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Resumen
Esta nota de estudio presenta el informe final correspondiente al
Estudio para un algoritmo SBAS de correccion ionosférica en la
Region Caribe, Centro y Sudamérica.

Referencia

e Brunini C. y Azpilicueta F. (2007); Estudio para un algoritmo
SBAS de correccién ionosférica en la Region Caribe, Centro y
Sudamérica.

e Documento PRODOC del Proyecto RLA/03/902.

1. Introduccion

1.1 En conformidad con el plan de actividades del Proyecto RLA/03/902, referente al
paquete de trabajo PT 4000, y producto de la encomienda dada por la OACI al grupo de Geodesia
Espacial y Aeronomia (GESA) de la Facultad de Ciencias Astronémica y Geofisica de la Universidad
Nacional de La Plata, Argentina; la Seccion de Las Américas de la Direccidén de Cooperacion Técnica de
la OACI recibi6 el Informe Final correspondiente al “Estudio para un algoritmo SBAS de correccion
ionosférica en la Regidn Caribe, Centro y Sudamérica”, el cual fue remitido el 27 de diciembre de 2007.

1.2 El objetivo de este estudio consistio en caracterizar y evaluar las dificultades de representacion y
modelado que la ionosfera de la regién Caribe, Centro y Sur América presenta para un esquema de
correcciones del tipo SBAS (Satellite Based Augementation System — Sistema de Aumentacién Basado
en Satélites). El estudio ha sido realizado por el Dr. Francisco Azpilicueta y el Dr. Claudio Brunini,
ambos de GESA - Facultad de Ciencias Astronémica y Geofisica — UNLP.
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2. Resultados y recomendaciones del estudio
2.1 El Informe final del “Estudio para un algoritmo SBAS de correccion ionosférica en la

Region Caribe, Centro y Sudamérica™ estd compuesto por dos partes. La Primera Parte trata sobre los
“Procesos fisicos en la atmdsfera terrestre y sefiales GNSS™ y la Segunda Parte constituye el “Informe
Técnico". Este informe completo se presenta en el Apéndice de esta nota.

Resumen de la primera parte

2.2 La primera parte del estudio describe la variedad y diversidad de fenémenos que ocurren
en la atmdsfera terrestre y la forma en que ellos afectan la propagacion de las sefiales GNSS. El estudio
expresa que “...Los sistemas de aumentacion, ademas de mejorar la precision en la determinacién de la
posicién en cualquier instante, deben también proveer informacion para calcular cotas a los errores que se
comenten. Por esta razon, todo sistema debe estar basado en un conocimiento profundo de la atmdsfera
terrestre que contemple tanto las variaciones temporales como espaciales que ella introduce en la
transmision de las sefiales GNSS”.

Resumen de la segunda parte

2.3 El informe expresa en su segunda parte, entre otros aspectos, que “Los resultados
obtenidos en el estudio son muy alentadores. Tanto la capacidad de prediccion de la correccién y como
de su integridad mostrada por los resultados es muy alta...En el 84% de los casos analizados la
integridad fue satisfactoria y estuvo entre el 99 y 100% de prediccion”.

2.4 Ademas el informe manifiesta que, “...el estudio muestra puntos en los que es necesario
profundizar y al mismo tiempo marca direcciones para futuros estudios. Entre esos temas figuran
principalmente:

% la necesidad de una mejora del algoritmo de prediccion de correcciones e integridad
propuesto sobre la region centro y noreste de Brasil, la distribucion del TEC muestra el
comportamiento mas complejo, ya sea desde un punto de vista de la variacion geografica
como desde el punto de vista temporal.

%+ Es también en esta region donde los efectos de centelleo, que es un tema no investigado
en este trabajo, tienen mayor frecuencia de ocurrencia.”

2.5 Adicionalmente, el informe expresa que,

%+ *“de los resultados obtenidos surge también la necesidad de la puesta en funcionamiento
de un experimento piloto, aunque sea de una dimensién reducida, que abarque por
ejemplo una region limitada, en donde un par de estaciones de monitoreo GPS
permanente, una funcionando como estacion de control y la otra como estacién usuario,
simulen en tiempo real el funcionamiento de un sistema de aumentaciéon. Al mismo
tiempo, este experimento servira para evaluar el efecto que el nivel creciente de actividad
solar, y consecuentemente del nivel de ionizacion de la ionosfera, esperable para los
préximos afios, tiene sobre un sistema de aumentacion para la region”.

2.6 Finalmente, el Informe al referirse al experimento piloto propuesto expresa que “...La
informacion, tanto los datos como los resultados producidos a partir de este experimento serdn de
importancia clave para el futuro desarrollo de un sistema de aumentacion en esta region”.
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ACCIONES SUGERIDAS

Se invita a la Reunion a:

a)

b)

d)

tomar nota de la informacién contenida en esta nota de estudio, incluyendo el
Informe final del estudio contenido en el Apéndice;

considerar los resultados de este informe con los obtenidos en los trabajos del PT
4000 por parte de la empresa GMV;

acordar acciones sobre los temas que el estudio propone profundizar, los cuales
se resumen en el parrafo 2.4 de esta nota;

considerar la conveniencia de incluir en el programa de actividades del Proyecto
RLA/03/902, como parte del Volumen 3, Actividad A3 - Monitoreo y analisis
del comportamiento ionosférico que esta programada en la Fase IlI-A las
recomendaciones que el estudio propone en sus conclusiones referentes a la red
de monitorizacion, el experimento piloto de monitoreo GPS permanente que se
refieren en los parrafos 2.5 y 2.6 de esta nota; y,

considerar y adoptar otras acciones que estime pertinentes.
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Procesos fisicos en la atmésfera terrestre y sefiales GNSS

SENALES GNSS
El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) es un
sistema mundial que permite determinar la posicion (y la hora) en
cualquier punto sobre la superficie de la Tierra o en el espacio
cercano a ella, como resultado de la recepcién de sefiales
provenientes de satélites artificiales. El concepto GNSS incluye
constelaciones principales de satélites, receptores, supervision de
integridad del sistema, y sistemas de aumentacién que mejoran la

calidad de la prestacion.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los Estados
Unidos de América y el Sistema Orbital Mundial de Navegacion por
Satélite (GLONASS) de la Federacion Rusa forman parte del
concepto GNSS, a los que en un futura proximo se incorporaran el
GALILEO, la iniciativa de la Unién Europea y la Agencia Espacial
Europea para desarrollar un sistema de radionavegacion por
satélite bajo control civil; y el Beidou de la Republica Popular de
China eque actualmente se encuentra en fase de proyecto.

Figural. llustracién que esquematiza el concepto del GNSS, perteneciente al
sistema GALILEO.

Los satélites GNSS transmiten continuamente sefiales de
radio que son captadas por los receptores. EIl principio sobre el

cual se basa el calculo de la posicion del receptor es muy
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elemental: el satélite emite una sefial, que llega al receptor un
instante de tiempo después; este retardo es proporcional a la
distancia que separa al receptor del satélite, siendo la constante de
proporcionalidad la velocidad de propagacion de las ondas de radio,

es decir la velocidad de propagacion de la luz.

Los GNSS son utilizados para la aeronavegacion, el trasporte
maritimo y terrestre, en sistemas de seguridad, para la practica de
deportes, en la agroindustria, y en los Ultimos afios el espectro de
usuarios se amplia dia a dia. Algunos de estos usos demandan
requisitos estrictos de precision, integridad, disponibilidad vy
continuidad en la informacion que proporciona el sistema. Una
descripcion breve del significado de los requisitos operacionales es

la siguiente:

e Exactitud: diferencia entre la posicion estimada y la real
(medicién de errores).

e Integridad: confiabilidad de la informacion total proporcionada
(alertas de no utilizacion).

e Continuidad: funcionamiento sin interrupciones no programadas.

e Disponibilidad: es el intervalo del tiempo durante la cual el
sistema presenta simultaneamente la exactitud, integridad y

continuidad requeridas.

Con el objeto de garantizar las dos primeras premisas, e€s
necesario estimar el error que se comete en la determinacion de la
posiciéon del receptor. Las principales fuentes de error son: la
atmosfera terrestre, las imprecisiones con que se conocen las
orbitas y los relojes de los satélites, el multi-camino y el ruido

térmico.

La Tabla 1, da una idea del orden de magnitud de cada una
de las componentes mencionadas y de sus efectos sobre la
posicion del receptor. El efecto de la atmésfera sobre la
propagacion de las sefiales representa aproximadamente un 59 %

del error en la medicion de las coordenadas. La atmoésfera terrestre

! Brunini, C. y Azpilicueta, F. (2007)
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puede llegar a introducir errores del orden de 22 metros en la
determinacion de la distancia receptor-satélite, que se propaga en
el calculo de la posicién y la afecta en una cantidad proxima a los
39 metros para las coordenadas horizontales y que puede alcanzar

los 60 metros para la altura.

Atmosfera (ionosfera + troposfera) 21.5
Errores orbitales 7.5
Reloj del satélite 4.5
Multicamino 1.6
Ruido de medicion 0.9
|Emoreseniafosiion |
Haorizontal 39
Vertical 60

Tabla 1. Orden de magnitud de los diferentes errores y de sus efecto sobre
la posicion del receptor, expresados en metros, con un nivel de
confiabilidad del 99.9%.

Los satélites GNSS se hallan en orbitas de alturas
intermedias, situados aproximadamente a unos 20 mil kilémetros
por sobre la superficie de la Tierra. Para alcanzar un receptor
situado sobre o cerca de ella, las sefales de los satélites deben
atravesar por completo la atmdsfera de nuestro planeta. Diferentes
procesos fisicos que ocurren en la envoltura terrestre reducen la
velocidad de propagacion de las sefiales GNSS en relacion con la
que tendrian si se propagaran en el vacio, causando una
estimacion excesiva e imprevisible en la distancia satélite-receptor.
Como mencionamos en el parrafo anterior, ésta es la principal
fuente de imprecisién en el posicionamiento, que puede traducirse
en un error de decenas de metros en la determinacién de la
posicion. Conocer la naturaleza y comportamiento de la atmdsfera
terrestre nos permitird comprender y reducir su efecto sobre las
sefiales satelitales. Este es uno de los principales desafios de los

sistemas de aumentacion de sefiales GNSS.
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Procesos fisicos en la atmésfera terrestre y sefiales GNSS

LA ATMOSFERA TERRESTRE
Para caracterizar la estructura de la atmdsfera terrestre es posible
utilizar diferentes parametros fisicos tales como la temperatura, la

composicion y el contenido de electrones libres.

La clasificacibn mas comin se basa en caracteristicas

térmicas y divide a la atmdsfera en cinco regiones (Figura 2):

e Troposfera: 0 - 8/16 km, la temperatura disminuye con la altura.

o Estratosfera: 8/16 - 50 km, la temperatura permanece constante
para después aumentar con la altura.

e Mesosfera: 50 - 80/85 km, la temperatura disminuye con la
altura.

e Termosfera: 80/85 - 500 km, la temperatura aumenta con la
altura.

e Exosfera: 500 - 1500/2000 km

Las divisiones entre una capa y otra se denominan
respectivamente  tropopausa, estratopausa, mesopausa Yy

termopausa.

(estratopausa)

estratosfera
15km

troposfera (tropopausa)

Figura 2. Estructura de la atmésfera.

Otra clasificacion de la atmésfera tiene en cuenta la

composicién quimica y distingue tres capas:
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e Homosfera: 0-90 km, compuesta fundamentalmente de
nitrégeno y oxigeno molecular en una mezcla homogénea como
consecuencia de los procesos de turbulencia que tienen lugar
en ella.

e Heterosfera: 90-1700 km, caracterizada por estratos de
diferente composiciéon. Entre los 180 y 700 km la composicion
del aire es dominada por oxigeno atémico, mientras que entre
los 700 y 1700 km, por helio.

e Geocorona: 1700 km en adelante, constituida por hidrégeno.

Por otra parte, la atmdsfera de la Tierra estd expuesta a la
radiacion solar. Los rayos X y ultravioleta (UV) que ingresan a la
atmosfera causan la separacion de los electrones de parte de los
atomos y moléculas neutras que la constituyen. El mismo efecto
provocan las particulas energéticas provenientes del Sol que
alcanzan la atmésfera. Este fendmeno se conoce como ionizacion
y da como resultado un sistema formado por nicleos con carga

positiva (iones) y electrones libres denominado plasma.

La region de la atmésfera terrestre formada por material
ionizado se denomina lonosfera. Su estructura vertical responde a

la estratificacion del plasma y distingue cuatro regiones:

e Region D: 60-90 km, en coincidencia con la homosfera, el ritmo
de recombinacion en esta zona es relativamente alto.

e Region E: 90-170 km, estda dominada por iones de oxigeno

+

molecular (O;) y de mondxido de nitrégeno (NO ).
e Region F: 170-1000 km, dominada por iones de oxigeno
atoémico, esta dividida en dos sub-regiones denominadas F1y
F2.
e Plasmasfera: es la regiébn externa, dominada por iones de
hidrégeno. Su limite superior se denomina plasmopausa y
separa el plasma que co-rota con la Tierra de aquél que no es

afectado por la rotacion del planeta.
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Las regiones de la atmosfera que afectan la propagacion de las
sefiales GNSS son la ionosfera y la troposfera. La primera
contribuye con el 93% del error que introduce la atmésfera en la
determinacion de las coordenadas y 7% restante se debe a la
troposfera. Los parrafos siguientes describen brevemente el efecto
de cada una de esta capas sobre las sefales de los satélites
GNSS.

LA IONOSFERA
Para las sefiales GNSS la atmdsfera ionizada se comporta como un
medio dispersivo, produciendo un error en la distancia satélite-
receptor que es proporcional a la inversa del cuadrado de la

frecuencia de la sefial.

Para calcular la demora que sufre la sefial es necesario
conocer el contenido de electrones libres, (TEC, del inglés Total
Electron Content) que encuentra la sefial a lo largo de su recorrido,
desde el satélite hasta el receptor. El TEC es fuertemente variable,
tanto para diferentes regiones del planeta (variaciones espaciales)

como a lo largo del tiempo (variaciones temporales).

Como la principal fuente de ionizacion de la atmdsfera es el
Sol, cualquier variacion en la intensidad de la radiacion solar o en la
geometria relativa con respecto a la Tierra se traduce en cambios
en el TEC y por lo tanto en imprecisiones en la determinacion de la
posicion del receptor GNSS. Asi, para un punto sobre la superficie
del planeta, el TEC variara con un periodo de 24 horas (variacion
diurna) asociado al movimiento de rotacion de la Tierra, otro de 365
dias (variacion estacional), y una variacion ciclica con periodo de
11 afos que refleja el nivel de actividad solar’. Asimismo, se
espera que el TEC tenga su valor maximo en la region ecuatorial y
sea decreciente hacia los polos geograficos. Sin embargo, el
comportamiento del TEC presenta una variacion mucho mas

compleja, debido fundamentalmente a la distribucibn no

% La radiacién emitida por el sol esta correlacionada con el numero de
manchas solares que tienen un periodo de repeticion de poco mas de 11
afos..
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Procesos fisicos en la atmoésfera terrestre y sefiales GNSS

homogénea del material en la atmdésfera terrestre (anomalias), y a
la imprevisibilidad de la actividad solar que provoca tormentas
ionosféricas. Ademas, la inyeccion de particulas de altas energias
provenientes del Sol en la atmdésfera terrestre y la presencia de
burbujas en ella suman una variacion rapida del TEC conocida
como “centelleo”. Estos son los fendmenos mas dificiles de

predecir y por lo tanto de modelar.

ANOMALIAS ECUATORIAL Y DEL ATLANTICO SUR
En la Figura 4 se muestra una serie de mapas que representan la
variabilidad del TEC a lo largo de un dia completo. Estas fueron
obtenidos utilizando el Modelo lonosférico de La Plata (LPIM de su
sigla en inglés) y que representan el comportamiento del TEC para
condiciones ionosféricas que podrian caracterizarse como

normales.
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Figura 4. Variabilidad del TEC a lo largo de un dia completo con
condiciones ionosféricas normales; se muestra un mapa cada dos horas,
comenzando a las 0 y terminando a las 24 horas de Tiempo Universal,
avanzando de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo; los colores mas
frios se corresponden con un retardo cercano a 0, mientras que los mas
calidos con uno cercano a los 20 metros.
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Procesos fisicos en la atmésfera terrestre y sefiales GNSS

En la Figura 4 puede apreciarse que los valores maximos del
TEC (en rojo) aparecen algo después del mediodia local y en las
regiones ecuatoriales. Sobresale una estructura formada por dos
regiones de alta concentracién de plasma, paralelas, ubicadas a
cada lado del ecuador magnético® y un valle a lo largo de esa linea
imaginaria. Este fenédmeno se conoce como “Anomalia Ecuatorial” o
Anomalia de Appleton, en honor al cientifico que explicé su
formacion. EI maximo de esta estructura ocurre hacia el mediodia

local y se prolonga hasta el crepusculo local.

Esta singularidad en la distribucién del contenido electrénico
provoca retardos en la sefial que pueden implicar diferencias
cercanas a los 40 metros en altura, entre la posicion medida y la

verdadera.

El incremento en el TEC que origina la doble estructura
observada es consecuencia de los vientos ecuatoriales que se
dirigen desde la parte del globo que es iluminada por el sol hacia la
zona que permanece de noche y de su interaccion con el campo
magnético terrestre. La naturaleza variable del fenomeno hace de

esta region la mas dificil de mapear.

A su vez, en la region del Océano Atlantico Sur, entre Africa y
América, el campo magnético de la tierra muestra un
comportamiento anémalo conocido como “anomalia del Atlantico
Sur”, que afecta la distribucion del contenido electrénico, haciendo

aun mas dificil su prediccion.

TORMENTAS IONOSFERICAS
Los iones de la atmosfera terrestre originados por la radiacién solar
conforman un plasma embebido en el campo magnético de la Tierra
y se mueven baja la accion de fuerzas electromagnéticas dando
origen a estructuras tan complejas como las de la anomalia
ecuatorial. Ademas de radiacién, cada segundo el Sol eyecta al

espacio millones de toneladas de la materia que compone su

® Definido como el lugar donde el campo magnético de nuestro planeta
tiene direccion paralela a la superficie de la Tierra.
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Procesos fisicos en la atmésfera terrestre y sefiales GNSS

corona (principalmente neutrones y en menor medida particulas
alfa). Esa lluvia de materia expelida desde el Sol, conocida como
viento solar, tarda unos 8 dias en recorrer los 150 millones de
kilbmetros que median entre el Astro y nuestro planeta. Debido a su
alta conductividad eléctrica, el viento solar arrastra consigo al
campo magnético interplanetario. En condiciones normales, la
Tierra esta protegida frente al flujo incesante del viento solar por
una coraza formada por su campo magnético. El viento solar es
desviado por la magnetosfera, una cavidad de unos 40 mil
kilbmetros de radio en torno de la Tierra, dentro de la cual la
intensidad del campo magnético terrestre es suficientemente fuerte
como para prevalecer por sobre la del campo magnético
interplanetario. Pero a intervalos irregulares y de un modo
impredecible, se producen explosiones en el Sol que eyectan
cantidades adicionales de masa coronal. Una vez eyectada, esa
materia viaja hasta las cercanias de la Tierra y alli interactta con la

magnetosfera.

Si el campo magnético interplanetario (que viaja embebido en
el viento solar) llega a la magnetosfera en direccion hacia el Norte,
la magnetosfera se comprime pero permanece cerrada y continua
comportandose como un escudo protector que no permite su

ingreso.

Si el campo magnético interplanetario llega a la magnetosfera
con direccion hacia el Sur, la magnetosfera se “abre” y permite el
ingreso del viento solar hasta las capas mas bajas de la atmésfera.
Este ingreso de particulas provenientes del Sol puede producir uno
de los fendmenos mas bellos de la naturaleza: las auroras boreales,
en el hemisferio Norte, o polares en el Sur. Pero también puede
producir una gran perturbaciéon del TEC, conocida como tormenta
ionosférica. Si no el Unico, las tormentas ionosféricas son uno de
los fendbmenos mas impredecibles y que mas profundamente
afectan a la radionavegacion por satélites. Una tormenta ionosférica
de gran intensidad puede causar no solo errores de gran magnitud
e imprevisibles en el la radionavegacion satelital, sino también la

pérdida de las sefales de algunos satélites.
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Procesos fisicos en la atmésfera terrestre y sefiales GNSS

CENTELLEO
Otro problema muy serio causado por la ionosfera es el efecto
denominada Centelleo. Asi se llama a una variacion muy rapida de
las condiciones ionosféricas que causan variaciones igualmente
rapidas en la amplitud y en la fase de las sefiales GNSS y de los
satélites geoestacionarios. Este fendmeno, cuya ocurrencia es muy
dificil de predecir, produce dificultades en la recepcion de las
sefales, tanto las que provienen de los satélites GNSS cuanto de
los geoestacionarios de comunicaciones, deteriorando la calidad de
las posiciones determinadas e incluso ocasionando la perdida
completa de ambas sefiales. El centelleo aparece con mayor
intensidad y frecuencia en las regiones de latitud magnética baja y
alta, estando menos afectadas las regiones de latitud magnética
intermedia. Se supone que en latitudes altas el centelleo se debe al
ingreso de particulas de alta energia que, provenientes del Sol,
penetra hasta las capas mas bajas de la ionosfera y provocan una
ionizacion muy irregular. En cambio en latitudes bajas, el fendmeno
del centelleo no se asocia con la actividad solar sino con la
presencia de burbujas que se crean y se mueven dentro del plasma

ionosférico.

TROPOSFERA
Para las sefiales GNSS la troposfera se comporta como un medio
no dispersivo, produciendo un retardo en el tiempo de viaje de la
sefial que no depende de su frecuencia. Dicho retardo se modela
como la suma de dos componentes, uno que depende del
contenido de vapor de agua de la atmoésfera (componente humeda)

y otro independiente de esa variable (componente seca)

La componente “seca”, representa el 90% del retardo total y
su comportamiento es bastante facil de predecir. La componente
“hdimeda” presenta un comportamiento mucho mas impredecible
que el de la componente seca pero, su magnitud es relativamente
pequefia. Ambas componentes del retardo troposférico se corrigen

utilizando modelos que dependen de la temperatura y de la presion
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atmosférica para la componente seca, y como de la humedad
relativa del ambiente, para la componente himeda. Todas estas
variables (especialmente la humedad relativa del ambiente)

presentan fuertes variaciones espaciales.

RESUMEN
Esta primera parte del estudio sirvio para describir la variedad y
diversidad de fenébmenos que ocurren en la atmosfera terrestre y la
forman en que ellos afectan la propagacion de las sefiales GNSS.
Los sistemas de aumentacion, ademas de mejorar la precision en la
determinacion de la posicion en cualquier instante, deben también
proveer informacién para calcular cotas a los errores que se
comenten. Por esta razén, todo sistema debe estar basado en un
conocimiento profundo de la atmdésfera terrestre que contemple
tanto las variaciones temporales como espaciales que ella introduce

en la transmisiéon de las sefales GNSS.
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INTRODUCCION
El objetivo de este estudio consistié en caracterizar y evaluar las
dificultades de representacién y modelado que la ionosfera de la
regidn Caribe, Centro y Sur América presenta para un esquema de
correcciones del tipo SBAS (Satellite Based Augementation System

— Sistema de Aumentacion Basado en Satélites).

Como se vio en la primera parte de este informe, el principio
basico de posicionamiento a partir de los sistemas GNSS consiste
en que un receptor situado en o sobre la superficie de la tierra mide
la distancia a por lo menos cuatro satélites GNSS. Estas
mediciones combinadas con informacién sobre las posiciones de
los satélites en el momento de la medicién, permiten al receptor
calcular la posicién en la que se encuentra. De esto se desprende
gue cualquier error en la medicion de las distancias a los satélites
tendrd como efecto un error en el célculo de la posicién del

receptor.

Las sefiales transmitidas por la satélites GNSS viajan desde el
satélite hasta el receptor y al atravesar la capa ionosférica, son
afectadas de forma tal que el error en la distancia medida es
proporcional a un parametro ionosférico que los fisicos de la
atmésfera denominan el TEC y definen como la cantidad total de
electrones contenida en un cilindro de un metro cuadrado de
seccion, y que va desde el satélite hasta el receptor (ver Figura 1).
El error en la determinacion de las distancia es directamente
proporcional al TEC, es decir que cuanto mayor sea el TEC, mayor
sera el error; 0 en otras palabras el TEC es una forma de medir el

error que la ionosfera introduce en la medicion de distancias.

Como se mencioné anteriormente, la fuente principal que
determina el nivel del TEC es la radiacion solar, por lo que la region
de la tierra que esta siendo iluminada por el sol es la que mostrara

los niveles de TEC mas altos.
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Figura 1. Esquema grafico para la definicién del TEC.

Basandose en aspectos practicos, los fisicos de la ionosfera
dividen la superficie de la tierra en cuatro regiones principales a
partir segun la latitud geomagnética: i) baja; ii) media; iii) alta y iv)
auroral. Esta divisién responde al hecho de que la ionosfera esta
fuertemente modelada por el campo magnético de la tierra y
muestra caracteristica diferentes en cada una de esta regiones. En
particular el pardmetro TEC muestra comportamientos bien
diferentes en cada regién, siendo las regiones de latitudes media y
baja las que presentan el comportamiento mas complejo para
modelar y predecir. Como se puede apreciar en la Figura 2, la
region Caribe, Centro y Sur América se encuentra principalmente
sobre la zona de latitud geomagnética baja y se extiende hacia

latitudes geomagnéticas medias y altas.

Equatorial L
anomaly

20 Equatorialanomaiy

ad T T = Mid latitude reglonl
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Figura 2. Regiones de latitud geomagnética baja, media, alta y auroral.

RCC/6 - NE/05
APENDICE



La Figura 2 también es (til para mostrar que los sistemas de
aumentacion actualmente en funcionamiento, el WAAS (EE.UU) y
el EGNOS (Europa), ambos se encuentran principalmente en
regiones de latitud geomagnética baja, extendiéndose
limitadamente hacia la regién de latitud media. Esto implica que
mientras WAAS y EGNOS tienen que modelar el efecto ionosférico
principalmente sobre latitudes bajas, un SBAS para la region
Caribe, Centro y Sur América tendra que enfrentar el desafio de
modelar la ionosfera a lo largo de tres regiones geomagnéticas

diferentes.

CORRECCIONES IONOSFERICAS E INTEGRIDAD

El esquema general de un sistema de aumentacion SBAS puede
dividirselo en cuatro segmentos:

i) Segmento de Control: comprendido por las estaciones de
monitoreo permanente que recolectan la informacion de los

satélites y la re-envia a las estaciones maestras.

ii) Segmento de Calculo: compuesto por las estaciones
maestras que reciben la informacion proveniente por las estaciones
de monitoreo permanente y la procesan para elaborar los mensajes

de aumentacion.

iii) Segmento Espacial: compuesto por el o los satélites geo-
estacionarios que son los responsables de diseminar las

correcciones del sistema sobre la region de cobertura del sistema.

iv) Segmento de Usuarios: integrado por todos los usuarios

provistos de receptores GNSS con capacidad de aumentacion.

Con el objeto de definir condiciones de evaluacién que
representen de una forma realista una posible configuracién para
un sistema de aumentacion en la region CAR/SAM, el escenario
elegido para la realizacion de este estudio tuvo en cuenta cada uno
de estos segmentos, a excepcién del segmento espacial, por no ser

posible su inclusién en este estudio.
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Segmento de control

El Segmento de Control para este estudio se definié a partir de un
conjunto de mas 90 estaciones permanentes GPS distribuidas de la
forma mas homogénea posible, a lo largo y ancho de la region
Caribe, Centro y Sur América. Para esto fue necesario recolectar
las mediciones de las redes de estaciones GPS permanentes
administradas por diversos organismos e instituciones: el
Internacional GNSS Service (IGS, igscb.jpl.nasa.gov); Sistema de
Referencia  Geocéntrico para las Américas (SIRGAS,
http://www.sirgas.org/); redes nacionales de estaciones GPS
permanentes de Argentina (Centro de Procesamiento La Plata -
CPlat http://cplat.fcaglp.unip.edu.ar/, Brasil (Instituto Nacional de
Pesquisas Espacias — INPE, http://www.inpe.br/, Colombia (Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria - http://www.ingeominas.gov.co/)
y Republica Dominicana (http://www.suprema-repgeo.gov.do/).

Como el numero de estaciones GPS disponibles era
sobreabundante, se realizé una seleccién que tuvo en cuenta: la
calidad y continuidad de los datos producidos por cada estacion; y
el area de cobertura de manera de evitar solapamientos excesivos
entre las areas de cobertura de estaciones contiguas. Como se
describird en las secciones siguientes, un conjunto de estaciones
especialmente seleccionadas fueron excluidas del grupo de
estaciones de control para actuar como usuarios del sistema de
aumentacion. La Figura 3 muestra las estaciones utilizadas para

este estudio.
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Figura 3. Distribucion de estaciones GPS permanentes utilizadas en el
estudio. Las estaciones en rojo corresponden al Segmento de Control,
mientras que las estaciones en azul corresponden al Segmento de

Usuarios.

Segmento de Calculo

En un sistema de aumentacion este segmento esta materializado
por las Estaciones Maestras primaria y de respaldo. En el contexto
de este estudio, el Segmento de Calculo lo constituye el paquete de
software y el servidor dedicados al procesamiento de la informacion
recolectada por las estaciones GPS permanentes. El producto de
este segmento es el mensaje de aumentacion que permitira a un
receptor GNSS+aumentacion, corregir el error producido por la
ionosfera en las mediciones de distancias a los satélites GNSS. El
mensaje producido por este segmento también permite a un
receptor GNSS+aumentacion estimar la calidad de la correccion
utilizada, es decir permite inferir informacion sobre la integridad de

la posicion que el receptor esta calculando.
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El paquete de software estd compuesto por programas en
lenguaje FORTRAN integramente desarrollados por el laboratorio
GESA, muchos de cuyos principios y algoritmos han sido
presentados en congresos internacionales o0 se encuentran
documentados en articulos cientificos aparecidos en publicaciones

internacionales de la especialidad.

Segmento de Usuario

Un conjunto de estaciones GPS permanentes fueron reservadas
para actuar como usuarios del sistema de aumentacion. Por esta
razon, las observaciones de estas estaciones son completamente
independientes de las utilizadas para calcular el mensaje de
aumentacion. Los criterios seguidos para la seleccién de este
conjunto de estaciones respondieron a: calidad y continuidad de las
observaciones; y a una distribucién geografica que abarcara toda la
region Caribe, Centro y Sur Américo, lo que permitio evaluar el
comportamiento de las correcciones ionosféricas para las diferentes

bandas de latitud geomagnética.

ESQUEMA DE PROCESAMIENTO

Esta seccion describe el esquema utilizado para generar el mensaje
de aumentacién. Todas las actividades aqui descritas son
realizadas por el Segmento de Calculo (ver Fig. 4) mencionado en
los parrafos anteriores. Cuando un sistema de aumentacion se
encuentra operativo, todo este paquete de trabajo se realiza en
forma simultdnea a medida que las estaciones de monitoreo
transmiten las mediciones realizadas. Como este estudio se realiza
en condiciones de laboratorio, el punto de partida son archivos de

mediciones de las estaciones de control.

Las observaciones recolectadas en las estaciones del
Segmento de Control (ver Fig. 4) se utilizan para obtener la
informacién sobre la distribucién del TEC ionosférico en la region de
cobertura de la red de estaciones. Sin embargo, esta informacion

se encuentra afectada por varias constantes de calibracion,

RCC/6 - NE/05
APENDICE



dominando entre ellas una constante de calibracién debida a la
electrénica de cada estacibn de monitoreo y una constante de
calibracion debida a la electrénica de cada satélite GNSS. En la
estrategia de procesamiento seguida para este estudio, esta
primera etapa de trabajo se denomina de Pre-Procesamiento y
consiste en la determinacién y aplicacion de las constantes de

calibracion para cada satélite y cada estacion de control.

Una vez que se obtienen las observaciones corregidas, es
decir una vez que las constantes de calibracién son removidas de
las observaciones, se pasa a la segunda etapa denominada de
Procesamiento. En esta etapa las observaciones calibradas son
procesadas en bloques de cinco minutos cada uno generando un
mensaje de aumentacion que se va actualizando a medida que se
procesa un nuevo bloque de datos. El software utilizado para este
procesamiento estd basado en un sistema de Filtros Kalman
avanzados. La informacion contenida en el mensaje de
aumentacion permite a un usuario GNSS+aumentacion calcular las
correcciones ionosféricas a las distancias medidas a los satélites

GNSS y al mismo tiempo estimar la integridad de las mismas.

Para completar el circulo de funcionamiento de un sistema de
aumentacion, es necesario introducir en el estudio al Segmento
Usuario (ver Fig. 4), que es en definitiva el beneficiario final de todo
este proceso. Al momento de seleccionar las estaciones GPS
permanentes de control, un grupo de estaciones fueron separadas
para cumplir la funcion de usuarios del sistema. Las mediciones de
estas estaciones fueron pre-procesadas de igual forma que las
correspondientes a las estaciones de control, obteniendo de esta
manera errores ionosféricos medidos que afectan a las distancias a
los satélites GNSS de las estaciones del Segmento del Usuario.
Estas determinaciones son las que permiten evaluar la calidad de
prediccion de la correccion y de su integridad, que se puede

alcanzar con el mensaje de aumentacion.

La evaluacion se puede hacer en base a dos criterios. El

primero se realiza sobre la correccion ionosférica en si misma,
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comparando el efecto medido con el valor calculado; el segundo se
centra en el efecto que la diferencia tiene en la determinacion de la
posicion. Precisamente, este ha sido el criterio adoptado para este

estudio.
Segmento de Calculo

Mediciones crudas/ \ Mensaje de aumentacién

Segmento de Control Segmento de Usuario
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Figura 4. Esquema del escenario de procesamiento elegido para este
estudio.

En resumen el procesamiento de la informacién se puede

dividir en las siguientes etapas:
Etapa I: Pre-Procesamiento

Los archivos de datos (archivos RINEX) son verificados vy filtrados,
de manera de eliminar errores aparecidos durante los procesos de

medicion y conversion de formatos.

Los archivos RINEX son procesados obteniendo
observaciones ionosféricas crudas (sin calibrar) a partir de la
combinacién de observaciones de doble frecuencia. Los datos son
procesados para la deteccion y reparacion de posibles saltos de
ciclo en las observaciones de fase. Finalmente, los datos son

calibrados utilizando un algoritmo-software desarrollado por nuestro
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laboratorio. El resultado de esta etapa son archivos con
observaciones ionosféricas calibradas.

Etapa Il: Procesamiento

Los archivos de las estaciones de referencia obtenidos en la Etapa
I, son procesados utilizando un algoritmo-software basado en la
utilizacién de filtros Kalman adaptados que permite calcular un

mensaje de aumentacion cada 5 minutos.
Etapa lll: Post-Procesamiento

Para cada estacion del Segmento del Usuario se calculan las
diferencias entre el retardo medido y el retardo calculado a partir del
mensaje de aumentacion, es decir la correccion ionosférica. Esta
diferencia representa al error ionosférico verdadero que se comete
al aplica el valor dado por el modelo. Al mismo tiempo, el mensaje
de aumentaciéon permite calcular una cota al error del retardo
calculado, o en otras palabras permite determinar la integridad de la

correccion.

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS CORRECCIONES

La etapa de analisis y evaluacién de la calidad del mensaje de
aumentacion se baso6 en el criterio que mas interesa a los fines
practicos de un sistema de aumentacion: la calidad de la correccion
y la integridad cuando éstas son utilizadas para calcular una
posicion corregida por ionosfera. Para esto, el error verdadero y el
estimador del error fueron propagados a las coordenadas utilizando
la configuracion verdadera de satélites GPS, momento a momento.
En particular, este informe se focalizé sobre la coordenada altura,

ya que esta es la mas sensible a los errores ionosféricos.

Los resultados se pueden presentar en diversos tipos de
graficos, por ejemplo series temporales del comportamiento de las
coordenadas horizontal y vertical como funcién del tiempo
universal; histogramas de las componentes horizontal y vertical; o

también en forma de tablas de porcentajes.
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Sin embargo, el grafico mas significativo es el que permite a
un tiempo evaluar la calidad de la correccidn, conjuntamente con la
estimacion del error de esta. Este grafico muestra la integridad del
sistema consiste en graficar el error medido sobre el eje de las
abscisas y la estimacién del error en el eje de las ordenadas. Los

Apéndices A y B, muestran la serie completa de estos graficos.

ELECCION DE LOS DIAS PROCESADOS

Con el propésito de evaluar el comportamiento del mensaje de
aumentacion para diferentes condiciones ionosféricas que se
presentan a lo largo de un afio, se seleccionaron datos de doce
semanas representativas que van desde mayo de 2006 a mayo de
2007. Los criterios de seleccién utilizados tuvieron en cuenta: i)
todas las semanas mostraron actividad geomagnética baja; y ii) la
disponibilidad y calidad de los datos de las estaciones GPS

permanentes fue entre media y alta.

La tabla siguiente detalla las fechas correspondientes a cada

semana analizada:

Semana Inicio Final
01 11/05/06 17/05/06
02 20/06/06 26/06/06
03 17/07/06 23/07/06
04 10/08/06 17/08/06
05 09/09/06 15/09/06
06 03/10/06 09/10/06
07 14/11/06 20/11/06
08 26/12/06 02/01/07
09 22/01/07 28/01/07
10 19/02/07 25/02/07
11 15/03/07 21/03/07
12 05/04/07 11/04/07

Tabla 1. Fecha de inicio y finalizacién de las doce semanas analizadas.
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CONCLUSIONES
El presente trabajo es el primer estudio enfocado a la evaluacion de
la calidad de la correccion ionosférica y su integridad para la region
Caribe, Centro y Sur América considerada como bloque. A
continuacién se enumeran las caracteristicas del trabajo y se

detallan las conclusiones principales que se obtienen.

i) El trabajo plantea como escenario de estudio una configuracion
real para la red de monitoreo de la correccion ionosférica con una
distribucién de estaciones que abarca, de la forma mas homogénea
posible, todo la superficie geografica cubierta por la region Caribe,

Centro y Sur América.

ii) Una caracteristica destacada del trabajo es que la evaluacion se
realiza sobre observaciones reales recolectadas por las redes de
estaciones de control y del usuario, es decir que el andlisis se basa
en observaciones obtenidas en las mismas condiciones en las que

un futuro sistema de aumentacion para region debera funcionar.

Muchos estudios realizados hasta el presente, proponen
escenarios simulados a partir de modelos de iondsfera empiricos
(IRIl, NeQuick, etc.) o bien de pseudo-observaciones del TEC
reconstruidas a partir de mapas globales de TEC calculados por
centros internacionales de la especialidad, por ejemplo los mapas
IONEX del Center for Orbit determination in Europe (CODE,
University of Bern). Si bien estos trabajos permiten adquirir
conocimiento de ciertos aspectos de las dificultades de un sistema
SBAS para la region CAR/SAM, el comportamiento real del TEC
ionosférico diferira del predicho por el modelo, ya que los modelos
ionosféricos reflejan la formulacion fisico-matematica con la que

fueron desarrollados.

El analisis de observaciones directas implica un grado de
complejidad mayor ya que se ponen en juego todos los factores que
influyen en la calidad de los resultados, muchos de los cuales son
tenidos en cuenta a priori y pueden ser simulados cuando se

trabaja con escenarios simulados; pero existen muchos otros que
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son parcialmente conocidos o0 posiblemente desconocidos que
afectaran la solucion y, debido a esto, no es posible simularlos.

Al mismo tiempo, el estudio ha generado y hecho uso de una
extensa base de datos de observaciones GPS de estaciones de la
region Caribe, Centro y Sur América, compuesta por varias
estaciones cuyas observaciones se encuentran publicamente

disponibles, y de otras tantas que son de acceso restringido.

iii) Como se menciond en la introduccion de esta parte del trabajo,
el error ionosférico no es el Unico que afecta la sefial transmitida
por los satélites GPS, aunque sea el error dominante y mas
complejo para corregir. Los procedimientos utilizados para el
trabajo permitieron aislar el error producido por el TEC ionosférico

de los otros errores, objetivo principal del trabajo.

iv) Los procedimientos aplicados para el procesamiento de las
observaciones incluyeron un algoritmo de Filtros Kalman robusto de
prediccién de la correccion. Este tipo de algoritmo se encuentra
presente en todas las aplicaciones criticas de procesamiento de
informacién en tiempo real de sistemas de alta complejidad; y es el
utilizado por los sistemas de aumentacion que actualmente se
encuentran en operacion.

v) El andlisis puso particular atenciébn en el calculo vy
comportamiento de la informacién de integridad de los mensajes de
aumentacion generados. Es decir por cada correccion ionosférica
calculada y aplicada a las estaciones de la red de usuario a partir
del mensaje de aumentacion, se estimo6 una cota para el error en la
determinacion; y el efecto de estas en la determinacion de las

coordenadas.

vi) Debido a la amplia cobertura de las observaciones analizadas
en el estudio, fue posible evaluar el comportamiento de las
correcciones e integridad segun distintas regiones geogréficas o

geomagnéticas.

vii) El periodo de tiempo que abarca el estudio es de un afio,
cubriendo de esta manera todas las configuraciones relativas del

sistema sol — tierra y por consecuencia, toda la complejidad que
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presenta el TEC a lo largo de un afio. En adicién a esto, el disefio
del estudio contempl6 el andlisis de una semana por mes, dentro
del afio estudiado, lo que permitié tener un seguimiento detallado
del comportamiento de la correccion ionosférica y de su integridad,

detectando los meses de mayor dificultad para la representacion.

Los graficos de integridad presentados en el Apéndice B,
indican que entre las semanas 6 y 8, la dispersion tanto del error
verdadero como del estimado, aumenta significativamente. Este
hecho tiene una explicacion fisica, que estd asociada a la
configuracion del sistema sol-tierra, o en otras palabras al paso de
las estaciones. El periodo que va desde la semana 6 a la 8
corresponde al verano del hemisferio austral, es decir que el sol se
encuentra hacia el sur del ecuador geogréafico, teniendo como
resultado que la distribucion del TEC en este hemisferio sea mas

compleja para modelar.

viii) La misma conclusién mencionada en el punto anterior se
desprende de los graficos de integridad desagregados por estacién
incluidos en el Apéndice A. La mayor dispersion de las soluciones
aparece entre las semanas 6 y 8; y esto es particularmente

evidente para las estaciones de latitud geomagnética baja.

iX) Los resultados obtenidos en el estudio son muy alentadores.
Tanto la capacidad de prediccidon de la correccién y como de su
integridad mostrada por los resultados es muy alta. Como se
desprende de la Figura 1 del Apéndice A, el 84% de los casos
analizados la integridad fue satisfactoria y estuvo entre el 99 y
100% de prediccion.

A pesar de esto, el estudio muestra puntos en los que es
necesario profundizar y al mismo tiempo marca direcciones para
futuros estudios. Entre los temas a profundizar figuran
principalmente la necesidad de una mejora del algoritmo de
prediccion de correcciones e integridad propuesto sobre la regién
centro y noreste de Brasil, la distribucion del TEC muestra el
comportamiento mas complejo, ya sea desde un punto de vista de

la variacién geografica como desde el punto de vista temporal. Es
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también en esta regiéon donde los efectos de centelleo, que es un
tema no investigado en este trabajo, tienen mayor frecuencia de

ocurrencia.

De los resultados obtenidos surge también la necesidad de la
puesta en funcionamiento de un experimento piloto, aunque sea de
una dimensién reducida, que abarque por ejemplo una regién
limitada, en donde un par de estaciones de monitoreo GPS
permanente, una funcionando como estacion de control y la otra
como estacién usuario, simulen en tiempo real el funcionamiento de
un sistema de aumentacion. Al mismo tiempo, este experimento
servira para evaluar el efecto que el nivel creciente de actividad
solar, y consecuentemente del nivel de ionizacion de la ionosfera,
esperable para los préximos afios, tiene sobre un sistema de

aumentacion para la region.

La informacion, tanto los datos como los resultados
producidos a partir de este experimento seran de importancia clave
para el futuro desarrollo de un sistema de aumentacion en esta

region.
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APENDICE A

GRAFICOS DE INTEGRIDAD POR

ESTACION



Este Apéndice contiene una serie de graficos que permiten a un
mismo tiempo analizar la calidad de la correcciéon ionosférica
provista por el mensaje de aumentacion como también del
estimador de su error.

Para facilitar la comprension de estos graficos, es
importante recordar que la abscisa de cada uno corresponde al
error verdadero en la componente vertical (es decir en la
coordenada altura), debido al efecto de la ionosfera residual que un
usuario del sistema de aumentacion tendria; mientras que la
ordenada corresponde a la estimacion de la cota de dicho error
calculada a partir de la informacion de aumentacion. La escala de
colores indica el porcentaje de soluciones sobre cada region del
grafico.

A continuacién se presentan doce gréficos (uno por cada
semana analizada) para cada estacion del Segmento de Usuario,
agrupadas de cuatro por pagina. El orden de las semanas es de
izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo. Los gréficos en blanco
indican ausencia de datos pero han sido incluidos para respetar el
orden de ubicacion.
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Tabla 1. Resumen de los Graficos de Integridad por Estacion. En azul se muestran las

soluciones con porcentajes inferiores a 99%. Las casillas en blanco indican ausencia de datos.

XXXIX



RCC/6 - NE/O5
APENDICE

70

60

w B 9]
o o o

Porcentaje de casos

]
o

10

94 95 96 97 98 99 100
Porcetaje de solucion

Figura 1. Porcentajes de soluciones en funcion del nivel de confiabilidad de los Graficos de
Integridad.
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Los gréficos incluidos en este Apéndice, deben entenderse del
mismo modo de los presentados en el Apéndice A.

A continuaciéon se muestran doce graficos, uno por cada
semana analizada, que combinan las soluciones de todas las

estaciones del Segmento de Usuario.
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Tabla 1. Resumen de los Gréficos de Integridad por Semana.
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