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RESUMEN:

Durante los dltimos cinco afios, los Sistemas de Aumentacion GNSS basados en Satélites (conocidos
como SBAS por la sigla en inglés de Satellite Based Augmentation System) han tenido un desarrollo
sostenible motorizado principalmente por la actividad de la aviacién civil. En la actualidad, varias
regiones del planeta cuentan con SBAS de diferentes niveles de desarrollo, siendo los ejemplos mas
significativos el sistema WAAS en Estados Unidos de América, el EGNOS en Europa y el MSAS en
Japon. En la region del Caribe, Centro y Sur América, la Organizacién de la Aviacién Civil Interna-
cional a través del proyecto SACCSA promueve el desarrollo y establecimiento de un SBAS propio
para esta region.

Este articulo presenta un trabajo de investigacion realizado para evaluar de forma experimental el com-
portamiento de la correccién ionosférica y de su integridad para un sistema tipo SBAS en la region del
Caribe, Centro y Sur-América. El planteo del estudio buscé generar un escenario realista de trabajo,
para lo cual se utilizaron observaciones de estaciones de monitoreo GPS permanente para dos semanas
proximas a dos solsticios. Los resultados obtenidos indican que el algoritmo tiene una capacidad de
prediccion del 99% para los periodos analizados.

Palabras clave: Sistemas de Aumentacion Basados en Satélites, SBAS, Correccion Ionosférica.

ABSTRACT:

The last five years have shown significant achievement in the development of the Satellite Based
Augmentation Systems, mainly supported by the civil aviation activities. Presently, several regions of
the world have SBAS with different degree of development, being the most significant examples the
United States WAAS, the European EGNOS and the Japanese MSAS. In the region of Caribbean,
Central and South America, the International Association of Civil Aviation is promoting the
establishment of SBAS particularly customized for the region.

This paper describes a research work performed to assess the experimental behavior of the ionospheric
correction and its integrity for a SBAS-type algorithm for the Caribbean, Central and South America.
The study defines a realistic scenario by using observations from GPS permanent stations distributed
along the region for two 1-week time periods corresponding to solstices. The obtained results are
encouraging and show an algorithm prediction capacity of about 99% for the analyzed data.

Key words: Satellite Based Augmentation System, SBAS, Ionospheric correction.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la navegacion y la gestién del trafico de la aviacién civil
internacional se encuentran en proceso de desarrollo de nuevas tecnologias,
orientadas a mejorar su eficiencia y, al mismo tiempo, mantener o elevar los ya
de por si altos niveles de seguridad. Muchos de estos nuevos desarrollos utilizan
como herramienta fundamental a los Sistemas Globales de Navegacién Satelital
(conocidos como GNSS por su sigla en inglés — Global Navigation Satellite
System). De acuerdo con el estado actual de estos desarrollos, la aplicacién de
los nuevos sistemas, a escala global, podria producirse en el transcurso de la pré-
xima década.

En la actualidad el GPS (sigla en inglés para Global Positioning System, Sistema
de Posicionamiento Global), es el inico GNSS que se encuentra plenamente opera-
tivo y es utilizado como instrumento secundario para varias fases de vuelo por
muchas de las compafifas aéreas comerciales. Sin embargo, las caracteristicas pro-
vistas por el servicio GPS auténomo, es decir sin soporte adicional, no alcanzan para
su utilizacién como instrumento principal de navegacién para las fases més criticas
y exigentes de vuelo.

Una de las estrategias mds difundidas para elevar el nivel de las prestaciones
del GPS de manera de hacerlo compatible con los requerimientos para las fases
intermedias de la navegacion aérea sobre regiones amplias, son los denominados
Sistemas de Aumentacién GNSS basados en satélites (conocidos como SBAS,
por su sigla del inglés Satellite Based Augmentation System). Estos sistemas per-
miten un rastreo permanente y continuo de las sefiales de las satélites GPS,
mediante el despliegue de una infraestructura terrestre, que es utilizada para el
computo en tiempo real del denominado mensaje de aumentacion. Este mensaje
contiene informacién sobre pardmetros de la calidad del servicio, informacién
acerca del estado de la ionosfera sobre el drea de cobertura y de los relojes y efe-
mérides de los satélites. Toda esta informacién es transmitida en tiempo real a
cualquier usuario ubicado en el drea de cobertura a partir de un satélite geoesta-
cionario.

Las regiones econdmicamente mds desarrolladas del planeta promueven varias y
diferentes iniciativas para el desarrollo y consolidacién de sistemas de aumentacién
para sus respectivas regiones de interés. El ejemplo mds claro, y el que muestra el
mayor grado de desarrollo, es el sistema denominado WAAS (sigla en inglés para
Wide Area Augmentation System — Sistema de Aumentacién de Area Ampliada),
coordinado y financiado por la Agencia Federal de Aviacion de los Estados Unidos
(conocida por su sigla en inglés FAA, Federal Aviation Agency) con cobertura en
toda el drea continental de Estados Unidos de América, Canadd y México
(http://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techop
s/navservices/gnss/waas/). En lo que respecta a Europa, la Comunidad Europea jun-
tamente con la Agencia Espacial Europea, coordinan y financian el proyecto
EGNOS (sigla de European Geostationary Navigation Overlay Service, Servicio
Europeo de Navegancion Ampliada) (http://www.esa.int/esaNA/egnos.html), cuya
cobertura incluye Europa continental, el Reino Unido y gran de parte del
Mediterrdneo. Es importante mencionar que este tipo de desarrollo no es exclusivo
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del mundo occidental, ya que China e India, han lanzado desarrollos similares para
sus propios sistemas de aumentacién, con diferentes grados de avance.

En el contexto latinoamericano, la Organizacion de la Aviacién Civil
Internacional promueve el desarrollo de un sistema que provea servicios de aumen-
tacion en la region comprendida por el Caribe, Centro y Sur América, que sea coor-
dinado por una agencia supranacional en la que todos los estados de la region estén
representando (http://www.rlasaccsa.com/).

Como se menciond anteriormente, una componente importante del mensaje de
aumentacion es la informacion ionosférica. Cuando esta informacién es provista en
tiempo real, la exactitud en la posicién determinada por un usuario mejora signifi-
cativamente, al mismo tiempo que puede calcular una cota al error que comete. Para
que esto sea posible, el sistema de aumentacién debe tener la capacidad de monito-
rear y predecir el comportamiento de la ionosfera en la region de interés. Esta capa-
cidad estd directamente relacionada con la infraestructura de monitoreo desplegada
en la zona de interés. Sin embargo, la complejidad del comportamiento geografico
y temporal de la ionosfera sobre la zona de cobertura es un obsticulo natural en la
calidad de la prediccion.

A este respecto es importante recordar que el término ionosfera designa a un
medio compuesto por un gas de electrones y elementos ionizados sometidos a dife-
rentes condiciones fisicas como la radiacién solar, la gravedad terrestre, el campo
geomagnético, campos eléctricos, vientos, etc., por lo que el problema de modelar o
predecir su comportamiento depende significativamente de la regién geografica que
se analiza; el tiempo medido a escalar solar, es decir en qué etapa del periodo de
aproximadamente 11 afios de radiacién se encuentra el sol; el tiempo a escala dia-
ria; etc. La regiéon comprendida por el Caribe, Centro y Sur América posiblemente
presenta las mayores dificultades del planeta para modelar y predecir el comporta-
miento de la ionosfera, ya que a la complejidad de la Anomalia Ecuatorial se suma
la del Océano Atléantico, que produce un comportamiento irregular en el campo mag-
nético de la tierra y, consecuentemente, en la distribucién de los electrones en la
ionosfera.

Este articulo presenta un trabajo de investigacidon cuyo objetivo fue analizar y
evaluar el desempefio y la exactitud de la correccién ionosférica para un sistema tipo
SBAS para la region del Caribe, Centro y Sur América. Un aspecto destacado del
estudio es que para su realizacion se utilizaron datos medidos por estaciones GPS de
monitoreo permanente, es decir datos similares a los que un futuro SBAS en la
regidn deberd procesar, con todas sus potenciales fuentes de error, sin ninguna simu-
lacién.

2. ESCENARIO DE TRABAJO

Como fue mencionado en la Seccién 1, el objetivo de este estudio es la evalua-
cién del comportamiento de la correccion ionosférica, para un sistema tipo SBAS en
la region del Caribe, Centro y Sur América. Con el propésito de que el escenario de
trabajo reprodujera de forma realista las condiciones en las que deberia funcionar un
SBAS, el trabajo se basé en observaciones crudas de un conjunto de estaciones GPS
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de medicién continua distribuidas en la regién de estudio, perteneciente principal-
mente al Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) (Fortes et
al., 2006).

La Fig. 1 muestra la distribucién de las estaciones GPS utilizadas en este traba-
jo. Los cuadrados corresponden a las estaciones que conformaron la red de control
del SBAS, mientras que los tridngulos corresponden a las que conformaron la red de
evaluacién que fue utilizada para la verificacion de los resultados (esas estaciones
jugaron, en el contexto de este trabajo, el rol de los usuarios del sistema de aumen-
tacion). Las lineas discontinuas superpuestas muestran la ubicacién aproximada de
los paralelos de igual latitud geomagnética para +30°, 0° y -30°. A partir de estas, se
puede ver que la region objeto de andlisis se extiende desde regiones de latitud geo-
magnética altas hasta latitudes ecuatoriales.

La seleccion de la red de control buscé maximizar la cobertura de la regidn;
mientras que para la red de evaluacion, se buscé principalmente tener una buena
cobertura en la coordenada latitud geomagnética. Las mediciones utilizadas corres-
ponden a dos semanas: la primera semana (S1) abarca desde 20/06/06 hasta
26/06/06 y la segunda (S2) va desde 26/12/06 hasta 02/01/07, correspondiendo apro-
ximadamente a los solsticios de invierno y de verano para el hemisferio sur respec-
tivamente. La comparacién de los resultados obtenidos permite caracterizar las dife-
rencias en el comportamiento del sistema para dos configuraciones del sistema Sol-
Tierra bien diferentes. El intervalo de muestreo de las mediciones es de 30 segun-
dos, que es el estandar de SIRGAS.

100°W 80°W 60°W 40°W 20°W

Figura 1.- Distribucién de las estaciones permanentes de monitoreo GPS utilizadas en este traba-
jo. La red de control estd representada por cuadrados, mientras que la red de evaluacién estd repre-
sentada por tridngulos. Las lineas discontinuas corresponden a lineas de igual latitud geomagnéti-
ca para +30° 0 °y -30°.

86 Fisica de la Tierra
2008, 20 83-98



C. Brunini y Fco. Azpilicueta Evaluacion experimental de la correccion ionosférica y de su...

3. CARACTERIZACI()N DE LA DISTRIBUCION DEL TEC EN LA
REGION

El parametro fundamental para caracterizar y estudiar el efecto que la ionosfera pro-
duce sobre los usuarios de los GNSS es el denominado Contenido Total de Electrones
(conocido como TEC, por la sigla en inglés de Total Electron Content). Este pardmetro
se define segtin la Ec. 1, y es la integral de la densidad de electrones libres , a lo largo
del camino que recorre la sefial desde el satélite GNSS hasta el receptor.

TEC = Jg Ne(s) ds )]

La unidad de medicién del TEC se denomina TECu y equivale a 1x1076 electro-
nes/m2 Cuando el camino S coincide con la direccién radial del punto de observacion,
es decir apunta en la direccién vertical, a la integral se la denomina vTEC, en cualquier
otro caso la integral se denomina sTEC. En la Seccién 4 se presentard una de las mane-
ras en la que estos dos pardmetros se vinculan entre si a partir de la suposicion de un
modelo. A partir de las observaciones obtenidas por las estaciones GPS y siguiendo el
procedimiento que se describird en la proxima seccion, se pueden calcular los valores
de sTEC desde cada estacion a cada satélite que se encuentre sobre su horizonte.

Como se explicard en la Seccidn 5, el principio de posicionamiento utilizando
satélites GNSS se basa en la determinacion de la distancia entre los satélites y el
receptor GNSS; y en este proceso intervienen varios factores cada uno de los cuales
produce un error de variada magnitud. La resultante de estos errores es luego propa-
gada a las coordenadas calculadas. Precisamente, el error inducido en las coordena-
das debido a la ionosfera, que es proporcional al sSTEC, es el error de mayor magni-
tud y el que muestra la mayor complejidad para su eliminacién o reduccién. Como
se menciond en la introduccién, un SBAS genera un mensaje de aumentacién con
informacién ionosférica que se actualiza a intervalos regulares, generalmente cada 5
minutos. La idea detrds del algoritmo de correccién ionosférica es calcular una fun-
cion que represente la distribucion del vI'EC en la region de cobertura a partir de la
combinacién de mediciones de sTEC con modelos matemadticos y algoritmos efi-
cientes de procesamiento de datos.

La Fig.2 muestra dos mapas con la distribucién de vTEC presente sobre la region
del Caribe, Centro y Sur América para dos momentos del dia. El mapa de la izquier-
da corresponde a las 18:00 horas de tiempo universal y el de la derecha a las 20:00,
para un dia representativo. Los mapas fueron calculados a partir del Modelo
Ionosférico de La Plata (conocido como LPIM por la sigla en inglés de La Plata
Ionospheric Model). Para el lector interesado en la formulacién detallada del LPIM,
se recomienda consultar (Brunini, 1998; Azpilicueta et al., 2005). Esta figura resulta
importante para evidenciar la complejidad de la funcion que un SBAS debe manejar.

4. ALGORITMO PARA EL PRE-PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El algoritmo que calcula la correccidn ionosférica utilizado en este trabajo se
puede dividir en etapas o fases. En la primera de éstas los observables GPS se com-
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Figura 2.- Mapas con la distribucién de vTEC para el dia 21/06/06 en TECu. El mapa de la derecha
corresponde a las 18:00 horas de tiempo universal, el de la derecha a las 20:00 horas.

binan para calcular el observable ionosférico de cédigo y de fase, también denomi-
nado combinacion libre de geometria. Las Ecs. 2 y 3 muestran las expresiones para
el observable ionosférico del codigo y de la fase respectivamente para cada instante
de medicion :

P /(1) = P (1) - Po(t) = k sSTEC(t) + b, + b + ¢ )
Ly(t) = Ly(t) - Lyt) = k STEC(1) + B, + B* +  + & ; 3)

donde P, y P, son las observaciones de cédigo; L, y L, las observaciones de fase;
b,y b* son los retardos instrumentales del codigo del receptor y del satélite respec-
tivamente; B,y B® son los retardos instrumentales de fase del receptor y del satélite
respectlvamente J3 es el término que contiene a las ambigiiedades de fase; ¢, y £,

son los errores resultantes de la combinacién de los errores de medicién para el c6di-
go y la fase respectivamente; k es una constante y los subindices 1 y 2 refieren a las
dos frecuencias f, ~ 1.5 GHz y f,~ 1.2 GHz utilizadas por los satélites GPS.
Siguiendo a Schaer (1999), los retardos instrumentales se asumen como constantes
para un periodo de algunos dias.

Los observables de cédigo y fase contienen la misma informacién ionosférica
pero sus propiedades son diferentes. El de codigo tiene la ventaja de no estar afec-
tado por las ambigiiedades que si afectan al de fase. Sin embargo, este observable
estd contaminado por un alto ruido de medicién y por el efecto del multi-camino de
las sefiales satelitales. El observable de fase tiene la ventaja de que los niveles de

88 Fisica de la Tierra
2008, 20 83-98



C. Brunini y Fco. Azpilicueta Evaluacion experimental de la correccion ionosférica y de su...

ruido y multi-camino son unas 100 veces menores, pero su mayor desventaja es la
presencia del término /5 que contiene a las ambigiiedades de fase. Ese término per-
manece constante toda vez la sefial del satélite sea rastreada sin saltos de ciclo
(Blewitt, 1990); en otras palabras: # permanece constante para todo arco continuo
de un satélite dado.

El algoritmo implementado en este trabajo saca provecho de la combinacion de
ambos observables, utilizando un procedimiento conocido como ‘nivelacién de la
fase al c6digo’ (Schaer, 1999; Brunini, 1998) que consiste en combinar los observa-
bles L, y P, para arcos de mediciones continuas, de manera que se genera un nuevo
observable L,,cuya expresion estd dada por la Ec. 4, que no posee término de ambi-
giiedad y al mismo tiempo tiene un precision similar a la de las observaciones de
fase. La referencia al tiempo de medicién ha sido suprimida para simplificar las
expresiones.

L=ksTEC+b +b° +¢; “4)

El paso siguiente consiste en estimar los valores de las constantes b, y b®. Para
esto se hace uso del Modelo lonosférico de Capa Simple (conocido como SLM,
por su sigla en inglés de Single Layer Model) que consiste en asumir a la ionos-
fera comprimida en un capa esférica de espesor infinitesimal de radio aproximado
a los 6821 Km, es decir ubicada a aproximadamente 450 Km desde la superficie
de la tierra. Esta aproximacién es ampliamente utilizada en este tipo de estudios y
permite convertir la observacion de sTEC en vIEC, y asignar este valor a un deter-
minado punto en el espacio (el denominado IPP del inglés Ionospheric Piercing
Point o Punto de Penetracién Ionosférica), que es el punto donde la linea de la
visual entre el satélite y el receptor corta a la capa esférica. La Fig. 3 muestra una
representacion esquemadtica de los principales elementos que intervienen en la
definicion del SLM.

Luego, asumiendo que la distribucién del en torno a cada estacion es relati-
vamente simple, se plantea una funcién bi-cuadritica en la coordenada modip
(Rawer, 1984) y la longitud geografica del IPP. La funcidén bi-cuadritica tiene
un intervalo de actualizacion de 5 minutos. La Ec. 5 sintetiza lo expresado ante-
riormente.

Satélite
Capa Simple
IPP
H
Receptor

Figura 3.- Representacion esquemadtica de los principales elementos que intervienen en el Modelo de
Capa Simple (SLM).
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L= ksec(z’) VIEC (\, m) + b, + b* +¢;
“)
VIEC (L, m) =7y + 7,9 (h-L) + Yoy (m-m) + o0 (M- L P+, (M-L) (m-m) + gy (m+m )}

donde m; = atan ( 1 /\/W(Pi) es la coordenada modip, / es el dip del campo geomag-
nético en el IPP y @, es la latitud geografica; A es la longitud geogréfica y el subindice
r alude a la posicion del receptor; sec(z’) = VTEC/ STEC ¢s lafuncién de mapeoy z’

es el angulo entre el camino de la sefal y la vertical que pasa por el IPP; v,y v,,, son
los coeficientes del desarrollo bi-cuadratico.

Utilizando las observaciones recolectadas por cada estacion a lo largo de varios
dias de medicion, es posible estimar las constantes br y b* que intervienen en la Ec.
5 para, luego, calcular los valores de sTEC =1 - b -b*, es decir los estimadores de
SsTEC libres de efectos de instrumentales.

El procedimiento presentado en esta seccion se aplica a todas las estaciones GPS
involucradas en el estudio de manera que se obtiene una serie temporal de valores
de sTEC para cada una de ellas, que luego es utilizada en la etapa siguiente de pro-
cesamiento.

5. ALGORITMO PARA LA CORRECCION IONOSFERICA Y SU ERROR
ESTIMADO

La etapa siguiente del algoritmo de procesamiento permite calcular una funcién
que represente la distribucién del vI'EC, es decir una funcién que represente a la
correccién ionosférica para toda el drea de cobertura del sistema. De forma especi-
fica, ésta queda definida principalmente por el alcance espacial de los datos provis-
tos por las estaciones de la red de control (ver Fig. 1).

La forma algebraica de la funcién que representa al v7EC en la regién responde
a las siguientes caracteristicas: la variabilidad espacial estd representada por un des-
arrollo en Armonicos Esféricos de grado 6 y orden 2; mientras que la variacion tem-
poral la aportan funciones constantes a tramo, a intervalos de 5 minutos, que mode-
lan a los coeficientes del desarrollo. La Ec. 6 resume las caracteristicas para la dis-
tribucion regional del vIEC.

i L n .
VIEC(A, m)—Z Z{a cos (27t 4 )+bijsm (2n Y )} Py (sinm); (6)

i=0 j=0

donde A y m son la longitud geogriéfica y la coordenada modip del IPP; a;; iy b son
los coeficientes del desarrollo en Armoénicos Esféricos que se actualizan cada 5
minutos; P; ( ) es el polinomio de Legendre de grado i y orden j. Los coeficientes del
desarrollo se estiman a partir de bloques de datos de toda la red de control.
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La formulacion anterior se combina con un procedimiento de resolucién de los
coeficientes del desarrollo basado en un Filtro Kalman (Brown and Hwang, 1991). La
Fig.4 muestra el esquema de procesamiento de esta etapa del algoritmo. El proceso
comienza con valores iniciales ( A Oij)o para los coeficientes y sus desviaciones estan-
dares. Luego, el Filtro Kalman utiliza el primer bloque de 5 minutos de datos y gene-
ra valores actualizados (q;, 0;,);. Estos pardmetros tendrdn una validez de aplicacion
de 5 minutos. En la etapa siguiente, el Filtro Kalman combina los coeficientes y des-
viaciones estdndares de la etapa anterior con el siguiente bloque de 5 minutos de datos
y se obtiene un nuevo juego de pardmetros. Este procedimiento se repite hasta proce-
sar el paquete de datos completos correspondiente a una semana completa.

Los pardmetros a;; son lo que permiten calcular la correccién ionosférica inter-
polada en cualquier punto de la regién de cobertura. Los pardmetros o;; permiten
obtener un estimador del error que se estd cometiendo con la interpolacion a partir
de una propagacion estadistica de errores (Brandt, 1989).

6. HERRAMIENTAS DE EVALUACION

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la calidad de la correccién ionos-
férica que se puede obtener mediante un algoritmo de correccién ionosférica tipo
SBAS para la region del Caribe, Centro y Sur América. Para esto, como se mencio-
nd en la Seccién 2, un grupo de estaciones de monitoreo GPS permanente fueron
seleccionadas para actuar como usuarios de las correcciones calculadas (red de veri-
ficacion). El criterio de evaluacién se concentrd en el efecto sobre la componente
vertical de la posicidén que determinaria un usuario de posicionamiento del SBAS en
la region, ya que esa es la componente mas sensible a los errores ionosféricos.

Figura 4.- Esquema de procesamiento para el cdlculo de la funcién correccién ionosférica basada en
un Filtro Kalman.
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Como es sabido, el posicionamiento utilizando satélites GPS consiste en resolver
un sistema donde las incégnitas son las coordenadas geograficas: A, @y h, y el error
de sincronizacién del reloj del receptor, 7; a partir de mediciones simultaneas de la
distancia entre el receptor y al menos 4 satélites y de la posicion de cada satélite que
se obtiene a partir del mensaje de navegacion que ellos mismo transmiten. A los
efectos de este trabajo es conveniente formular el problema de la determinacién de
las coordenadas en un sistema de coordenadas locales, lo que conduce al sistema de
ecuaciones 7.

COS€l~ COSCZI COSBI sma1 smal c

= ... [ )

[ S

cose, cosa, cose, sinda, sima, ¢ pn -r

S

Para comprender el significado de los términos que intervienen en estas ecuacio-
nes nos ayudaremos con el esquema que se muestra en la Fig. 5: las variables ey a
son la elevacion y el acimut al satélite i (punto S en la Fig. 5), visto desde un punto
arbitrario (P en la Fig. 5) préximo al receptor (R en la Fig. 5); es la velocidad de la
luz en el vacio; p; es la distancia entre el receptor y el satélite i medida por el recep-
tor y r; es la distancia geométrica entre el punto Py el satélite i que se calcula a par-
tir de las coordenadas de ambos; finalmente &, 1y € son las distancias en la direc-

N

Figura 5.- Esquema de los elementos que intervienen en el planteamiento local del problema de posicionamiento.
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cién Norte, Este y Vertical entre la solucion del algoritmo de posicionamiento y el
punto P; T es el retardo en el reloj del receptor.

Puesto que todas las estaciones que integran la red de verificacion pertenecen a
la red SIRGAS, sus coordenadas son conocidas con precision mejor que el centime-
tro. Luego, asignando estas coordenadas al punto P y resolviendo las incdgnitas &,
Yy &y, se obtiene el error en las direcciones norte, este y vertical que calculara un
receptor que mida las distancias p,. En particular, si cada elemento del miembro de
la derecha de las Ecs. 7 se reemplaza por los sTEC;, es decir el error ionosférico que
afecta a la distancia medida al satélite i, las incognitas &, 1y € representaran a los
errores en las coordenadas debidos a la ionosfera. Extendiendo este razonamiento,
si se reemplaza el lado derecho de la Ecs. 7 por AsTEC; = sTEC; - sTEC,, donde
STEC; es el efecto ionosférico y sTEC; es la correccion estimada por la funcién des-
crita en la seccién anterior, las mcogmtas &, ¢y Cresultan ser los errores en la posi-
cién debidos a la ionosfera residual, es decir a aquella parte del efecto ionosférico
que el valor dado por el modelo utilizado en el SBAS no alcanza a reproducir.

Para ilustrar el desarrollo anterior, la Fig. 6 muestra la serie de tiempo para los
sTEC; determinados para una estacion en funcion del tiempo universal para la S1. La
Fig. 7 muestra la serie de tiempo para los AsTEC; = sTEC, - sTEC es decir después
de aplicar la correccion de tipo SBAS. Ambas ﬁguras corresponden a la estacién
NAUS que se ubica en la region de latitud geomagnética baja. De la comparacién de
las Figs. 6 y 7, se ve la reduccion del error ionosférico cuando se aplica la correccion,
que se hace mds evidente en las horas que corresponden al mediodia local.

60
50
40

30

STEC [TECu]

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
UT [h]

Figura 6.- Serie de tiempo del error causado por la ionosfera en la distancia medida a los satélites por la esta-
cion NAUS (latitud geomagnética baja) en funcién de Tiempo Universal medido en horas para la Semana 1.
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Figura 7.- Serie de tiempo de la diferencia entre el error ionosférico observado y el calculado (efecto
residual) para la estacién NAUS en funcién del Tiempo Universal medido en horas para la Semana 1.

Como se menciond anteriormente, un SBAS ademas de proveer la informacién
necesaria para calcular la correccién ionosférica, provee también informacion que
permite calcular un estimador del error de la correccién . Luego, a partir de éstos y
aplicando propagacion estadistica de errores (Brandt, 1989) dada por la Ec. 8 se
obtienen los estimadores de error , y para cada componente.

2 2

T, 05} o [=Al 0 .. 0 Al (7)
2 2

Oge Oye Of 0 0 O,

donde la matriz A se define de las Ecs.7 y es igual a:

cose, cosa, cose; sina; sina; c
A= o (7)
cose, cosa, cose, sina, sina, c
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para evaluar de forma agregada la calidad de los pardmetros provistos por el
algoritmo tipo SBAS, en este trabajo se ha utilizado un grafico denominado de inte-
gridad, que es muy usado para evaluar el desempefio de los SBAS actualmente ope-
rativos y que consiste en graficar en el eje de las abscisas el mddulo del error ionos-
férico residual, y en el eje de las ordenadas el estimador del error obtenido de la pro-
pagacion multiplicado por un factor cuyo valor es siempre mayor que la unidad y
depende del nivel de seguridad que se adopte. La escala de grises indica los porcen-
tajes de datos en cada area del grafico. La linea ordenada = abscisa divide al plano
x-y en dos tridngulos. La primera condicién que se debe verificar es que la mayor
cantidad de puntos se ubique en el tridngulo superior, es decir que los estimadores
de error nunca sean menores a los errores. La segunda condicion es que los errores
se mantengan acotados dentro de cierto rango. Los valores que aparecen en el mar-
gen superior de cada tridngulo indican los porcentajes de puntos que se encuentran
en cada tridngulo.

La Fig. 8 muestra dos graficos de integridad para la estaciéon BRFT (latitud geo-
magnética baja). El gréifico de la izquierda corresponde a la S1 y el de la derecha a
la S2. El grafico de la S2 muestra una mayor dispersion que el de la S1; evidencian-
do que para el solsticio de verano el comportamiento de la correccidon ionosférica es
mucho més compleja.

La Fig. 9 muestra los gréficos de integridad correspondientes para la estacion
IGM1 (latitud geomagnética media). El contraste que aparece al comparar estos gra-
ficos con los de la Fig. 8 es significativo, pero se explica claramente al tener en cuen-
ta la region geomagnética a las que pertenece cada estacion.

Figura 8.- Graficos de integridad para la estacion BRFT (latitud geomagnética baja). El grafico de la
izquierda corresponde a la S1; el grafico de la derecha corresponde a la S2.
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Figura 9.- Grificos de integridad para la estacion IGM1 (latitud geomagnética media). El grafico de la
izquierda corresponde a la S1; el grafico de la derecha corresponde a la S2.

Para obtener valores indicativos de cada semana, es conveniente realizar los gra-
ficos de integridad para el conjunto completo de datos de la red de verificacién para
cada semana. Estos graficos aparecen en la Fig.10 donde el grifico de la izquierda

Figura 10.- Gréfico de integridad para todas las estaciones de la Red de Evaluacién. El gréfico de la
izquierda corresponde a la S1; el grafico de la derecha corresponde a la S2.
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corresponde a la S1 y el de la derecha a la S2. La Tabla 1 sintetiza los resultados
para el andlisis en conjunto, y muestra que un nimero cercano al 99% de puntos se
ubican en el tridngulo superior del gréafico de integridad para ambas semanas.

Tabla 1.- Porcentajes de datos en el tridngulo superior e inferior del grafico de integridad conjunto
para todas las estaciones de evaluacion para cada semana.

Triang. Superior Triang. Inferior
S1 99.97% 0.03%
S2 99.82% 0.18%

8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La presente contribucién describe un experimento para evaluar la calidad de la
correccién ionosférica para un esquema similar a los utilizados en los SBAS, utili-
zando mediciones reales recolectadas por una red de monitoreo GPS permanente
distribuida de forma relativamente homogénea en el drea de estudio. Esta caracteris-
tica hace que el escenario planteado para el andlisis, incluyendo problemas de con-
figuracién y fuentes de error, resulte muy cercano al que tendria que manejar un
SBAS en la region.

Los resultados presentados en la Seccién 7 son muy satisfactorios. El algoritmo
implementado tuvo una capacidad de prediccion del error ionosférico del orden del
99%. Si bien estos resultados son muy alentadores, es preciso tener en cuenta que el
estudio fue realizado con mediciones de un periodo de tiempo donde la actividad
solar estaba préxima a su minimo. Es esperable que para niveles de actividad solar
mayores, el comportamiento temporal y espacial de la distribucién del presente una
mayor complejidad de representacién y de prediccion.

El estudio muestra los resultados que se obtienen para los solsticios de verano e
invierno, asumiendo que estas dos condiciones son las mas demandantes. Sin
embargo, para caracterizar el comportamiento del algoritmo en la regién, faltaria
completar el andlisis con resultados del comportamiento durante los equinoccios
intermedios.
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