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Los sistemas de navegacion por satélite constituyen un
avance tecnolégico que sin duda no tardard en sernos muy
familiar. En particular el «Sistema de Posicionamiento
Global», conocido corrientemente como GPS, ha llegado
por ejemplo a expandir el concepto de reloj, de modo que
en estos momentos ya es posible adquirir relojes de
pulsera que junto a la hora proporcionan de forma conti-
nua las coordenadas geograficas tridimensionales. Estos
«relojes», constituidos como niicleos de mapas inteligen-
tes, estdn llamados a facilitar y guiar el recorrido en
automévil por rutas dptimas.

El sistema GPS fue concebido hace cosa de treinta anos
por el Pentdgono para uso militar. Dispone de una conste-
lacién de més de veinticuatro satélites que emiten senales
a modo de radiofaros y que permiten navegar en todo
momento, y circunstancia metereolégica con un error del
orden de varios metros. Cabe decir que estos satélites
estdn orbitando alrededor de la Tierra a una altura media
de 20200 kilémetros sobre la superficie terrestre y con un
periodo de unas 12 horas (dando dos vueltas cada dia).
Por otro lado, el cdlculo de la posicion se obtiene
resolviendo un sencillo problema geométrico de
triangulacién, donde a partir de las distancias de al menos
cuatro satélites GPS, medidas por el receptor (a partir de
la senial emitida por los mismos) y de sus 6rbitas, se puede
determinar la posicion tridimensional del usuario en cual-
quier lugar del planeta.
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Figura 1: Exactitud en el posicionamiento frente a distan-
ciaala estacion de referencia mds cercana, para distintas
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En los afios ochenta, la ciencia «civil» empez6 a desarro-
llar con éxito nuevas estrategias de procesado de la senal
GPS que permitieron un posicionamiento con errores
centimétricos, y que se han aplicado de inmediato en
ingenieria y topografia, asi como en la monitorizacién de
los movimientos de placas tecténicas (esto es, el movi-
miento o deriva de los continentes). Desde entonces son
muchos y significativos los avances que se vienen obte-
niendo gracias a este sistema. Entre ellos estd su uso como
un gran «scanner» planetario que permite reconstruir
tomogréaficamente la atmésfera terrestre, en concreto la
parte superior llamada Ionosfera, que es la que mds afecta
a la senal GPS.

Enel congresodel ‘Institute of Navigation’ (ION-GPS99),
uno de los mas referenciados en su campo, celebrado en
1999 en Nashville (Estados Unidos), demostramos que
con GPS es factible conocer con un error inferior a los diez
centimetros la posicién en tiempo real (es decir, inmedia-
tamente) de cualquier moévil situado a centenares de
kilometros de la estacion de referencia mas cercana. Todo
ello incluso en el caso de tormentas geomagnéticas, cuan-
do la Tonosfera es perturbada notablemente por la irrup-
cion de particulas muy energéticas del viento solar.

Este avance no se podria comprender plenamente si se
ignoralatension de intereses contrapuestos entre militares
y civiles en los Estados Unidos. Mientras los primeros
procuran restringir la precision a los usuarios no autoriza-
dos, los segundos intentan lo contrario. Paradéjicamente,
todos se nutren de la misma fuente de fondos publicos.

En este contexto se desarrollé hace mas de diez afios el
concepto de ‘Differential GPS™ (DGPS), que consiste en
posicionar un receptor GPS respecto a otro que se toma
como referencia y del que se conocen perfectamente sus
coordenadas. De esta forma se consigue cancelar buena
parte de los errores, basicamente la parte comun de
propagacion, errores en las orbitas y relojes de los satéli-
tes.

Con la introduccién del DGPS, y mediante la técnica
denominada ‘Real Time Kinematics’ (RTK) o alternati-
vamente, dependiendo del contexto, ‘Local Area DGPS’
(LADGPS), se consiguen precisiones de unos cuantos
centimetros para distancias inferiores a 10 kilémetros de
laestacion de referencia. A escalas mucho mds amplias, de
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unos 1000 kilémetros, se ha establecido el sistema ‘Wide
Area DGPS’ (WADGPS) que permite un posiciona-
miento con errores del orden del metro para usua-
rios equipados con receptores adecuados.

La estrategia citada anteriormente —elaborada por
el grupo Astronomia y Geomadtica de la Universidad
Politécnica de Cataluiia (gAGE/UPC), en colabora-
cién con el Dr. Oscar Colombo (NASA)— permite
extender las precisiones a escala local (LADGPS) a
escalas continentales (WADGPS), tal como se pue-
de ver en la figura 1.

El éxito de 1a nueva técnica (WARTK, “Wide Area
Real Time Kinematics”, patentada por UPC) radica
en una prediccion muy exacta de los efectos
ionosféricos (alta atmésfera) sobre la propagacién
de la sefial GPS. Mediante técnicas tomograficas
similares a las usadas en medicina, en conjuncién
con el modelado muy preciso de los observables
geodésicos, se reconstruye la distribucién
tridimensional de electrones libres. Los receptores
de tierra, junto a la constelacién de satélites GPS,
forman un enorme escaner planetario que sondea
continuamente la atmésfera y permite reconstruir,
en tiempo real (inmediatamente), su distribucién
electrénica tridimensional.

Asi, a partir de un conjunto de estaciones de refe-
rencia que recogen los haces de rayos procedentes
de los satélites, y que pueden estar separadas cente-
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Figura 2: Las correcciones WARTK, en particular
las ionosféricas, se han de distribuir a los usuarios
Jjunto a las observaciones de los satélites.

nares de kildmetros (figura 2), se consigue modelar
el efecto de la ionosfera en cada observacién a
partir de la estimacién aproximada de la distribu-
cién tridimensional de los electrones libres que
interactuan con las sefiales emitidas por los satelites
GPS. Ello permite estimar en cualquier punto de la
regidn de cobertura el efecto ionosférico con un
error inferior a 2.7 cm; dentro del algoritmo de
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posicionamiento, esta cantidad constituye un valor
limite para modelar con una exactitud superior al
centimetro las pseudodistancias receptor-satélite
con las que se resuelve el problema de navegacion.

Una de las virtudes de la estrategia de navegacién
presentada es su buen comportamiento en condicio-
nes de alta actividad solar. Actualmente nos encon-
tramos todavia en esta situacién, después del maxi-
mo alcanzado en los afios 2000-2001. La variacién
de esta actividad, que se repite ciclicamente cada
once afios —el llamado ciclo solar— estd jugando
un papel importante en la puesta al dia de los
resultados en posicionamiento GPS de precisidn.
La época de mayor efervescencia en el desarrollo
de este tipo de aplicaciones ha coincidido con un
periodo de baja actividad solar. A medida que ésta
ha ido creciendo, buena parte de los modelos y
algoritmos que involucraban a la Ionosfera y en su
momento funcionaban, estdn dejando de funcionar.

El modelo tomogréfico se ha puesto a prueba bajo
diferentes condiciones de actividad geomagnéticay
perturbaciones (que junto con la el méaximo del
ciclo solar constituyen un auténtico talén de Aquiles
de los modelos ionosféricos). Para ello se han utili-
zado datos procedentes de estaciones permanentes
y méviles GPS en diferentes latitudes. Buena parte
de los receptores permanentes corresponden a la
red de estaciones que desde principios de los afios
noventa mantiene el ‘International Geodynamical
Service for GPS’ (IGS) (se trata de una extensa base
de datos con receptores distribuidos a lo largo de
todo el planeta, y que son de libre distribucién para
la comunidad cientifica y técnica).

En el 4mbito de las aplicaciones civiles, un posicio-
namiento en tiempo real con exactitudes de unos
centimetros, a escala continental, puede simplificar
las tareas y abaratar costes en actividades de
ingenieria y topografia, ademas de abrir nuevas
aplicaciones insospechadas en el campo del trans-
porte. Por ejemplo para la aviacidn civil, genera
expectativas de cara a la posibilidad de proporcio-
nar de forma muy econémica a miles de aerédromos
de Europa, Estados Unidos y el Japén, categoria de
aproximacidn precisa III, que supondria, por ejem-
plo, una exactitud «garantizada» en la coordenada
vertical mejor que 60 cm. Queda pendiente sin
embargo en esta aplicacién cémo garantizar la alta
integridad requerida en aviacién civil.

Efectivamente, un servicio de posicionamiento
subdecimétrico a escala continental puede ser fac-
tible utilizando una técnica como WARTK. Baste
considerar que para poder proporcionar tales
servicios con la técnica anterior RTK, vilida para
distancias inferiores a unos 10 kilémetro de la
estacion de referencia mas cercana, harian falta en
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un pais de tamano medio como Espaia (unos 500000
kilémetro2) un conjunto de mas de 1000 estaciones
de referencia. Y ésto es poco factible, no inicamen-
te por la inversion requerida (mds de 10 millones de
Euros solamente en los receptores) sino sobre todo
por el esfuerzo de construccién, mantenimiento y
coordinacién de las mas de 1000 estaciones perma-
nentes. Y no digamos si, l6gicamente, considera-
mos la extension a escala continental. Por ejemplo
para la Unién Europea, cerca de 10000 estaciones
serian requeridas, aumentando toda la inversién y
coordinacién asociada en un orden de magnitud.

Esta es la razén por la que un servicio factible de
Navegacion por Satélite a escala europea, con erro-
res tipicos de pocos centimetros, requiere una de-
terminacion ionosférica en tiempo real muy preci-
sa. De esta forma se puede aumentar entre 10y 100
veces la distancia entre estaciones de referencia,
pudiéndose usar, por ejemplo, redes de GPS dife-
rencial de Area amplia (“Wide Area DGPS”), con
separaciones tipicas de varios centenares de kil6-
metros o mds. En otras palabras, WARTK permite
que con s6lo 20-30 estaciones (en vez de unas
10000) se pueda dar servicio de navegacién
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subdecimétrica en toda Europa. Y ademds estas
redes ya se estdn construyendo con otro objetivo: el
de proporcionar una navegacién con errores de
pocos metros y con integridad, que cumpla los
estandares de la aviacion civil, su principal aplica-
cion (EGNOS en Europa, WAAS en Estados Uni-
dos, MSAS en Japén, etc...).

Actualmente, la capacidad mencionada de generar
correcciones ionosféricas diferenciales precisas a
larga distancia, estd siendo aplicada por los autores
de este articulo en dos proyectos: (1) Desarrollo de
una nueva técnica de navegacién subdecimétrica
instantanea (“single epoch mode”) con las futuros
sistemas de 3 frecuencias Galileo y GPS moderni-
zado (WARTK-3, recientemente patentada por
ESA). (2) Andlisis de la calidad de las correcciones
ionosféricas distribuidas para el uso de agencias de
aviacion civil (como EUROCONTROL en Europa).

En este contexto podemos mencionar asimismo un
proyecto internacional que involuctra a varias agen-
cias con el objetivo primordial de generar cada 2
horas mapas globales de correcciones ionosféricas.
Este proyecto estd realizandose ininterrumpidamen-
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Figura 3: Ejemplo de mapa global de correcciones ionosféricas, calculado por UPC a partir de datos de unas 150
estaciones GPS distribuidas en todo el mundo (17 de Marzo de 2002, 15 UT). Las unidades son décimas de TECU (1
TECU = 0,16 cm en LI, aproximadamente).
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te desde 1998, e involucra a cinco centros de anali-
sis del Servicio GPS Internacional (IGS): CODE
(Univ. Berna), ESA (Agencia Espacial Europea), JPL
(Jet Propulsién Lab), NRCAN (Nacional Research
Council of Canada) y UPC (los autores).

Estos mapas (véase un ejemplo en figura 3), y muy
pronto su combinacién como producto oficial IGS,
estdn disponibles en ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/
gps/products/ionex/YEAR/DOY (en mayusculas el afio
y dia del afio correspondientes). Uno de los préximos
objetivos de las actividades ionosféricas IGS serd
calcular tales mapas globales de la ionosfera casi
instantdneamente, de tal forma que puedan beneficiar-
se tanto aplicaciones cientificas como tecnolégicas.

Parece claro que nuestro futuro, en el que Europa estd
apostando fuertemente con el sistema GALILEO, estd
cada vez mas en manos de la electrénica y de los
satélites, los cuales a pesar de orbitar velozmente y a
gran distancia, nos dejan saber «dénde estamos» con
un precision inusitada.
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