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Resumen

La variabilidad ionosférica constituye una de ldasgipales amenazas sobre las técnicas basadas en
GNSS, tanto en la medida de parametros ionosfédoo® en el posicionamiento de precision. En
este trabajo se muestra el efecto de las irregaldeis de plasma ecuatorial sobre la pérdida déysefia
su influencia en el posicionamiento puntual de ipi@c. Los resultados ponen de manifiesto la
importancia que tiene la capacidad del recepton par perder la sefial proveniente de los satélites
GNSS en la precision del posicionamiento.
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Precise positioning accuracy degradation caused by
equatorial plasma irregularities

Abstract

lonospheric variability is one of the main threlmt<GNSS-based techniques as ionospheric parameters
measurement and precise positioning. In this wbek affect of equatorial plasma irregularities on
signal loss and its influence on the precise ppagitioning accuracy are shown. These results high-
light the importance of the receiver capacity t@ldeith signal loss and its effects on positioning
accuracy.
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Introduccién

La ionosfera de bajas latitudes se caracterizagpresencia de la Anomalia de
lonizacion Ecuatorial: dos picos de densidad ededate a unos 15° Norte y Sur del
ecuador magnético separados por un valle de menwmidhd electrénica sobre el
ecuador magnético. Esta singularidad en la ionagstarestre tiene su origen en la
deriva vertical del plasma ecuatorial desde ladre@ a la F a causa de la perpendi-
cularidad entre el campo eléctrico zonal dirigidicia el Este durante el dia (y
hacia el Oeste durante la noche) y el campo magnigtirestre, que en bajas latitu-
des es practicamente horizontal y esté dirigidéahalcpolo Sur magnético (situado
en el hemisferio Norte). Los iones y electronedesgplazan a lo largo de las lineas
de campo para descender después bajo la infludadias gradientes de presion y
gravedad y dar lugar a los dos maximos de densafiecironica mencionados
(Risbeth, 2000). Poco antes de la puesta del Boanepo eléctrico mencionado se
acentta (lo que se conoce como “aumento pre-irr€rso PRE, del inglépre-
reversal enhancemeny como consecuencia la Anomalia se intensifivariecien-
do la formacion de irregularidades de plasma (Alad@1). Los distintos fenéme-
nos de irregularidades en la densidad electrorétpldsma que se dan en la capa F
ecuatorial con escalas que van desde decenas tieneo hasta centenas de
kilometros, se agrupan en el fenémeno que se carmue “dispersion de la capa
F ecuatorial” (ESF, del inglésquatorial Spread ). Estas irregularidades se dan
principalmente durante la noche y evolucionan &rpde perturbaciones de plasma
en la parte baja de la region F a través del msgenide Rayleigh-Taylor (Sultan,
1996). Dichas perturbaciones crecen y asciendeia leaparte alta de la region F,
dando lugar a estructuras con una densidad mereotagdel entorno, conocidas
como burbujas de plasma ecuatorial. Las burbujasasacterizan por un fuerte
descenso en el contenido total de electrones (TECinglésTotal Electron Con-
ten) donde pueden coexistir irregularidades de mesoala creando fuertes gra-
dientes de densidad electrdnica (Basu et al., 12a8)eneracion de irregularidades
en la densidad electrénica de la ionosfera ecwahtesta estrechamente ligada al
PRE (Li et al., 2007; Whalen 2002) y por lo targtbigual que éste, el ESF también
experimenta variabilidad debida a la localizacidmgitudinal, la estacion del afio y
la actividad solar (Tsunoda, 1985; Gentile et2911).

La ionosfera es un medio dispersivo en cuanto prégagacion de sefales
GNSS Global Navigation Satellite Systemse refiere, por lo que el retardo (adelan-
to) producido sobre la velocidad de grupo (fasgledde, por una parte, del TEC
gue ha sido atravesado por la sefial y, por otraudescuencia. La posicion de un
receptor GNSS de doble frecuencia puede deterneimaesliante la técnica conoci-
da como “posicionamiento puntual de precision” (PF¥e trata de un método de
post-procesado que utiliza observaciones en dobdeiéncia de una sola estacion y
productos precisos de los satélites donde el eterta ionosfera se puede eliminar
en primer orden mediante una combinacion linedbd@bservables que se conoce
como combinacion libre de ionosfera, y asi obtemeposicionamiento de precision
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del orden de centimetros en modo estatico y demd#icds en modo cinematico

(Bisnath and Gao, 2007). Sin embargo, las irregiddes en la densidad electréni-
ca causan inhomogeneidades en el indice de rafradel medio y por lo tanto en

la refractividad de las sefiales de radiofrecuequ@las atraviesan, por lo que bajo
fuertes fluctuaciones de TEC pueden observarseesrignificativos en el posi-

cionamiento de precisién (Moreno et al., 2011).

En este trabajo se presenta el efecto de las lardmdes del plasma ionosférico,
identificadas mediante la variacion temporal delCTEROT, del inglésRate of
change of TEY, en la pérdida de sefial y el PPP. Al mismo tignggomuestra la
influencia que tiene el tipo de receptor en la cajzal de hacer frente a los proble-
mas derivados de las fluctuaciones rapidas de midioteslectronico y como los
nuevos receptores y productos proporcionados pkis®lhan producido una clara
mejora del posicionamiento de precision.

1. Datos y Procedimiento

En este estudio se ha trabajado con datos dédss2001, 2004, 2008 y 2011 de la
estacion permanente KOUR (Kourou, Guayana Franagsg@yada en el IGS
(International GNSS ServipeSe han seleccionado dichos afios ya que se encuen
tran bajo distintas condiciones de actividad spl@ase tabla 1) a lo largo de los
cuales el receptor ha sido reemplazado en varesaes (véase tabla 2).

Tabla. 1. Caracteristicas de la estacion KOUR (nmodel campo geomagnético IGRF-11
para 2008) y numero de archivos de cada afio atilizan el estudio, asi como el promedio
anual de manchas solares. (*http://wdc.kugi.kyat®ip, **http://sidc.oma.be/index.php)

Componentes
Coordepgdas Coordenqd'as del NGmero de archivos
Geograficas | Geomagnéticas Campo
*

Geomagnético*

Lat Lon Lat. Lon.

©N) | (°E) (°N) (°E) D(CE) | I(° | 2001|2004 | 2008| 2011

5.25|307.10| 14.73| 19.74 | -17.89| 18.05| 269 | 351 | 350 | 363

Promedio anual de manchas solares** 111.0| 40.4| 2.9 | 55.7

El primer paso del trabajo ha consistido en elutéldel retardo ionosférico para
cada par satélite-receptor mediante la técnicaritie®n De Lacy et al. (2005, 2008)
a partir de los datos de codigo y fase registratiosmbas frecuencias GPS L1y L2
(f1 = 1575.42 MHz y f2 = 1227.60 MHz) y asi detenari el TEC oblicuo o sSTEC
(del inglésslant TEQ con el mismo procedimiento llevado a cabo pordvioret al.
(2011). Se ha utilizado un modelo ionosférico deacsimple (Schaer, 1997) a 350
km de altura para convertir las observaciones d&Csa TEC vertical equivalente
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(VTEC) en cada punto subionosférico (IRdhospheric Pierce Poit Tipicamente
se suele considerar un valor de entre 300km y 60Qkndiferencia entre conside-
rar uno u otro produce variaciones en la funciomgeo que pueden alcanzar
hasta un 11% a bajas elevaciones, pero que seergaduwadebajo de un 2% si se
consideran elevaciones superiores a 45°. Sin emb@sduertes gradientes espacia-
les pueden introducir mayores errores en dichaarsion (Nava et al., 2007).

En un segundo paso se ha procedido al célculo @8l & partir de la primera
derivada temporal del VTEC. De este modo hemosnaluidas fluctuaciones del
TEC en intervalos de 30s (velocidad de muestrdosiécheros utilizados). Se han
analizado los primeros 90 dias de 2001 para calcukd es la diferencia que existe
en el valor del ROT al considerar una altitud dedpa simple a 300km o a 600km.
Se ha determinado que esta desviacion alcanza B@2/B0s en el 97% de los
casos siempre que se consideren elevaciones s@seaagls®. Este porcentaje cae
hasta el 65% al considerar un umbral de 30° err ldga45°. Se ha escogido un
valor umbral en la elevacién de los satélites deydsque disminuye el error produ-
cido por la funcién de mapeo y al mismo tiempoalis problemas derivados de
obstaculos y de camino mdltiple de la sefal.

Para determinar un valor umbral en el ROT a padslrcual poder considerar
gue se estan observando irregularidades ionos$éseahan analizado los valores
de ROT de satélites con elevacion superior a 45°%.@ldias de un afio con alta
actividad solar en el que no se observan fuertgarpaciones ionosféricas (del 31
de mayo al 10 de junio del 2001). Se ha determimp@oel valor atipico extremo
obtenido a partir del rango intercuartil de la sgemporal de datos nos permite
identificar las irregularidades mencionadas. Dickador se ha fijado en 0.3
TECU/30s. De este modo se asume que las variactmd¥C que superan este
valor umbral son debidas a fluctuaciones de laslssfproducidas cuando éstas
atraviesan las irregularidades de plasma ionosféric

Las estructuras ionosféricas mencionadas puedesarcaentelleo de amplitud y
fase, llegando a alterar de manera notable la sefimitida hasta el punto incluso
de perder la sefial y degradar asi el posicionamigtintner et al., 2007; Jakowski
et al., 2008). Esto es debido, por un lado, al anlonen la dilucién de precisién por
razones geométricas (GDOP) y por otro, a la reesfin continuada de las ambi-
gliedades. En este analisis se ha decidido mostcamportamiento de la pérdida
de sefial en los cuatro observables, el cédigofgska en ambas frecuencias (L1 y
L2), para analizar tanto su comportamiento tempasatomo su influencia sobre el
PPP. Se ha decidido diferenciar entre baja y #tzaeion para destacar cuando la
causa puede ser puramente ionosférica o puede) pontrario, deberse a obstacu-
los u otros fendbmenos que no tengan que ver caontssfera. Para mantener co-
herencia con los umbrales anteriormente mencionadoBa utilizado el mismo
umbral que en el célculo del ROT, 45°. El nUmernimd de épocas con pérdida de
sefal consideradas es de 3 (1'5 min) mientras lguéxdmo de 30 (15min).
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Tabla. 2. Receptores instalados en la estacion KQl#Rprimera columna muestra el
periodo en el que el receptor estuvo operativo.sigasientes tres columnas listan el tipo de
receptor instalado, la serie de dicho receptonjeon su version o actualizacion y la antena
correspondiente. Por Gltimo se muestra el sisteM8%5con el que trabaja.

Tipo de C Sistema
Fecha receptor Serie (firmware) Antena (Num.) GNSS
LP019995005
O1lEne- | Ashtech Z-
31Dic XII3 (NAV CDO0O0, AOAD/M_T (270) GPS
CHN 1D02*21)
2001
O1lEne- | Ashtech Z- LP019995005
30Sep XII3 ASH701945C_M GPS
30Sep- | Ashtech IR1200240020 (CR520014804)
31Dic uz-12 (CDO00)
2004
01- Ashtech ASH701945C M
06Ene uz-12 IR1200240020 (CR620023903) GPS
15Ene- JPS ASH701946.3
08Abr | LEGACY 340-0863 (3.1) (CR420033512) GPS*GLO
08Abr- JPS ASH701946.3
13May | LEGACY | 340-0863(3-2) | (crasgoass12) | CPSTELO
13May- JPS ASH701946.3
31Dic | LEGACY 340-0863 (3.3) (CR420033512) GPS+GLO
2008
OlEne- JPS ASH701946.3
31Dic | LEGACY 340-0863 (3.4) (CR420033512) GPS*GLO
2011

El posicionamiento se ha llevado a cabo en modenaético a través de la apli-
cacion online CSRS-PPP proporcionada poXaiural Resources Canad€ana-
dian Spatial Reference SystéBanville et al., 2009). El umbral en la elevacion
minima de los satélites que se utiliza por defectalicho procesado es de 10°. Se
ha decidido trabajar con la altitud estimada eRRP debido a que la componente
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vertical es la méas afectada por el empobrecimidetta geometria de la constela-
cion de satélites utilizados en el posicionamie®®.ha calculado el error en la
altura estimada, DH, mediante la diferencia entreegultado proporcionado por

CSRS-PPP y la posicién IGS precisa de la estaéigrartir del 14 de agosto del

2011, el servicio CSRS-PPP incluye por defecto mlastones de la constelacion

GLONASS Global'naya Navigatsionnaya Sistejnga que es el momento a partir
del cual sus productos precisos estan disponiBlaa remarcar los errores en el
posicionamiento que puedan deberse a problemasades de las irregularidades
se ha analizado el valor cuadratico medio (RMSkedar obtenido época por época
en un intervalo en el que no se han observadoetiedriaciones de TEC (entre
mayo y agosto de cada afio) para definir un umua,se ha fijado en 30 cm para
2001y 2004, y en 15 cm para 2008 y 2011. La difgeede este valor umbral para
cada grupo de datos es debida principalmente &jaranproducida en los recepto-
res (tabla 2) y en los productos del IGS. En larfigl también se ha decidido
mostrar los errores superiores a 50 cm para deséac@pocas de peor precision.

2. Resultados

Debido a su localizacion, la estacion KOUR sufrefetto de las irregularidades de
plasma ecuatorial en el primer y ultimo cuatrimestel afio. En los gréaficos se ha
representado la falta de datos diarios con lineagdntales blancas; cabe notar la
ausencia de datos de Diciembre de 2001. En la mie@umna de la figura 1 se
presenta el comportamiento temporal del ROT superi®.3TECU/30s represen-
tando los resultados de cada afio en una fila. €gecto al comportamiento diario
se ve claramente que las fluctuaciones rapida$Ee€l se producen sobre todo tras
la puesta de sol y hasta medianoche, llegandosociuextenderse hasta varias
horas después de la medianoche, sobre todo emperie moderada a alta activi-
dad solar. En cuanto al comportamiento anual, cegrtta mencionado, la aparicion
de las irregularidades se limita a los equinocpe® esta claramente desplazada
hacia el solsticio de diciembre. Este comportamiard es casual. Como ya han
descrito diversos autores (Tsunoda, 1985; Gerttidd. ,€2011), las condiciones mas
propicias para la aparicion de este tipo de fluzitrees del contenido electronico se
producen en las épocas del afio en las que el sdomirsolar se alinea con las
lineas del campo magnético terrestre. De este nebdpadiente del campo eléctri-
co zonal se hace maximo, y la deriva vertical delidPRE es mas acusada. Para la
estacion estudiada, dado que esta situada en ureaero la que la declinacion
magnética es de unos 17° hacia el Oeste, estacitinese produce en las proximi-
dades de los equinoccios pero tendiendo hacidsicéo de invierno. Se puede ver
gue en épocas de baja actividad solar (afio 20DBpreentaje de casos con ROT
superior a 1TECU/30s se reduce significativameBtta evidencia es debida en
parte a que en los aflos de menor actividad solantzsfera presenta valores de
densidad electronica menores que en los de aitadact y, por lo tanto, las dife-
rencias que pueden existir entre las irregularislgdgu entorno disminuye. Ademas,
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durante el primer cuatrimestre de 2008 también asseeducido notablemente el

numero de épocas con ROT superior a 0.3 TECU/3€Ilsmismo su aparicion se ha
retardado y la duracion apenas sobrepasa la mefian€abe aclarar que aunque
en el analisis del ROT no se han considerado l@ditea con elevacion inferior a

45°, si se ha observado que dichos satélites @gus@atmente afectados, en los
mismos periodos de tiempo, por las fuertes vanesalel TEC.

Si observamos el error en la posicion (segundanuméude la figura 1), podemos
ver que, salvo en 2008, la aparicién del erroreealtitud estimada mediante PPP
esta estrechamente ligada al comportamiento del, RGaunque no en todas las
épocas con fuerte ROT se observa un aumento derlm®s por encima del valor
umbral, éstos no son despreciables (véase tabtd @lor cuadratico medio de los
errores es mayor en 2004 que en el resto de los afimizados. Esto puede ser
debido entre otras causas a los problemas derivials geometria de la constela-
cion que presenta abundantes épocas en las quegisgan solo 5 satélites, el
estado de los relojes, y otras causas no iderddi&an este estudio. Estos errores se
ven reflejados en la representacion corresporel@2004 como alineaciones tanto
diagonales como horizontales.

Tabla 3. Resultados obtenidos para cada afio. Erglanda y tercera fila se presentan
respectivamente, el porcentaje de épocas con gali@leROT por encima del valor umbral
(0.3 TECU/30s) y el porcentaje de épocas en las guegsstran errores en la altura estima-
da superiores a los umbrales (30 cm en 2001 y 2d®icm en 2008 y 2011); en la cuarta y
quinta fila se muestra, el valor cuadratico medibedror en la altura estimada (RM$ en
épocas de ROT inferior y superior al valor umbral .

Intervalo de tiempo19:00-01:00LT 2001 | 2004 | 2008 | 2011

% épocas con ROT alto 20.87| 18.73| 4.32 | 25.73

% épocas con errores superior al umbral
considerando las épocas de ROT alto

RMSpy considerando ROT bajo 0.515]| 5.450| 0.063| 0.077

17.52| 8.33 | 1.77 | 13.22

RMSpy considerando ROT alto 1.470| 45.76| 0.056| 0.308

Tras observar que durante las épocas de altosgaler ROT aparecen numero-
sas pérdidas de la sefial, se ha decidido compcooilddégs son los observables que
mas a menudo se pierden. Cabria pensar que leefrgauf2 es la mas sensible a
sufrir dichos problemas, ya que la potencia de ssfial es inferior a la de f1 y es
mas propensa a su debilitamiento debido a fenomemw® el centelleo; sin em-
bargo se puede ver que su comportamiento, en &ste dista de ser asi (véanse las
cuatro ultimas columnas de la figura 1) y que adela@érdida de la sefial depende
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claramente del tipo de receptor. En las figurasesdadas se puede distinguir que,
por ejemplo, durante 2001 e inicios de 2004 losgaslde ambas frecuencias se
pierden practicamente en las mismas épocas. Léktessitde baja elevacidon sufren

mas pérdidas que los satélites de alta elevacidosgmeriodos de ROT alto. Como

ya se ha mencionado, aunque en las figuras del &rI'se hayan mostrado los

eventos correspondientes a satélites de alta édevdos de baja elevacion también
registran fuertes fluctuaciones en las sefialesclamto a lo que a las fases se
refiere éstas practicamente solo se pierden elitestgon elevacion inferior a 45°.

En el afio 2004 se ve que a partir de finales deopeyeceptor empieza a sufrir
mayores problemas en la recepcion de la sefiab(s tlos observables) de algu-
nos satélites. A finales de septiembre el receggareemplazado, pero no es hasta
mediados de octubre cuando éste empieza a tenessnpnblemas. Tras este
periodo se puede ver que hay un nimero abundardatéiites con baja elevacion
gue se pierden, siendo los observables en fl lesgyierden mas frecuentemente.
Sin embargo en épocas de ROT alto y para satélitesalta elevacion, es la fre-
cuencia f2 la que presenta mayores pérdidas.

Durante 2008 (época de baja actividad solar) tagularidades observadas son
de menor intensidad (los casos con ROT superiof EBCU/30s han disminuido
notablemente). También es posible apreciar queaap@nproducen errores superio-
res a los 15cm (en gris) y que la pérdida de safsdrvada no tiene que ver con la
aparicion de ROT elevado. Parece que, en genenantd este afio las irregulari-
dades observadas no son lo suficientemente fusstes para producir problemas,
como el centelleo de la sefial, que deriven enndigeé o deterioro de ésta, y que el
receptor es lo suficientemente robusto como paibirkas sin alteraciones que a
posteriori produzcan una degradacion en la pretisiél posicionamiento. Sin
embargo, se observa un aumento en la pérdida dédeBatélites con baja eleva-
cion desde mediados hasta finales de afio, que tam esusado para L1 como lo es
para el resto de observables.

Por dltimo, en la cuarta fila se muestran los tesials correspondientes a 2011
(afio de moderada y creciente actividad solar). Coahoia esperar, los errores mas
fuertes se producen en periodos en los que se dim gérdidas de observables.
Merece la pena mencionar la mayor robustez depteceon respecto a L1 ya que,
al contrario del resto de observables, no presgmtamayor nimero de pérdidas en
los periodos en los que se observa un ROT alto.

Hay que hacer notar que las lineas diagonalesejpbservan en la figura 1 en
las columnas correspondientes a la pérdida de,ssfideben en gran medida, a la
obstruccién por elementos cercanos al suelo qamzdn en general una elevacion
de 15°, pero que pueden llegar a los 30° en ciaffos (como en 2008) y para
acimuts concretos.
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Fig. 1. Resultados para la estacion de KOUR. Cddadrresponde a un afio. De arriba
abajo: 2001, 2004, 2008 y 2011. De izquierda actereROT: en gris los valores por
encima de 0.3 TECU/30s y en negro las épocas conegasniperiores a 1 TECU/30s; DH
(error en la altura estimada): en gris los valegseriores a 30 cm para 2001 y 2004 y los
superiores a 15 cm para 2008 y 2011. En todos kxssdas valores superiores a 50 cm en
negro. Las Ultimas columnas representan la pérdidaglobservables C1 (o P1), L1, P2 y
L2 respectivamente: en gris los satélites con eiemas comprendidas entre 10° y 45°, y en
negro, los satélites con elevacion superior a 45°.
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En los casos analizados no solo se observa umgraero de pérdidas de sefal
sino que también se han detectado un gran nimesalids de ciclo en épocas con
alto ROT (véase la figura 2). En esta figura tamlsié observan (en 2001 y 2004)
saltos de ciclo en patrones diarios (véanse laseadiones horizontales de la figura
2 durante el afio 2001 y 2004) que no tienen queweta aparicion del ROT y no
producen errores significativos en la altitud eatiian

2001 2004 2008 2011
Dic : : S
Nov : %
Oct
Sep
Ago
Jul
Junp
Mayf
Abr
Mar
Feb

Saltos de ciclo

0 6 12 18 0 6 12 18 Q 6 12
LT LT L

LT T
Fig. 2. Saltos de ciclo detectados en el preprawedae izquierda a derecha 2001, 2004,
2008 y 2011. En gris épocas en las que los saltasctte detectados se producen en las
sefiales de satélites con una elevacion inferiob%ay4en negro cuando la elevaciéon es
superior a ese valor.
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3. Conclusiones

En este estudio se ha utilizado el ROT como indicae la aparicion de las irregu-
laridades de plasma ecuatorial. Se ha observadt@aquoanifestacion de las fluctua-
ciones del contenido electronico sobre KOUR presemta fuerte dependencia
temporal con mayor numero de sucesos en las horaprendidas entre la puesta
del sol y la medianoche, en el primer y Ultimo duagstre del afio, con una dismi-
nuciéon de sucesos a medida que la actividad setaede. También se ha mostrado
gue existe una clara relacion entre las fluctuaasatel ROT debidas a irregularida-
des de plasma ionosférico y la degradacion dekmrsimiento puntual de preci-
sion. El aumento del error en el posicionamiengoiesiel comportamiento temporal
observado en el ROT, debiéndose en gran medidapartida simultanea de los
observables en épocas de fuertes fluctuacionesaieénido electronico y a la
sensibilidad del receptor para perder uno u oteeniable. De modo que el aumen-
to en la precisiébn observado con los afios est&ioal@do con la capacidad del
receptor para hacer el seguimiento de las sefialepis éstas se pierdan, resultan-
do en una mayor capacidad posterior para llevaba an posicionamiento de mas
precision.

Agradecimientos
Este trabajo es parte de la actividad investigadetaGrupo de Estudios lonosféri-
cos y Técnicas de posicionamiento Satelital (GN$i§ghciado por la Universidad

98 Fisica de la Tierra
Vol. 26 (2014) 89-100



Rodriguez-Bilba@t al Degradacion del posicionamiento de precision...

Complutense de Madrid y la Comunidad de Madride Y3 llevado a cabo gracias
al proyecto AYA2010-15501. I. Rodriguez-Bilbao atgee al Departamento de

Educacion, Politica Linguistica y Cultura del Gaob@ Vasco la concesion de la
beca PREDOC. Los autores agradecen al Dr. LuigioBirel apoyo prestado y al

Natural Resources of Canadi disponibilidad de su software para PPP asi camo
la comunidad IGS la accesibilidad a datos y prashi@NSS. Los autores también
quieren agradecer al revisor su ayuda en la evidlude este trabajo.

Referencias Bibliograficas

ABDU, M.A. (2001). Outstanding problems in the eguel ionosphere-
thermosphere electrodynamics relevant to spreddAtmos. Sol. Terr. Phy83,
869-884.

BANVILLE, S., Langley, R.B., Santos M.C. (2009). & precise point positioning
software centre: an insight into online PPP serrmester presented at the 1AG
2009 meeting, Buenos Aires, Argentina, 31 Aug.

BASU, Sa., BASU, S., AARONS, J., McCLURE, J., CONSI M. (1978). On the
coexistence of kilometer- and meter-scale irregfiggrin the nighttime equato-
rial F region.J. Geophys. Re83, A9, 4219-4226.

BISNATH, A., GAO, Y. Current state of precise popusitioning and future pros-
pects and limitations. In Proceedings of IUGG 28#neral Assembly, 2007.

DE LACY, M.C., SANSO, F., GIL A.J., RODRIGUEZ-CADERT G. (2005). A
method for the ionospheric delay estimation andrptlation in a local GPS
network.Stud. Geophys. Geod9, 63-84.

DE LACY, M.C., GIL, A.J., RODRIGUEZ-CADEROT, G., MRENO, B. (2008).
A method to estimate the ionospheric bias by u#iiegnew GNSS frequencies:
analysis of its theoretical accuracy in a PPP ocankédsica de la Tierra20, 133-
150.

GENTILE, L.C., BURKE, W.J., RODDY, P.A., RETTERM., TSUNODA, R.T.
(2011). Climatology of plasma density depletionsarsed by DMSP in the
dawn sector]. Geophys. Re§16, A03321.

JAKOWSKI, N., MAYER, C., WILKEN, V., HOQUE M.M. (208). lonospheric
impact on GNSS signalBisica de la Tierra20, 11-25.

KINTNER, P.M., LEDVINA B.M., DE PAULA E.R. (2007)GPS and ionospheric
scintillation.Space Weatheb, S09003.

LI, G., NING, B., LIU, L., REN, Z., LEI, J., SU, 8. (2007). The correlation of
longitudinal/seasonal variations of evening equakqre-reversal drift and of
plasma bubblefnn. Geophy5, 2571-2578.

MORENO, B., RADICELLA, S., DE LACY, M.C., HERRAIZ\., RODRIGUEZ-
CADEROT, G. (2011). On the effects of the ionosphdisturbances on precise
point positioning at equatorial latitud€3PS Solutionsl5, 381-390.

Fisica de la Tierra 99
Vol. 26 (2014) 89-100



Rodriguez-Bilbaet al. Degradacion del posicionamiento de precision...

NAVA, B., RADICELLA, S.M., LEITINGER, R., COISSONP. (2007). Use of
total electron content data to analyze ionosphleeren density gradients. Adv.
Space Res. 39,1292-1297.

RISBETH, H. (2000). The equatorial F-layer: progresid puzlesAnn. Geophys.
18, 730-739.

SCHAER, S. (1997). How to use CODE’s Global lon@sphMaps. Astronomical
Institute, University of Bern.

SULTAN, P.J. (1996). Linear theory and modellingRdyleigh-Taylor instability
leading to the occurrence of equatorial spread.Fseophys. Red.01, Al2,
26875-26891.

TSUNODA, R.T. (1985). Control of the seasonal aodgitudinal occurrence of
equatorial scintillations by the longitude gradienintegrated E region Pedersen
conductivity.J. Geophys. Re80, Al, 447-456.

WHALEN, J.A. (2002). Dependence of equatorial besbdnd bottomside spread F
on season, magnetic activity, and ExB drift velpdtiring solar maximumJ.
Geophys. Red07, A2, 1024.

100 Fisica de la Tierra
Vol. 26 (2014) 89-100



