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Resumen

Este proyecto trabaja la meta 13.1 del ODS13, accién por el clima. Generando una
herramienta que permitira “fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los
riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises”. Para
contribuir con este objetivo, se ha trabajado con la variacion de coordenadas de
estaciones permanentes pertenecientes al IGS. Estas coordenadas pertenecen a un
ajuste armonizado de la serie temporal 1 de enero del afio 1995 hasta el 1 de enero
del afio 2020.

En la realizacion del estudio se emplea una herramienta de desarrollo propio; una
aplicacion informatica creada al efecto que permitird el procesamiento sistemético de
un gran volumen de informacién obtenido de las estaciones permanentes. El desarrollo
informatico permitirh ademas crear una libreria para el lenguaje Python que facilitara
en un futuro a otros usuarios la obtencién de informaciéon de cualquier estaciéon
permanente mundial en el lapso de tiempo deseado.

Para la realizacion de este proyecto se ha seguido una metodologia que consta de los
siguientes puntos:

o Descarga de datos

e Andlisis y tratamiento de la informacién

e Obtencion de resultados: mapas y gréaficos

e Creacion de una clase (estructura informatica de la informacion) de forma
similar a la estructura de cualquier libreria Python
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1. Introduccion

1.1. Finalidad

La finalidad del proyecto se separa en dos ambitos. Por un lado,
comprobar si debido los efectos del cambio climético, las estaciones
permanentes GNSS cercanas a los polos, ha habido una aceleracién en su
variacion en altura por la pérdida de hielos en los ultimos afios. Por el otro,
automatizar este método de trabajo desarrollando una herramienta
multiplataforma que en el futuro pueda emplear cualquier usuario que
desee realizar este tipo de estudios lo pueda hacer de una forma sencilla y
eficiente.

1.2. Descripcion de antecedentes

Este proyecto estd basado en un proyecto anterior “Estudio de la
evolucion temporal de la posicion de las estaciones GNSS cercanas al Polo
Norte” realizado por Lourdes Monfort Bolufer como proyecto final para la
obtencién de su titulo de Ingeniera en Geodesia y Cartografia. Las
diferencias con el anterior proyecto se encuentran en el mayor periodo de
tiempo estudiado y en la creacion de una herramienta multiplataforma de
desarrollo propio para la obtencion y tratamiento de los datos necesarios
para el estudio.

1.3. Conceptos previos:
1.3.1. Estaciones permanentes:

Las estaciones permanentes GNSS estan compuestas por un receptor
geodésico capaz de captar las sefiales de las diferentes constelaciones a
su alrededor, mas un sistema informatico para procesar la informacién. Las
observaciones realizadas por los receptores son almacenadas como
ficheros de datos y publicados posteriormente.

El uso principal (datos recopilados y publicados por las estaciones
permanentes de GPS) lo proporcionan los profesionales que utilizan
receptores de satélites GPS para las mediciones, quienes a través del
procesamiento posterior de las observaciones pueden mejorar la precision
(y, por lo tanto, la precision de las coordenadas obtenidas), en algunos
casos. hasta centimetros, y un enlace a un uUnico sistema de referencia
geodésica (georreferenciacion).

También el uso de estas como parte de una red de estaciones
permanentes sirven para realizar un célculo de correcciones, para que
puedan hacer uso de ella cualquier usuario de la tecnologia GNSS y hasta
los dispositivos tecnoldgicos de uso comun denominados navegadores las
usan para mejorar su precision de los 10m hasta alcanzar los 1-2m.

En cambio, si se habla del uso cientifico de estaciones, que fue en primer
lugar, la razén de las primeras estaciones de este tipo, se encuentra una
gran variedad de campos desde estudios atmosféricos, observar la
geodinamica del planeta y observaciones muy precisas de tiempo.
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1.3.2. Observaciones GNSS
Los aparatos de recepcion GNSS permiten el registro de una serie de
observables que se obtienen del rastreo de las diferentes sefiales enviadas
por los satélites GNSS. Ahora se procedera a enumerar los observables
bésicos que un receptor de este tipo puede generar:

e En primer lugar, el receptor guarda el tiempo en el que recibe las
sefiales utilizando el reloj interno del mismo. Al hacer esto todas las
observaciones realizadas por el receptor estan referenciadas
temporalmente sin importar la sefial GNSS recibida por parte de los
satélites.

e Por otro lado, el receptor recibe las ondas portadoras de los
satélites GNSS. Para ello realiza una medicion de los ciclos enteros
de las fases generadas par las sefiales GNSS registradas mediante
la comparacion de estas con unas replicadas por el mismo receptor.

e También realiza un célculo de la pseudodistancia entre la antena del
receptor y el satélite GNSS. Su célculo se realiza por medio del
tiempo que tarda en llegar la sefial desde el satélite hasta el
receptor. Se multiplica este tiempo por la velocidad de la luz en el
vacio obteniendo asi la pseudodistancia.

1.3.2.1. Efemérides
Las efemérides son los ficheros de la posicidon orbital de un
satélite en concreto generados en un instante concreto del tiempo, solo
pudiéndose obtener tras realizar una observacion desde una estacion
permanente y procesar los datos obtenidos.

1.3.3. Ficheros SINEX

Los ficheros SINEX son los ficheros donde a través de una correccion
realizada a posteriori se almacenan las ubicaciones precisas de todas las
estaciones GNSS que hay en el mundo. Esta posicibn se registra
diariamente por diferentes organismos que se encargan de realizar estos
calculos como son el IGS o la NASA, entre otros. Para ello utilizan los datos
obtenidos de estas para realizar una red geodésica y por medio de métodos
estadisticos como minimos cuadrados realizar una correccion en las
observaciones obteniendo en algunos casos errores por debajo de los 2mm
en latitud, longitud y altura.
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1.3.4. Red mundial del IGS

El IGS es una organizacion cientifica voluntaria fundada en enero de
1994. Inicialmente se denomind Servicio GPS Internacional renombrandose
en el afio 2005 a International GNSS Service (IGS) una vez ingresaron
otros sistemas como GALILEO (planificado por Unién Europea) y
GLONASS en la escena del posicionamiento global. Actualmente el IGS es
un servicio de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) y participan
unas 200 organizaciones de aproximadamente 80 paises, siendo su mision
principal capturar, archivar y distribuir datos y productos asociados GPS y
GLONASS de alta calidad. Para ello el International GNSS Service emplea
datos de observaciones de estaciones de referencia GNSS de multiples
organismos o instituciones de todo el mundo, formado de este modo una
red mundial de unas 300 estaciones de referencia GNSS, en varias de ellas
incluso en tiempo real, a partir de la cual realiza un seguimiento continuo de
los satélites de las constelaciones GNSS.

Los datos son utilizados posteriormente para proporcionar los siguientes
productos:

Orbitas y relojes precisos;

e parametros de rotacién terrestre;
datos troposféricos e ionosféricos; y
e coordenadas y velocidades.

Esta informacién permite dar apoyo a mediciones geodésicas de alta
precision utilizadas en diversas actividades cientificas y practicas tales
como la geodesia, geodindmica, ingenieria, investigaciones oceanograficas
y atmosféricas, y levantamientos y cartografia.

Ademas, los productos del IGS son utilizados en la mejora y densificacion
del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF), infraestructura
mantenida por el Servicio Internacional de Sistemas de Referencia y
Rotacién Terrestre (IERS). Este hecho es de especial relevancia en el
calculo de coordenadas de redes de estaciones de referencia GNSS
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Figura 1: Red de estaciones IGS
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Las informaciones de rastreo de los satélites se ponen a disposicion
diariamente en archivos Rinex. Todos los puntos generan por Io menos un
archivo con mensajes de observacion y navegacion, mientras que algunos
puntos generan también datos meteoroldgicos.

Aunque la mayor parte de los productos son empleados por instituciones
académicas y de investigacion, las oOrbitas y relojes precisos de los satélites
y los datos RINEX son muy utilizados en aplicaciones de topografia, como
por ejemplo en servicios de Posicionamiento Puntual Preciso (PPP)

Los archivos que el sitio del IGS pone a disposicién son los siguientes:

Rinex (observacion GPS y Glonass, datos meteoroldgicos y de
navegacion)

Sinex (posicion y velocidad de las estaciones)
Hatanaka (observaciones GPS y Glonass)

sp3 (6rbita de los satélites GPS y Glonass)

erp (parametros de rotacion de la Tierra)

clock Rinex (reloj de la estacion y de los satélites)
lonex (ionosfera)

Tropo Sinex (estimativa de atraso cenital)

site log (histérico del punto)

Antex (calibracion de la antena)

Es importante destacar que todos los productos del IGS son de libre
disponibilidad para cualquier propésito, sea éste cientifico o comercial, de
acuerdo a la politica de “datos abiertos” que mantiene la organizacion. Una
lista completa de los productos puede encontrarse en:
http://www.igs.org/components/prods.html.

Para la descarga de los datos, debemos tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1.3.4.1. Identificacién de la estacion

En la Figura anterior aparece el conjunto de estaciones de la red

IGS. La estacion viene identificada de forma Unica por una sigla de
cuatro letras. Designado el punto de interés, el archivo log de la
estacion puede bajarse desde el link
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/loq, con el siguiente
formato:ssssmmyy.log, donde:

ssss ,es el codigo de la estacion

mm ,es el mes de creacién o actualizacion del archivo de log

yy .el afo.

1.3.4.2. Identificacion del centro de datos

Antes de bajar los datos, se deben verificar los posibles Centros
de Datos (global, regional, etc.) que estan realizando el rastreo de la
estacion en estudio en el periodo de tiempo deseado. Los datos estan
disponibles en el link http://igscb.jpl.nasa.gov/components/data.html, y
los datos anuales presentados se encuentran en el formato
globyyyy.syn y los mensuales en el formato globmmyy.syn. Los datos
de los centros se encuentran en el formato center_name.syn para el afo
corriente y en el center_name.syy para cualquier afio.
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1.3.4.3. Descarga de los datos

Para bajar los datos, hay que acceder al Centro de Datos via ftp
0 http, dirigirse al directorio correspondiente y descargar los archivos
gue sean necesarios.

1.3.5. Estaciones permanentes EUREF

EUREF es el nombre con el que se conoce a la Subcomision de Marcos
de Referencia en Europa, integrada en la Comision 1 de Marcos de
Referencia perteneciente a la Asociacion Internacional de Geodesia. Los
objetivos de EUREF son la definicién, implantacion y mantenimiento de un
marco de referencia geodésico comun para todo el continente europeo. La
Red GNSS Permanente de EUREF esta formada por:

o una red de estaciones de referencia GNSS (Global Navigation Satellite
Systems, como GPS, GLONASS, Galileo, Beidou,..) en Funcionamiento
continuo,

o centros de datos que proporcionan acceso a los datos de la estacion,

centros de andlisis que analizan los datos GNSS,

o centros de productos o coordinadores que generan los productos de la
EPN,

o Yy una Direcciéon Central que se encarga del seguimiento y manejo diario
de la EPN

o

-

, £ -k ;
NS ﬁz . e g = \x =
. fa g.’. NN .o . Leafiel| Geoportail France

i A

Figura 2: Mapa EUREF

Todas las contribuciones a la EPN son voluntarias, con mas de 100
agencias/universidades europeas involucradas. La EPN opera bajo
estandares y objetivos internacionales bien definidos y suscritos por sus
colaboradores. Estos objetivos garantizan la calidad a largo plazo de los
productos EPN

El objetivo principal de la EPN es proporcionar acceso al Sistema de
Referencia Terrestre Europeo 89 (ETRS89), que es el sistema de

12
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coordenadas GNSS preciso estandar en toda Europa. Con el apoyo de
EuroGeographics y avalado por INSPIRE (D2.8.1.1 Data Specification on
Coordinate Reference Systems), el ETRS89 constituye la columna vertebral
de los datos de geolocalizacion en el territorio europeo, tanto a nivel
nacional como internacional.

La EPN brinda acceso al ETRS89 al poner a disposicién del publico los
datos de seguimiento del GNSS, asi como las posiciones, velocidades y
parametros troposféricos precisos de todas las estaciones de la EPN.
Baséandose en estos productos, la EPN también contribuye al seguimiento
de las deformaciones tectonicas en Europa y apoya el seguimiento del
clima a largo plazo, la prediccién numérica del tiempo y el seguimiento de
las variaciones del nivel del mar.

EUREF trabaja en estrecha colaboracion con diferentes organismos
cartograficos, catastrales y registros de la tierra de cada uno de los paises
europeos siendo éstos los que a la postre trasladan a sus respectivos
paises las definiciones del sistema de referencia geodésico adoptado por
EUREF.

1.3.6. Sistema de Referencia

En este trabajo se ha utilizado el Sistema de coordenadas geodésicas
WGS84 de EPSG:4326.

De este modo, sera necesario la conversion de coordenadas geocéntricas a
geodésicas. A pesar de tratarse de una cuestién habitual no existe una
solucion estandar por lo que se emplearan las férmulas citadas en el
articulo por Luis Garcia-Asenjo Villamayor desarrolladas en Meyer, T.H.:
“Introduction to Geometrical and Physical Geodesy: foundations of
geomatics”

Como describe Luis Garcia-Asenso en su articulo “Se trata de una solucion
basada exclusivamente en conversiones de coordenadas, rotaciones y
traslaciones que no deforman las figuras ni introduce variaciones en las
distancias manteniendo intacta la geometria de los puntos levantados” L.:*
Conversion entre coordenadas geodésicas y coordenadas locales”,
Ed. Universidad Politécnica de Valencia

1.3.7. Transformacion de coordenadas cartesianas geocéntricas a geodésicas.

Para esta transformacién se ha seguido el proceso inverso de
conversién de coordenadas locales a geodésicas. Las formulas empleadas
son las siguientes:

e Incrementos de coordenadas locales respecto al origen (xq,yo,20)" del
sistema local:

e\ %o \
Yi Yo |
.‘ﬂ\.Zf_ 2y ) W\ Zp )

Ay | =
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e Rotacion a de los incrementos (Ax,Ay,Az)T para convertirlos a
incrementos en un sistema local (e, n,u)” orientado al norte geodésico y
origen (0,0,0)7:

(e} (cosa sina O} Ax)
n|=|—sine cosa 0| Ay
u 0 0 1/.\4_"1]3 )

e Conversion de los incrementos (e,n,u)” a incrementos de coordenadas
ECEF empleando para ello las coordenadas geodésicas del origen

T
((p()' Z’O; hO)
(AX) (-sind, -sing,cosi, cosg,cosi, | e)
AY |=| cosdy —singgsind; cosggysindg | n
\AZ L0 COS @ singg  flu

e Alos Incrementos (AX,AY,AZ)T se le suman las coordenadas ECEF del
origen (X, Y, Z,)T obtenidas a partir de las geodésicas

(09, A0s ho)Tmediante las expresiones:

X, =(vy +hgJeosg ycos iy
Yy = (vg +hg Jeosgy sindg
Zy= [l_l —e’l, + .IIOO]Siﬂ_(.OO

, en las que v, =—2 ___ es el radio de curvatura de la seccion
J1-e?sin2¢@,

normal del primer vertical y los parametros a y e son respectivamente el

semieje mayor y la primera excentricidad del elipsoide de referencia.

e Finalmente, las coordenadas ECEF se convierten a coordenadas
geodésicas mediante:

Z+e’bsen' 8 . ¥ P
p=arctg————— A=arectg— h= -v
p—e acos & X cCoOsS @

2 32
a‘5'=a:JJ":?ifgé e =u p=vX2 +¥?

pb b’
, en las que a y b son respectivamente el semieje mayor y menor del
elipsoide de referencia.
1.3.8. Placas tectdnicas

Las placas tectonicas son las estructuras por las cuales se conforma nuestro
planeta. Son grandes masas de roca de la corteza terrestre que se dividen en varias
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secciones y que se desplazan muy lentamente impulsadas principalmente por el calor
interno del planeta.

En términos geoldgicos se comportan como una placa rigida de roca sélida en la
superficie de la tierra (litosfera), de un grosor entre 15 y 200 km, flotando sobre roca
ignea y fundida que conforma el centro del planeta (astenosfera).

Figura 3: Estructura de la tierra

15



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA GEODESICA .
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA Carlos Martinez Montes

T e s ol
° PR e oA 5P, i P
¥ ‘L’\L% e ‘-(': f ) '. .
! 5 = N B =4 »;A
\ >, > 2 P N « : .
s ‘ - Ty ' y PLACA EUROASIATICA !
4 N l'\ 2 - ) k
Y () ~ TR E
PLACA \ RACATES W PLACA
NORTEAMSRICANA o,
PACIFICA \ ' < - PACIFICA
\ \( X R PLACA
. ! ILIPINA
2 8
) » s
V - < ? ""L"&CI\ \‘L\‘\; ‘\ _l
- f ol f 4 t \I
PLACA N | AFRICANA( # / e ‘
= V3 P A > 3 V' &k E 4
Di <
> AERIC PLACA!INDOAUSTRABANA
-« NAZCA ~ 7| SUDSMERICANA 4 /3 e’ S y
-« “ < \
> |? v
< 3 : '
A \ y P &
PLACA ANTARTICA
7 ’
X S ey
f - - \ - )
|
Vsl PLACAS TECTONICAS i
| < Borde de placa <« |9 Origen y direccitn del desplazamiento de las placas i Linea de colsion de placas Jv’\,

|
Figura 4: Distribucion superficial de las placas tecténicas

Hay varias placas principales que suelen recibir el nombre del continente en el que se
encuentran y otras muchas secundarias, mas pequefas, pero no menos importantes.

La actividad geologica tiene su origen en la interaccion de las placas cuando se
acercan o se separan. El movimiento crea tres tipos de limites tectonicos:

e Limites convergentes donde las placas se acercan unas a otras de
modo que cuando colisionan la corteza se comba dando lugar a las
cordilleras que continban elevandose mientras el choque continda.
Estos limites también tienen lugar cuando una placa oceéanica se hunde
bajo otra continental en un proceso denominado “subduccién”. La placa
superior se eleva dando lugar a sistemas montafiosos y la inferior se
funde provocando erupciones volcéanicas.

e Limites divergentes en los que el magma surge en la superficie desde
las profundidades del manto de la tierra separando dos o mas placas y
renovando el fondo oceanico; asi, una dorsal marcaria la separacién
entre placas.

e Limites transformantes en los que dos placas friccionan una con otra a
lo largo de las denominadas fallas de desgarre. Estos limites no crean
fendmenos espectaculares como montafias u océanos, pero pueden
dar lugar a terremotos devastadores como el de 1906 en San Francisco
por la Falla de San Andrés.
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1.3.9. Mareas terrestres

Las mareas, tanto de las partes liquidas como sélidas y gaseosas, son las
manifestaciones de los efectos que sobre un cuerpo origina la accién de las
fuerzas que derivan de un campo potencial.

Dada su influencia sobre el comportamiento de las coordenadas de las
estaciones es importante conocer su concepto basico.

Son el resultado de la combinacion de cuatro efectos gravitatorios
claramente observables sobre la masa de agua de los océanos:

e la atraccion gravitatoria de la Luna (nuestro satélite natural, situado
a un promedio de 300.000 Km de la Tierra)

e la atraccion gravitatoria del Sol (situado a unos 150.000.000 Km de
la Tierra)

¢ la velocidad de rotacion de la Tierra (aproximadamente 360°/dia)

¢ |a presencia de los continentes

El origen de la fuerza de las mareas se debe a que la Tierra es un cuerpo
extenso y el campo gravitatorio que producen la Luna o por el Sol no es
homogéneo en todo el planeta, ya que hay zonas que estan mas cerca y
otros mas alejados de dichos cuerpos celestes.

Moon as Sun

H: High tide amplitude

Moon or Sun

12 hours later

Figura 5: Mareas terrestres
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En el caso de las mareas terrestres, habria que hacer una pequefia
distincion con las mareas oceanicas. La tierra al no ser completamente
rigida, debido a la propia heterogeneidad de la corteza y a la viscosidad y
elasticidad del planeta, generan deformaciones de tipo elastico que afectan
a la amplitud de este fenébmeno.

Figura 6: Movimientos terrestres influenciados por la luna

Actualmente se han desarrollado gran variedad de instrumentacion
cientifica capaz de detectar los efectos de las mareas terrestres.

OKBHO: {counts): 1014E6

Detected with a Guralp CHG-1T0B
seisnoneter in an 840 neter borehole,
Decinated and zmoothed to one sanple
per one thousand seconds,

f‘ { " f\ fll |r| I|I |

A oA T
‘ | | f fl ;lf g‘.‘
f|l|rlx HH I -._HI'{J fl I

'|f |H|ﬁ ¥

2003 JULO through JULY27
OKLAHOMA GEOLOGICAL SURVEY OBSERYATORY SOLID EARTH TIDES NEAR LEONARD OKLAHOMA

Figura 7: Estudio mareas terrestres cerca de Leonardo (Oklahoma)
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En Espafia disponemos de dos ejemplos de laboratorios donde se realizan
mediciones de la marea terrestre, el Laboratorio Geodinamico del Valle
de los Caidos (Madrid) y el Laboratorio Subterraneo de Canfranc que
es una instalacién excavada en la roca, 850 metros de profundidad en
la vertiente espafiolas de los Pirineos Aragoneses.En el primer caso,
en servicio desde 1975, disponemos de registros de ciclos completos
de marea de 20 afios.

La magnitud de los efectos de marea es de varias decenas de cm, llegando
en algunas zonas del planeta a mas de 30cm, aunque en el ecuador debido
a la accion del Sol, suelen estar en torno a 15cms.

Por Ultimo, en ciertas ocasiones, tanto las mareas terrestres como las
oceanicas, se las han relacionado a la actividad volcanica y sismica,
aungue sigue estudidndose si hay una verdadera relacién entre estas.

1.3.10. Movimientos isostaticos

El término isostasia (del griego isos, 'igual',stasis, 'paralizacién’) se
refiere a la condicion de equilibrio gravitacional de la zona externa de la
geosfera. Esta parte del planeta que incluye la corteza y el manto presenta
diferencias de altitud compensando asi las diferencias de densidad entre
las distintas areas. La condicion de equilibrio se resuelve con movimientos
verticales (epirogénicos) y se fundamenta en el principio de Arquimedes.

Este equilibrio puede romperse por distintos procesos como los
movimientos tectonicos o la fusion de casquetes glaciales que pueden
alterar la densidad de la corteza terrestre.

La isostasia contribuye a conformar el relieve de la Tierra. Partiendo de que
los continentes son menos densos que el manto y la corteza oceanica, los
pliegues de la corteza continental acumulan gran cantidad de materiales en
regiones concretas. Una vez finaliza el ascenso en una zona, comienzan
los procesos erosivos en la corteza. Los materiales van depositandose
fuera de la cadena montafiosa perdiendo peso y volumen. Compensando
esta pérdida, se elevan las raices y dejan en la superficie materiales
sometidos a un mayor proceso metamorfico convertidos en granito. El
granito en superficie forma escudos y macizos mas rigidos que no se
pliegan ante una nueva orogenia y que acaban rompiéndose dando lugar a
un relieve fallado. Estos bloques en los que se fragmenta el escudo
también tienden a alcanzar el equilibrio isostatico y los reajustes entre
blogues dan lugar a pequefios terremotos.

Ya en 1735 Pierre Bouguer realiza observaciones de la deflexion de la
vertical menores a las esperadas, fendmeno que también verificd
posteriormente George Everest en un levantamiento topografico de la India.
De estos resultados surgio la idea de que alguna compensacion, con un
contraste negativo de densidad, debia existir debajo de la topografia visible
lo que condujo al concepto de isostasia que asume el equilibrio de una
columna de la tierra hasta cierto nivel de compensacion.
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La condicién de equilibro isostético se plantea como:

H
f p dz = Cte.

_TO

Donde To es la profundidad de compensacion, H la altura de la topografia y
p la densidad. La expresion establece que hay un nivel de compensacion
To por encima del cual el peso de todas las columnas imaginarias de
corteza y manto es constante. La condicion se cumple en la tierra para
valores de To de pocos cientos de kilometros. Si el peso de dos columnas
fuera distinto, el manto se desplazaria hasta equilibrarlos, alcanzando el
equilibrio isostatico.

Ante el desconocimiento de las densidades del interior terrestre se
desarrollaron dos modelos casi de manera simultdnea; el modelo de Henry
Pratt propone una profundidad de compensacion constante To vy
variaciones de la topografia asociadas a cambios laterales en la densidad,
mientras que el de George Airy asume densidad constante y una
profundidad de compensacion variable.

Actualmente existen tres modelos isostaticos: Pratt-Hayford, Airy-
Heinskanen y Vening Meinesz, los cuales se pueden consultar (Heiskanen
& Moritz, 1985).
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2. Objetivos

Como objetivos generales se tiene en primer lugar el estudio de la influencia que
tiene el efecto del cambio climatico sobre el equilibrio isostatico de la corteza terrestre,
a partir de la variacion de coordenadas de estaciones permanentes GNSS. En
segundo lugar, la creacion de un meétodo para automatizar el proceso de captura y
andlisis de la informacion. La consecucion de estos objetivos requiere las siguientes
tareas:

e Desarrollar una aplicacion informética multiplataforma que permita procesar un
gran volumen de informaciéon de forma eficiente, mediante el lenguaje de
programacion Python.

o Facilitar a terceros el método de adquisicién y procesamiento de datos en una
libreria accesible desde Python que sistematice y simplifique el proceso en
otros trabajos de investigacion estructurando la informacién en una “clase” y
desarrollando las funciones de programa necesarias.

o Desarrollar un método de geovisualizacion que optimice el analisis de
resultados (caso para placa euroasiatica).

e Analizar distintos métodos de geovisualizacion de resultados (gréficas y video

animado).
3. Datos
e Ficheros SINEX de la web de la NASA

https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/ desde el afio 1995 hasta el 2020.
o Estaciones permanentes GNSS estudiadas en el proyecto:
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o Estacion FAIR.

L___J
ql
Canada
- $7
United States ~_®

Japan lill ates MNew Y
Leaflet | @ 1GS.org

Country/Region Fairbanks, United States
Latitude, Longitude 64.978, -147.499
Elevation 319.177Tm

Figura 8: Estacion FAIR localizacién

Figura 9: Foto de la estacion FAIR
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o Estacion CAS1.

Indonesia

. S
|+
]
| — Bgascar
1c =4 Australia .Brisbane
2 Perth
.
.
Melbourne.  NewZealand
Leaflet | © 1GS.org
Country/Region Casey, Antarctica
Latitude, Longitude -66.283, 110.520
Elevation 226 m

Figura 10: Estacién CAS1 localizacién

Figura 11: Foto de la estacion CAS1
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o Estacion DAV1.

Leaflet | © 1G5.0rg

Country/Region Davis, Antarctica
Latitude, Longitude -68.577,77.973
Elevation 445 m

Figura 12: Estacion DAV1 localizacion

Figura 13: Foto de la estacion DAV1
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o Estacion MAC1.

—

+ Australia .Brishane
— Perth.

-
Melbourne  Mew Zealand

¢

Leaflet | © 1GS.org

Country/Region Macquarie Island, Australia
Latitude, Longitude -54.499,158.936
Elevation -6.7m

Figura 14: Estacion MACL1 localizacion

Figura 15: Foto de la estacion MAC1
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o Estacion MAWL1.

-
Melboul
+
Leaflet | © 1G5.org
Country/Region Mawson, Antarctica
Latitude, Longitude -67.605, 62.871
Elevation 59.2m

Figura 16: Estacion MAW1 localizacion

-

Figura 17: Foto de la estacion MAW1
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o Estacion KERG.

Indian
Ocean

Leaflet | @ 1GS.org

Country/Region Port aux Francais, French
Southern Territories (the)

Latitude, Longitude -49.351, 70.256

Elevation 73.0m

Figura 18: Estacion KERG localizacion

Figura 19: Foto de la estacion KERG
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o Estacion HOB2.

Maldives "'"“'_F"“. _' L
Indonesia PORtaHEY
Guinea
Australia .Brisbane
Perth
-
Melt& New Zealand
Leaflet | @ 1GS.org

Country/Region Hobart, Australia
Latitude, Longitude -42.805,147.439
Elevation 41.0 m

Figura 20: Estacién HOB2 localizacion

Figura 21: Foto de la estacion HOB2
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o Estacion PERT.

Indian
Ocean

Leaflet | @ 1GS.org

Country/Region Perth, Australia
Latitude, Longitude -31.802, 115.885
Elevation 127 m

Figura 22: Estacion PERT localizacion

Figura 23: Foto de la estacion PERT
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o Estacion KELY.

[ RESENAS ESTACIONES IGS
D KELY Lotitud +66°259°14" 7067
Pais Greenland Longitud - 50°56'41".4199
Localided Kangeriussuaq Alura 229,800
Placo tecténica North American EUREF Si
Domo IERS 43005M002 Dotos 11 afios

Organismo JPL {Jet Propulsion Laboratory)
Contocto dstowers@jplnasa.gov
imégenes IGS

Figura 24: Resefia KELY
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o Estacion REYK.

. S el i 49
—“\“%d_f ™ North Frne 3 }i}kw“] EK&!‘
InitedStates el L P '_- m‘j r‘@wﬁ@:
Lt Ocean plill | el
Country/Region Reykjavik, Iceland
Latitude, Longitude 64.139, -21.955
Elevation 93.1m

Figura 25: Estacion REYK localizacion

Figura 26: Foto de la estacion REYK
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o Estacion TRO1.

=

+
_ Svalbard
Greenland
TS
Iceland Sweden: |
Nonvély __-‘ Russia
3 :
J =
Kazakhstan Mong:
Leaflet | @ 1GS.org
Country/Region Tromsoe, Norway
Latitude, Longitude 69.663, 18.940
Elevation 138.0 m

Figura 27: Estacion TRO1 localizacién

Figura 28: Foto de la estacion TRO1
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o Estacion SCH2.

Greenland
+

Iceland Swer

Norway

Canada %
P i
United States .Nerw‘l"ﬂrk _

Tunisia
RS .~ Algeria Liky
Mexico Cuba ¥/ T
:,( - Sen | @aflet |"© IGETE—:rg
Country/Region Schefferville, Canada
Latitude, Longitude 54832, -66.833
Elevation 498.20 m

Figura 29: Estacion SCH2 localizacién

Figura 30: Foto de la estacion SCH2
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o Estacion NYAL.

+

!val.bard

Greenland
|celand Mden’ l

{ Leaflet | @ 1GS.org
Country/Region Ny-Alesund, Norway
Latitude, Longitude 78.930, 11.865
Elevation 79.0m

Figura 31: Estacién NYAL localizacion

Figura 32: Foto de la estacion NYAL
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4. Metodologia

De modo esquematico podemos resumirla con el siguiente mapa conceptual:

. Comprobacién Seleccion
Registro en . .
estructura del libreria crear
en el CDDIS . e
fichero graficos
Seleccién de
datos a extraer
Descarga
manual
h 4
- Calculo media
Correccion por
. anual
cambio de .
o incremento de
posicién
altura
Implementacion
petic‘\én HTTPS Eleccidon
formato a
guardar
v
L Automatizacion Automatizacién
Automatizacion . .,
de la d del tratamiento obtencién de
e la descarga
9 de datos resultados
h 4
\ N Creacidon de y
una clase

Obtencion de
una libreria

Figura 33: Mapa conceptual de la metodologia
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En la realizacion de este proyecto se han seguido una serie de pautas como se
observa en el mapa anterior. Se ha dividido el trabajo en cinco procesos con sus
distintas fases.

Ademds, cabe mencionar que la aplicacibn estd hecha para todas estaciones
permanentes encontradas en los ficheros repro2 para cada semana GPS. Como se
vera posteriormente un apartado se centrara en las estaciones localizadas en la placa
euroasiatica ya que se tiene una mayor densidad de puntos que permitird un mejor
analisis.

4.1. Proceso 1: Descarga de datos
La descarga se realiza desde la pagina web de la nasa
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/. El proceso se agiliza con el empleo del
lenguaje de programacion Python que selecciona los datos, gestiona la descarga y
almacena en ficheros locales, evitando asi la busqueda y descarga manual. En el
codigo, se emplea una peticion HTTP que permite obtener cualquier fichero de un
directorio concreto dentro de la web de la nasa.

https://cddis.nasa.qgov/Data and Derived Products/CDDIS Archive Access.html .

Para realizar la peticion previamente se ha definido un listado con la seleccién de
estaciones a estudio y para cada una de las semanas de la serie temporal que
interesan, por ejemplo:

https://cddis.nasa.qgov/archive/gnss/products/1899/repro3/

De las distintas soluciones disponibles en la web, se ha optado por la solucién repro3
con calculos en postproceso que tienen en cuenta la problematica asociada a las
incidencias en el IGS, asi como los cambios de antena, de receptor o cambios de
sistema de referencia.

A su vez se ha seleccionado por medio de una comparacion entre una cadena de
caracteres los datos correspondientes a la solucion proporcionada por el IGS en el dia
7 de modo que tengamos la diferencia de datos sea de una semana.

Esta peticion se ha modificado para poder realizar el proceso de descarga de forma
automatica. La estructura de esta peticién se encuentra en el anexo 1.

4.2. Proceso 2: Analisis y tratamiento de datos
Dentro de este proceso se realiza el siguiente tratamiento con los datos:

e Comprobacién estructura del fichero: El formato del fichero de la NASA es
comprimido, por ello se ha buscado la libreria “Gzip” para su descompresion.
Del mismo modo para la estructura de datos “.Z” se ha localizado la libreria
“unlzw3” que permite el tratamiento en nuestra aplicacion.

e Del fichero descomprimido seleccionamos la informacion necesaria. En la
seccioén “SITE/IDE” obtenemos el cddigo y descripcién de la estacion.
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Tabla 1: datos "SITE/IDE

*CODE PT __DOMES__ T _STATION DESCRIPTION__ _LONGITUDE_ _LATITUDE__ HEIGHT_

00NA A 59975M001 P Darwin Supreme Court B 130 50 38.4 -12 27 59.9 104.9
0ARK A M P OARK 016 57 45.6 58 28 59.8 37.6
0BIS A M P OBIS 011 53 30.9 57 43 30.2 131.5
0BOD A M P OBOD 017 03 31.2 57 14 49.0 45.5
OFRL A M P OFRL 011 54 43.9 57 39 0.9 112.7
OHDG A M P OHDG 017 56 2.7 59 13 18.2 107 .4
OHNA A M P OHNA 017 52 48.2 60 32 5.6 42.3

De la seccion “SOLUTION/ESTIMATE” obtenemos coordenadas geocéntricas X,Y,Z,
el periodo de descarga y su error correspondiente.

Tabla 2: datos "SOLUTION/ESTIMATE

*INDEX _TYPE_ CODE PT SOLN _REF_EPOCH__ UNIT S __ ESTIMATED_VALUE____ _ STD_DEV__
1 STAX OONA A 1 18:003:43200 m 2 —4.07366253168645e+06 3.59659e-03
2 STAY O0ONA A 1 18:003:43200 m 2 4.71206464365688e+06 3.99937e-03
3 STAZ 0ONA A 1 18:003:43200 m 2 -1.36787408002471e+06 1.61142e-03
4 STAX OARK A 1 18:003:43200 m 2 3.19690745187798e+06 1.15362e-03
5 STAY 0ARK A 1 18:003:43200 m 2 9.75114902294180e+05 6.51339e-04
6 STAZ 0ARK A 1 18:003:43200 m 2 5.41410144161527e+06 1.80726e-03
7 STAX 0BIS A 1 18:003:43200 m 2 3.34079127209417e+06 1.21488e-03
8 STAY 0BIS A 1 18:003:43200 m 2 7.03523116633426e+05 6.21990e-04
9 STAZ 0BIS A 1 18:003:43200 m 2 5.36955931805510e+06 1.82310e-0

L

Esta seleccion de datos se realiza mediante un filtrado por medio del encabezado de
la seccién correspondiente. Después, ya que el fichero se estructura como un fichero
con columnas de ancho fijo, seleccionamos las columnas delimitadas por un ancho
fijo. El codigo que permite dicha seleccion se encuentra en el anexo 1.

Tratamiento de los datos

Se almacenan en listas diferentes los datos de cada estacién. Luego por medio
de la funcién “ecef to_geodetic” se convierten las coordenadas geocéntricas en
geodésicas; también se convierte el error de las coordenadas geocéntricas, para asi
obtener la desviacion estandar en latitud, longitud y en altura elipsoidal.

e La seleccion de datos se convierte al formato “GeoJSON” que permite la
representacion de los objetos almacenados en sistemas SIG.

4.3. Proceso 3: Obtencién de resultados.

En este proceso se ha llevado a cabo la generacion de graficos a partir de los
ficheros GeoJSON obtenidos en el paso anterior. A partir del id de la estacion tratada
se filtra cada uno de los ficheros seleccionando las coordenadas semanales de dicha
estacion.

El objeto es identificar posibles lineas de tendencia en la representacion gréfica de las
coordenadas de cada estacién en un periodo de afios representativo y su correlacion
con el cambio climatico. Para ello se ha visto suficiente procesar los datos anuales
obteniendo el valor promedio anual y prescindiendo de valores alejados del intervalo
considerado (en algunos casos, debidos a un error de medicién).

El empleo de valores promedio anuales permite eliminar las posibles oscilaciones en el
afo derivadas de los cambios estacionales.

Ademas, se ha seguido un proceso de correccion en los datos antes de presentar los
resultados. Los saltos bruscos en la serie anual identificados tras un cambio de
equipamiento en la estacion (antena o receptor) se descuentan, a partir de ese punto,
en el resto de lecturas de la serie permitiendo una representacion grafica sin estas
discontinuidades; se implementa en el cddigo desarrollando una funcién especifica
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que identifica automaticamente la fecha en la que se produce el cambio, calcula la
diferencia en la altura de la antena respecto de la fecha anterior y minora con este
diferencial las lecturas posteriores en esa estacion.

Para una mejor visualizacién se ha empleado un tipo de gréfico de puntos con barra
de error que permite mostrar junto a la medicion el valor de su desviacion estandar.

4.4. Proceso 4: Creacion de una clase
Una vez implementados los distintos métodos para la descarga, analisis,
tratamiento de los datos y obtencion de resultados se tienen que agrupar de alguna
forma ya que el objetivo de este trabajo, ademas del analisis del incremento de alturas,
pretende crear una herramienta que facilite a cualquier usuario sin conocimientos
avanzados de Python el desarrollo de estudios de esta indole.

Por esta razon se ha definido una clase que permitird llamar a cualquier método que
tenga después de inicializarla, bastando simplemente para su uso el introducir los
datos que necesite el objeto, como algunos datos que necesiten sus métodos.

Para la creacion de la clase después de agrupar las funciones se tiene que crear unos
objetos que almacenen los datos que son necesarios para el usuario o para algln
método dentro de dicha clase. Estos objetos se encuentran en el anexo 1. Después
para que los métodos funcionen dentro de la clase se realizan modificaciones para
emplear los objetos proporcionados por la clase, en lugar de los datos introducidos por
el usuario.

Una vez que ya funciona la clase se tiene que crear un directorio para almacenar los
datos. Ese espacio debe cumplir una doble condicion: ser un lugar compatible tanto
para sistemas basados en Windows como en Linux o Apple, y poder definirse como
una ruta de entorno predeterminada para el sistema.

En nuestro caso, para sistemas Windows se ha seleccionado la ruta:
“C:\Users\your_usenAppData\Roaming\.cddis\PROJECTS”

, en la que “your_user” es el usuario en el que se esté trabajando y la carpeta
PROYECTS aque en que se depositaran los proyectos creados por el usuario que se
componen de ficheros comprimidos, archivos “GeoJSON” y ficheros “SINEX”.

La clase “singleton” permite guardar la configuracion de la variable de entorno a la que
apunta el programa “AppData\Roaming”, de modo que, a través de esa variable y
evaluando si la carpeta “.cddis” no existe, se pueda crear la primera vez dicha carpeta
y sus subcarpetas. Esa clase sera llamada por la clase con la que se estaba
trabajando anteriormente y proporcionara el nombre del proyecto en el que se esta
trabajando actualmente. El cédigo de estas dos clases se encuentra en el anexo 1.
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4.5. Proceso 5: Formacion de una libreria
Por medio de las clases que se han nombrado anteriormente se puede crear
una estructura similar a la que se ve en las librerias que nos proporciona Python. Es
decir, en el punto actual del desarrollo del proyecto se obtiene una libreria llamada
“cddis” guardada en un fichero “.py”. El usuario que desea utilizarla solo tiene que
importarla como haria con cualquier libreria y ejecutar las diferentes funciones que nos
proporciona.

Por ejemplo, si se desea realizar una descarga de datos desde el afio 1995
hasta el afio 2020 y guardarlo en una carpeta llamada PROYECT 1995 2020 tan solo
haria falta introducir las siguientes lineas de cdédigo:

Tabla 3: Tabla de funciones

Funcion Descripcion

data = Proyect("PROYECT_1995 2020", "1995- Sirve para llamar al constructor de la clase
1-1", "2020-1-1") PROYECT, nombrar la carpeta de destino y
seleccionar el periodo de descarga.

data.download_cddis() Esta funcion realiza la descarga de datos y
descomprime los ficheros para su posterior
procesamiento.

data.generate_file(): Esta funcidn sirve para mostrar el gréafico
generado.
graph = data.graphe("RESO") Utilizando la informacion tratada genera un

gréfico para observar la variacién de la altura de
una estacion en particular.

graph.show() Esta funcidn sirve para mostrar el gréafico
generado.
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5. Resultados

5.1. Consideraciones previas a tener en cuenta

Antes de examinar resultados se ha de tener en cuenta el problema en
las discontinuidades en la medicion de las estaciones permanentes debidas
a cambios en el receptor o antena del satélite que han alterado la posicion
de la antena al sustituir dichas partes de la estacion. Para realizar una
correcta interpretacion de los resultados se han considerado estos cambios
como se ha mencionado previamente en el apartado de metodologia,
identificando las modificaciones en los equipos, dentro de las series de
datos, y aplicando una correccion mediante la suma de la diferencia de
alturas.

5.2. Resultados generados
A partir de los datos generados con el programa se crean los siguientes gréaficos que
representan los incrementos medios anuales evitando asi las variaciones estacionales
anuales:
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Leaflet | © IGS.org
Country/Region Casey, Antarctica
Latitude, Longitude -66.283, 110.520
Elevation 226 m

Figura 34: Estacion CAS1 localizacion
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Figura 35: Gréfico con barra de error estacion CAS1
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Leaflet | © 1GS.org

Country/Region Davis, Antarctica
Latitude, Longitude -68.577,77.973
Elevation 445 m

Figura 36: Estacion DAV1 localizacion
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Figura 37: Gréfico con barra de error estaciéon DAV1
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Leaflet | @ 1GS.org

Country/Region Macquarie Island, Australia
Latitude, Longitude -54.499, 158.936
Elevation -6.7m

Figura 38: Estacion MAC1 localizacién
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Figura 39:: Grafico con barra de error estacion MAC1
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Leaflet | ® 165.0rg

Country/Region Mawson, Antarctica
Latitude, Longitude -67.605, 62.871
Elevation 59.2m

Figura 40: Estacion MAW1 localizacion
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Figura 41: Grafico con barra de error estacion MAW1
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Leaflet | @ IGS.org

Country/Region Port aux Francais, French

Southern Territories (the)
Latitude, Longitude -49.351, 70.256
Elevation 73.0m

Figura 42: Estacion KERG localizacién
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Figura 43: Grafico con barra de error estacion KERG
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Leaflet | © 1GS.org

Country/Region Hobart, Australia
Latitude, Longitude -42.805,147.439
Elevation 41.0m

Figura 44: Estacion HOB2 localizacion
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Figura 45: Gréfico con barra de error estacion HOB2
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Leaflet | & 1G5.0rg

Country/Region Perth, Australia
Latitude, Longitude -31.802, 115.885
Elevation 127 m

Figura 46: Estacion PERT localizacion
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Figura 47: Grafico con barra de error estacion PERT
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Heightincrease(m)

Leaflet | © 1G5.0rg

Country/Region Fairbanks, United States
Latitude, Longitude 64.978, -147.499
Elevation 319.1771m

Figura 48: Estacion FAIR localizacion

FAIR

0.05 E

0.04 z ] 3

0.03 T

0.02

0.01

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

Figura 49: Grafico con barra de error estacion FAIR
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Figura 50: Estacion KELY localizacion
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Figura 51: Grafico con barra de error estacion KELY
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Country/Region Reykjavik, Iceland

Latitude, Longitude 64.139, -21.955
Elevation 931m

Figura 52: Estacion REYK localizacion
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Figura 53: Grafico con barra de error estacion REYK
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Heightincrease(m)

[y .L;-;m@ls;::
Country/Region Tromsoe, Norway
Latitude, Longitude 69.663, 18.940
Elevation 138.0 m

Figura 54: Estacion TRO1 localizacion
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Figura 55: Grafico con barra de error estacion TRO1
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Country/Region Schefferville, Canada
Latitude, Longitude 54.832, -66.833
Elevation 498.20m

Figura 56: Estacion SCH2 localizacion
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Figura 57: Gréfico con barra de error estacion SCH2

52



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA GEODESICA .
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA Carlos Martinez Montes

k. S P _ Leaflet | @ 1GS.org
Country/Region Ny-Alesund, Norway
Latitude, Longitude 78.930,11.865
Elevation 79.0m

Figura 58: Estacion NYAL localizacion
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Figura 59: Gréfico con barra de error estaciéon NYAL
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Por otro lado, a partir de los archivos generados se ha realizado un intento para
analizar la evolucién secuencial de los incrementos de altura de la placa euroasiatica a
lo largo de los afios 2000 a 2020. Para ello se ha generado un MDE (modelo digital de
elevaciones) usando un método de interpolacion por triangulos TIN para cada mes de
ese periodo de tiempo. Algunas imagenes de muestra son las siguientes:

Modelo digital de elevaciones

Figura 60: DEM de Europa afio enero del 2001

Modelo digital de elevaciones

35 2312

Anxlia

Figura 61: DEM de Europa afio enero del 2015
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Como se aprecia en las imagenes anteriores la densidad de puntos en los DEM
generados es muy baja, esto combinado al utilizar el método TIN de interpolacién dan
como resultado figuras poco naturales. Ademas, la diferencia entre los diferentes
meses es escasa Yy puede ser debido al efecto estacional. Con el fin de observar la
evolucion global se ha calculado la diferencia entre el DEM del afio 2020 y el del afio
2000 eliminando asi el efecto estacional al estar tomadas dentro de la misma estacion
(enero del 2000 y diciembre de 2019). El resultado es el siguiente:

Incremento de altuara 2020-2000

EE—— T
-1.831,210449 1.333,623413

Figura 62: Diferencia DEM (2020-2000)

En el proceso de realizar el proyecto se ha creado una libreria que permite a un
usuario poco familiarizado con la pagina de la nasa obtener datos de estaciones
permanentes y tratarlos de forma rapida y eficiente. El cédigo de dicha libreria se
encuentra en el anexo 1.

Por ultimo, se ha generado un mapamundi donde se muestra el nimero de estaciones
gue hay en el afio 2020 y como estan distribuidas. El mapa se encuentra en el anexo
1.

Analizando el resultado obtenido se concluye que se deberia de investigar alternativas
para la geovisualizacién de la variacion en altura de la placa euroasiatica. Estas
alternativas se traducen en aplicar otros métodos de interpolacion como el método
“Spline”, para apreciar mejor la variacion y calcular la diferencia entre los DEM
creados.

Como futuras implementaciones ademas del video generado mencionado
anteriormente se podria crear un geoportal para visualizar estos resultados dando
libertad al usuario en la seleccion de estaciones, rango temporal de mediciones,
método de procesamiento de los valores obtenidos y tipo de representacion grafica
deseada.
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6. Presupuesto

Se consideran los medios materiales y humanos para el desarrollo de la
aplicacion informatica en un periodo de 7 meses (febrero-agosto) trabajando en el
proyecto a tiempo parcial.

El servicio de programacién ha dedicado personal equivalente de 212 dias/hombre
dentro del periodo.

Se consideran tanto los costes directos del proyecto como los indirectos que se
denomina Presupuesto de Ejecucion Material (PEM). Sumando el beneficio
industrial (6%) se obtiene el Presupuesto de Ejecucion por Contrata y aplicando a
este Ultimo los impuestos segun ley (IVA 21%), el Presupuesto Total del proyecto.

Precio Unitario

Caodigo Capitulo Unidad Descripcion Unidad Medida Cantidad Importe
E C C (€/Ud Medida) e

PROG_01 |Pre dor Junior Diag/hombre 212.00 18'265.92
4 Costes Directos PROG_02 |Equipo c_ie prqglamaci()n incluyendo ordenador Ud 852.00 1.00 852.00
accesorios e impresora

PROG_03 |Material de oficina Ud 104.00 1.00 104.00

5 Costes Indirectos ALQ_01 |Alquiler Local oficinas Mes 450.00 7.00 3'150.00
SERV_01 |Sernvicios (Agua, Luz, telefonia, etc) Mes 36.00 7.00 252.00
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 22'623.92
Beneficio Industrial (6%) 1357 44
PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA 23'981.36

LV.A. (21%) 5'036.08
TOTAL 29'017.44

Tabla 4: Presupuesto
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7. Conclusiones

Por una parte, observando los graficos podemos concluir que varias estaciones
cercanas a los polos presentan un incremento en la diferencia de altura respecto
del primer dato del que se tiene fecha. Estos incrementos se atribuyen al deshielo
de los glaciares cercanos el terreno circundante lo que se traduce en una
disminucion de la densidad de la corteza terrestre en la zona y la compensacion en
altura por el equilibrio isostatico de la placa.

Indian
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Country/Region Casey, Antarctica
Latitude, Longitude -66.283,110.520
Elevation 226 m

Figura 63: Estacion CAS1 localizacion
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Figura 64: Grafico con tendencia curva (CAS1)
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Por ejemplo, como se puede observar en la imagen anterior de la estacién CAS1
existe un importante incremento en la altura especialmente a partir del afio 2014.

Leaflet | © 1GS.org

Country/Region Davis, Antarctica
Latitude, Longitude -68.577,77.973
Elevation 445 m

Figura 65: Estacion DAV1 localizacion
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Figura 66: Estacion que sigue el comportamiento de la placa tectdnica (DAV1)
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Por otro lado, aqui se observa una estacion que pertenece a la misma placa
tectonica que CAS1 (DAV1) que no sigue el mismo comportamiento. Esto refuerza
mas la conclusion de que ha habido un incremento en el deshielo en las zonas
polares por factores humanos que no esta relacionado con el comportamiento de
la capa tectdnica a la que pertenecen las estaciones. Debido a que en este trabajo
se quiere abordar el tema analizando un amplio periodo de tiempo para llegar a
mayores conclusiones seria necesario un estudio meteoroldgico de los afios y asi
comprobar si la climatologia de la zona tiene que ver con estas variaciones en
altura y el comportamiento de esta a lo largo de las diversas estaciones del afo.

Con lo que se observado anteriormente se puede llegar a la conclusion de que ha
habido un incremento en el proceso de aceleracion de la variacion en altura a partir
del afio 2005. Esto coincide con las observaciones hechas en diversos articulos.
Por ejemplo, en el articulo https://www.nasa.gov/goddard/2022/nasa-approves-
continuation-of-icesat-2-after-3-years-of-big-results la NASA a través de un satélite
lanzado en el afio 2018 ICESat-2 ha observado que en los Ultimos afios la masa
de hielo que no se derretia durante el verano en el artico ha disminuido
considerablemente. También, en otro articulo de la NASA

https://www.nasa.gov/feature/esnt/2022/nasa-finds-2022-arctic-winter-sea-ice-10th-
lowest-on-record se observa que debido al efecto del calentamiento global la zona
del artico se estd calentado 4 veces mas rapido que otras zonas del globo,
provocando que el hielo que se conserva a lo largo de las estaciones del afio sea
menor.

Otra de las finalidades del trabajo era abordar si se ha desarrollado una aplicacion
gue pueda ser utilizada como libreria por otros usuarios facilitando la realizacion de
sus propios estudios. Como se ha podido comprobar a través de los resultados
expuestos en el presente proyecto se puede afirmar que cumple con la finalidad
deseada permitiendo procesar un gran volumen de datos de forma rapida y
eficiente que puedan servir de base en futuras investigaciones sobre el
comportamiento de la placa euroasiatica y el efecto climatico en los polos.
También los datos obtenidos estarian en linea con la meta 13.1 del ODS13, accion
por el clima.

Finalmente conviene mencionar que este desarrollo informatico estructurado
dispone de margen de actualizacion y crecimiento siendo posible agregar otras
funcionalidades que puedan surgir a demanda de los usuarios.
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10. Anexos
10.1. Anexo 1
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import datetime

import geojson

import os.path

import gzip

import shutil

from astropy.time import Time
import math

import unlzw3

from pathlib import Path
import pyproj

import plotly.express as px
import json

import os

import requests

from collections import OrderedDict

crs = {
4258: '+proj=longlat +ellps=GRS80
4346: '+proj=geocent +ellps=GRS80

ho_defs',

4326: '+proj=longlat +ellps=WGS84
ho_defs',

4328: '+proj=geocent +datum=WGS84
no_defs'

by

class Config():
__instance = None

@staticmethod
def instance():
if Config.__instance is None:
Config()
return Config.__instance

def __init__(self):

if Config.__instance 1is None:
Config.__instance = self

if os.name == 'nt':

+no_defs',
+units=m +

+datum=WGS84 +

+units=m +
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39 self._cddis_dir = os.path.join(

40 os.getenv('APPDATA'), '.cddis'

41 )

42 elif os.name == 'posix':

43 self._cddis_dir = os.path.join(

44 os.getenv('HOME'), '.cddis'

45 )

46

47 try:

48 os.mkdir(self._cddis_dir)

49 except:

50 pass

51

52 try:

53 project_dir = os.path.join(self.
_cddis_dir, 'PROJECTS')

54 os.mkdir(project_dir)

55 except:

56 pass

57

58 self._subdirs = ['SNX', 'GEOJSON']

59

60 config_filename = os.path.join(self.
_cddis_dir, 'config.json')

61

62 try:

63 with open(config_filename, 'rt') as
config_file:

64 self._config = json.load(
config_file)

65 except:

66 self._save_default_config()

67 else:

68 raise Exception('Multiple Config()
instances are not allowed')

69

70 def _save_default_config(self):

71 default = {

72 'url': {

73 'cddis': 'https://cddis.nasa.gov/

archive/gnss/products/"',
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74 o
75 'subdirs': self._subdirs
76
77 +
78
79 self._config = default
80
81 config_filename = os.path.join(self.
_cddis_dir, 'config.json')
82
83 with open(config_filename, 'wt') as
config_file:
84 json.dump(self._config, config_file,
indent=4)
85
86 def _get_cddis_dir(self):
87 return self._cddis_dir
88
89 def _get_cddis_subdirs(self):
90 return self._config['subdirs']
91
92 def _get_cddis_url(self):
93 return self._config['url']['cddis"']
94
95 cddis_dir = property(_get_cddis_dir)
96 cddis_subdirs = property(_get_cddis_subdirs)
97 cddis_cddis_url = property(_get_cddis_url)
98
99
100 class Proyect:
101 def __init__(self, name, data_first, data_last):
102 self._proyect_subdir = []
103 self._project_dir = os.path.join(Config.
instance() .cddis_dir, 'PROJECTS', name.upper())
104 self.__data_first = data_first
105 self.__data_last = data_last
106 self.__route = []
107 self.__route2 = []
108 self.__comp = None
109 self.__des = None
110 self.__doc = None
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111
112
113
114
115
116

117
118

119
120

121
122
123
124
125
126
127
128
129

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

try:
os.mkdir(self._project_dir)
self._stations = []

except FileExistsError:
print(f'cddis.Project(): Project {name.

upper()} already exists')

for subdir in Config.instance().

cddis_subdirs:

try:
self._proyect_subdir.append(os.path.

join(self._project_dir, subdir))

os.mkdir(self._proyect_subdir)
except:
pass
self.__comp = self._proyect_subdir[0]
self.__des = self._proyect_subdir[1]
self.__doc = self._proyect_subdir[2]

def list_cddis(url):

"""fynction that returns the list of files

of the selected address within the nasa server"""

if url[-1] != */"':
urlt += '/

response = requests.get(url + '#?1list"')
if response.text[0] == '<':
return []
file_list = []
for line in response.text.split('\n'):
if len(line) == 0:

continue
if 1ine[0] == '#':
continue
try:
file_list.append(line.split()[0])
except:

continue

return file_list
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148
149
150

151
152
153

154
155
156
157
158

159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

171

172
173
174
175

176
177
178
179
180
181
182

0], fmt)

def calc_nom_file(week):

"""function that returns the name of the

SINEX file for a specific week"""

sec = (week * 7 % 24 % 3600) + 1 * 24 % 3600
t_in = Time(sec, format='gps')
t_out = Time(t_in, format='iso', scale='utc'

t_out2

str(t_out).split(" ")

t_out3 = t_out2[0].split("-"

year = t_out3[0]

fmt = '%Y-%m-%d'

sdtdate = datetime.datetime.strptime(t_out2[

sdtdate = sdtdate.timetuple()

jdate = sdtdate.tm_yday

ext2 = year + str(f'{jdate:03d}"')

count = 0

total = 11

for element in range(total - len(ext2)):
count = count + 1

extd = ext2 + "O" x count

return ext3, year

def download_cddis(self):

"""Fynction that downloads the SINEX files

fpom the NASA Ser\\/er.ﬂnn

data_first, data_last = Proyect.

period_of_time(self)

week = data_first
while week < data_last:
print(week)
url = 'https://cddis.nasa.gov/archive/

gnss/products/"

urld = url
a, year = Proyect.calc_nom_file(week)
ext = f'ORO3SNX_{a}_07D_07D_CRD.SNX"'
if url[-1] !'= '/':

urlt += '/
url += f'{week:04d}"’
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183 if url[-1] != '/"':

184 url += '/

185 url += 'reprod'

186

187 url2 = url

188 if url2[-1] '= '/':

189 urlt2 += '/

190

191 file_list = Proyect.list_cddis(url2)

192 download_list = []

193 count2 =1

194 count = 1

195 for filename in os.listdir(self.__comp):

196 if filename in file_list:

197 week = week + 1

198 print(f'the file with name: {
filename} exists')

199 count = 0

200 if count ==

201 continue

202

203 for filename in file_list:

204 if ext !'= f'{a}_07D_07D_CRD.ALL' and
ext not in filename:

205 continue

206 download_list.append(filename)

207

208 r = requests.get(url2 + filename,
allow_redirects=True)

209 print(ext)

210

211 open(f'{self.__comp}/{filename}', '
wb').write(r.content)

212 name_f, extension = os.path.splitext
(filename)

213 with gzip.open(f'{self.__comp}/{
filename}', 'rb') as f_in:

214 with open(f'{self.__des}/{name_f
}', 'wb') as f_out:

215 shutil.copyfileobj(f_in,
f_out)
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216 week = week + 1

217 self.__route.append(f'{self.__des}/{
name_f}"')

218

219 count2 = 0

220

221 a, year = Proyect.calc_nom_file(week)

222 ext = f'{year[2:4]}P{week}.snx’

223

224 url3d += f'{week:04d}"'

225 file_1ist2 = Proyect.list_cddis(url3)

226 for filename in os.listdir(self.__comp):

227 if filename in file_1list2:

228 week = week + 1

229 print(f'the file with name: {
filename} exists')

230 count = 0

231 if count ==

232 continue

233 url4d = urll

234 if url4l[-1] !'= '/':

235 urlt4 += '/

236 if count2 == 1:

237 for filename2 in file_1list2:

238 if ext != f'{year[2:4]}P{week}.
all' and ext not in filename2:

239 continue

240 download_list.append(filename?2)

241 r = requests.get(url4 +
filename2, allow_redirects=True)

242 if r is None:

243 break

244 open(f'{self.__comp}/{filename2}
', 'wb').write(r.content)

245 uncompressed_data = unlzw3.unlzw
(Path(f'{self.__comp}/{filename2}').read_bytes())

246 name_f, extension = os.path.
splitext(filename2)

247 open(f'{self.__des}/{name_f}', '
wb').write(uncompressed_data)

248 print(ext)
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249
250

251
252

253

254
255

256
257
258

259

260
261

262
263
264
265
266
267
268
269
270

271
272

week = week + 1
self.__route.append(f'{self.

__des}/{name_f}")

def
4326):

ecef_to_geodetic(ecef, in_crs=4328, out_crs=

"""Converts from ECEF coordinates to

geodetic longitude-latitude

pyproj.

D
D

def

extract

273

274
275
276
277
278
279

and elipsoidal height
Dependencies: This function require package

mimn

ecef_crs pyproj.CRS.from_proj4(crs[in_crs

geod_crs pyproj.CRS.from_proj4(crs[out_crs

transformation = pyproj.Transformer.from_crs

ecef_crs, geod_crs, always_xy=True

)
geodetic = transformation.transform(xecef)
return geodetic

cutout(header, route):
"""eytout is a function that allows you to
the data you need by indicating a header"""

with open("txt_file_work.txt", "w+") as file

with open(route, 'r') as f:
contador = 0
valorl = 1000000
valor?2 1000000
for 1line in f:
contador = contador + 1
if line.find(f"+{header}") != -1
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280 valorl = contador

281 if line.find(f"-{header}") != -1

282 valor2 = contador

283 if valorl < contador < valor2:

284 file.write(line)

285 return "txt_file_work.txt"

286

287 def period_of_time(self):

288

289 """function that converts entered dates to
GPS time"""

290 """Dependencies the function needs the
datetime and math"""

291

292 d_last = self.__data_last.split()

293 t_out2 = self.__data_first.split()

294 data_pas_sec = datetime.datetime.strptime(
d_last[0], '%Y-%m-%d').timestamp()

295 data_first_sec = datetime.datetime.strptime(
t_out2[0], '%Y-%m-%d').timestamp()

296 gps = datetime.datetime(1980, 1, 6).
timestamp()

297 data_first = int(data_first_sec) - int(gps)

298 week_pas = int(data_pas_sec) - int(gps)

299 data_firstl = math.floor(data_first / 3600

/ 24 [ 7)
300 data_lastl = math.floor(week_pas / 3600 / 24
/[ 7)

301 return data_firstl, data_lastl

302

303 def obtain_data(route):

304 """fynction that allows to obtain the
necessary data to later work with them"""

305 dictona = []

306 path = Proyect.cutout("SITE/ID", route)

307 with open(path, "r") as file:

308 count = 0

309 for line in file:

310 if count > 0O:

311 a = dict(id=1line[1:6].strip(),
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311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324

325
326
327
328
329
330
331
332

333
334

335
336

337

338

339
340

341

342

description=1ine[21:44].strip())
dictona.append(a)
count = count + 1
count = count + 1
path = Proyect.cutout("SITE/ANTENNA", route)
antenna = []
ident = []
with open(path, "r") as file:
count = 0
for line in file:
if count > 0O:
ident.append(line[1:6].strip())
antenna.append(line[42:63].strip
0)
count = count + 1
count = 0
count2 = 0
for dicto in range(len(dictona)):
if count >= 0:
if len(dictona) > len(ident):
if dictonalcount2]['id'] !=
ident[count]:
if ident[count + 1] ==
dictonalcount2]['id']:
count = count + 1
dictonalcount2]["
Antenna'] = antennalcount]
else:
if ident[count + 2
] == dictonalcount2]['id']:
count = count +
2
dictonalcount2][
'Antenna'] = antennalcount]
else:
dictonalcount2][
'Antenna'] = 'None’
count = count -
1
else:
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343

344
345

346

347
348

349
350

351

352

353
354

355

356
357

358
359
360
361

362
363
364
365
366
367
568
369

370
371

dictonalcount2]['Antenna
'] = antennalcount]
else:
if dictonalcount2]['id'] !=
ident[count]:
if ident[count + 1] ==
dictonalcount2]['id']:
count = count + 1
dictonalcount2]["
Antenna'] = antennalcount]
else:
if ident[count + 2
] == dictonalcount2]['id']:
count = count +
2
dictonalcount2][
'Antenna'] = antennalcount]
else:
dictonalcount2][
'Antenna'] = 'None’
count = count -
1
else:
dictonalcount2]['Antenna
'] = antennal[count]
count = count + 1
count?2 = count2 + 1
path = Proyect.cutout("SITE/RECEIVER", route
)
receptor = []
ident = []
with open(path, "r") as file:
count = 0
for line in file:
if count > 0O:
ident.append(line[1:6].strip())
receptor.append(line[42:63].
strip())
count = count + 1
count = 0
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372 count2 = 0

373 for dicto in range(len(dictona)):

374 try:

375 if count >= 0:

376 if len(dictona) > len(ident
):

377 if dictonalcount2]['id"
] !'= ident[count]:

378 if ident[count + 1
] == dictonalcount2]['id']:

379 count = count +
1

380 dictonalcount2][
'Receptor'] = receptor[count]

381 else:

382 if ident[count
+ 2] == dictonalcount2]['id']:

383 count =
count + 2

384 dictonal
count2]['Receptor'] = receptor[count]

385 else:

386 dictonal
count2]['Receptor'] = 'None'’

387 count =
count - 1

388 else:

389 dictonalcount2]["
Receptor'] = receptor[count]

390 else:

391 if dictonalcount2]['id"
] !'= ident[count]:

392 if ident[count + 1
] == dictonalcount2]['id']:

393 count = count +
1

394 dictonalcount2][
'Receptor'] = receptor[count]

395 else:

396 if ident[count

+ 2] == dictonalcount2]['id']:
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397

398

399
400

401

402
403

404
405
406
407

408
409

410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422

423

424
425

426

count =
count + 2

dictonal
count2]['Receptor'] = receptor[count]

else:

dictonal
count2]['Receptor'] = 'None'

count =
count - 1

else:
dictonal[count2]["

Receptor'] = receptor[count]

count = count + 1
count2 = count2 + 1
except:
dictonal[count2]['Receptor'] = '

None'

path = Proyect.cutout("SOLUTION/ESTIMATE",

route)

69]

81]

69]

81]

[]
[]
[]
[]
[]
[]

Coor_x
errorx
coor_y
errory
coor_z
errorz
time = []
with open(path, "r") as file:
count = 0
for line in file:
if count > 0O:
if "STAX" in line:
coor_x.append(float(line[47:

.strip()))

errorx.append(float(line[69:

.strip()) + float(line[47:69].strip()))

if "STAY" in line:
coor_y.append(float(line[47:

.strip()))

errory.append(float(line[69:

.strip()) + float(line[47:69].strip()))
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427
428

429

430

431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447

448
449
450
451
452
453
454

455
456
457
458

459
460

if "STAZ" in line:
coor_z.append(float(line[47:

69].strip()))

errorz.append(float(line[69:

81].strip()) + float(line[47:69].strip()))

strip())

def

':"))

time.append(line[27:40].

count = count + 1

count = 0

for dicto in dictona:
dicto['X'] = coor_x[count]
dicto['ERROR_X'] = errorx[count]
dicto['Y'] = coor_y[count]
dicto['ERROR_Y'] = errory[count]
dicto['Z'] = coor_z[count]
dicto['ERROR_Z'] = errorz[count]
dicto['TIME'] = time[count]
count = count + 1

return dictona

snx_epoch_to_datetime(epoch):
"""Converts SNX epoch to datetime object"""

year, day, seconds = map(int, epoch.split(

if year > 75:
year += 1900
else:
year += 2000

time = datetime.datetime(year, 1, 1) +

datetime.timedelta(days=day - 1, seconds=seconds)

def

return time

generate_file(self):
"""function that together with "obtain data

" generates a geojson file from the passed SINEX

fi'l_e” nn

for file in os.scandir(self.__des):
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461
462
463
464

465

466

467

468
469

470
471

472
473

474

475
476
477
478
479
480

481
482

483

484

485
486
487
488
489

print(file)
dictionaries = Proyect.obtain_data(file)
for diction in dictionaries:
value = [diction['X'], diction['Y"
], diction['Z']]
value_error = [diction['ERROR_X'],
diction['ERROR_Y'], diction['ERROR_Z']]
coordinate = Proyect.
ecef_to_geodetic(value, 4328, 4326)
coordinate_error = Proyect.
ecef_to_geodetic(value_error, 4328, 4326)
diction['Lon'] = coordinate[0]
diction['ERROR_Lon'] =
coordinate_error[0] - coordinate[0]
diction['Lat'] = coordinate[1]
diction['ERROR_Lat'] =
coordinate_error[1] - coordinate[1]
diction['h'] = coordinate[2]
diction['ERROR_h'] =
coordinate_error[2] - coordinate[2]
date = str(Proyect.
snx_epoch_to_datetime(diction['TIME']))
diction['TIME'] = date
antenna = diction['Antenna']
diction['Antenna'] = antenna
receptor = diction['Receptor']
diction['Receptor'] = receptor
[diction.pop(key, None) for key in [
'X', 'Y', 'Z', '"ERROR_X', 'ERROR_Y', 'ERROR_Z']]

geo = Proyect.df_to_geojson(dictionaries

name_f, extension = os.path.splitext(
file.name)
with open(f'{self.__doc}/{name_f}.
geojson', 'w') as outfile:
geojson.dump(geo, outfile)

def correction(self):
id = []
for file in os.scandir(self.__doc):
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490
491
492

493

494

495
496
497
498
499
500
501
502
503
504

505

506

507
508

509
510

511

512
513

514

515

516
517

with open(file, 'r') as outfile:
dictionaries = json.load(outfile)
for stat in dictionaries['features'
1:
id.append(stat['properties']['id
'
final_1list = list(OrderedDict.fromkeys(
id))
for stat in final_list:
count = 0
ant = 'None'
rec = 'None'
print(stat)
dif = 0
count4d = 0
for file in os.scandir(self.__doc):
name_f, extension = os.path.splitext
(file.name)
with open(f'{self.__doc}/{name_f}.
geojson', 'r') as outfile:
dictionaries = json.load(outfile
)
print(stat)
with open(f'{self.__doc}/{name_f}.
geojson', 'w') as outfile:
count2 = 0
for dicto in dictionaries[’
features']:
if stat == dicto['properties
"1['id']:
if count ==
hO = dicto["'
properties']['h']
ant = dicto["
properties']['Antenna']
rec = dicto['
properties']['Receptor']
if dicto['properties']["

h'] - he >= 10:
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518
519

520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530

531
532

533

534

535

536

537

538
539

540

541
542

543

continue
if dicto['properties']["
h'] - hO <= -10:
continue
countb = 0
counté = 0
if dicto['properties'][’
Antenna'].split()[0] != ant.split()[0O]:

if not dictol"
properties']['Antenna'] == 'None':
if not ant =="
None':
dif = (dicto
[ 'properties']['h'] - hm) + dif
countb =1
counté =1
if dicto['properties']["
Receptor'] !'= rec:
if count4 !'= 0:
if dicto['
properties']['Receptor'] != rec2:
if not dicto
[ 'properties']['Receptor'] == 'None':
if
countb ==
dif
= (dicto['properties']['h'] - hm) + dif
count4d = 0
counté =1
if not rec == 'None'
rec2 = rec
count4d = 1
if not dictol"
properties']['Receptor'] == 'None':
if countéb

== 0:
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544

545

546

547

548

549
550
551

552
553
554
555
556

557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573

574

dif = (

dicto['properties']['h'] - hm) + dif

=0

count4

ant = dictol['properties’

1['Antenna']

I['h"]

hm = dicto['properties'’

rec = dictol['properties’

1['Receptor']

print(dif)
count = count + 1
dictionaries['features'

][count2]['properties']['h'] = dicto['properties']["
h'] - dif

count2 = count2 + 1
json.dump(dictionaries, outfile)

def graphe(self, id):

"""fynction that creates a scatter plot

based on the selected station"""

|]:

count = 0
count2 = 0

sum = 0
errorh_sum = 0
axisy = []

axis_errory = []
list_year = []
dif = 0
rec = '"NONE'
data2 = None
countd = 0
count4 = 0
for file in os.scandir(self.__doc):
print(file)
with open(file, 'r') as outfile:
dictionaries = json.load(outfile)
for dicto in dictionaries['features'

if id == dicto['properties']['id
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575 if count ==

576 hO = dicto['properties'
1['h']

577 ant = dicto['properties'
][ 'Antenna"']

578 rec = dicto['properties’
][ "Receptor']

579

580 if dicto['properties']['h'
] - hO >= 10:

581 continue

582 if dicto['properties']['h'
] - hO <= -10:

583 continue

584 countb = 0

585 counté = 0O

586 # if dicto['properties']['
Antenna'].split()[0] != ant.split()[0]:

587 # if not dicto['
properties']['Antenna'] == 'None':

588 # if not ant == "'
None':

589 # dif = (dictol['
properties']J['h'] - hm) + dif

590 # countb = 1

591 # counté = 1

592 #

593 # if dicto['properties']["’
Receptor'] != rec:

594 # if count4 != 0:

595 # if dicto['
properties']['Receptor'] != rec2:

596 # if not dicto['
properties']['Receptor'] == 'None':

597 # if countb

598 # dif

= (dicto[ 'properties']['h'] - hm) + dif
599 # count4
=0
600 # counté
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600 =1

601 #

602 # if not rec == 'None':

603 # rec2 = rec

604 # count4 = 1

605 # if not dicto['
properties']['Receptor'] == 'None':

606 # if counté == 0

607 # dif = (
dicto[ 'properties']['h'] - hm) + dif

608 # count4 = 0

609

610 # if dicto['properties']["’
Antenna'].split()[0] != ant.split()[0]:

611 # if not dicto['
properties']['Antenna'] == 'None':

612 # if not ant == "'
None':

613 # if ant != "'
JPLD/M_R' and dicto['properties']['Antenna'].split
()[0] != '"ADAD/M_T':

614 # hm2 = hm

615 # 1if hm2 != 0:

616 # hm3 = dicto['
properties']J['h'] - hm2 + hm3

617 # print(hm3)

618 # contad = contad + 1

619 # if contad > 3:

620 # dif = hm3/contad

621 #

622 # hm2 = 0

623

624 sum = sum + (dictol["
properties']['h'] - dif)

625 errorh_sum = errorh_sum +
dicto[ 'properties']['error_h']

626 data = dicto['properties']["
time'].split()[0].split('-')[0]

627 if data != data2:

628 if count2 != 0:
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629
630

631

632

633

634
635

636
637
638
639

640

641
642

643
644
645
646

647
648
649
650
651
652
653
654

655
656

if count3 != 0:
meanerror =
errorh_sum / count?2
meant = sum /
count?2
axisy.append(
meant - year_dif)
axis_errory.
append(meanerror)
errorh_sum = 0
list_year.append
(int(data) - 1)
count2 = 0
sum = 0
else:
meanerror =
errorh_sum / count?2
meant = sum /

count2
year_dif = meant
count3d = count3
+ 1
count2 = 0
sum = 0

errorh_sum = 0
axisy.append(
meant - year_dif)
axis_errory.
append(meanerror)
list_year.append
(int(data) - 1)
else:
sum = 0
errorh_sum = 0
data2 = dicto['properties'][
"time'].split()[O].split('-')[0]
# plt.scatter(list_year,
axisy)
count2 = count2 + 1
count = count + 1
ant = dicto['properties']["
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656
657

658

659

660

661
662
663
664
665
666
667

668
669

670

671

672

673

674

675

676

677
678
679
680

Antenna']
hm = dicto['properties']['h'
]
rec = dicto['properties']["
Receptor']
dicto = {'Year': 1list_year, 'Height increase
(m)': axisy}
fig = px.scatter(dicto, x="Year", y="Height
increase(m)", error_y=axis_errory, title=id)
# plt.ylabel('height increase m')
# plt.xlabel('TIME YEARS')
# plt.title(id)
return fig
def df_to_geojson(dictionar):
"""function that transforms a list of
dictionaries into a geojson file"""
geojsons = {'type': 'FeatureCollection',6 '

features': []1}
for row in dictionar:
feature = {'type': 'Feature', '
properties': {}, 'geometry': {'type': 'Point', '
coordinates': []}}
feature['geometry']['coordinates'] = [
row['Lon'], row['Lat']]

feature[ 'properties'] = {'id': row['id'
1, 'description': row['description'], ' error_Lat':
row[ 'ERROR_Lat'],

'error_Lon':
row[ 'ERROR_Lon'], 'h': row['h'], 'error_h': row['
ERROR_h"'],

"time': row[’
TIME'], 'Antenna': row['Antenna'], 'Receptor': row['
Receptor']}

geojsons['features'].append(feature)
return geojsons

def filter(self, latitude, hemisphere,
latitudemax=180):
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681
682
683
684
685
686

687
688

689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705

706
707

"""fynction to filter stations based on
latitude"""
geojsons = {'type': 'FeatureCollection',6 '
features': []1}
for file in os.scandir(self.__doc):
with open(file, 'r') as outfile:
dictionaries = json.load(outfile)
for dicto in dictionaries['features'

if hemisphere == "North":
if dicto['geometry']["’
coordinates'][1] >= float(latitude):
if dicto['geometry']["’
coordinates'][1] <= float(latitudemax):
geojsons['features'
].append(dicto)
with open(f'{self.
__doc}/{file.name}', 'w') as outfile:
geojson.dump(
geojsons, outfile)
if hemisphere == "South":
if latitude <= 0O:
latitude = latitude * -1
if latitudemax <= 0:
latitudemax =
latitudemax * -1
if dicto['geometry']["’
coordinates'][1] >= float(latitude):
if dicto['geometry']["’
coordinates'][1] <= float(latitudemax):
geojsons['features'
].append(dicto)
with open(f'{self.
_doc}/{file.name}', 'w') as outfile:
geojson.dump(

geojsons, outfile)

persona = Proyect("Test", "2020-1-1", "2020-1-14")
# persona.download_cddis()
# persona.generate_file()
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708 # persona.filter(60, "North", 90)
709 # persona.correction()

710 plt = persona.graphe("NYAL")
711 # plt.ylim([-0.05,0.2])

712 plt.show()

713
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