrementar y actualizar la más reciente  recuperación de los 

datos a medida que estén disponibles. [19]  

 

3.2.3 Mapas TEC. Los mapas globales del contenido total de electrones en la 

ionósfera (TEC) son producidos en tiempo real gracias a la recolección de 

estaciones terrestres, estos mapas prueban en tiempo real la adquisición de datos; 

facilita la coordinación y las técnicas de mapeo. Proporcionan precisión a los 

sistemas de navegación; producen mediante la estimación de los valores TEC en 

una cuadrícula densa utilizada ampliamente por un algoritmo de interpolación 

geoestadístico. 

 

Cuanto mayor sea la cantidad TEC es más largo el  retraso en una señal GNSS 

recibida, y cuando se conoce el valor TEC es posible determinar el retardo de las 

señales GPS causadas por la refracción ionosférica. Algunos modelos TEC están 

diseñados para regiones específicas y otros para mitigar esto globalmente. 

 

Dependiendo del servicio, existen mapas TEC implementados por: la NASA y 

Caltech [20] que ofrecen una actualización cada cinco minutos; el Space Weather 

Service [21] que actualiza los mapas TEC cada hora; el centro nacional de 

geoinformacion de Bulgaria [22] que proporciona los últimos veinticuatro mapas 

creados para a las últimas veinticuatro horas; por ultimo Trimble [23] actualiza el 

mapa cada cinco minutos según  UTC.  
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Figura 7. Mapa TEC para el 3 de Junio del 2.015 a las 2:05 UTC  

Fuente: [23]. 

 

3.2.4 Modelado. Utilizaremos una herramienta llamada GPSTK, que se compone 

de un conjunto de aplicaciones precompiladas que permite el procesamiento de 

datos GNSS y un conjunto de ficheros cabecera (*hpp), que sirven para desarrollar 

aplicaciones embebidas en la librería. 

 

Esta librería contiene procesamiento avanzado de GPS y proporciona el cálculo de 

acontecimientos importantes ocurridos en la misma fecha, modelos de refracción 

atmosférica y los algoritmos de posicionamiento, también el cálculo del contenido 

total de electrones(TEC) de la ionósfera y manipulación de archivos RINEX.[24] 

Los modelos ya diseñados para zona del hemisferio norte son: 

 

3.2.4.1 Modelo ionosférico Klobuchar: El modelo Klobuchar fue diseñado para 

minimizar la complejidad computacional y almacenamiento del ordenador del 

usuario en cuanto a tener un número mínimo de coeficientes para transmitir en el 

satélite; Los satélites GPS transmiten los parámetros del modelo para usuarios 

individuales de frecuencia. Su estructuración es  muy simple porque utiliza el 
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mismo modelo a todas las partes del mundo, y además los  retrasos verticales 

tienen  un valor constante en el tiempo de la noche y una función de la mitad de 

coseno en el día, donde la amplitud y el periodo se dan como función de ocho 

parámetros en el mensaje de navegación GPS. 

 

Este modelo tiene un enfoque empírico y se estima que reduce por la RMS, 

el  rango 50 % del error ionosférico a nivel mundial. Se supone que el contenido 

de electrones se concentra en una capa delgada en kilómetros de altura. [1] 

 

Figura 8. Modelo Klobuchar. 

 

Fuente:[1]. 

 

3.2.4.2 Modelo ionosférico NeQuick: NeQuick es el modelo ionosférico 

propuesto para ser utilizado por el receptor de frecuencia única de Galileo, para 

calcular las correcciones ionosféricas, para ser se ajustado según la ubicación 
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terrestre, ya que  para cada región definida por el modelo existe un 

comportamiento diferente de la ionósfera. Es un modelo dependiente del tiempo, 

que proporciona la densidad de electrones en la ionósfera como una función de la 

posición y el tiempo. De allí, se calcula los retrasos ionosféricos, ya que esta la 

densidad de electrones integrada a lo largo de cualquier trayectoria de rayos. [2] 

 

Figura 9. Modelo NeQuick. 

 

Fuente: [2]. 

 

3.2.5 Esquema de una sola capa. El esquema ionosférico de una sola capa 

(MSLM) asume que todos los electrones libres están contenidos en una capa de 

espesor infinitesimal de 450 kilómetros de altura, que corresponde a la altitud 

máxima de la densidad de electrones. 

 

Este esquema es utilizado para corregir el efecto de la longitud de la trayectoria de 
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la señal transmitida por el satélite que atraviesa la ionósfera, por ello es necesario 

realizar una estimación del  valor del VTEC por encima de un punto dado en la 

superficie de la Tierra. 

 

Figura 10. Modelo de una sola capa de la ionósfera. 

 

 

3.3 MACHINE LEARNING 

 

Machine learning se basa en construir un sistema de cómputo que pueda 

adaptarse y aprender de su experiencia. Se implementan algoritmos informáticos 

para que la máquina pueda aprender, predecir y analizar automáticamente 

dependiente de los datos para poder realizar la predicción. 

 

Se puede clasificar en categorías a cada elemento  de un conjunto de datos, 

realizando un acercamiento a un valor real mediante una regresión, ordenación o 

segmentación de datos de acuerdo con algún criterio. 
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También  se puede ver como un método para enseñar a la máquina para que 

reaccione ante nuestro comportamiento y seguir mejorando luego de hacer su 

trabajo. 

 

Por eso se describe como el  proceso de conversión de datos en conocimiento, 

desarrollo de herramientas aplicadas en la interpretación e integración de datos. 

[25] 

 

3.3.1 Flujo de trabajo de machine learning. El flujo de trabajo que se utilizó está 

basado en machine learning, su implementación se basa  por los 

datos  recolectados, para luego crear un modelo predictivo basado en un algoritmo 

de regression de scikit learn y de este modo contribuir  el análisis y corrección del 

error que se presenta en los modelos de error ionosférico. 

 

Figura 11. Flujo de trabajo para el módulo de machine learning. 
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3.3.2 Dataset. Un dataset es una representación residente en memoria o en disco 

de datos que proporciona un modelo de programación relacional coherente 

independientemente del origen de datos. El dataset representa un conjunto 

completo de datos que incluye tablas relacionadas y restricciones, así como 

relaciones entre las tablas.  

 

 

3.3.3 Scikit-Learn. Es una librería de código abierto en el lenguaje de 

programación Python para machine learning, minería de datos y análisis de datos, 

su objetivo principal es proporcionar un conjunto de algoritmos comunes a sus 

usuarios por medio de una interfaz consistente. 

 

Esta herramienta tiene una buena documentación que se apoya con sus grandes 

colaboradores capaces de dedicar tiempo a este proyecto, tiene grandes 

implementaciones de algoritmos populares, proporciona algoritmos a los usuarios 

en Python a través de una interfaz. Algunos proyectos son manejos 

independientes por la gran cantidad de datos y dependencias necesarias, aunque 

Scikit escala la mayoría de problemas de datos. 

 

3.3.4 Sklearn pipeline. Es un módulo se construye un estimador compuesto para 

solicitar una lista de transformaciones y un estimador final en métodos. El uso de 

un Pipeline permite simplificar el proceso de ejecución manual de una serie de 

pasos repetitivos y tediosos, en cambio se obtiene una interfaz declarativa donde 

se aprecia el modelo. Este modelo extrae los documentos de texto, tokenizers, 

conteo de fichas y realiza una transformación TF-IDF antes de pasar estas 

características a un clasificador de Bayes. 

 

Los dos propósitos de Pipeline son: 
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 Utilidad al momento de tener los  datos y lograr adaptarse a la sucesión de 

estimadores por medio del ajuste y predicción. 

 Selección de parámetros buscando  los estimadores en una sola búsqueda. 

 Para algunos parámetros la búsqueda no está directamente dentro de los 

estimadores es posible configurarla por medio de un espacio de parámetros 

para la validación cruzada de acuerdo al desempeño estimador de puntuación. 

[26]  

 

 

3.4 FRAMEWORK 

 

Un framework de software es una plataforma que integra distintos componentes 

para facilitar el uso de los mismos por parte del usuario final, proporcionando un 

software de aplicación. También se puede ver como un entorno de software 

universal que ofrece una funcionalidad concreta como parte de una mejor 

plataforma facilitando el desarrollo software de aplicaciones y productos, 

incluyendo compiladores, bibliotecas de código, herramientas e interfaces de 

programación para permitir el desarrollo de un proyecto. [27] 

 

En nuestro caso, nuestro framework integrará: 

 

 GPSTK 

 Scikit Learn. 

 Procesado de ficheros RINEX. 

 Construcción y validación de modelos de machine learning 

 Generación de mapas Ionosféricos. 
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4. METODOLOGÍA 

 

 

4.1 ESTRATEGIA GENERAL 

 

Se obtendrán datos para el entrenamiento y el pre-procesado de distintos modelos 

predictivos para la corrección del error ionosférico para sistemas GNSS. 

 

 Metodología de desarrollo ágil: Estrategia de desarrollo incremental, con 

productos entregables a lo largo de cada iteración, definir para cada una de 

ellas los requisitos y comunicación constante. 

 Calidad del producto, con iteraciones cortas y módulos funcionando, además 

de aceptar cambios e incorporarlos en el proyecto. 

 

 

4.2 ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO 

 

El proyecto se organiza en bloques de trabajo y actividades dentro de cada uno de 

ellos. De cada bloque de trabajo se obtiene un conjunto de entregables 

  

4.2.1 Bloque de Trabajo [BT] 1: Módulo Obtención de datos 

 

 Actividad 1.1: Identificación de herramientas y diseño del framework 

 Actividad 1.2: Definir la configuración de datos crudos IGS 

 Actividad 1.3: Seleccionar las estaciones que van a componer el dataset 

 Actividad 1.4: Descargar datos crudos IGS     

 Actividad 1.5: Analizar el error ionosférico 

 Entregable 1.1: Reporte de las características del framework 

 Entregable 1.2: Modelo de la estructura del framework 
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 Entregable 1.3: Listado de estaciones 

 Entregable 1.4: Datos RINEX descargados      

 Entregable 1.5: Calculo del error ionosférico  

 

4.2.2. BT2: Módulo Preprocesado de Datos 

 

 Actividad 2.1: Generar la estructura para los ficheros descargados 

 Actividad 2.2:   Procesar datos crudos IGS  

 Actividad 2.3:   Creación de Dataset para almacenamiento de datos 

procesados 

 Actividad 2.4:   Estructurar el dataset para la generación de Mapas TEC 

 Actividad 2.5:   Implementación de algoritmos de interpolación para la 

generación de Mapas TEC 

 Entregable 2.1:  Formato para el Preprocesado de los ficheros descargados 

 Entregable 2.2:  Datos organizados para la creación del dataset 

 Entregable 2.3:  Dataset a partir de los datos procesados  

 Entregable 2.4:  Datos organizados para crear Mapas TEC 

 Entregable 2.5:  Mapas TEC de la Ionósfera 

 

4.2.3. BT3: Módulo de generación de modelos predictivos 

 

 Actividad 3.1:  Crear modulo  para experimentos con el formato para la 

predicción de la ionósfera  

 Actividad 3.2:   Integración de datos con Scikit-Learn 

 Actividad 3.3:   Evaluar algoritmos con Scikit-Learn 

 Actividad 3.4:   Comparar funcionamiento de algoritmos 

 Entregable 3.1:  Módulo para predicción con los datos integrados 

 Entregable 3.2:  Datos transformados con Scikit-Learn 

 Entregable 3.3: Desempeño de algoritmos predictivos. 
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 Entregable 3.4:  Reporte del funcionamiento en la corrección del error 

ionosférico por medio de algoritmos predictivos en el Scikit-Learn 
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

 

En este capítulo presentamos los  módulos del framework implementados en 

jupyter notebook, tres de ellos dependen de los dos primeros, el módulo de 

adquisición de ficheros y el módulo de procesamiento de datos. De allí obtenemos 

los dataset que contienen los valores que se cargan en los siguientes módulos 

para funcionar adecuadamente, el primero es el módulo para generar mapas TEC 

de acuerdo a la posición del Ionospheric Pierce Point (IPP) y el valor del Vertical 

Total Electron Content (VTEC), el segundo es el módulo predictivo del VTEC, por 

medio de  los algoritmos Linear Regression, Support Vector Regression (SVR), 

Decision Tree Regressor y Random Forest de Scikit learn. Para realizar un flujo de 

trabajo, como se muestra en la figura 12. 

 

Figura 12. Flujo de trabajo del proyecto. 
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5.1 ADQUISICIÓN DE DATOS DE ESTACIONES. 

 

5.1.1 Identificación y selección de herramientas necesarias para la 

construcción del framework. Observando que el error ionosférico es el mayor 

contribuyente del error total en los  sistemas de posicionamiento global utilizando 

dos frecuencias GPS, el retardo ionosférico calculado puede ser corregido, pero 

los receptores de dos frecuencias son demasiado costosos. 

 

Por este motivo  desarrollamos el Framework, puesto que utilizamos el modelo de 

predicción para estimar el valor del VTEC en cualquier momento del día 

considerando la hora del día y el Ionospheric Pierce Point  que fue calculado 

mediante la fórmula del retardo ionosférico que utiliza los observables C1 y P2 del 

formato RINEX. 

 

Pero los receptores de doble frecuencia son los que generan estos observables, 

por medio de nuestro modelo de predicción generamos mapas TEC sin la 

necesidad de estos receptores. 

 

Para crear el flujo de trabajo correcto utilizamos la librería WGET que nos permitió 

realizar la descarga de los ficheros y luego mediante la herramienta GPSTK se 

realizó el procesamiento de los ficheros de observación y navegación de la red 

IGS, en la creación de los dataset se utilizó la librería PANDAS para  facilitar la 

estructuración y el análisis de datos. Finalmente para la interpolación de los 

valores VTEC en el mapa se utilizó la librería SciPy y en la predicción la 

herramienta de   minería de y análisis de datos de scikit learn. 

 

5.1.2 Descarga de ficheros de observación y navegación. La selección de las 

estaciones que conformaran nuestro dataset se estableció verificando la existencia 

de cada uno de los ficheros para el procesamiento. En lo posible escogimos 

estaciones que tuvieran una fecha de actualización de datos reciente, para 
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generar diariamente los dataset según la hora establecida. 

 

Consideramos que la calibración de la antena fuera óptima además que el sistema 

satelital establecido fuera GPS, como se aprecia en la figura 13.  La estación 

SHAO  ubicada en Sheshan, China cuenta con una disponibilidad frecuente y GPS 

es su único sistema de satelital. 

 

Figura 13. Tabla de estaciones de la red IGS 

 

Fuente: [15]. 

 

Teniendo en cuenta principalmente la ubicación de cada estación se eligieron 

estratégicamente 100 estaciones de 491 disponibles en la red IGS, que 

cumplieran con la necesidad de lograr gran cobertura en toda la superficie 

terrestre, excluyendo un número de estaciones  relativamente cercanas a las 

elegidas que generarían  información excesiva para interpolar el valor del VTEC 

según fecha y hora establecida de cada estación  generando así el respectivo 

mapa TEC. 

 

Los ficheros son descargados mediante el módulo de adquisición de datos, como 
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se aprecia en la figura 14. Algunos ficheros como el de navegación en RECF en 

Brasil, no existen para el 17 de febrero de 2016, luego de la descarga de cada uno 

de los ficheros serán descomprimidos y almacenados en su respectivo directorio, 

Para las estaciones como la de RECF sin fichero de navegación se realiza la 

búsqueda de la estación más cercana que tenga fichero de navegación para ese 

día, cuando se encuentra se copia el contenido del fichero a otro con el nombre de 

la estación que no tenía fichero de navegación inicialmente. 

 

Figura 14. Estaciones donde no existen de ficheros de navegación. 

 

 

 

La fecha de descarga se establece al inicio del notebook con los ficheros de 

navegación y  observación que se van a procesar y estén disponibles en el 

servidor ftp de la página web de la red IGS. En la figura 15 se muestran los 

ficheros de observación que están disponibles para el día 059 (28 de febrero) del 

año 2016 del servidor ftp de la red IGS. 
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Figura 15. Página del servidor FTP del IGS. 

 

Fuente: [28]. 

 

 

5.2 PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE DATASET. 

 

Considerando la metodología elegida para el segundo bloque de trabajo, se 

desarrolló el módulo de procesamiento cuyo fin era exportar los dataset que 
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contenían los valores que permiten realizar el mapa TEC y predecir el valor del 

VTEC. 

 

Para ello realizamos las siguientes iteraciones cada una con su respectivo 

entregable:  

 

 Cargar el nombre de las 100 estaciones seleccionadas. 

 Seleccionar las estaciones con ficheros de observación 

 Crear una lista que contenga latitud, longitud y nombre de cada estación 

 Crear los ficheros de navegación no existentes 

 Computar el retardo ionosférico, IPP Latitude, IPP Longitude, VTEC y el Id 

satélite. 

 Crear el dataset 

 

Para realizar la segunda iteración se tomaron los datos crudos disponibles en la 

red IGS de cada una de las estaciones elegidas, en algunos casos estas 

estaciones no tenían disponible el fichero de observación  para la fecha 

establecida en el inicio del notebook, la estación que no posee este fichero es 

eliminada de la lista que conformara el dataset  porque es imposible reconocer  los 

satélites que registraron alguna observación para esa estación.  

 

En la cuarta iteración  se realizó una búsqueda de la estación más cercana 

tomando en cuenta  la latitud y la longitud que se aproximaba más a las 

coordenadas de la estación sin fichero de navegación. Una vez encontrada la 

estación más cercana se copia el contenido del fichero de navegación con el 

nombre de la estación sin fichero de navegación dada inicialmente, este proceso 

se puede realizar ya que los satélites de una estación cercana a otra puede 

percibir los mismos satélites en la hora que se establezca, en la figura 16 se 

observa la estación BOGT ubicada en Colombia que no posee fichero de 

navegación, pero tomando las estaciones con fichero de navegación se encuentra, 
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que la más cercana es la estación RIOP ubicada en Ecuador, por lo tanto se 

procede a realizar la copia del fichero.  

 

Figura 16. Estaciones sin fichero de observación para una hora determinada. 

 

 

 

La selección de estaciones y creación de nuevos ficheros de navegación a partir 

de otros ficheros generan la mejor predicción del valor VTEC, por que se toman en 

cuenta una gran cantidad de estaciones y se obtiene interpolación precisa para 

crear el mapa TEC. 

 

En la quinta iteración se realizaron algunas lecturas sobre el análisis matemático 
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del VTEC con doble frecuencia además teniendo en cuenta el modelo de una sola 

capa para la ionósfera, se realizó los cálculos necesarios del valor VTEC. 

Teniendo en cuenta esto, se llevó acabo el siguiente procedimiento:  

 

 Crear una lista para almacenar todas las observaciones existentes, llamada 

bcestore[29] 

 Seleccionar los satélites que conforme el sistema satelital GPS. 

 Verificar que el fichero de navegación contenga por lo menos una observación, 

con el fin de descartar ficheros que no almacenaron en su bcestore. 

 Comprobar que la hora de la observación sea la misma a la hora establecida 

para realizar el procesamiento. 

 Examinar que exista una órbita (ephemeris) para el satélite que se encuentre 

buscando  en el  momento indicado.  

 Buscar una órbita para el satélite indicado en el tiempo respectivo, tomando en 

cuenta su bcestore. 

 Calcular la posición del satélite y la posición del receptor (antena). 

 Calcular la elevación y el azimut de la antena con respecto a la posición del 

satélite. 

 Calcular el IPP. 

 Calcular la latitud y la longitud de acuerdo al IPP. 

 Comprobar que la diferencia entre el tiempo de recepción y el tiempo de 

transmisión de una señal de satélite distinta (C1 y P2) en cada frecuencia (F1 y 

F2) sea diferente de cero. 

 Computar el índice de cada pseudodistancia (C1 y P2). 

 Obtener el RinexDatum proporcionado por el fichero de observación, teniendo 

en cuenta el id del satélite y el índice de cada pseudodistancia. [30] 

 Calcular el valor del VTEC en el tiempo respectivo por las siguientes 

ecuaciones: 
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Ecuación 1. Slant factor: factor de inclinación del contenido total de 

electrones en la ionósfera. 

 

 

 

 

Ecuación 2. Ionospheric delay. 

 

 

Ecuación 3. Vertical Total Electron Content. 

 

 

 

La refracción ionosférica causa el retardo de la propagación de la señal GPS para 

cada una de las frecuencias, por ello la ecuación del retardo ionosférico depende 

de la señal de las frecuencias, aproximadamente el retraso es de 16 cm, 

proporcionado por los observables (C1 y P2)  de cada una de las frecuencias. 

 

El VTEC se mide en una unidad llamada TECU (total electron content units), 

donde 1 TECU = 1016 electrones por m2 de acuerdo a la cantidad total de 

electrones que se encuentran dentro de la ionósfera en el ángulo de elevación 

proporcionado. Este valor  se encuentra establecido dentro del  rango desde 0 

hasta 75 TECU, por esto que algunas estaciones no son procesadas. En la figura 

17 se aprecia la cantidad de estaciones que no tiene datos para el 18 de febrero 

de 2016 que es la fecha establecida en este caso. 
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Figura 17. Mensaje de confirmación, los datos han sido procesados. 

 

 

 

El retardo en las señales GNSS, la dispersión de la señal GNSS ocurre por 

irregularidades ionosféricas, estos son fenómenos llamados centelleos que 

ocurren de noche frecuentemente en la zona tropical.  

 

En la iteración final para generar el dataset en la hora establecida, los valores 

calculados en la anterior iteración se fueron almacenando en la respectiva 

columna que finalmente conformaría el dataset de esa hora. Como se muestra en 

la figura 18, cada estación tendrá 8 parámetros  que serán necesarios para los 

próximos módulos. 

 

Figura 18. Extracto del dataset para el día 061 de año 2016.  

 

 

El flujo de trabajo del procesamiento de todos los ficheros que se descargan 

en el módulo de adquisición de datos, se puede observar en la figura 19, de 

allí se toman los dataset establecidos para las fechas y horas necesarias, se 

podrá continuar con los siguientes módulos y apreciaremos en 
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comportamiento del VTEC a lo largo el tiempo.  

 

Figura 19. Diagrama del flujo de trabajo para el procesamiento de ficheros 

GNSS. 

 

 

 

 

5.3 CONSTRUCCION DE MAPAS TEC CON DIFERENTES ALGORITMOS DE 

INTERPOLACION 

 

5.3.1 Implementación de mapas TEC. Una vez creado el dataset de la hora y 

fecha establecida con anterioridad, se genera el mapa TEC extrayendo tres 

valores, las coordenadas geodésicas (latitud y longitud de la ionósfera) y el VTEC 

que permitió establecer el color en esa coordenada para este momento, de hecho 
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se puede apreciar la secuencia de coloración en el mapa a lo largo del día en cada 

estación, que va cambiando de acuerdo al valor que tome el VTEC en cada hora. 

 

Las dimensiones del mapa se fijaron de acuerdo a la imagen de fondo, que se 

aprecia en la figura 20, inicialmente en la esquina inferior izquierda se fija la 

coordenada (0,-90) y en la esquina superior derecha  (360, 90) en coordenadas 

angulares teniendo en cuenta que es la tierra es un plano horizontal. 

 

Figura 20. Imagen de fondo de cada mapa TEC. 

 

Fuente: [31] 

 

Cada imagen se realizó mediante la función imshow de la librería matplotlib. [32] y 

se almaceno en un directorio con el nombre de la fecha y hora establecida 

previamente, además de la función de interpolación que se utilizó. La interpolación 

se realizó con tres algoritmos diferentes basados en scipy.interpolate [33], que es 

un sub paquete de funciones spline y de clases, que permiten generar una 

interpolación sobre los valores  instaurados entre 0 y 255 que permiten tomar una 

tonalidad diferente a cada punto. 

 

La primera interpolación se realizó mediante Rbf [34], una función de aproximación 
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e interpolación de datos dispersos en n dimensiones, es con una combinación 

lineal de todos los puntos calculando la norma de la distancia euclidiana.  

 

Esta función realiza la interpolación de los puntos dados mediante una base radial 

tomando su  norma. El parámetro función puede tomar alguno de las siguientes 

opciones cubic, gaussian, inverse_multiquadric, linear, multiquadric, quintic, 

thin_plate. Para esto utilizamos el método linear, ya que toma como parámetro la 

distancia entre cada estación y permite observar el comportamiento de la 

ionósfera de una mejor manera. 

 

En la figura 21 se aprecia que la zona costera de Chile y el norte de Papua Nueva 

Guinea el VTEC tiene un valor muy alto registrado para el día 047 del año 2016 

que corresponde al 16 de febrero a las 5: 30 UTC. 

 

Figura 21. Mapa TEC realizado con la función RBF. 

 

 

 

.  

La segunda interpolación se realizó mediante griddata [35], una función para 
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puntos no estructurados en cada una de las estaciones. Para realizar una mejor 

interpolación se ajustan los datos para una cuadricula, además utilizamos el 

método lineal para dispersar consistentemente los puntos, en la figura 22 se 

percibe que la interpolación solamente se realiza para el espacio que se encuentra 

dentro de los límites del total de las estaciones. 

 

Figura 22. Mapa TEC realizado con la función Griddata. 

 

 

 

Además se realizó un gráfico adicional dibujando curvas de nivel, contornos 

rellenos y añadiendo bordes. Esta grafica fue implementada mediante una función 

countour de la librería matplotlib de Python, cada curva de nivel corresponde a un 

valor diferente del VTEC como se puede observar en la figura 23. 
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Figura 23. Mapa TEC realizado con la función de interpolación Griddata y la 

función de graficas countour. 

 

 

 

La tercera interpolación se implementó por medio de bisplrep [36], una función 

para encontrar variantes para representar una superficie de acuerdo a dos 

variables dentro de un conjunto de puntos, y aplicada a un grado de suavidad para 

cada punto, como se muestra en la figura 24. 
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Figura 24. Mapa TEC realizado con la función de interpolación Bisplrep. 

 

 

 

Observando cada mapa TEC generado, se aprecia que la mejor interpolación se 

realiza con la función RBF, sin importar el número de estaciones proporcionadas 

inicialmente. 

 

El análisis de las zonas donde la ionósfera es más susceptible se realizó mediante 

esta función y se observa que en la zona tropical específicamente en la zona 

ecuatorial, el comportamiento registra un pico en la ionización por su gran 

contenido de electrones alrededor de la línea del ecuador en unos 10 a 20 grados. 

[20] 

 

La configuración que se realiza para determinar la interpolación de las estaciones 

se realiza por medio de los parámetros ymax, ymin, xmax y xmin que indican el 

límite de los valores que permiten graficar el mapa TEC, en la figura 25 se 

establecieron la máxima y la mínima latitud, 15 y – 5 respectivamente y para la 

longitud 360 y 0 que permiten observar toda la superficie terrestre desde oriente 

hasta occidente, en ella se observa que el mayor valor del VTEC se encuentra en 
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la estación BJCO en Nigeria y la de menor valor se ubica en Filipinas es la 

estación PGEN. 

 

Figura 25. Mapa TEC de la zona Ecuatorial. 

 

 

En la zona ecuatorial se concentran los valores más altos del VTEC, ya que en 

esa zona el contenido total de electrones tiene mayor movimiento en la 

ionósfera. 

 

El comportamiento del VTEC varia durante el día por el grado de ionización 

que perciba la ionósfera en ese momento, ese comportamiento se aprecia en 

las siguientes figuras. 
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Figura 26. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del día 29 de febrero del 

año 2016 a las     2:00 UTC. 

 

 

 

Figura 27. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del día 29 de febrero del 

año 2016 a las 8:00 UTC. 

 

 

 

Figura 28. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del día 29 de febrero del 

año 2016 a las  14:00 UTC. 
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Figura 29. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del día 29 de febrero del 

año 2016 a las     20:00 UTC. 

 

 

Figura 30. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del día 29 de febrero del 

año 2016 a las     23:00 UTC. 

 

 

Los grandes picos en los valores se perciben durante las horas del día, en la horas 

más tempranas de la mañana se observa ligeramente el inicio de la ionización, a 

lo largo del día se aprecia la secuencia de la ionización. 

 

Mediante nuestro módulo de creación de mapas TEC, se puede analizar el 

comportamiento de la ionósfera en cualquier zona del planeta y cualquier 

momento del día, teniendo como entrada una dataset con los parámetros 

anteriormente mencionados, esto se aprecia en la figura 31 y figura 32. 
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Figura 31. Mapa TEC del círculo polar Ártico del planeta (de la zona templada 

del norte). 

 

 

 

Figura 32. Mapa TEC de la región de Suramérica. 

 

 

5.3.2. Comparación de diferentes mapas TEC. La siguiente comparación va a 

tener en cuenta tres diferentes mapas generados hasta con 250 estaciones GNSS 

distribuidas globalmente usando interpolación TEC, además de un procesado de 

datos.  

 

Para el modelamiento de nuestros mapas TEC fueron utilizadas hasta 100 
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estaciones IGS, además se realizó la interpolación mediante la función RBF, 

por ello apreciamos que nuestros mapas generalmente tienen un 

comportamiento similar a cada uno de los mapas mostrados a continuación: 

 

El primer mapa fue implementado por la NASA y Caltech, con la fecha del 18 

de marzo de 2016 a las 15: 00 UTC,  de ahí se pueden analizar los mapas 

cada cinco minutos.  

 

Figura 33. Mapa TEC de Caltech, NASA (Jet propulsión Laboratory). 

Fuente: [20] 

 

El segundo mapa fue implementado por la Space Weather Services del 

gobierno de Australia, con la fecha del 18 de marzo de 2016 a las 15: 00 UTC, 

de ahí se pueden observar los mapas cada hora. 
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Figura 34. Mapa TEC de oficina de meteorología del Gobierno de Australia. 

 

 

Fuente: [21] 

 

El tercer mapa fue implementado por el centro nacional de geoinformacion de 

Bulgaria, con la fecha del 18 de marzo de 2016 a las 15: 00 UTC,  de ahí se 

pueden observar los mapas cada hora. 
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Figura 35. Mapa TEC del Instituto nacional de geofísica, geodesia y geografía 

de Bulgaria. 

 

Fuente: [22] 

 

 

El mapa que realizamos mediante el módulo fue generado por 64 estaciones, 

establecidas a lo largo de toda la superficie terrestre, aunque inicialmente la 

cantidad de estaciones son 100 algunas de ellas no son procesadas debido a 

que no tienen fichero de observación para el día establecido, en otros casos 

ocurre un error al calcular el valor de VTEC y tiene que realizarse un filtro en el 

script para que este valor siempre sea positivo, como se observa en la figura 

36, en esta imagen podemos apreciar que en algunas estaciones como en 

Nicaragua e Indonesia los valores del VTEC no concuerdan con el 

comportamiento de la ionosfera para ese momento, esto ocurre por el ruido 

que tiene el pseudorango de los ficheros RINEX que es utilizado para calcular 

el VTEC. 
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Figura 36. Mapa TEC desarrollado con el módulo. 

 

 

 

 

5.4  MÓDULO PREDICTIVO DEL ERROR IONOSFÉRICO 

 

Este módulo se desarrolló para predecir el error ionosférico y contribuir en su 

corrección, para esto recopilamos un conjunto de datos de algunos días del año 

para posteriormente crear un modelo por medio de un algoritmo Scikit-learn y 

realizar predicciones para otro día. Para la recopilación de datos descargamos 

los ficheros de observación y navegación de seis días (046, 047, 048, 048, 

050,051) del año 2016, el día 046 corresponde al 15 de febrero de ese año.  

 

En el módulo de adquisición de datos se realizó su procesamiento con intervalos 

de tiempo de  cada diez minutos durante el  día, consiguiendo el comportamiento 

de la ionósfera a través el día en cada estación y continuamente generar su 

respectivo dataset. Los intervalos del tiempo utilizados de un día se dan desde el 

minuto 0 hasta el 1430, que corresponde a las 23:50. 
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Para este trabajo el valor de la predicción es continuo y por esto se utilizó el tipo 

de machine learning regresión, entonces entrenamos un modelo con muestras de 

datos y así pudimos clasificar nuevos datos en valores continuos.  Para este 

módulo los modelos predictivos se crearon de acuerdo a nuestro objetivo de la  

predicción del error ionosférico. 

 

5.4.1 Conjunto de Entrada. Ya recolectado los datos realizamos la selección del 

conjunto de entrada  para entrenar al sistema por los siguientes criterios: filtrar 

cinco días para train y un día para test por medio de indexación de  la columna 

día, eliminar la columnas del PRN y  retardo ionosférico,  y las líneas del dataset 

con los valores del VTEC negativo por medio de un procesado como el filtro de 

datos que proporciona DataFrame, logrando unos datos bien estructurados para 

tener mejores predicciones. 

 

Y así pudiendo descartar características que no se ajustan exactamente a nuestro 

objetivo, para lograr que  cada línea corresponde a una estación con sus mejores 

características y con la última columna que indica el valor del VTEC, como se 

muestra en la figura 37. 
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Figura 37. Extracto de conjunto de entrada para la predicción  del día test, 

051 del año 201. 

 

 

 

Después realizamos un análisis de los datos para visualizar de forma general cada 

característica, buscando  tener las mejores para la predicción, así observamos un 

buen rango de valores para IPP longitud y latitud respectivamente. 

 

En la figura 38 se observa el comportamiento de la ionósfera de un parte de la 

zona tropical, exactamente en las estaciones AREQ situada en Arequipa en Perú y 

SALU en São Luis Brasil, del día 51 del año 2016, el comportamiento es bueno 

pero la diferencia que existen entre los valores de  las dos estaciones es debido  

a la distancia entre ellas. 
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Figura 38. Comportamiento de la ionósfera para zona tropical con las 

estaciones AREQ y SALU. 

 

 

Y así mismo para la zona templada con las estaciones QUIN de Quincy en 

Estados Unidos y  Gold Stone en Estados Unidos, el comportamiento de la 

ionosfera como se muestra en la figura 39. 

 

Figura 39. Comportamiento de la ionósfera para zona templada con las 

estaciones QUIN y GOLD . 

 

 

Con este análisis observamos que tenemos buenos datos para realizar las 

predicciones con su respectivo modelo. 
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5.4.2 Formato de Especificación. Una de las fases de este módulo es el formato 

para la especificación de experimentos de modelado y predicción de la ionósfera, 

conformado por: 

 

 Nombre de la estación para los días train  

 Nombre de la estación para los días test 

 Conjunto de datos train  

 Conjunto de datos test  

 Algoritmo de predicción como: linear regression, random forest, decision tree o 

support vector regression. 

 

En este formato  los usuarios podrán diligenciar las cinco entradas de acuerdo a 

su objetivo, volviéndose útil para los beneficiarios de este framework, ya que con 

las entrada de datos para su investigación pueden crear un modelo determinado 

para la estación con el algoritmo de predicción que deseen. 

  

5.4.3 Entrenamiento y prueba del modelo. En la fase de entrenamiento y prueba 

del modelo, se divide el dataset en dos partes, train y test donde el train 

corresponde a cinco días de anteriores  y el test al día siguiente, según el conjunto 

de entrada realizado en el formato anterior. Dividimos por las características de: 

VTEC, día,  IPP longitud y latitud para train y test.  

 

5.4.4 Experimentos con algoritmos de machine learning. Para los 

experimentos de machine learning se implementaron  cuatro algoritmos: Linear 

Regression, Support Vector Regression (SVR), Decision Tree Regressor y 

Random Forest de Scikit Learn, una  biblioteca de análisis y minería de datos en 

Python. 

 

El primer modelo se realizó mediante linear regression[37] buscando  predecir un 

conjunto de datos mediante combinaciones lineales de las variable y  utilizando los 
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parámetros: 

fit_intercept,normalize, copy_X y n_jobs. 

 

Para este modelo se realizó la implementación de linearregression de Scikit learn, 

para posteriormente inicializar la clase con los  parámetros escogidos porque 

tenían un buen desempeño en las variables predichas. Después debemos ajustar 

este modelo con los datos de train recolectados y realizar las predicciones para el 

test, como se muestra en la figura 40. 

 

Figura 40. Pasos para el algoritmo linearregression de Scikit learn. 

 

Posteriormente  realizamos una comparación del comportamiento de las 

estaciones: SOLO de Islas Salomón en Oceanía, ADIS de Addis Ababa en Etiopia  

y ANKR de Ankara en Turquía para  predecir con linearregression  y comparar con 

el conjunto de datos test del VTEC. 

 

 Para la estación SOLO el resultado de la predicción es regular porque no existe 

relación lineal entre la predicción y nuestros datos test, y su valor de RMSE( root-

mean-square error) de 2.27814321439, como se muestra en la figura 41. 
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Figura 41. Predicción con linearregression para la estación SOLO de Islas 

Salomón en Oceanía. 

 

 

En la figura 42 se observa que la predicción para la estación ADIS no se asemeja 

a un comportamiento lineal con los datos test y  teniendo como RMSE un alto 

valor de 3.33968345585. 

 

Figura 42. Predicción con linearregression para la estación ADIS. 
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Para la estación IRKJ el valor de RMSE es1.93143932388, observamos la poca 

relación que existe entre la predicción y el valor de test, como se muestra en la 

figura 43. 

 

Figura 43. Predicción con linearregression para la estación ANKR. 

 

 

El segundo modelo se realiza mediante DecisionTreeRegressor [38], un estimador  

que construye una predicción en base a las entradas con un conjuntos de atributos 

de los datos generando una salida en base al árbol de decision, sus parámetros 

son: criterion, splitter, max_features, max_depth, min_samples_split, 

min_samples_leaf, min_weight_fraction_leaf, max_leaf_nodes, random_state  y 

presort. 

 

Este modelo de DecisionTreeRegressor se ejecuta su predicción mediante los 

siguientes pasos: importación del modelo para luego inicializar la clase con los 

parámetros seleccionados por el  rendimiento de las predicciones para posterior  

ajustar el modelo con datos  train para  realizar las predicciones con  test, como se 

muestra en la figura 44. 
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Figura 44. Pasos para el algoritmo DecisionTreeRegressor de scikit learn. 

 

 

Realizamos una comparación del comportamiento de estaciones: SOLO de Islas 

Salomón en Oceanía, ADIS de Addis Ababa en Etiopia  y ANKR de Ankara en 

Turquía para  predecir con DecisionTreeRegressor y comparar con el conjunto de 

datos test del VTEC. 

 

En la figura 45 se muestra la predicción de la estación SOLO con  

DecisionTreeRegressor y el conjunto de datos test del VTEC, evidenciamos como 

el estimador tiene la capacidad de predecir valores pero se presentan uno picos 

en donde la intensidad solar no deja predecir correctamente, esto se refleja en su  

RMSE de 1.716309. 

 

Figura 45. Predicción con DecisionTreeRegressor para la estación SOLO de 

Islas Salomón en Oceanía. 
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Para la predicción de la estación ADIS el valor de RSME 2.56736169396, nos 

indica que el  comportamiento no se ajusta adecuadamente con el valor test, como 

se muestra en la figura 46.  

 

Figura 46. Predicción con DecisionTreeRegressor para la estación ADIS. 

 

 

Para la figura 47 se observa una mejor predicción de los valores del VTEC con 

respecto a los datos test, con un valor de RMSE de 1.17211596366. 

 

Figura 47. Predicción con DecisionTreeRegressor para la estación ANKR 
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El tercer modelo se realizó mediante Support Vector Regression [40] para 

representar los puntos de los datos con  uso de funciones lineales. Los parámetros 

de este modelo son: C, epsilon, kernel, degree, gamma, coef0, shrinking, tol, 

cache_size, verbose y max_iter. 

 

La predicción de los datos mediante el modelo de Support Vector 

Regression[39]se realiza por la importación de su modelo para así inicializar su 

clase con los parámetros escogidos por su ajuste lineal y después poder ajustar el 

modelo con datos  train para  realizar las predicciones para el test, como se 

muestra en la figura 48. 

 

Figura 48. Pasos para el algoritmo Support Vector Regression de scikit learn. 

 

 

Entonces evidenciamos en la figura 49 que la predicción para el algoritmo SVR, 

no es precisa porque da un resultado lineal y los valores de los datos reales no se 

asemeja linealmente. Y su  RMSE es de 1.67246212996 

 

 

 

 

. 
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Figura 49. Predicción con Support Vector Regression para la estación SOLO 

de Islas Salomón en Oceanía. 

 

Para la figura 50 se observa el comportamiento de la predicción no se ajusta a los 

datos test, para lo cual su RMSE de 2.6120488213. 

 

Figura 50. Predicción con Support Vector Regression para la estación ADIS. 

 

 

La predicción para la estación ANKR se asemeja para algunos datos del conjunto 

de datos test y su RMSE es equivalente a  1.43251097127, como se muestra en la 

figura 51. 
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Figura 51. Predicción con Support Vector Regression para la estación ANKR. 

 

El cuarto modelo se realizó mediante Random Forest Regressor[40], un estimador 

que  ajusta el número de clasificación de decision tree en varias pequeñas 

muestras del conjunto de datos, sus parámetros son: criterion, splitter, 

max_features, max_depth, min_samples_split, min_samples_leaf, 

min_weight_fraction_leaf, max_leaf_nodes y presort random_state. 

 

Este modelo realiza la predicción de los datos mediante la importación de random 

forest regressor, para así inicializar su clase con los parámetros correctos poder 

lograr el mejor resultado en la predición y luego poder ajustar el modelo con datos  

train para  realizar las predicciones para el test, como se muestra en la figura 52. 

 

Figura 52. Pasos para el algoritmo Random Forest Regressor de scikit learn. 
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Para la figura 53 se observa  que el estimador Random Forest Regressor, está en 

capacidad de predecir el error ionosférico porque su resultado se asemeja  al valor 

test del VTEC, dando así un RSME de 1.57636784193, un valor considerable por 

el rango del VTEC. 

 

Figura 53. Predicción con Random Forest Regressor para la estación SOLO, 

Islas Salomón en Oceanía. 

 

El comportamiento de la predicción para la estación ADIS es similar con respecto 

a los datos test  

 

pero existen picos que indican que el modelo para estos datos no se ajustó 

adecuadamente, dando así como RMSE de 2.45182919051, como se muestra en 

la figura 54. 
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Figura 54. Predicción con Random Forest Regressor para la estación ADIS. 

 

Para la predicción de la estación ANKR su comportamiento es bastante similar a 

los datos test del VTEC, pero existen algunos picos donde el modelo no se ajustó 

correctamente, se muestra en la figura 55. El  RMSE es de 1.07737497168, un 

valor pequeño para demostrar la veracidad de la predición. 

 

Figura 55. Predicción con Random Forest Regressor para la estación ANKR. 

 

5.4.5 Evaluación de modelos. Una vez realizadas las predicciones, podemos 

calcular el error entre el valor de las predicciones y los valores reales.  Esta 

evaluación se realizó por las métricas de regresión y RMSE( root-mean-square 



85 

 

error). 

 

5.4.5.1 Métricas de regresión: Las métricas de regresión de scikit learn utilizadas 

son: varianza explicada, coeficiente de determinación y RMSE 

 

La primera métrica utilizada es varianza explicada, [41] mide desviación de los 

valores reales y la predicción. La segunda métrica es RMSE( root-mean-square 

error) [42]  corresponde a la raíz de los valor de las medidas de la media de los 

cuadrados de los errores. Y la tercera métrica es coeficiente de determinación 

[43]que  proporciona la medida que indica lo bien que encajan los datos al modelo, 

por medio de a una línea de regresión.  

 

Por acuerdo a las tres métricas de regresión realizamos la predicción con cinco 

días para train y un día para test, para la estación SOLO de Islas Salomón en 

Oceanía situada en zona tropical con cuatro algoritmos, y lograr comparar estas 

métricas. Como resultado obtuvimos que para  el algoritmo de random forest hay 

un  mejor rendimiento debido a tiene un menor  valor de error y también para las 

métricas de varianza explicada y coeficiente de determinación sus valores son los 

mejores debido a su rendimiento, como se muestra en la figura 56. 

 

Figura 56. Métricas de regresión para estación SOLO de Islas Salomón en 

Oceanía. 

 

 

También realizamos otra predicción para la estación ASPA de Pago Pago en 
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Estados Unidos, situada en zona templada del norte y  el resultado fue que el  

mejor rendimiento lo tiene a random forest obteniendo los valores más 

significativos para las métricas de regresión, como se muestra en la figura 57. 

 

Figura 57. Métricas de regresión para estación ASPA de Pago Pago en 

Estados Unidos. 

 

 

Podemos concluir que la zona tropical tiene el RMSE es mayor y no predice con 

mayor exactitud los mejores valores porque su intensidad solar es mayor. 

 

5.4.5.2 Reutilización de modelos locales: Realizamos una comparación por 

RMSE para cinco estaciones del trópico como: ADIS de Etiopia, MBAR de 

Uganda, XMIS de Australia, PNGM de Papúa Nueva Guinea , SOLO de Oceanía  

y otras cinco de  zona templada con su valor de latitud: QUIN en Estados Unidos, 

ANKR en Turquía, SASS en Germania, IRKJ en Rusia, GRAS en Francia con un 

conjunto de datos train de cinco días y test para un día, usando el algoritmo de 

random forest. El resultado es, que si se entrena y prueba con la misma estación, 

el RMSE es pequeño porque se está utilizando el modelo entrenado y probado 

con las mismas características, como se evidencia en las figuras 58 y 59. 
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Figura 58. Cálculo del RMSE con conjunto de datos Train y test para 

estaciones de la zona tropical. 

 

 

Figura 59. Cálculo del RMSE con conjunto de datos Train y test para 

estaciones de la zona templada. 
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De acuerdo a esta evaluación se observa que para la zona templada existe menor 

error que en la zona tropical debido a que su intensidad solar es menor. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 

 Se construyó un framework que integro módulos de adquisición y 

procesamiento de datos, para generar mapas TEC y buscar predecir el valor 

del VTEC. 

 

 Para la  producción de dataset evidenciamos que en algunas ocasiones los 

ficheros de navegación no existían para determinada estación en la red IGS, 

además de la dependencia del VTEC de la ubicación del Primer punto de 

perforación de la ionósfera (IPP) y el tiempo en el que es calculado. 

 

 En el módulo de creación de mapas TEC mostramos que la función que mejor 

genero la imagen sobre la interpolación de los puntos (VTEC) fue la RBF, ya 

que solamente tiene en cuenta la distancia euclidiana entre los puntos, 

también observamos que el comportamiento de la interpolación mejora con 

una mayor cantidad de estaciones que conformen nuestro dataset. El generar 

mapas TEC no depende del valor del pseudorango, ya que se pueden tomar 

dataset con valores del pseudorango sin ruido para construir mejores mapas. 

 

 A partir de las predicciones llevadas a cabo en la fase final del proyecto, se 

observa la utilidad del formato para la especificación de experimentos de 

modelado y predicción de la ionósfera para la realizar predicciones con más 

exactitud de una zona específica. 

 

 El modelo ionosférico con mayor desempeño se implementó, con el algoritmo 

random forest de Scikit learn, mostrando predicciones semejantes a valores 

reales del VTEC pero también mostrando picos en donde existe gran 

intensidad solar. 
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 Para la corrección del error ionosférico podemos dar uso de este framework, 

pudiendo ahorrar el uso de receptores para la señal con dos frecuencias. 

 

 Nuestro proyecto de grado nos motivó a realizar investigación sobre GNSS, 

además la herramienta desarrollada  facilitara el comportamiento de la 

ionósfera por medio de la predicción, generara mapas TEC, pre-procesado de 

ficheros RINEX  y apoyara a próximos trabajos e investigaciones  

relacionados con GNSS, VTEC, machine learning. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 

 Para un flujo de trabajo óptimo se recomienda seleccionar  una mayor 

cantidad de estaciones, por lo tanto un mayor número de ficheros, además 

para obtener un mejor mapa TEC se aconseja utilizar la función RBF para 

interpolar el valor VTEC y el mejor algoritmo de predicción es random forest 

 

 Para reducir el tiempo de procesamiento de un día de los ficheros RINEX, se 

recomienda trabajar con modelos de arquitectura de alto rendimiento.  

 

 De acuerdo al enfoque del proyecto se recomienda buscar y trabajar con una 

red de estaciones GNSS que se ajuste adecuadamente. 

 

 Por último es recomendable para el módulo de predicción del VTEC tener un 

mejor procesamiento de datos, para poder aprovechar el modelo ionosférico 

creado, ya que un día podían haber intervalos de tiempo en las que el valor 

no se encontraba porque era negativo. 
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