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1. INTRODUCCION

La ionosferajuegaun papelmuy importanteen el terrenode las comunica-
cionesa largadistanciamedianteondasradio. Pero, la ionosferatambiénaparece
como un medio que perturbalas señaleselectromagnéticasque la atraviesany
cuyoefectodeberásereliminadode lasobservacioneshechasconciertastécnicas,
como son las técnicasgeodésicasespaciales,si se quiere-obtenerresultadospre-
cisos.

Una de las principalestécnicasgeodésicasespacialesde posicionamiento
utilizadasactualmentees el Sistemade PosicionamientoGlobal, quedenotamos
por sus siglas en inglés, GPS (Global PositioningSystem).La ionosferaactúa
cómoun mediodispersivo.Esteefecto,quees directamenteproporcionalal con-
teñido total de electrones(TEC, Total ElectronContent)e inversamentepropor-
cional al cuadradode la frecuencia,es unade las principalesfuentesde error en
GPS.

En este artículose describeel méiodoquehemosdesarrolladoparala esti-
macióndel contenidototaldel electronesapartirdeobservacionesGPS.El proceso
de ajustese basaráen la técnicadel filtro de Kalman.

Otros autoreshan realizadoestudiosdel TEC en la ionosferausandodatos
GPS.Lanyi y Roth(1988) y Cocoetal. (1991) basansu análisisendatostomados -.

en unasola estación,preferiblementedurantehorasnocturnaslocales(cuandoel
efectoionosféricoesmenor)y modelanelTECmedianteun polinomiode segundo
orden. Wilson et al. (1992)usandatosde unaredglobal de receptoresGPSpara
modelarel TEC medianteun desarrolloen armónicosesféricosde grado8. En el
métodoque se presenta,hemosusadodatos GPS de varias estacionestomados
duranteperiodosde más de 24 horasy, paracadauno de estosperiodoshemos
estimadomodeloslocales, estocásticose independientesparacadauna de las
estaciones.
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2. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El sistemade posicionamientoglobal fue desarrolladopor el Departamento
de Defensade los EstadosUnidoscomo un sistemade navegacióny transferencia
de tiempo. Este sistemaconstade tres elementosprincipales: a) un conjunto de
satélitesqueemitenseñaleselectromagnéticas,b) los receptoresquerecibendichas
señalesy c) una seriede estacionesde control. A partir de las señalesrecibidas
de al menoscuatro satélitessimultáneamentey conocidaJa posiciónde éstoses
posibleestimar(x,y,z,t) parael receptor.

2.1. SatélitesGPS

La constelaciónde satélitesGPS constade 21 satélites(enero 1993) distri-
buidosen 6 planos orbitales.Las órbitas, con excentricidadesentrel0~ y 10.2
tienen un semiejemayorde unos26500km y un periodo orbital de 12 horasde
tiempo sidéreo.

Estossatélitesemitendos señalesportadorascon frecuencias1575.42MHz
(Lí) y 1227.60MHz (L2) moduladaspor dos códigos (C/A y P) y un mensaje
de navegación.El uso de estoscódigos,que consistenen una seriede O y 1,
permite distinguir las señalesprocedentesde los distintossatélites.

Figura 2.1. Representaciónbásicade la técnicaGPS.
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El mensajede navegacióncontieneinformaciónacercadel estadode los
satélites,susefemérides,sus relojesy el tiempoGPS.Se sueleactualizarvarias
vecescadadia.

6

2.2. ReceptoresGPS

Los receptoresGPS sonlos encargadosde recibir las señalesprocedentesde
los satélitesGPS (figura 2.1). Básicamenteconstande:

— una antena
— un microprocesador
— un sistemaparaalmacenarla información
— unaunidadde control paracomunicacióncon el usuario

— un reloj

2.3. Estacionesde control

Haycincoestacionesdecontrol (Hawai,ColoradoSprings,Ascensión,Diego
García y Kwajalein)’cuya principal misión es la de recogercontinuamentelas
señalesprocedentesde los satélitesvisiblesen ellasparaobtenerlas efemérides
y las correccionesa los relojes de los satélites.

2.4. ObservablesGPS

2.4.1. Pseudodistancia

En los receptoresdenominadosdecorrelaciónde código o con código se
generaunaréplicade los códigosC/A, Po ambos.El códigorecibidodel satélite
es correladoconel generadopor el receptor,deformaqueesteúltimo se desplaza
en tiempohastaque se producela máximacorrelación.Ese estadoes fácilmente
identificabley correspondealcasoenque lasdoscopiasdel códigoestánalineadas
en tiempo.

El desplazamiento que ha tenido que sufrir la copia del receptor para que
coincidacon el códigoprocedentedel satélite (DELTA t en la figura 2.2), mul-
tiplicado por la velocidadde la luz es lo que se conocecomo pseudodistancia.
No es Ja distanciarealentresatélitey receptorporquela propagaciónde la señal
se ha visto afectadapor los efectosde la troposferay la ionosfera,entreotros;y
porque, además,el códigose generaen el satélitea partir del reloj de éstey la
réplicadeestecódigoen el receptorsebasaenel reloj del receptor,y estosrelojes
puedeno estarperfectamentesincronizados.
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Figura 2.2. Pseudodistancia(Wells et al., 1986).

2.4.2. Fase

El segundoobservableGPS, es la fasedela señalqueseobtieneal multiplicar
la señalprocedentedel satélitecon la que se generaen el receptor.

Al estarmidiendofases,hay unaambigúedadde un númeroenterode ciclos
asociadoa cada medida,que no es posibleconocer. Este problema, que solo
apareceen la primeramedidapuestoque a partirde aqui se haceun seguimiento
continuadode la señal,se conocecomo ambigúedadinicial. Si por algunacausa
hay una pérdidamomentáneade señal,vuelve a aparecerla ambigúedaden la
primera fase medidauna vez recuperadaésta. A la diferenciaentre estanueva
ambigiiedady la ambiguedadanterior se la conocecomo saltode ciclo, y co-
rrespondea un númeroenterode ciclos. Hay una ambigúedadinicial paracada
parsatélite- receptor.No forzamosqueestenúmeroseaentero,porquehayunos
retardosinstrumentalesenlos satélitesy enlosreceptoresquepuedensuperponerse
a estetérmino.Agruparemosestostérminosen lo quedenominaremosconstantes
de inicialización.

2.5. Ecuacionesde observación

Las medidasGPS se ven afectadaspor una seriede errores: erroresintro-
ducidospor la diferenciaentreel tiempodadopor los relojesde los satélitesy de
los receptorescon un tiempo ideal conocidocomo tiempo GPS, retardotropos-
férico, retardo ionosférico, ambigúedades,saltosde ciclo, multitrayectoria(in-
terferenciaque se produceen la antenacuando la señal llega a ella por varios
caminos,debido,por ejemplo, a reflexionesen estructurasmetálicascercanasa
la antena),retardosintroducidosporel equipoquetienenqueatravesarlasseñales
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GPS (tantoen los satélitescomoenlos receptores).etc. Además,elDepartamento
de Defensa de los Estados Unidos puede degradar la precisióndel sistemapara
los usuarios en general. Esto se puede hacer principalmente de dos formas:unU-
spoofing(un código de aéceso restringido sustituye al código P), disponibilidad
selectiva (se introducen errores en los relojes de los satélitesy se degradael
mensajede navegación).

Las ecuacionesde observacióna las que se llega parala faseL y la pseu-
dodistanciaP. expresadasen unidadesde distanciason:

• L2=e1+c(dt’—dt1)+d4~—dL2, +22 b2~

= e: + c (dt~ — dS) + d~ + dL,. + dq,~ + dq,’ (2.1)

= e + c (dt’ — dtj) + d4~ + dL2~ + dq~, + <k2

dondeel superíndicei representael satélitei, el subíndicej representael receptor
j, el subíndice1 se refiere a la frecuenciaf, y el 2 a la f2,

es la distanciaentrelas posicionesdel satélitei, en el instantede emisión, y
el receptorj, en el instantede recepción,
c es la velocidadde la luz en el vacío,
dt’ es la diferenciaentreel tiempoGPS y el del satélitei,
dt, es la diferenciaentreel tiempoGPS y el del receptorj,

es el retardotroposférico,
es el retardoionosféricoparala frecuenciak,

es la longitud de ondacorrespondientea la frecuenciak,
es la constantede inicializaciónparala frecuenciak,

dq~ es el retardoinstrumentalde grupoparael satélitei,
do~~ es el retardoinstrumentalde grupoparael receptorj.

En estasexpresionesnoaparecendeformaexplícitatérminosdebidosaerrores
residuales,al retardodiferencia]entre loscentrosde fase de la antenaparaLI y
L2 o a la «disponibilidadselectiva».

3. RETARDO IONOSFERICO

La ionosferaes aquellaregión dela atmósferaterrestrequeseextiendedesde
los 60 km de altura y que se caracterizapor tenerelectroneslibres e iones en
cantidadsuficientecomoparaafectarlapropagacióndeondasradio.La ionización
es causada,principalmente,por la radiaciónultravioletaprocedentedel Sol.

La ionosferarefleja las señaleselectromagnéticascon frecuenciasmenores
que30 MHz yparafrecuenciasmayoresintroduceunretrasoque(enm) enprimera
aproximaciónvienedadopor:

(3.1)= a1!
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dondeíeselTECenladireccióndeobservación(enelectronespormetrocuadrado,
eIm2) y ci, = 40.3/F (en m3/e).

Los términosdespreciadosen estaaproximaciónson menoresque 3.6 cm y
7.6 cm para LI y L2, respectivamente,paravaloresextremosdel TEC de 2 ><
10’ e/m2 (Kleusberg, 1986).

El retardo ionosféricocorrespondientea las medidasde fase es —d~
06 y el

correspondientea las medidasde pseudodistanciaes + d06, es decir, las medidas
de fase experimentanun «avance»al atravesarla ionosfera y las medidasde
pseudodistanciaun retardo.

Frecuencia TEC nocturno 106dm
2 TEC diurno lO” e/m2

lOO MHz 40.3 m 4030 m

1227.6 MHz (L2) 26.7 cm 26.7 m

¡575.42MHz (LI) 16.2cm 16.2 m

10GHz 4mm 40cm

¡00GHz 0.04 mm 4mm

Tabla3.1: Retardosjonosféricos.

En la tabla 3. 1 puedeverse el retardo ionosféricoen el cénil para valores
máximos(diurnos)y mínimos (nocturnos)del TEC paradistintasfrecuencias.El
retardoionosféricoes mayorcuantomenorseala elevacióncorrespondientea la
observación,de tal forma quepara elevacionesde 10’ es casi tres vecesmayor
que en el cénit.

La dependenciadel retardo ionosféricode la frecuenciade la señalpermite
corregir este efectoutilizando dos frecuenciasdistintas.Pero esteacercamiento
no puedeser usadopara los receptoresde unasola frecuencia.En estecaso,se
tienequeusarun modelode predicciónionosférica.En el mensajede navegación
setransmitenlos parámetroscorrespondientesa unodeestosmodelos(Klobuchar,
1986).

Puestoqueel retardoionosféricoesdirectamenteproporcionalal TEC,nuestro
principal objetivo será estimarel TEC a partir de los datos GPS.

3.1. Contenido total de electrones

Se define el contenidototal de electronesTEC entreel puntoA y el punto
B comoel númerototaldeelectroneslibres contenidosenunacolumna(de sección
1 m’) que uneA y B. Es decir

TEC = N dh (3.2)

172
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dondeN es la densidadelectrónica(en e/mi, dlii es el incrementoen altura (en
m) y la integral se calculaa lo largo del camino que une los puntosA y B. En
el casode seruna columnavertical tendremosel ‘WC vertical, es decir, en la
dirección del cénit.

Los valorespara el TEC suelenvariar entre 106 y íO’9 e/m2, dependiendo
de la horadel día, la estacióndeaño, la actividadsolar(ciclo solar), la actividad
magnética,la latitud geomagnética,etc. Ademásse observauna importanteva-
riación de un día paraotro, lo que hacemuy difícil su predicción.

4. ESTIMACION DEL TEC EN LA IONOSFERA USANDO DATOS GPS

4.1. Estimacióndel términoionosféricomodificado

En las expresionesobtenidasparalos observablesGPS(2.1) vemosquehay
términosquedependende la frecuenciay términosquenodependen.Agrupamos
estos últimos en:

= + c (dt’ — dt) + d4~. (4.1)

Este término también incluiría cualquierotro efecto común a todos los tipos de
observables,comoporejemploel efectode la «disponibilidadselectiva»(Blewitt,
1990).

Si ademásconsideramoslá expresión(3.1) parael retardoionosférico, las
ecuacionesde observación(2.1) se conviertenen:

= — a
1 ‘: + 2,

(4.2)

= Pi + ~, ~ +

= ~:+ a2 1] +

dondea, a~ y q~ = dq~ + dq~ agrupalos retardosinstrumentalesdel satélite

y del receptor.

Paraminimizar los efectosde la multitrayectoria,que dependende la fre-
cuencia,soloconsideramosobservacionescorrespondientesa elevacionesmayores
de 20 grados.

Nosotrosestamosinteresadosen el efecto lonosféricoen la dirección de
observación,1, peroen el sistema(4.2) tenemosmásincógnitasqueecuaciones.
Parasolventaresteproblemadistribuimosel efectodelos retardosinstrumentales
entre las demásincógnitasdefiniendolas siguientesvariables:
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1 1 + k + k’
2 1

a§q,]—a§q2j
a2 — a,

+ [— (a, + a2< q,~ +2~ a< q2
1

]

A (a — a,)

[-¡-(a,+aDq=~’—2awqj] (4.3)

dq
2~ — dq,~
a2 — a,

dq2~ — dq,

’

a2 — a,

y (4.2) se reducea

(4.4)

Pk: = It + ale ij~

Lasnuevasvariablesdefinidasen(4.3) sonbásicamentelas antiguasvariables
másun término quees unacombinaciónlineal de losretardosinstrumentales.En

concreto,el término Y] al que llamaremostérmino ionosféricomodificado, con-
tiene el retardo ionosféricoy los retardosinstrumentalesdiferencialesk~, k’ (en
unidadesde e/m

2) y nuestroobjetivo seráestimardicho término.
En el sistema(4.4) tenemosigual númerode ecuacionesque de incógnitas,

podemos,por lo tanto,resolverloparaobtenerel términoionosféricomodificado.
Sin embargo,para obteneruna mejor estimaciónde este término usaremosla
informaciónde que las ambiguedadesson constantesen periodossin saltosde
ciclo y que un saltode ciclo correspondea un númeroenterode ciclos. De esta

forma, determinamoslas constantesde inicializaciónmodificadas8 a partir de4

observacionesde pseudodistanciausandoel método desarrolladopor Blewitt
(1990). Ya que las medidasde pseudodistanciapuedenllegar a ser hastados
órdenesdemagnitudmásruidosasque lasdefase,consideramossoloestasúltimas:

(4.5)

dondet~ son las medidasde fasecorregidaspor las constantesde inicialización
modificadas.

Resolvemosel sistema(4.5) para obtener!j (t) para cadatiempo de obser-
vación, y el siguientepasoes separarel TEC en la dirección de observación,1’
(t), de los retardosinstrumentalesdiferencialesK~ k~.
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4.2. Sistema de referencia ionosférico-solar

Como ya se dijo anteriormente,el principal causantede la producciónde
iones en la ionosfera es la radiación solar. Basándonosen esto definimos el
siguientesistemade referenciageocéntrico:

— eje z: haciael centrosolar
— eje x: interseccióndel ecuadorterrestrecori el plano perpendicularal

eje z.
— eje y: formandoun triedro directo.

De las dosposibilidadespara el eje x elegimosaquellaparala queel eje y está
más próximoal Polo Norte.

En estesistemade referenciadefinimos las coordenadas(~, x) (figura 4.1):
~: ángulomedidoen el plano xy desdeel eje x en sentidodirecto.

x: distanciaangulardel Sol al punto.

La figura4.2representala configuraciónlocaldela ionosferaquetendríamos
en un instante dado para la estación j. Hemosconsideradounaaltura mediade la
ionosferahm = 355 1cm, que correspondea una altura media del máximo de
densidadelectrónica.En estedibujo,el punto5 representaelpuntosubionosférico
del satélitei visto desdela estaciónj. Se define estepuntocomo la intersección
dela direcciónde observaciónconla superficiemediadela ionosfera.Z representa
el punto subionosféricodel cénit de la estaciónj. Las coordenadas(~, x) se
referirána puntossubionosféricos(másdetallesen Sardón,1993).

So 1

Y

Figura4.1. Coordenadasdel punto P enel sistemalonosférico-solar.
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4.3. Estimación del TEC y delos retardosinstrumentalesdiferenciales

En este apartadopretendemossepararen l~ (t) el TEC en la dirección de
observaciónde los retardosinstrumentalesdiferenciales.Estolo conseguiremos
modelandoel TEC en la ionosfera.En primer lugar, hayque teneren cuentaque
las observacionesGPS serealizana distintaselevacionesy cuantomenoressean
éstasmayor serála porciónde ionosferaque atraviesala señal,siendomayor el
efecto ionosférico. Por ello, el término ionosférico modificado dependede la
elevaciónde la observación.Paramodelarestadependenciaexpresamosel TEC
en la direcciónde observacióncomo:

1] (t) = 5(e) ~ O (4.6)

dondej es la elevacióndel satélitei visto desdeel receptorj, d es la dirección
gec’..entricadel punto subionosféricodel satélite i (punto 5 en la figura 4.2), el
actor de oblicuidad5 transformael TEC vertical, correspondienteal cénit del

puntosubinosféricode la observación,en el TEC correspondientea la dirección
d] y F es una función describiendoel TEC vertical.

El factorde oblicuidad en primeraaproximacióncorrespondea la cosecante
de la elevaciónen el punto subionosférico.Una expresiónmás elaboradapuede
encontrarseenSovers(1991):

— \/R~gsin2e+2.Rgh,+h~

Batel te ¡

Ionosfera

Hor i zonte

Figura4.2. Ionosferalocal alrededordel cénirde la estaciónj.

5(e) = (4.7)
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dondee esla elevación(en superficie)y h, y h2sonlas«alturas»mínimay máxima
de la ionosfera,respectivamente.Esta expresiónes estrictamentecorrectapara
una tierraesféricaderadio RE. NosotroshemosaproximadoRE porel radio medio
terrestrey hemosconsiderado,en general,h, = 350 km y h2 = 360 1cm.

Parasatélitescon elevacionesmayoresque200, en cadainstantet, la región
observablede la ionosferaes un casqueteesféricode 70 desemiángulo.Así pues,
podemosconsiderarunaaproximaciónlineal espacialdeF alrededordeladirección
del cénitde laestación.Y, considerandoel sistemadereferenciaionosférico-solar
previameútedefinido (ver figura 4.2), modelamosel término ionosféricomodi-
ficado como:

- I~ (t) = S(ep [A1(t) + B,(t) . d~’ + ~1(t) . dX] + k1 + k’ (4.8)

dondedq’ = — 4’~, d~ = 4 — x1 y A1 (t), B1 (t), C, (t) representanlos coefi-
cientesde la aproximaciónlocal lineal de la función F. A1 (t) es el TEC corres-
pondienteal cénit de la estaciónj o TEC vertical para la estaciónj.

Los parámetrosa resolveren (4.8) son los retardosinstrumentalesdiferen-
dalesy, paracadaestaciónj y cadatiempo t, los valoresA1 (t), ~1 (t), C1 (t)
Pero a partir de esta ecuación no se pueden estimar simultáneamentetodos los
retardosinstrumentales,por lo que, se fija arbitrariamenteuno de ellosa cero y
el resto serefierena él.

El métodousadoparaobtenerunaestimaciónde estosparámetrosha sidoel
filtro de Kalman (ver por ejemplo,Herring et al., 1990 o Sardón, 1993), en el
que 1<) y k se han consideradoconstantesdurantecada experimento(hasta48
horas)y, para modelarlas variacionesde la ionosfera,hemosconsideradolos
coeficientesA, B, C como procesosestocásticostipo caminoaleatoriocon des-
viación típicaen 2 minutosdadapor:

ciA = 3 ío’~ (e/m
2) (4.9)

UBC = 3 í0’~ (e/m2 grado)

Dadala variabilidadde la ionosfera,los coeficientesionosféricospuedenser
modeladosen términosde procesosestocásticostipo camino aleatorio.

El modeloestocásticoconsideradovienedadopor el modelodinámico:

A
1 «2) = A1 (t1) + B~ (t,) [~ (t2) — Q~ (ta] +

B~ (t2) = B, (t,)
C, (t2) = C1 (t,)

cuyamatrizdevarianzas-covarianzasesdiagonaly suselementossonde la forma:

(4.11)
120 seg
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dondeu vienedadapor (4.9). Como matriz de varianza-covarianzade los datos
hemosconsideradouna matriz diagonal teniendosus elementosla siguienteex-
presión:

1
(4.12)

donder~ es un pesoqueasignamosa cadaexperimentoy quesueleserdel orden
de 0.1. Al final de cadaproceso,si es necesario,modificamosr~ para que la
varianzaa posteriori ó~ seapróximaa 1, ya que m se distribuyecomo una

con m (númerode observaciones)gradosde libertad.

5. RESULTADOS

Con estemétodohemosanalizadodatosGPStomadosen distintasépocasen
las estacionesque puedenverse en la figura 5.1. Los datosfueronobtenidosdel
National GeodeticSurvey,Maryland (red CIGNET), del Jet Propulsion Labo-
ratory, California, y del DeutscheForschungsanstaltflir Luft- und Raumfahrt
(DLR), Alemania. Todas las estacionescuentancon receptoresGPStipo ROGUE
(Onsaladesdemayo de 1991, anteriormente tenía un T14100) o TURBO-ROGUE
(por ejemplo, Harvest).Tenemosvarios conjuntosde datos (de 24 a 48 horas,
tomadoscada15 segundos,30 segundoso 2 minutos) a lo largo de másde dos
años,por lo que,podemosestudiarla variaciónen tiempode los retardosinstru-
mentalesy el comportamientodel TEC en distintasestaciones.

Al tenerdatos de estacionestan distantescomo Madrid, Goldstoney Tid-
binbilla podemostenerparaperiodosde 24 horasdatosdiurnosy nocturnospara
todoslos satélites,pudiendo,por tanto,disminuir la correlaciónentrelos retardos

~Y ALESUNO

ya

Figura5.1. Estaciones GPS usadas.
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Figura5.2. TECvertical (10” e/ru2) paraMadrid (curvaexterior),Wettzen(Curvamedia)y Onsala
(Cuna interior).

instrumentalesy el TEC en las distintasestaciones,quees relativamenteestable
de nocheperovaría muy rápidamentedurantelas horasdiurnas(tiempo local).

El procemientogeneralquehemosseguidoha sido partirdevaloresparalos
retardosinstrumentales(generalmente,losobtenidosenelperiodoinmediatemente
anteriorprocesado)con unasigmaa priori grande.De estaformahemosobtenido
alaplicarKalmanunosvaloresde losretardosinstrumentales.En un segundopaso
a estosvaloresseles asignaunasigma-muchomáspequeñay seobtieneel modelo
localde TECparacadaunade lasestacionesparticipantes.

PresentamosaquialgunosresultadosdeTEC quehemosobtenidoendistintas
estacionesy en distintasépocasdel año.El TEC se estimócadados minutosy
se obtuvieronunoserroresformalesdel ordende 0.2 >< 1016 e/m2.
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180 E. Sardón, A. Rius y N. Zarraoa

El TEC dependede varios factores,entreellos la latitud. Esta dependencia
puedeverseen la figura5.2, dondeselía dibujadoel ‘WC verticalestimadopara
Madrid con latitud 40.4 N, Wettzell (Alemania) con latitud 49.1 N y Onsala
(Suecia)con latitud 57.4N, desdelas 18:00del 5 a las 18:00del 6 de septiembre
de 1990 en función de las coordenadasionosférico-solares.

Aqui se ve que la diferenciaentreel TEC paralas tresestacioneses bastante
suave,por lo que podríapensarseen una interpolaciónparapuntoscon latitudes
entredosde las estaciones.Tambiénpuedeversequecuantomenores la latitud
mayoresson los valoresde TEC, salvo paralas horasnocturnas(x>9O0) en que
los valorespara las tresestacionessonmuy similares.

En las figuras 5.3 y 5.4 puedeverseel TEC verticalparalos dias 7 y 8 de
octubrede 1992 paradosestacionesenzonaspolares:Ny Alesund(Noruega)con
una latitud de 78.9 N y Mc Murdo (Antártida)con una latitud de 77.85. Vemos
queel TEC enestasestacionesesmenorqueparaestacionescon latitudesmedias,
como las que consideradasen la figura
ruidoso.

5.2, pero sin embargoes mucho más

Mi 31.2 314 31.6 ZIIJ — 212.2 212.6 212.62124 2U

~6

1 0u, 21.2 2124 29.6 242 ~8 262 282.2 2w626 2124 ‘SS

Figura 5.3. TECvertical (10’ dm’) en Ny Ale-
sund para el 7 y 8 de octubre de 1992 en función

del tiempo (TU) expresado en día del año.

Figura5.4. TEC vertical(lo’7 e/ru’) en Mc Mur-
do para el 7 y 8 de octubre de 1992 en función

del tiempo (TU) expresado en díadel año.

En las figuras 5.5 a 5.8 puedeverse el TEC vertical estimadoen distintas
estacionespara las cuatroestacionesdel año en función del tiempo (Tiempo
Universal)expresadoen día del año.

En las figuras 5.5 y 5.6, en las que apareceel TEC estimadoparalos dias
6 y 7 de enero de 1991 para Madrid y Tidbinbilla, se puedever como la parte
correspondientea la noche local es más extensaen Madrid (invierno) que en
Tidbinbilla (verano). En todas estasfiguras del TEC verticalpuedeverse la de-
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Figura 5.5. TEC vertical (10” e/sn2)enMadrid
para el 6 y 7 deenerode 1991 en función dek

tiempo (TU) expresadoen díadel año.

Figura 5.6. TEC vertical (10” e/ru2) en Tidbin-
billa parael 6 y 7 de enerode 1991 en función

del tiempo (TU) expresadoen díadel año.
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Figura 5.7. TEC vertical (10” e/nf) en Tidbin-
billa para el 7 y 8 de septiembrede 1991 en
función del tiempo (TU) expresadoen día del

ano.

Figura5.8. TEC vertical(10” e/ru2)en Goldstone
parael 7 y 8 de septiembrede 1991 en función

del tiempo (TU) expresadoendía delaño.

pendenciade éstede la horadel día. Los valoresmínimoscorrespondenahoras
nocturnaslocales,enlasque,además,elTECesrelativamenteestable.Los valores
corespondientesa horasdiurnas localespuedenllegar a ser hastaun ordende
magnitudmayoresque los nocturnos,alcanzándoseel máximo alrededorde las
14 horas(tiempo local).
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6. RESUMENY CONCLUSIONES

Se ha descritoel método que hemos desarrolladopara la estimacióndel
contenidototal de electronesbasadoen el usode datos dualesGPS,tomadosen
unareddeestaciones,quepuedeusartantodatosdiurnoscomo nocturnos(tiempo
local). Estas dos característicasjunto con el uso del filtro de Kalman para la
estimacióndelTEC sonlas principalesdiferenciascon otrosmétodosdeestimación
del TEC tambiénbasadosen datosGPS (Lanyi y Roth, 1988,Coco et al., 1991).
Ademásestemétodopermite estimarlos retardosinstrumentalesdiferencialesde
los satélitesy receptoresGPS.Los erroresformalesobtenidosson del ordende
0.2 x 1056 e/m2 paralas estimacionesdel TEC vertical y de 0.07 nanosegundos
(1 ns 2.86 Y 10’~ dm2) paralos retardosinstrumentalesdiferenciales.
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