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Resum

Es presenta una estratégia basada en
técniques tomografiques i algorismes neu-
ronals per a I'estimacio global del contin-
gut total d’electrons (Total Electron Content,
TEC) a la ionosfera i la protonosfera a
partir de dades GPS (Global Positioning
System). L'aplicacié numeérica del model
s’ha dut a terme amb observacions pro-
cedents de 67 estacions permanents de la
xarxa IGS (International Geodetic Service),
distribuides per tot el planeta, correspo-
nents al dia 24 de juny de 1995. S’ha obtin-
gut un alt nivell de repetibilitat en les
constants instrumentals dels satél-lits 1 esta-
cions, la qual cosa constitueix un bon indi-
cador de la qualitat dels resultats obtinguts.

Introduccio

A mitjan anys 70 el Departament de
Defensa dels EUA va projectar el llanca-
ment d'una constel-lacié de satél-lits amb
I'objectiu basic de permetre un posicio-
nament molt precis en temps real. Aquest
sistema, concebut per a usos militars i amb
un accés limitat a usuaris civils, ha donat
lloc al que ara es coneix com el sistema de
posicionament global.

D’una manera simplificada, es pot dir
que la posicio s’obté en resoldre un pro-
blema de triangulacié on, conegudes les
posicions dels satel'lits 1 les seves distancies
a un receptor, es determina la posicio d’a-
quest altim. La distancia de cada satellit
al receptor es pot obtenir a partir del temps
que tarda a propagar-se el senyal entre tots
dos (mesures de pseudodistincia) i/o
també, a partir de la diferéncia de fase entre
el senyal portador transmeés pel satel-lici el
generat per I'oscil-lador local a I'instant de
la recepcid. Aquestes mesures estan afec-
tades per diversos errors, relatius a la pro-

pagaci6 del senyal, 'instrumental, ..., que
es tradueixen en errors en la determina-
cio de la posicio.

Una de les fonts principals d’error és
I'atmosfera terrestre. Com és ben sabut, en
la propagacié dels senyals electromagneétics
influeixen tant la troposfera com la ionos-
fera o la protonosfera, encara que de mane-
ra diferent: A la rroposfera (0-70 km) la
propagacio dels senyals electromagnetics
esta afectada principalment per les condi-
cions de pressio 1 temperatura —component
sec, determinista 1 facil de modelar— i, en
un grau més petit, pel vapor d’aigua —com-
ponent humit, modelat com un procés
estocastic. A la ionosfera (70-1 000 km) I'e-
fecte predominant és causat pels electrons
lliures, essent més dificil de modelarid’un
ordre de magnitud superior al de la tro-
posfera. La proronosfera (>1 000 km) és la
capa més externa. La densitat d’electrons
lliures és, aproximadament, dos ordres de
magnitud inferior al de la ionosfera, enca-
ra que s’han de tenir en compte, ja que el
cami que recorre el senyal electromagne-
tic esta contingut, en la major part, en
aquesta regio.

Per a freqiiencies més grans de 30 MHz
(com és el cas de les freqiiencies de trans-
missio GPS) la ionosfera i la protonosfera
introdueixen retards directament propor-
cionals al seu contingut total d’electrons
lliures 1 inversament proporcionals al qua-
drat de la freqiiéncia. El caricter dispersiu
d’aquests medis permet estimar els retards
esmentats utilitzant dues freqiiencies dife-
rents. Aquest és el tractament estandard en
GPS de precisio, malgrat que I'Gs de dues
freqiiencies encareix i complica la instru-
mentacio.

En alguns casos, no obstant aixo, per
I'equip utilitzat, o altres causes, no es pot



Figura 1. En aquesta analisi es
descompon la ionosfera i la
protonosfera en cel-les de mida
adaptable a la distribucié dels
raigs, en els quals se suposa la
densitat electronica constant

disposar de mesures per a dues freqliencies.
Llavors, cal recorrer a un model de distri-
buci6 del TEC, prou precis per corregir
aquests efectes. A continuacio es presenta
la manera de determinar aquest model.

El model tomografic

A partir dels retards introduits pel medi
en les mesures de pseudodistancia i fase
dels senyals rebuts dels satel'lits, es pretén
estimar el TEC en la direccio radial per a
la ionosfera i la protonosfera.

En termes precisos, es defineix el TEC
entre dos punts com el nombre total d’e-
lectrons lliures continguts en una colum-
na d’'l m? de seccid que uneix aquests punts:

I.= I *n(s) ds (N
on n(s) és la densitat electronica.

Com ja s’ha esmentat, el retard
ionosferic —de signe positiu per a les mesu-
res de pseudodistincia i negatiu per a les
de fase— es pot determinar a partir de mesu-
res de pseudodistancia i fase per a dues fre-
qiiencies diferents (BLEwWITT 1990). El valor
que s’ha obtingut aixi du superposats els
retards instrumentals del satél-lit i estacio
a manera de constants additives k., k™

(Iw= 1. +k, +k° (2)

Aixi, I'equaci6 (1), juntament amb la
relacid (2), constitueix una equacio inte-
gral que permet obtenir el TEC en la direc-
ci6 d’observacid, juntament amb els retards
instrumentals esmentats.

El model tomografic que adoptem es
basa en el fet de discretitzar 'equacio (1)
de la manera segiient:

1) Es consideren n capes cunCE‘Iltriquc.\‘
(resolucié vertical).

2) Cada capa es divideix en un nombre
determinat de cel-les (resolucio angu-
lar), no necessariament el mateix, 1 s’as-
sumeix que la densitat d’electrons és
constant dins de cada cel‘la.

3) Es descompon el TEC en la direccio
d’observacié en suma de les contribu-

cions causades per les diferents celles
travessades pel raig satellit-receptor,
d’acord amb I'equaci6 (figura 1):
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on I és el TEC en la direcci6 d’observa-
cié, T,és el TEC vertical de la cella
[-éssima de la capa ¢, s, és la porci6 de raig
continguda en la cel-la [-éssima de la capa
i Ah és el gruix de la capa .

En establir I'equacié (3) per a cada
parell satéllit-receptor del conjunt de
satel-lits 1 receptors disponibles, resulta un
sistema d’equacions que, en resoldre per
minims quadrats, proporciona una esti-
maci6é del TEC per a cada cel'la 1 dels
retards instrumentals dels satel-lits 1 esta-
cions. Com que aquests retards son cons-
tants i només depenen del receptor o del
satel'lit, 'estudi de la repetibilitat de les
seves estimacions per a diferents intervals
de temps constitueix un test per determi-
nar la qualitat dels resultats obtinguts.

Implementacié del model

S’han processat dades de 67 estacions
de la xarxa permanent IGS (ZUMBERGE et
al. 1994) corresponents al dia 24 de juny
de 1995 (figura 2).

Especificacions inicials
Els criteris adoptats per al calcul han
estat els segiients:

a) Discretitzacié —capes i celles—: s’ha adop-
tat un model de dues capes. La prime-
ra capa esta compresa entre 751 625 km
d’altura i la segona entre 62515 000 km.
Amb la introduccié de la segona capa es
pretén separar els efectes causats per les
regions altes de la ionosfera i la protonos-
fera dels propiament associats a la ionos-
fera. S’ha considerat un nombre de cel‘les
diferent per a les dues capes (900 per a la
primera i 100 per a la segona) a causa del
fet que el gradient de densitat d’electrons
lliures és molt més gran a la primera capa
que a la segona. Pel que fa a la reticulacié
de cada capa (gridding), s’ha optat per uti-
litzar cel-les de mida diferent i s’han adap-
tat de manera que totes siguin travessades,
aproximadament, pel mateix nombre de
raigs. Els inconvenients d’aquest metode
en contra de I'elecci6 d'una reticula regu-
lar s6n la major dificultat d'implementa-
¢i6 i el cost computacional.
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Per a la construccid efectiva de la reti-
cula s’ha utlitzat una xarxa neuronal de
Kohonen -SOMA (Self Organizing Map
Algorithm)— (vegeu KOHONEN 1990 i
també MURTAGH 1 HERNANDEZ-
PAJARES 1995). També s’ha obtingut un
mapa topologic bidimensional de les
celles.

Eleccid del dia: I'eleccio del dia 24 de
Juny de 1995 obeeix als motius segiients:
I) assegurar un nombre elevat d’esta-

cions,

“J
—

anti-spoofing —degradacié parcial del
senyal— desactivat, i
3) absencia de tempestes geomagnetiques
—d’acord amb els indexs d’activitat
ap (NOAA 1995).
Eleccio de les estacions: de les esta-
cions permanents de la xarxa IGS s’han
elegit les que estan equipades amb
receptors Rogue o Turbo-Rogue.
D’aquesta manera s’assegura ’homo-
geneitat en els equips receptors, espe-
cialment pel que fa a les antenes i els
seus centres de fase.
Sistema de referéncia: per poder assegu-
rar un cert grau d’estacionarietat, 1 també
per poder processar les dades de mane-
ra global —a escala planetaria—, s’ha adop-
tat un sistema de referéncia inercial.
Periode d’integracio: la mida de I'in-
terval d'integracié esta condicionat pel
nombre i la distribucié de les observa-
cions. Intervals massa curts poden no
contenir un nombre suficient d’obser-
vacions per estimar el model. D’altra
banda, intervals massa llargs poden fer
menys realista la hipotesi d’estaciona-
rietat adoptada'. En el nostre cas, s’han
establert intervals de sis hores i s’han

processat de manera independent les
dades corresponents a cadascun.

Alguns detalls del calcul
Les principals etapes del calcul son les
seglients:

1. Edicio de les dades, deteccio 1 correc-
ci6 dels cycle-slips® en les fases i el cal-
cul de les constants d’inicialitzacio:
modul Turboedit del programari
GIPSY/OASIS-II (Jet Propulsion La-
boratory, JPL) (BLEwITT 1990).

2. Construcci6 del grid irregular: calcul
dels centres de les cel'les 1 del mapa de
Kohonen associat a cada capa.

3. Estimacio, per minims quadrats —i de
forma simultania—, del TEC 1 els retards
instrumentals dels satellits 1 receptors,
sota la hipotesi d’estacionarietat per a
cada un dels intervals de sis hores.

El nombre d’observacions per a cada
interval de temps ha estat aproximadament
de 65 000 (265 000 en total). La primera
fase d’execucid (edicié de les dades) ha
suposat unes tres hores de calcul, en canvi
en la segona (obtencié del TEC, residus i
retards instrumentals) s’hi han invertit unes
dotze hores (tres hores per periode). Els
programes s han executat sobre una esta-
ci6 de treball tipus Sun Sparc 10.

Resultats

Com s’ha esmentat en la introduccid,
els retards instrumentals s6n quantitats cons-
tants que unicament depenen de cada
satel-lit o receptor en particular. En el nos-
tre model, aquests retards s’estimen con-
juntament amb el TEC a partir de blocs
d’observacions agrupades en intervals de

Figura 2. Representacié esquematica
de la distribucié de les estacions
processades amb la “barra d’error™
que indica el grau de repetibilitat
entre les quatre estimacions
independents del retard instrumental
associat (la barra de la part superior
dreta correspon a una estacid ficticia
amb 1 m de retard diferencial L1-L2)

Notes:

1. Una possible alternativa per tal de resoldre aquest
problema consistiria a aplicar el filtre de Kalman (Juan
et al. 1995).

. Salts de cicle en les fases, causats per pérdues

[

momentinies del senyal durant I'observacio.




Nota:

3. Per realitzar-lo s’han utilitzat les Radial Basis Function
del tipus Thin Plate Spline, seguint |'estratégia plan-
tejada a Havkin 1994,

Figura 3. Imatges de la distribucié
del TEC entre 70 i 625 km

(part superior) i entre 625 i 5 000 km
(part inferior). Observeu que les
escales son diferents

sis hores, que es processen independent-
ment. Cal esperar, per tant, un nivell de
repetibilitat alt en les estimacions de les
constants esmentades per a diferents inter-
vals de temps. L'estudi d’aquestes repeti-
bilitats permet realitzar un primer contrast
de la validesa del model.

Repetibilitat en els retards instrumentals

La repetibilitat obtinguda per als retards
instrumentals calculats amb dades de juny
de 1995 és for¢a millor que I'obtinguda en
un model previ d'una capa (HERNANDEZ-
PAJARES et al. 1995) amb dades de novem-
bre de 1993, especialment en el cas de les
estacions 1 a I'hemisferi sud. Hi ha con-
tribuit, en part, el major nombre de recep-
tors presents a la xarxa IGS de 1995
—practicament el doble— (figura 21 taula 1).

Cal destacar, també, la compatibilitat,
de 'ordre de 0,2 ns, entre els valors dels
nostres retards i els obtinguts pel Deutsche
Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR 1995), també per al 24 de juny.

TEC radial

A la figura 3, com a exemple, es repre-
senten les imatges del TEC radial per a la
ionosfera 1ila protonosfera (grafics superior
i inferior, respectivament) per al primer inter-

val de temps (de les 0 a les 6 hores TU), en
funcid de I'ascensio recta a1 la declinacio
&', Cal destacar que a la segona capa, mal-
grat que la densitat migjana d’electrons d'uns
dos ordres de magnitud inferior a la prime-
ra, el valor del TEC radial obtingut per a les
ZONEes C(.lll&l[()ri;l].‘i ] U'()pif_'lllh' rt_'HLl]T.'ll SEr unes
dues vegades inferior al de la primera capa.
Un detall que es pot apreciar és el retard de
la ionitzaci6 respecte de la posicio del Sol,
o = 90 deg el 24 de juny de 1995, practi-
cament solstici d’estiu.

Conclusions

S’ha presentat una estrategia per a I'es-
timacio global del TEC a la ionosfera i la
protonosfera a partir de dades GPS, basa-
da en teécniques tomografiques 1 amb la
utilitzacio d’algorismes neuronals. En I'en-
focament adoptat, s’estima ¢l TEC a esca-
la planetiria respecte d’un sistema de
referéncia inercial que permet processar
de manera global el conjunt d’observa-
cions disponibles (265 000 en total, agru-
pades en quatre blocs corresponents a
intervals de sis hores).

L’estrategia proposada és valida per a
un nombre de capes (resolucio vertical) o
de cel-les qualsevol. En tot cas, les iniques
limitacions estan imposades pel nombre




d’observacions disponibles i/0 els reque-
riments de I'entorn de cilcul (memoria,
temps de CPU).

En el nostre cas, s’ha considerat un
model global de dues capes amb 900 i
100 cel-les, respectivament. La primera
capa, compresa entre 75 i 625 km, estd
associada a la ionosfera, i la segona, com-
presa entre 625 1 5 000 km, a la proto-
nosfera i regions altes de la ionosfera. A
causa de la manca d’homogeneitat en la
distribucié de les observacions disponibles,
s’ha elegit una reticula irregular —cel-les de
mida diferent—, construida mitjangant téc-
niques de clustering neuronals, que han
permés determinar la mida de les cel-les
de manera que siguin travessades per un
nombre de raigs similar (satél-lit-receptor).

Les observacions utilitzades provenen
de 67 estacions permanents de la xarxa IGS
distribuides per tot el planeta. S’han pro-
cessat en quatre blocs corresponents a inter-
vals de sis hores cadascun, per al dia 24 de
juny de 1995. Cal destacar I'alt nivell de
repetibilitat de les constants instrumentals
dels receptors i els satél-lits, obtingut en
comparar les estimacions corresponents als
diferents blocs. Aixo constitueix un indi-
cador efectiu de la bondat del model pro-
posat i les estimacions obtingudes.

En comparar els resultats amb els
obtinguts per altres autors o en altres cam-
panyes, s’ha pogut observar una millora
apreciable de les estimacions, també cau-
sada, en part, per una major densificaci6
de la xarxa d’estacions GPS el juny de 1995.
D’altra banda, es mostra la importancia
relativa de la protonosfera, que en qualse-
vol cas s’ha de tenir en compte a ’hora
de modelar el contingut electronic que
interactua amb els senyals GPS, tal com
assenyala KLOBUCHAR et al. (1994).

Agraiments

Aquest treball ha estat cofinangat pels
projectes del Ministerio de Educacién y
Ciencia PB93-0123 i PB94-1205. Aixi
mateix, agraim al JPL la disponibilitat del
programari GIPSY/OASIS-II, com també
aI'IGS la disponibilitat de les observacions.

Per a més informacid
Per a més detalls, es pot consultar:
http://maite125.upc.es/gage2/gage2. html

Adreca electronica de contacte:
matmhp@mat.upc.es

Repetibilitat omedia Estacions  Satél-lits
Dades juny 1995 12cm 7.4 cm
DLR/DFD juny 1995 20cm 47 cm
Dades novembre 1993  ~20 cm =4 cm

Taula 1. Repetibilitat dels retards
instrumentals
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Empezar sobre una base sélida

Intergraph is a registered trademark of Intergraph Corporation

One Madison Industrial Park [] Huntsville, Alabama 35807-4201 USA

C uando se estdn estableciendo las bases para la
construccion de un edificio o autopista o de un
sistema completo de informacidn geogrdfica, se
necesita una tecnologia avanzada en topografia y
cartografia. Existe un sistema suficientemente
flexible que contiene una amplia gama de
aplicaciones; una solucidn que resuelve todas las
necesidades de captura de datos: INTERGRAPH.

Una base solida para su proyecto

Para mejorar la eficacia en los proyectos o

levantamientos para ingenieria, se requiere:

[J Conexion con libretas electrdnicas.

[J Disefio parametrizado.

O Proyecto, simulacion y calculo de redes
geodésicas.

[J Modelos digitales del tereno.

[ Aplicaciones para la implantacidn y disefio en
ingenieria.

[ Aplicaciones para cdlculo y andlisis de
movimiento de tienas.

INTERGRAPH ofrece estas herramientas como parte

de un sistema total e integrado, para la captura,

gestion, andlisis y presentacion de informacion

geogrifica. Con INTERGRAPH, todos los ficheros

relacionados con un proyecto forman parte de una

base de datos unica. La informacion compartida

ayuda a los distintos departamentos a comunicarse

adecuadamente, evitando la diiplicacion de datos,

mejorando la productividad.

Un compromiso solido de formacion y asistencia
Para INTERGRAPH, la formacin v asistencia al
usuario son temas prionitarios. A partir del
conocimiento de las tareas cotidianas en topografia e
ingenieria, se consigue mejorar la productividad y la
eficacia, introduciendo adecuadamente los graficos
interactivos. Este compromiso con el usuario ha
convertido a INTERGRAPH en el lider mundial en
cartografia asistida por ordenador.

Empezar con INTERGRAPH supone establecer una
base sdlida, para cualquier proyecto en topografia,
ingenieria o cartografia,

Un sistema unico. Todas las soluciones.
Para ms informacion, dirigirse a:
INTERCRAPH ESPANA, S. A.

¢/. Gobelas, 47 - 49 LA FLORIDA
28023 MADRID Tel.: 91-372 80 17
EDIFICIO UNIBER ¢/. Aribau, 197-199
(8021 BARCELONA Tel.: 93 - 200 52 99
¢/. Las Mercedes, 8 48930 LAS ARENAS
GETXO (VIZCAYA) Tel.: 94 - 463 40 66

INTERGRAPH




	13.JPG
	14.JPG
	15.JPG
	16.JPG
	17.JPG
	18.JPG

