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Navegando con satélites

MANUEL HERNANDEZ PAJARES*

gque Europa esta  apostando

fuertemente con  © sistema
GALILEO, esta cada vez mas en manos de la
electronica y de los satélites, los cuales a
pesar de orbitar velozmente y a gran
distancia, nos dejan saber “dbénde estamos’
con un precison inustada. Sin embargo, la
aglomeracion de satélites geoestacionarios (no
es e caso de los GPS) ya apunta problemas
de “espacio” que obligaran a poner “orden”.

P arece claro que nuestro futuro, en €

Los sstemas de navegacion por satélite
congtituyen un avance tecnologico que sSin
duda no tardard en sernos muy familiar. En
paticular € “Sistema de Posicionamiento
Globa”, conocido corrientemente como GPS,
ha llegado a expandir € concepto de relgj, de
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modo que en estos momentos ya es posible
adquirir relojes de pulsera que junto a la hora
proporcionan de forma continua las
coordenadas  geogréficas  tridimensionales.
Estos “relgjes’, condtituidos como nicleos de
mapeas inteligentes, estan llamados a fecilitar
y guiar € recorrido en automovil por rutas
Optimas.

El sistema GPS fue concebido hace cosa de
treinta afios por € Pentadgono para uso militar,
y ya ha sdo usado ampliamente en las
“guerras’ dd Golfo y de la antigua
Yugodavia. Digpone de una constelacion de
mas de veinticuatro satélites que emiten
sefides a modo de radiofaros y que permiten
navegar en todo momento, lugar del planetay
circunstancia meteorolégica con un error del



orden de veinte metros. Cabe decir que estos
satélites estén orbitando alrededor de la Tierra
a una atura media de 20.200 kilometros sobre
la superficie terrestre y con un periodo de
unas 12 horas (dando dos vueltas cada dia).

Por otro lado, € cdculo de la posicion se
obtiene resolviendo  un sencillo problema
geométrico de triangulacion, donde a partir de
las distancias de d menos cuatro satélites
GPS, medidas por € receptor (a partir de la
sefia emitida por los mismos) y de sus Orbitas,
se puede determinar la posicion tridimensiona

del usuario con una precision de unas decenas
de metros.

En los afios ochenta, la ciencia “civil” empez6
a desarrollar con éxito nuevas estrategias de
procesado de la sefid GPS que permitieron un
posicionamiento con errores centimétricos, y

gue se han aplicado de inmediato en ingenieria
y topogrefia, asi como en la monitorizacién de
los movimientos de placas tectdnicas (esto es,
el movimiento o deriva de los continentes).

Desde entonces son muchos y significativos
los avances que se vienen obteniendo gracias
a este sistema. Entre dlos est4 su uso como
un gran “scanner” planetario que permite
reconstruir tomograficamente la atmésfera
terrestre, en concreto la parte superior
Ilamada lonosfera, que es la que maés afecta a
la sefia GPS.

En & congreso dd “Inditute of Navigation”
(ION-GPS99), uno de los més prestigiosos y
exigentes en su campo, celebrado € pasado
mes de septiembre en Nashville (Estados
Unidos), se ha demostrado que con GPS es
posible conocer con un error inferior alos diez
centimetros la posicion en tiempo rea (es
decir, inmediatamente) de cuaquier movil
stuado a centenares de kilometros de la
estacion de referenciamas cercana. Todo ello
incdluso en & caso de tormentas
geomagnéticas, cuando la lonosfera es

perturbada notablemente por la irrupcién de
particulas muy energéticas del viento solar.

Este avance no se podria comprender
plenamente s seignora la tension de intereses
contrapuestos entre militares y civiles en los
Estados Unidos. Mientras los primeros
procuran restringir la precision a los usuarios
no autorizados, los segundos intentan lo
contrario. Paraddjicamente, todos se nutren
de la mismafuente de fondaos publicos.

En este contexto se desarroll6 hace mas de
diez afios e 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 de rel o] y propagacidn comunes.

Con la introduccion dd DGPS, y mediante la
técnica denominada “Local Area DGPS'
(LADGPS), se consiguen precisiones de unos
cuantos centimetros para distancias inferiores
a 10 kilémetros de la estacion de referencia

A escdas mucho més amplias, de unos 1.000
kilébmetros, se ha establecido € sistema “Wide
Area DGPS’ (WADGPS) que permite un
posicionamiento con errores del orden del
metro para usuarios equipados con receptores
adecuados.

La edtrategia citada anteriormente —
elaborada por € grupo Astronomia y
Geomética de la Universidad Politécnica de
Caduia (QAGE/UPC), a que pertenezco,
juto a Dr. Oscar Colombo (NASA)—
permite extender |as precisiones a escalalocal
(LADGPS) a escdas continentales
(WADGPS).

El éxito de la nueva técnica radica en una
prediccibn muy exacta de los efectos



ionosféricos (ata atmésfera) sobre la
propagacion de la sefid GPS. Mediante
técnicas tomogréficas similares a las usadas
en medicina, se recongtruye la distribucion
tridimensiona de electrones libres (véase
figura 1). Los receptores de tierra, junto a la
constelacion de satélites GPS, forman un
enorme escaner planetario que sondea
continuamente la amosfera y permite
recongtruir, en tiempo real (inmediatamente),
su distribucion eectronica tridimensional.

Asi, a partir de un conjunto de estaciones de
referencia que recogen los haces de rayos
procedentes de los satélites, se consigue
reproducir la distribucion tridimensiona de los
electrones libres que interactian con las
seflales emitidas por los satélites GPS. Ello
permite estimar en cuaquier punto de la
region de cobertura e efecto ionosférico con
un error inferior a2,7 cm; dentro del algoritmo
de posicionamiento, esta cantidad congtituye
un vaor limite paramodelar con una exactitud
superior a centimetro las pseudodistancias
receptor-satélite con las que se resuelve €
problema de navegacion.

Una de las virtudes de la estrategia de
navegacion presentada es su buen
comportamiento en condiciones de adta
actividad solar. Actualmente nos encontramos
préximos a un maximo de actividad solar, que
alcanzara su valor més ato este afio 2000. La
variacion de esta actividad, que se repite
ciclicamente cada once afios —e llamado
cicdo sola—, eda jugando un papd
importante en la puesta d dia de los
resultados en posicionamiento GPS de
precision. La época ¢k mayor efervescencia
en e desarrollo de este tipo de aplicaciones ha
coincidido con un periodo de bga actividad
solar. A medida que ésta ha ido creciendo,
buena parte de los modelos y agoritmos que
involucraban a la lonosferay en su momento
funcionalan, estén dejando de funcionar.

El modelo tomogréfico se ha puesto a prueba
bajo diferentes condiciones de actividad
geomagnética (que junto con la dta actividad
solar congtituyen e auténtico talon de Aquiles
de los modelos ionasféricas). Para €lo se han
utilizado datos procedentes de estaciones
permanentes GPS del norte de los Estados
Unidosy € Canada, correspondientes alared
de estaciones que desde principios de los afios
noventa  mantiene € “International
Geodynamical Service for GPS’ (IGS) (se
trata de una extensa base de datos con
receptores distribuidos a lo largo de todo €

planeta, y que son de libre distribucién parala
comunidad cientifica). El interés de utilizar un
red de estaciones con latitudes altas, proximas
a polo geomagnético bored, radica en
estudiar la respuesta dd moddo en
condiciones extremas.

En d ambito de las aplicaciones civiles, un
poscionamiento en tiempo red con
exactitudes de unos centimetros, a escala
continental, puede simplificar las tareas y
abaratar costes en actividades de ingenieriay
topografia. Para la aviacion civil, genera
notables expectativas de cara a proporcionar
de forma muy econémica a miles de
aer6édromos de Europa, Estados Unidos y €
Japon, categoria de aproximacion precisa lll,
gque supone, por ejemplo, una exactitud
“garantizada’ en la coordenada vertical mejor
que 60 cm.



