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Resumen

La ionosfera es una capa de la atmésfera terrestre, siendo esta una
de las principales fuentes de error, para la tecnologia de los Sistemas
Globales de Navegacion Satelital (GNSS). Existen diferentes sistemas
de navegacién, que han implementado nuevas senales con el propdsito
de disminuir el error causado por la ionosfera, lo cual nos permite tam-
bién, ademas de minimizar el error, poder estudiar el comportamiento
del contenido de electrones a partir de estas nuevas senales. En este
trabajo se analizaron mapas ionosféricos, realizados a partir de datos
RINEX de la estacién INEG, localizada en Aguascalientes, durante el
periodo 2011-2018, centrdndonos en tormentas geomagnéticas intensas
(menores a -100 nT). El analisis de los mapas se llevara a cabo a partir
de la Funciéon de Densidad de Probabilidad, teniendo como resultado
la distribucion de los datos del mapa en graficas, esta distribucién se
analizé en conjunto con los valores del TEC de la estacion y el indice
Dst durante el evento. Teniendo como resultado, la relacién que tienen
cada uno de estos parametros durante los eventos.
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Abstract

The ionosphere is a layer of the Earth’s atmosphere, this being one of
the main sources of error for global satellite navigation systems (GNSS)
technology. There are different navigation systems that have implemen-
ted new signals with the purpose of reducing the error caused by the
ionosphere, which also allows us, in addition to minimizing the error,
to be able to study the behavior of the electron content from these new
signals. This work analyzed ionospheric maps made from RINEX da-
ta from the INEG station located in Aguascalientes, during the period
2011-2018, focusing on intense geomagnetic storms (less than -100 n'T).
The analysis of the maps will be carried out whit the Probability Den-
sity Function, resulting in the distribution of the map data on graphs,
this distribution was analyzed in conjunction with the values of the sta-
tion’s TEC and the Dst index during the event. Having as results the
relationship that each of these parameters have during events.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

La ionosfera es una capa atmosférica variante entre la Mesésfera y la
Exésfera, se extiende de los 60 a 1000 Km, se forma por el resultado
de la absorcién de la radiacién de luz ultravioleta proveniente del Sol,
dado a su alto contenido de electrones libres, influye en la propagacion
de senales electromagnéticas que la atraviesan.

El efecto de la ionosfera en las sefiales de los Sistemas Globales de Nave-
gacion Satelital (GNSS), es la principal fuente de error en el posiciona-
miento, por medio de este sistema (Bouza, 2017); por ello, la importancia
de implementar nuevas senales, que nos permitan disminuir el error de
esta capa de la atmoésfera terrestre. Ademads, es importante estudiar la
ionosfera desde la perspectiva de las comunicaciones, ya que gracias a
esta, es posible realizar emisiones de radio alrededor del planeta.

El Contenido Total de Electrones (TEC) se define como el nimero total
de electrones integrado a lo largo de la ruta desde el satélite hasta el
receptor GNSS en la superficie terrestre. La frecuencia dual del sistema
GPS, es un medio que nos permite, verificar el estado de la ionosfera,
ya que esta interactia de diferente manera dependiendo la frecuencia.
Por ello la importancia de tener dos frecuencias diferentes (L1 y L2), ya
que esto permite medir el retardo de fase relativo entre las dos sefales,
debido a la dependencia que existe entre la densidad electrénica en la



ionosfera y el retraso que se genera en cada frecuencia. De esta manera,
conociendo el retardo de cada frecuencia es posible determinar el TEC
en la ionosfera, en otros palabras, se puede medir el grado de ionizacién
entre la linea de visién del satélite al receptor.

El impacto del sol en la ionosfera se ha analizado de diferentes maneras
durante un gran nimero de estudios, ya que es importante el monitoreo,
y seguimiento de la relacién sol-tierra. Las eyecciones de masa coronal
(EMC), son nubes de particulas cargadas eléctricamente que salen de
la atmésfera solar, viajan a través del medio interplanetario y al llegar
al entorno terrestre impactan en el campo geomagnético, y a su vez so-
bre la ionosfera terrestre. Todo esto provoca la ocurrencia de tormentas
geomagnéticas, perturbaciones ionosféricas positivas y/o negativas, fa-
llas en las orbitas de los satélites, y danos en las corrientes eléctricas
de alta tension, entre otras cosas. Ademds de las EMC, el sol es capaz
de emitir rafagas solares o fulguraciones solares, las cuales se definen
como la emisién de rayos X, gamma, ultravioleta, luz visible, infrarrojo,
microondas y ondas de radio. Las rafagas solares, dependiendo su inten-
sidad, pueden provocar efectos de interferencia en telecomunicaciones
y radiocomunicaciones, ademas de fallas en los sistemas de posiciona-
miento global. Otro evento solar que podria tener repercusiones en la
tierra, son las particulas energéticas solares, las cuales, son un conjunto
de protones, neutrones y electrones, acelerados por fulguraciones solares.
Estas particulas energéticas pueden provocar danos en componentes de
los satélites, y dosis de radiacién peligrosa para los astronautas (Grech-
nev et al., 2013).



1.2. Objetivos

Objetivo General:

e Analizar el comportamiento de la ionosfera durante tormentas geo-
magnéticas intensas y determinar su dependencia con los ciclos estacio-
narios y solares, esto con base en el contenido total de electrones durante
eventos geomagnéticos.

Objetivos Particulares:

e Realizar la clasificaciéon de los eventos a partir del ciclo solar y esta-
cionario.

e Producir mapas ionosféricos utilizando una sola estaciéon GNSS.
e Aplicar la funcién PDF a los mapas ionosféricos.

e Analizar el impacto de cada uno de los ciclos (solar y estacionario)
durante los eventos.



1.3. Justificacion

Es importante conocer el estado de la ionosfera desde diferentes pun-
tos de vista, ya que durante tormentas intensas, las telecomunicaciones
pueden tener fallos graves o incluso dejar de funcionar, fallas en érbi-
tas de los satélites o errores en la navegacion, asi como también podria
provocar danos en centrales eléctricas, que a su vez podria poner en
riesgo vidas humanas. Debido a esto, la importancia de estudiar estos
fenémenos, cabe mencionar que desde el 2014 la ley general de protec-
cién civil, reconoce por primera vez, a los fendmenos astronémicos y la
necesidad de crear y promover politicas publicas relacionadas con sus
riesgos, siendo esto un indicador del interés que existe en este tipo de
eventos.



1.4. Hipotesis

Debido a que las tormentas geomagnéticas pueden causar perturbacio-
nes ionosféricas importantes, mediante la implementacién de la funcién
de densidad de probabilidad, es posible encontrar caracteristicas en los
eventos, que demuestren la relacién con el ciclo solar y estacionario.



1.5. Antecedentes

El primer registro de la ionosfera ocurrié cuando se estudiaron pequenas
anomalias que se producian en el campo magnético terrestre . Sin em-
bargo, su estudio se consideré mucho més serio en 1899 cuando Marconi
demostro su técnica de comunicaciones a través del canal de la Mancha.
Pero su existencia queda claramente establecida en 1901 cuando Marco-
ni transmitié senales de radio exitosamente a través del Atldntico, esto
demostré que las ondas de radio se reflejaban alrededor de la superficie
terrestre a grandes distancias (Cipagauta, 2007).

Las moléculas y atomos de la ionosfera sufren disociaciéon debido a la
interaccion que tienen con la energia solar, a dicho proceso se le llama
ionizacién (Razin et al., 2016). Las caracteristicas fisicas y quimicas de
la ionosfera cambian con respecto a la actividad solar y magnética, lo-
calizacién geogréfica, hora del dia y estaciones del ano (Hong, 2008).
Sin embargo, la mayoria de las variaciones ionosféricas se asocian prin-
cipalmente con la actividad solar y condiciones geomagnéticas (Razin
et al., 2016). La ionosfera afecta la propagacién de ondas de radio, es
posible cuantificar el impacto de la ionosfera en la senal con base a su
Contenido Total de Electrones, por sus siglas en inglés (TEC), que estd
en dependencia a la densidad de electrones a lo largo de la trayectoria
del satélite al receptor (Jakobsen et al., 2010).

Antes de que surgieran las senales GNSS la ionosfera no estaba lo su-
ficientemente estudiada, ya que su estudio era limitado en el espacio
y se basaban principalmente en técnicas de medicién terrestres, tales
como radares terrestres, sondas laterales que utilizan rotaciones de Fa-
raday, efecto Doppler, sistemas de seguimiento de doble frecuencia de
microondas, etc. Aunque la intencién principal del sistema GNSS es la
navegacion, la transferencia de tiempo y posicionamiento relativo, debi-
do a la interaccion de la ionosfera con las seniales es posible estudiarla,
por lo tanto, los GNSS son una excelente oportunidad para investigarla.
En la actualidad el estudio de la ionosfera terrestre tiene un especial
interés debido a su impacto en las comunicaciones, por ejemplo, en la
transmisién de senales de radio, incertidumbre en los sistemas de po-
sicionamiento y errores en las comunicaciones por satélite (Klobuchar,
1997).



De acuerdo con Rodger y Jarvis (2000) una de las técnicas més utiliza-
das actualmente para conocer el estado de la ionosfera es el calculo del
Contenido Total de Electrones mediante dispositivos GNSS, debido a la
disponibilidad de la informacién en bases de datos.

Gracias a la factibilidad y confiabilidad de estudiar la ionosfera a partir
de las senales GPS los estudios de esta indole se han incrementado, esto
considerando también la importancia de la ionosfera en las comunica-
ciones y la navegacién. Los estudios ionosféricos estan estrechamente
relacionados con los fenémenos de la relacién Sol-Tierra ya que hay
diversos eventos solares que tienen consecuencias en el estado de la io-
nosfera.

Algunos de los estudios que se han realizado recientemente y que imple-
mentan las sefiales GPS para el analisis del TEC, son por ejemplo los
trabajos realizados por Shreedevi et al. (2018); Lin y Zhu (2018); Atic1
(2018); Liu et al. (2018); Bounhir et al. (2017); Kundu et al. (2018); Pa-
tel et al. (2018), entre otros. Actualmente se realiza una gran cantidad
de estudios que utilizan a los GPS ya que el efecto ionosférico sobre las
senales GPS proporciona la informacién necesaria para comprender las
variaciones temporales y espaciales de la ionosfera y sus efectos en la
navegacién y los sistemas de comunicacién por satélite (Olwendo et al.,
2012). Desde la perspectiva del clima espacial también se analiza la io-
nosfera y su relacién con eventos solares (Thirupathaiah et al., 2019;
Yasyukevich et al., 2018; Ribeiro et al., 2018; Alizadeh et al., 2018).
También existen una gran variedad de estudios de la ionosfera duran-
te tormentas geomagnéticas (Yeeram, 2019; Dugassa et al., 2019; Qian
et al., 2019; Sieradzki y Paziewski, 2019).



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Sistemas Globales de Navegacion Satelital
(GNSS)

Los Sistemas Globales de Navegacién Satelital (GNSS), incluidos el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de EE. UU., GLONASS de
Rusia, Galileo de la UE y Beidou de China (también llamado COM-
PASS), asi como varios sistemas de navegacién por satélite regionales,
se pueden caracterizar como un conjunto de sistemas altamente preci-
sos y continuos. Cada satélite GNSS transmite continuamente senales
de radio en dos o mds frecuencias en banda L (1-2 GHz) con una longi-
tud de onda de aproximadamente 20 c¢m, las senales directas se utilizan
para la navegacion, el posicionamiento y la sincronizaciéon. Las senales
refractadas de los satélites de ocultaciéon de radio GNSS junto con las
observaciones GNSS en tierra pueden proporcionar el vapor de agua tro-
posférico de alta resolucién, la temperatura y la presién, los pardmetros
de la tropopausa, el contenido de electrones totales ionosféricos (TEC)
y el perfil de densidad electrénica (Jin et al., 2014).

2.1.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

La constelacion de satélites GPS consta de 32 satélites (31 satélites
operativos) en 6 planos orbitales igualmente espaciados a 55 grados de
inclinacion, separados por 60 grados de ascension recta del nodo ascen-



dente (dngulo a lo largo del ecuador desde un punto de referencia hasta
la interseccién de la érbita), y a 20.200 km de altitud (Misra y Enge,
2011). Cada plano contiene al menos cuatro ” Ranuras” ocupadas por
satélites GPS. Esta geometria orbital y la distribucién de satélites GPS
aseguran que los usuarios en tierra puedan ver al menos cuatro satéli-
tes desde practicamente cualquier punto de la Tierra. Cada uno de los
satélites GPS transmite sus senales continuamente a dos frecuencias de
radio en la banda L del espectro de radio (Crowley y Azeem, 2018).

Componentes del GPS

El GPS consiste en tres principales segmentos:
a) Segmento espacial.
b) Segmento control.

¢) Segmento usuario.
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a)Segmento espacial.

Los segmentos espaciales consisten en satélites GPS en érbita alre-
dedor de 20,000 km por encima de la Tierra.
Actualmente hay en orbita 31 satélites GPS, entre los operativos y los
de reserva. Cada satélite tiene una vida aproximada de diez anos y se
van sustituyendo continuamente los satélites obsoletos con unos nuevos
y mejorados para mantener operativa la constelacién.
Los satélites siguen una orbita no geoestacionaria y casi circular de un
radio de 26.560 Km, la velocidad de los satélites es de unos 3.218 Km/h,
esta velocidad les permite dar dos veces la vuelta al planeta cada 24 ho-
ras. Cada satélite invierte 11 horas y 58 minutos en dar una vuelta
completa a su drbita (Olmedillas, 2012).

b) Segmento control.

Formado por el conjunto de estaciones en tierra que recogen los da-

tos de los satélites. Este segmento es complejo en su definicién, siendo
propio de cada pais o coalicion de paises, y estructurandolos en funcion
de distintos criterios como mas convenga.
Sus funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante mo-
nitoreo del segmento espacial y aplicar correcciones de posicién orbital
y temporal a los satélites, enviando informaciéon de sincronizacién de
relojes atomicos y correcciones de posicionamiento de érbitas a los dis-
tintos satélites.

La estructura bésica para todo GNSS, es un conjunto de estaciones
de monitorizacién y una estacion de control, que reciben las sefiales de
los satélites y son capaces de llevar a cabo las funciones anteriormente
citadas. Cada estacién genera su propia informacién sobre el funciona-
miento del sistema, en tdltima instancia esta informacion se envia a una
estacion de control que aplica dichas correcciones al satélite del GNSS,
en cuanto a su posicion orbital y coordenadas temporales, o bien retrans-
mite la informacién a un satélite geoestacionario que forma un sistema
de aumento (como se hace en la actualidad con el GPS, en paises que no
tienen un segmento espacial propio). Como la posicién de cada estacién
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y las coordenadas temporales se conocen (cada estacién estd equipada
con un reloj atémico de cesio), se pueden combinar las medidas obte-
nidas por varias estaciones para crear un sistema de navegacién inverso
que determine la localizacion espacial y temporal del satélite.

En ultima instancia se envia a través de las estaciones de monitorizacién
o de control la nueva informacién al satélite, que corrige asi su érbita y
su mensaje de navegacién (Gombosi, 1998).

La estructura del segmento de control estd compuesta por la estacién
de control maestra y estaciones de monitoreo, las cuales realizan las si-
guientes actividades.

Estacion de control maestra

e Monitorizacién y mantenimiento del estado de salud de los satélites.
e Monitorizacién de las érbitas de los satélites.

e Estimacion de los parametros de las efemérides y de los relojes de los
satélites.

e Generacién de los mensajes de navegacion.

e Mantenimiento del servicio de tiempos y su sincronizacién con el tiem-
po universal coordinado.

e Envio de érdenes de maniobras para mantener las orbitas o para el
reposicionamiento de las plataformas.

Estaciones de monitoreo

e Seguimiento de la senal de navegacion.

e Medida de la portadora y la distancia.

e Recoleccién de datos atmosféricos.

e Comprobacién de los datos de navegacién entregados al usuario
(Gleason et al., 2009).
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c) Segmento usuario.

Formado por los equipos GPS que reciben las sefiales que proceden
del segmento espacial. Esta formado por un conjunto de elementos béasi-
COS que son:

Antena receptora de GPS a la frecuencia de funcionamiento del sis-
tema, de cobertura hemiesférica omnidireccional. Puede ser de muchas
formas y materiales, dependiendo de las aplicaciones y del coste del
receptor; monopolo, dipolo, dipolo curvado, cénico-espiral, helicoidal o
microstrip.

Receptor: es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias
que permite pasar de la frecuencia recibida en la antena a una baja
frecuencia que podra ser manejada por la electrénica del receptor. Con-
tiene un reloj altamente estable (generalmente un oscilador de cristal)
y normalmente una pantalla donde mostrar la informacién de posicio-
namiento.

Senales GPS

Los satélites del sistema GPS transmiten su informacién principal-
mente en dos frecuencias de uso civil que son L1 y L2, més el mensaje de
navegacion que esta asociado a los codigos asignados como son el cédigo
de Adquisicién Aproximativa (C/A) y Cddigo de Precisién (Cédigo P).
En la frecuencia L1 sélo se transmite en la portadora el codigo de Adqui-
sicién Aproximativa o Cédigo (C/A) y en la frecuencia L2 se transmite
en la portadora con el Cédigo de Precisién o (Cédigo P), el cédigo P que
empez6 con la generacién del Bloque IIR-M (Segundo Remplazo Moder-
nizado) de satélites GPS. El cédigo C/A es utilizado por los receptores
civiles para localizar la posicién. El cédigo se utiliza para determinar
la pseudodistancia (la distancia evidente para el satélite), que se utiliza
entonces por el receptor GPS para determinar la posicién. El cédigo
C/A es més robusto en comparacién con el cédigo P. El cédigo P es
m4és preciso, pero estd encriptado en el Cédigo Y (Anti-Spoofing) y no
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puede ser decodificada sin tener una clave para el cifrado. Esto no esté
disponible para usuarios civiles. La senal L5 modernizé las senales GPS,
los beneficios de la senal L5 cumplen con los requisitos criticos de se-
guridad para las aplicaciones necesarias de la vida diaria, tales como la
aviacion civil, también tiene beneficios como: Mejora de la correccion
ionosférica, redundancia de la senal, mejora de la precisién de la senal
y mejora el rechazo a la interferencia (Hofmann-Wellenhof et al., 2007).

2.2. Ionosfera

La ionosfera es la parte de la atmdésfera superior donde la densidad de
electrones libres es lo suficientemente alta como para perturbar la pro-
pagacion de las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia (Hargreaves,
1992).

Los electrones libres se producen principalmente mediante la fotoioni-
zacion de dtomos neutros y moléculas de la atmodsfera provocada por
la radiacion solar UV, pero muchos fenémenos fisicos complejos en el
entorno terrestre solar participan en la produccion y el desprendimiento
de electrones y en la determinacién de su distribucién espacial y varia-
ciones temporales (Brunini et al., 2004). Las variaciones de la actividad
solar y de la emisién de plasma desde la corona solar provocan cam-
bios draméticos en el ambiente espacial que circunda la tierra, quien
se encarga de estudiar estos cambios es una rama del llamado ” Clima
espacial” (Radicella, 2000).

La ionosfera se puede dividir en tres regiones geograficas amplias cu-
yos comportamientos son muy diferentes. La regién ecuatorial o de baja
latitud, de aproximadamente +30° a —30° de latitud geomagnética, se
caracteriza por los valores més grandes de contenido de electrones y la
presencia de grandes gradientes en la distribucion espacial de la densidad
de electrones. En esta regién tiene lugar la anomalia geomagnética que
produce dos picos de contenido de electrones a aproximadamente 20° al
norte y al sur del ecuador geomagnético en el hemisferio iluminado por
el sol. Las regiones de latitudes medias, desde aproximadamente £30° a
+60° de latitud geomagnética presentan las variaciones mas regulares,
aunque las tormentas ionosféricas pueden traer cambios repentinos has-
ta aproximadamente el 20 % o més de su contenido total de electrones.
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Las regiones polares o de latitud alta estdn dominadas por el campo
geomagnético y sus cambios son bastante impredecibles (Brunini et al.,
2004).

La variabilidad de la ionosfera estd dominada por el sol, aparte del ciclo
diario las variaciones regulares estan asociadas con el ciclo solar y el
ciclo estacionario. El nombre ” ITonosfera” fue introducido en 1930 por
Watson Watt, se ha estudiado durante mas de 100 afios utilizando dife-
rentes técnicas de observacion, hoy consideradas clasicas. Se realizd una
gran red global de ionosondas de incidencia vertical que comenzé a fun-
cionar durante el Afio Geofisico Internacional 1957-1958. Los radares de
retrodispersién incoherentes se utilizaron después de 1958 para explorar
la parte superior de la ionosfera. En 1957, la era espacial comenzé a
habilitar ionosondas superiores a bordo de satélites, observaciones de la
rotacion de Faraday en senales transionosféricas emitidas por satélites
geoestacionarios, método Doppler con cohetes y satélites y técnicas de
sondas a bordo de naves espaciales (Brunini et al., 2004).

2.2.1. Estructura de la ionosfera

La ionosfera representa sélamente el 1 % de la atmdsfera terrestre, pero,
es considerada como la componente del ambiente espacial maés sensible a
las variaciones solares y a las variaciones del espacio cercano que depen-
den de éstas (Radicella, 2000). Cuando la radiacién solar incide sobre
los constituyentes quimicos de la atmédsfera, los electrones del medio son
desprendidos de los atomos y las moléculas para producir el plasma io-
nosférico, la presencia de estas particulas cargadas hacen de la atmoésfera
superior un conductor eléctrico que soporta grandes corrientes eléctricas
y afecta a las ondas de radio (Lépez, 2015).

La ionosfera se divide en diferentes regiones o capas (D, E, F1 y F2)
segun la composicién neutra y la fuente de ionizacién a diferentes al-
turas. La region D abarca altitudes que van desde los 50 hasta los 90
km, la capa E varfa entre los 90 y 150 km y, por ultimo, la capa F
se subdivide en F1 y F2, las cuales se ubican entre los 150 y 500 km
de altitud (Figura 2.1). Las alturas varian en funcién de los cambios
diarios asi como del comportamiento de la actividad solar (Anderson y
Fuller-Rowell, 1999).
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Figura 2.1: Perfil ionosférico por Anderson y Fuller-Rowell (1999).
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Capa D

La principal fuente de ionizacién es la radiacién solar més intensa: los
rayos X de longitud de onda entre 0,2 — 0,8 nm ionizan todos los cons-
tituyentes, especialmente el 02 y N2 que son los mayoritarios en esta
region, la radiacién Lyman —(«) ioniza el 6xido nitrico (NO) y la radia-
cién ultravioleta (UV) ioniza el O2 y N2. La absorcién disminuye por
la noche y tiene su maximo alrededor del mediodia.

Capa FE

La principal fuente de produccién a estas alturas es la radiaciéon UV
entre 80 —102,7 nm que ioniza el O2. Una posible causa de que la capa E
no desaparezca por la noche es la ionizacién ocasionada por meteoritos.
La anomalia mas importante de la capa E es la aparicién de la capa
E esporéddica (F's). Esta capa consiste en un incremento anormal de la
ionizacién en un nivel de unos 100 km que se extiende sobre un area
limitada de un radio de unos 1000 km ¢é 2000 km. Puede presentarse a
cualquier hora del dia y de la noche. La causa principal de la existencia
de esta E's en latitudes medias es la variacion del viento con altura, que,
junto a la presencia del campo magnético terrestre, consiguen comprimir
la ionizacién (Hargreaves, 1992). La estructura vertical de la capa F estd
determinada por los efectos de la ionizacién y la recombinacién. Por la
noche la capa F, desaparece rapidamente, debido a que la radiacién
solar ya no esta presente.

Capa F

La capa F presenta una deformacion en su perfil de densidad durante
el dia, dando origen a las capas F1 y F2. La primera se localiza a una
altura de entre los 150 y los 200 km, presentando componentes ionizados
de N2 y O y la segunda, se presenta a altitudes que van desde los 200
hasta los 500 km. A alturas de la capa F'2, la densidad de la atmosfera
disminuye y los procesos de difusién arrastran el plasma hacia arriba.
El méaximo de densidad electronica se produce a la altura en el que los
dos procesos (produccién y difusién) son igualmente importantes. La
principal fuente de produccién en la capa F2 es la fotoionizacién del O
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que produce O+. El O+ se recombina rapidamente con el N2 y el O2
formando otros iones que se recombinan con los electrones libres. Asi,
la produccién de electrones estd controlada por la concentracién de O
mientras que la pérdida estd controlada por la concentracion de N2 y

02.

Posteriormente se descubrié una nueva capa por debajo de la capa D,
llamada capa C (Figura 2.2).

Capa C

La capa C, es la regién més densa de la ionosfera y aparece sé6lo un par
de horas al dia a altitudes inferiores a la, Capa D. La presencia de esta
capa se atribuye a los efectos de la radiacién césmica. Algunos autores la
ubican entre 60 y 70 km de altura (Rasmussen et al., 1980), y otros por
debajo de los 50 km (Davies, 1990). A estas alturas los 4tomos son més
numerosos, lo cual provoca mayor ionozacién, lo que hace que la tasa de
recombinacion sea mayor que en otras capas, debido a esto desaparece
rapidamente.
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Figura 2.2: Perfil ionosférico donde se incluye a la capa C por Davies
(1990).

2.2.2. Perturbaciones ionosféricas

Las perturbaciones en la ionosfera se producen por la relaciéon de ésta
con la emision de radiacion electromagnética y plasma desde el Sol y las
variaciones de flujo de los mismos, lo cual estd relacionado con la acti-
vidad solar, asi como a los movimientos de rotacion y traslacién de la
Tierra (Lopez, 2015). De esta manera las perturbaciones de la ionosfera
terrestre se pueden dividir en dos grupos principales:

1. Regulares: Son faciles de predecir debido a que son ocasionadas
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por el movimiento de la tierra y por los ciclos solares.

2. Irregulares: Son el resultado del comportamiento aleatorio del Sol
y por lo tanto es imposible conocer cuando se presentard una de ellas.

De acuerdo con Lépez (2015) estas perturbaciones tienen efectos
importantes sobre las morfologia ionosférica y por lo tanto, en la pro-
pagacion de ondas de radio.

Perturbaciones regulares

La variacién diaria, variacién estacional, variaciéon con el ciclo solar y
variacion con el ciclo de rotacion del sol forman parte de las perturba-
ciones regulares.

e Variacion diaria

Las variaciones diarias en la ionosfera son el resultado de la rotacién de
la Tierra. En el amanecer, la densidad electrénica comienza a incremen-
tarse rapidamente debido a la fotoionizacién y la densidad sigue aumen-
tando a lo largo de todo el dia. Durante la noche, la fuente de ionizacion
principal desaparece y sélo quedan aquellas regiones de la ionosfera en
que la produccion depende de otros mecanismos fisico-quimicos. La io-
nizacion en las regiones D y E depende de la radiaciéon solar y del angulo
de incidencia, en las horas en que el Sol se encuentra cerca del cenit se
produce una mayor ionizacién (Chapman, 1931). La figura 2.3 muestra
la estructura vertical de la ionosfera durante el dia y la noche.
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Figura 2.3: Estructura vertical de la ionosfera para el dia y la noche
en alta y baja actividad solar en latitudes medias por Hargreaves (1992)

e Variacién estacional

Las variaciones estacionales son el resultado del movimiento de trasla-
cién de la tierra, la ionosfera exhibe fuertes variaciones estacionales y
del ciclo solar porque la principal fuente de ionizacién y energia para
la ionosfera es la fotoionizacion. Por lo tanto, siempre que cambie el
angulo cenital solar o el flujo de las radiaciones solares, la dindmica de
la ionosfera puede reflejar estos cambios. Las variaciones estacionales
de la ionosfera estan relacionadas con el cambio del angulo del cenit
solar. Las capas D, E y F1 corresponden a los dngulos cenitales més
grandes al Sol, por lo que la densidad de ionizacién de estas capas es
mas grande durante el verano que en invierno. Sin embargo, la capa
F2 tiene una ionizacién mas grande durante el invierno y menor en ve-
rano, aun cuando el angulo cenital al Sol es méas pequeno en verano.
A esto se le llama ”anomalia estacional”, que ocurre debido a cambios
en la atmodsfera neutra, es decir, la circulacién de la atmodsfera neutra
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de verano a invierno resulta en un incremento del cociente O/N2 en el
hemisferio de invierno y un decrecimiento en el hemisferio de verano. El
incremento de la densidad de O y el decrecimiento de la densidad de
N2 en invierno hace que se incremente el O+, por lo que la densidad de
O+ en invierno es mayor que en verano en la capa F' (Lépez, 2015).

e Variacién con el ciclo solar

La variacién con la actividad solar se debe a la variacién de la in-
tensidad de la radiacién solar a lo largo de un ciclo solar. Durante los
periodos de maximo solar en los que la radiacién, especialmente la ra-
diacién de rayos X y UV (principal fuente de ionizacién) aumenta, la
densidad electrénica en la ionosfera responde con una mayor ionizacién
que durante los periodos de minimo solar (Wright, 1962).

e Variacién con el ciclo de rotacién del sol

El sol gira sobre su propio eje una vez cada 27 dias, esta rotacién se
detecté observando el movimiento de las manchas solares (NASA, 2019).
El ciclo de rotacién causa variaciones en la densidad en la ionosfera. Las
fluctuaciones en la capa F2 son més grandes que para las demés regiones
(Lopez, 2015).

Perturbaciones irregulares

Las variaciones son irregulares e impredecibles debido a que el origen
principal es el comportamiento irregular del sol y tienen un importante
efecto sobre la propagacion de ondas de radio.

e Esporadica FE;

Estéa asociada con tormentas, meteoritos, actividad solar y geomagnéti-
ca. Se trata de un aumento irregular muy marcado y rapidamente va-
riable de la densidad de electrones en la capa E. Pueden ocurrir durante
el dia o la noche y cambian significativamente con la latitud. Cuando
ocurren estas variaciones, las reflexiones en la capa esporddica E hacen
posible la comunicacién de ondas de mayor frecuencia que habitualmen-
te no son percibidas.
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e Perturbaciones ionosféricas subitas

Son causadas por las rafagas solares incrementan la ionizacién subi-
tamente en la regién D. Causando absorcién de frecuencias medias que
pueden durar desde minutos hasta horas. Estas perturbaciones son més
comunes en regiones ecuatoriales (Méndez, 2017). Cuando las pertur-
baciones ionosféricas sibitas ocurren, se caracterizan por un marcado
decremento en las radiocomunicaciones de onda corta. Como resultado
de este fenémeno, las ondas de radio de alta frecuencia que normalmen-
te pasarian a través de la capa D y se reflejarian en los niveles més
altos, son absorbidas. Por lo tanto, las comunicaciones por radio a larga
distancia, que dependen de la reflexién en la ionosfera, quedan interrum-
pidas stubitamente durante periodos de tiempo que van de 15 minutos a
una hora (Lépez, 2015).

e Tormentas ionosféricas

Estrechamente relacionadas a los eventos de EMC que comprimen
la magnetdsfera. Las tormentas ionosféricas son variaciones en la den-
sidad electrénica de la ionosfera y estdn relacionadas con tormentas
geomagnéticas, las cuales resultan de una compresién de la magnetosfe-
ra debida a una perturbacién en el viento solar. Son de mayor duracién
que las perturbaciones ionosféricas subitas y afectan principalmente a
la region F2 aunque para eventos demasiado energéticos pueden afec-
tar incluso regiones mas bajas, ademds, las frecuencias criticas son més
bajas que las normales.

e Efectos producidos desde abajo de la ionosfera

La dindmica de la termoésfera particularmente a 100-250 km de alti-
tud involucra eventos como mareas atmosféricas que son generadas en
la atmdsfera baja (mesdsfera y estratosfera)y se propagan hacia alturas
ionosféricas bajas. Las mareas son oscilaciones de escala global produ-
cidas principalmente por ozono en la estratésfera y oxigeno molecular
en la baja termésfera (Schunk y Nagy, 2009). Las ondas de gravedad
también pueden ser generadas en la baja atmoésfera y propagarse hacia
alturas ionosféricas.
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2.2.3. Contenido Total de Electrones (TEC)

La ionosfera se caracteriza por la cantidad de electrones libres que se
encuentran en ella debido a la interaccion de la atmdsfera con los vientos
o rafagas solares, por lo tanto cuantificar esta cantidad de electrones
libres nos permite analizar su estado, de tal manera que el Contenido
Total de Electrones en la ionosfera es un pardmetro importante que
define el estado en que se encuentra.

El TEC es un indicador de la variabilidad ionosférica derivada de la
senal GPS modificada por los electrones libres en la ionosfera. El rango
nominal es de 10'¢/m? a 10'%¢/m? a lo largo de la trayectoria de la on-
da radio, donde los minimos y méximos se producen en la media noche y
media tarde aproximadamente. La comprensién de los complejos entor-
nos ionosféricos sigue siendo un reto debido a la falta de observaciones
directas, sobre todo en las zonas polares, por ejemplo, la Antartida. El
TEC puede ser modelado a nivel mundial y continental. Los iones en
los que se encuentra presente el TEC son(O+, H+, He+, NO+, 02+)
(Bilitza et al., 2011).

El TEC retarda las senales de diferente manera dependiendo la fre-
cuencia, la Tabla 2.1 muestra los efectos en las distintas frecuencias.
Debido a que el TEC afecta de diferentes maneras las distintas frecuen-
cias, es posible determinar el contenido total con base al retardo que se
genera en ambas bandas de las senales GNSS.
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Frecuencia TEC nocturno 10'%/m? | TEC diurno 10"*¢/m?
100 MHz 40.3 m 4030 m
1227.6 Mz (L2) 26.7 cm 26.7 m
1575.42 MHz (L1) 16.2 cm 16.2 m
10 GHz 4 mm 40 cm
100 GHz 0.04 mm 4 mm

Tabla 2.1: Retardos ionosféricos segin la frecuencia.

Contenido Total de Electrones Inclinado

El Contenido Total de Electrones Inclinado es la densidad de elec-
trones a lo largo de un trayecto oblicuo entre un satélite y un re-

ceptor (Figura 2.4), expresada en Unidades del TEC (TECU). Donde
ITECU = 10'%electrones/m?.

Figura 2.4: TEC inclinado desde un satélite a un receptor (Cortesia
de http://iono-gnss.kmitl.ac.th/).
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La ionosfera tiene iones y electrones libres. Las particulas se separan
en iones y electrones cuando el sol irradia a través de la ionosfera. Los
electrones libres afectan a las senales de los satélites GNSS y causan re-
tardo de propagacién. En general la densidad de electrones es mas alta
durante el dia que la noche.

El TEC inclinado se puede calcular a partir de la integral de camino
N, donde N, es la densidad de electrones (electrones /m?), es decir:

STEC = / N.ds(TECU) (2.1)
S

Donde S es la distancia a lo largo de la trayectoria de propagacién

(m).

En general, los valores de STEC de noche son més pequenos que
en el dia. La Figura 2.5 muestra un ejemplo del STEC calculado a
partir de los datos de los satélites GPS, cada color representa el STEC
computarizado de la fase de seudodistancia y portadora de cada satélite.
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Figura 2.5: Ejemplos del STEC calculado usando datos GPS por Arora
et al. (2016).

A partir del Contenido Total de Electrones Inclinado es posible obte-
ner el Contenido Total de Electrones Vertical que es el nimero total de
densidad de electrones en una trayectoria vertical (Figura 2.6), también
expresada en TECU.
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lonosphere

Figura 2.6: Contenido Total de Electrones Vertical (Cortesia de
http://iono-gnss.kmitl.ac.th/).

2.3. Campo geomagnético

La interaccion entre el medio interplanetario y la magnetosfera te-
rrestre es uno de los temas de estudio més importantes en el contexto de
las relaciones Sol-Tierra. La energia y las particulas pueden entrar en la
magnetosfera cuando se produce la reconexiéon entre el campo magnético
interplanetario (FMI) y el campo geomagnético (Ballatore, 2002).

2.3.1. Tormentas geomagnéticas

Las tormentas geomagnéticas estan relacionadas con la variacién
temporal de la magnetdsfera terrestre por acciéon del Sol. Estas son pro-
vocadas por la transferencia de energia entre la presiéon de una onda
de choque del viento solar y la compresion del campo geomagnético.
Ambas interacciones causan un aumento en el movimiento del plasma a
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través de la magnetodsfera (impulsada por el aumento de campos eléctri-
cos dentro de la magnetdsfera) y un aumento de la corriente eléctrica
en la magnetosfera y la ionosfera (Tsurutani et al., 2003).

Desde hace tiempo se sabe que el componente horizontal, H, del campo
geomagnético estd comprimido durante los periodos de grandes per-
turbaciones magnéticas y que la recuperacién a su nivel promedio es
gradual (Broun, 1861; Adams, 1892; Moos, 1910). Estos estudios han
demostrado que en las latitudes ecuatorial y media la disminucién de H
durante una tormenta magnética puede representarse aproximadamente
por un campo magnético uniforme paralelo al eje dipolar geomagnéti-
co y dirigido hacia el sur. La magnitud de este campo de perturbacion
axialmente simétrico varia con el tiempo de tormenta, definido como el
tiempo medido desde el inicio de la tormenta. El inicio de una tormenta
magnética a menudo se caracteriza por un aumento repentino global de
H, que se conoce como el Comienzo Repentino de la Tormenta, por sus
siglas en inglés (SSC).

Después de la SSC, el componente H generalmente permanece por en-
cima de su nivel promedio durante algunas horas; Esta fase se llama la
fase inicial de la tormenta. Luego comienza una gran disminucién glo-
bal de H, lo que indica el desarrollo de la fase principal de la tormenta.
La magnitud de la disminucién de H representa la gravedad de la per-
turbacién. Aunque la descripciéon anterior proporciona caracteristicas
estadisticas medias de tormentas magnéticas, las variaciones en casos
individuales difieren mucho de una tormenta a otra (GEDI, 2019).
Para poder determinar el grado de intensidad de estas tormentas es
necesario caracterizarlas por medio de un indice, el cual se denomina
indice Dst (Disturbance Storm Time).

2.3.2. Indice Dst

El indice Dst representa el campo magnético de perturbacion simétri-
ca axialmente en el ecuador dipolo en la superficie de la Tierra. Las per-
turbaciones importantes en Dst son negativas, es decir, disminuciones en
el campo geomagnético. Estas disminuciones de campo son producidas
principalmente por el sistema de corriente ecuatorial en la magnetos-
fera, generalmente conocida como corriente de anillo. La corriente que
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fluye a través de la cola magnetosférica hace una pequena contribucién
al campo que disminuye cerca de la Tierra (GEDI, 2019).

Este indice se encarga de medir perturbaciones geomagnéticas que
se sabe estan estrechamente relacionadas con los cambios en la densidad
ionosférica. Se obtiene por observatorios muy cercanos a la zona ecuato-
rial que miden la intensidad de la corriente eléctrica concentrada en el
anillo de corriente y que describen el comportamiento de la magnetosfe-
ra. Sus unidades son los nanoteslas (nT). Un Dst positivo representa
compresién sobre la magnetosfera debido al aumento de la presion del
viento solar, mientras que valores alrededor del cero representan una
magnetosfera tranquila. Por iltimo, un Dst negativo delataria la ocu-
rrencia de una perturbacion ionosférica. Este tltimo puede durar desde
horas hasta dias. Incluso durante esta etapa pueden generarse segundas
caidas, aun y cuando la magnetdsfera no ha logrado recuperarse com-
pletamente. Son cuatro los observatorios geomagnéticos que orbitan la
Tierra a bajas latitudes y que trabajan conjuntamente en la caracteriza-
cién de este indice: Hermanus en el sur de Africa, Honolulu y San Juan
ambos en EUA y por dltimo Kakioka en Japén (Méndez, 2017). Gonza-
lez et al. (1999) realizé una clasificacién de las tormentas geomagnéticas
segun su grado de perturbacién Tabla 2.2.
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Tipo de Tormenta Geomagnética | Valor del indice Dst [nT]
Quieta —30 < Dst
Débil —50 < Dst < —30
Moderada —100 < Dst < —50
Intensa —250 < Dst < —100
Fuerte Dst < —250

Tabla 2.2: Clasificacién de las Tormentas Geomagnéticas segtiin su gra-
do de perturbacién sobre la ionosfera Gonzalez et al. (1999).

2.4. Fendmenos relacion Sol-Tierra

Para estudiar el Clima Espacial, asi como sus efectos en la Tierra,
es necesario estudiar la actividad solar tanto por radiacién como por
particulas. A continuacién se describen varios fenémenos que ocurren
en el Sol.

2.4.1. Eyecciones de Masa Coronal (EMCs) y Raéfagas
solares

Las rafagas solares y las EMCs son las explosiones més energéticas
del sistema solar. La atmésfera solar y la corona estan estructuradas por
fuertes campos magnéticos. La atmosfera solar puede liberar subitas y
violentas burbujas de plasma y campos magnéticos llamadas Eyecciones
de Masa Coronal. Una gran EMC puede contener mil millones de tone-
ladas de materia que puede ser acelerada hasta varios millones de millas
por hora en una explosiéon espectacular. La materia solar sale a través
del medio interplanetario, impactando cualquier planeta o nave espa-
cial en su camino. El plasma solar se calienta a decenas de millones de
grados; hay una aceleracion a grandes energias de electrones, protones y
elementos més pesados. Los electrones supercalientes se mueven a lo lar-
go de las lineas de campo magnético mas rapidamente de lo que lo puede
hacer el viento solar. Se piensa que el rearreglo del campo magnético y
las réafagas solares pueden dar lugar a la formaciéon de ondas de choque
que aceleran particulas al frente del bucle de la EMC (Lépez, 2010).
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A medida que la eyeccion es expulsada por el Sol, ésta crea una
onda de choque que acelera al viento solar y modifica la intensidad del
campo magnético, estas dos magnitudes aumentan dentro de una regién
cercana al choque.



Capitulo 3

Materiales y métodos

3.1. Metodologia

El indice Dst utilizado se obtuvo de la pagina web del Centro de Anélisis
de Datos para Geomagnetismo y Magnetismo Espacial de la Universi-
dad de Kyoto, centrandonos en las tormentas geomagnéticas intensas
(Dst < —100nT). A partir del indice Dst identificamos los eventos y
se descargaron los archivos RINEX. Con los datos RINEX se calculd
el Contenido Total de Electrones. A partir del TEC y el indice Dst se
realizaron gréaficas en conjunto, igualando el espacio temporal, esto nos
ayudo a visualizar la maxima intensidad de la tormenta y el estado del
TEC durante la mayor intensidad.

Por otra parte, se elaboraron mapas ionosféricos a partir de los datos
del TEC, para cada satélite es posible calcular el TEC a la altura de
350km, por lo tanto, los mapas se generaron a partir de los satélites
visibles para el receptor. La zona a cubrir varia debido al movimiento
de los satélites, para evitar mapas de diferentes dimensiones elegimos
una zona en comun para cualquier hora del dia.

Los mapas representan el estado del TEC cuando se encuentra en mayor
intensidad antes, durante y después del dia del evento. La hora de los
mapas varia, debido a que el TEC no siempre esta en su mayor intensi-
dad a la misma hora del dia, y menos si esta perturbado. Nos centramos
en este momento, por que nos muestra que tanto perturbé la tormenta
geomagnética a la ionosfera.
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Los mapas se elaboraron con dimensiones especificas para la aplicacién
de la Funciéon de Densidad de Probabilidad, la cual se aplicé con un
script desarrollado en Matlab R2017b. Los mapas se realizaron para
considerar la componente geografica de los valores del TEC ya que es
posible tener PDF similares con mapas con orientaciones diferentes de
los datos, por lo cual se decidié implementar los mapas como apoyo a
los resultados obtenidos. Utilizamos el método Kernel en la Funcién de
Densidad de Probabilidad debido a la variabilidad de los histogramas de
las imégenes, este método se adapta a los histogramas utilizando fun-
ciones que se ajustan a cada uno de los datos. Se decidié implementar
el PDF para buscar patrones en los datos de los mapas que nos permi-
tieran analizarlos de una mejor manera y buscar una posible alternativa
para el estudio de este tipo de eventos.

Una vez teniendo estos datos se realizé el andlisis de las gréficas, para
cada evento geomagnético la ionosfera tiene perturbaciones, pueden ser
negativas o positivas. El ciclo diurno sigue un conjunto de rangos de-
pendiendo la estacién del ano en que se encuentre, de tal manera que,
si el patrén aumenta se considera una impacto positivo o tormenta po-
sitiva en la ionosfera, si los valores disminuye es una tormenta negativa
en la ionosfera, esto en relacién a los valores registrados anteriormente
y se puede ver reflejado a cualquier hora del dia. Los valores méaximos
del TEC es otro parametro importante a considerar ya que los valores
no dependen de la intensidad de la tormenta geomagnética. De igual
forma, el andlisis del valor minimo del indice Dst es importante, ya que,
en diversas ocasiones los cambios reflejados en la ionosfera no ocurren
exactamente durante la mayor intensidad de la tormenta geomagnética.
También se consideré la posicién del evento dentro del ciclo solar, por
la relacién que existe entre las manchas solares y las eyecciones de masa
coronal. Ademas, se analizé el lugar del evento en el ciclo estacionario,
debido a los cambios producidos en la ionosfera en cada estacién del ano,
también se tomo en cuenta la hora local, para analizar el ciclo diurno y
la hora con mayor intensidad de la tormenta geomagnética.
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3.2. Area de estudio

Para la elaboracion de este trabajo se utilizd la estacion de INEGI,
que forma parte de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA), la cual
se localiza en Aguascalientes, en las coordenadas 21°51'22,15280" latitud
norte y 102°17/03,13231” longitud oeste y se denomina INEG (Figura
3.1). Los mapas realizados comprenden la regién denominada area de es-
tudio. La estacion nos permite realizar mapas ionosféricos con diferentes
dimensiones, el alcance varia dependiendo la geometria de los satélites,
por lo cual, el drea de estudio se eligié considerando una zona en comun
a cualquier hora. Por otra parte, utilizamos un indice Dst global para
poder implementarlo en nuestra area de estudio.
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Figura 3.1: Area de estudio.
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3.3. Calculo del TEC

El GPS nos brinda una visién sin precedentes del comportamiento
del clima espacial y su influencia en la ionosfera terrestre ya que es una
manera relativamente simple y econémica, ademas de brindar una bue-
na precision; todo esto considerando la facilidad que existe hoy en dia
de tener un receptor GPS en practicamente cualquier lugar, brindando
una visién del cielo local las 24 horas del dia. De esta manera se abre la
posibilidad de realizar correcciones ionosféricas de una manera constan-
te. Dicho lo anterior, se puede calcular el contenido total de electrones
en la ionosfera por medio del GPS utilizando los archivos RINEX de
observacion (*.0) y de navegacién (*.n) (Lépez, 2010).

La frecuencia dual del sistema GPS, es un medio para verificar el
efecto de la ionosfera en las senales del mismo sistema. De esta manera,
se puede medir el grado de ionizacién entre la linea de visién del satélite
al receptor, ademas de detectar centelleo ionosférico. El operar en dos
frecuencias al mismo tiempo (L1 y L2), permite medir el retraso de fase
relativo entre las dos senales, con lo que se determina el contenido total
de electrones (TEC) (Eftaxiadis et al., 1999).

Basicamente el TEC se obtiene por medio de la medida de los c6digos
de pseudorango o por las mediciones de fase de la senal del GPS. La
medicién de la fase puede ser modelada por

® = ((p/A) + F)(Ap+ N — (A*"/ ) (3.1)

donde p es el rango geométrico entre el satélite y el receptor, f es la
frecuencia, A es la longitud de onda, IV es el nimero de ciclos y A*“"*° es
el retraso ionosférico. El modelo equivalente para éste codigo es

R=p+cAp+ AP (3.2)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y AP es el retraso tro-
posférico. El nimero de ciclos IV inicial entre el satélite y el receptor es
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desconocido y esta ambigiiedad de fase N permanece constante siempre
y cuando no ocurra pérdida de la senal (Araujo-Pradere, 2005).

El grupo y la fase de indices de refraccion para una onda electro-
magnética que se propaga en el espacio con frecuencia f y un grupo
de ondas con frecuencias ligeramente diferentes pueden ser aproximadas
por ng. = 1 —(c/f?) y npn = 1+ (?/f?), ademds de términos de or-
den superior, donde ¢ = —40,3N,, TEC = [ N.dsg, Ne es la densidad
electronica y TEC representa el contenido total de electrones.

La dispersion, o tiempo de retardo entre las sefiales de dos frecuen-
cias, proporciona una medida de la integral de TEC a lo largo de la
trayectoria de propagacién. La medida del rango y del rango geométrico
estdn definidos por s = [nds y sop = [dso y la diferencia entre am-
bos representa la refraccién ionosférica A" = s — sq. De las férmulas
anteriores es posible obtener ambos retrasos: A;Z"o = (40,3/f)TEC y
A = (40, 3/f)TEC (en metros).

Las ecuaciones de observacién del GPS para el cédigo del pseudo-
rango son:

Ry =p+cAp+ A+ AP 4 bf) + b + mp, + g, (3.3)

Ry = p+ cAp+ AG° + AP + b7, + b, + mp,+ €g, (3.4)

donde bJSc1 y bJSc2 son el retraso satelital; b?l y b]% el retraso del recep-
tor; mp, y mg, los efectos multipath y €r, y €rg, el ruido del receptor,
todos obtenidos por el cédigo de pseudorango observado.

Combinando las ecuaciones previas, se obtiene la expresién para el con-
tenido total de electrones utilizando los pseudorangos observados:

TECg = 9,52(Ry — Ry) (3.5)
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La cual es inambigua pero con ruido.
Las ecuaciones de observacién del GPS por medio de la medicién de la
senal de fase son:

MNP =p+cAp+ ANy — j:ofw—i-Atmp—i-b?lq)—i—b?l’q)—i-mq)l—i- €o, (3.6)

Ao®y = p—i—cAp—l— Ao Noy — j:oglo—i-Atmp—i-b?f—i—b?éq)—i-mq)Q-i- €o, (3.7)

Donde N; y Ny son las ambigiiedades desconocidas de la fase por-
tadora; b?’lq) y b?’; el retraso satelital; b?l’(b y b?z’q) retraso del receptor;
me, vy Mmae, efectos “multipath”; y finalmente €4, y €9, son el rui-
do del receptor; todos éstos términos provenientes de observaciones de
la fase. De donde b° = b?’lq) — b?’f es el retraso diferencial del satélite,

bE = bfl’q) — b?f el retraso diferencial del receptor y b% +b° es el retraso
total satélite-receptor.

Combinando las ecuaciones previas, el contenido total de electrones
utilizando la fase de la senal observada es:

TECg = 9,52(A1®1 — Ao ®,) (3.8)

La cual es una ecuacién precisa pero con ambigiiedades. Ahora bien,
el cédlculo del TEC por medio de la fase nos provee de una excelente
determinacién de la variacion del contenido de electrones como funcién
del tiempo y el cdlculo por medio de los pseudorangos nos da valores
absolutos (Erickson et al., 2001).

3.4. Funcién de densidad de probabilidad (PDF)

La funcién de densidad de probabilidad ayuda a identificar regio-
nes de mayores y menores probabilidades para valores de una variable
aleatoria.
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La funcién de densidad de probabilidad (PDF) P (x) de una distri-
bucién continua se define como la derivada de la funcion de distribucién

(acumulativa) D (x):

asi que:

Una funcién de probabilidad satisface:

P(J;eB):/BP(a:)dx

y estd limitado por la condicién de normalizacién,

P(—oc0o <z < o0) = /OO P(z)dx

—0o0

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



Pl—oo<z<o0)=1

Los casos especiales son:

Abramowitz y Stegun (1965).
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



Capitulo 4

Resultados y analisis

Durante los eventos analizados es posible distinguir diferentes com-
portamientos en los resultados del TEC, indice Dst y PDF. El TEC es
la componente que describe el estado en que se encuentra la ionosfe-
ra, el indice Dst describe el estado del campo geomagnético y el PDF
nos muestra la distribucién de los datos del mapa, en otras palabras la
distribucién de los datos del TEC, sin embargo, el PDF omite un com-
plemento importante que solamente los mapas nos pueden ofrecer. Los
mapas tienen la particularidad de mostrar visualmente los datos con-
siderando una referencia geografica, lo cual, nos permite saber en que
zonas geograficas del area de estudio se encuentran los diferentes valo-
res de TEC, los mapas de los eventos se pueden visualizar en la seccién
anexos.

El ciclo estacionario tiene una influencia importante en las variaciones
del TEC, durante el invierno los rangos diarios del TEC van en ascen-
so, de tal manera que, al finalizar el invierno el TEC alcanza valores
mayores que cuando iniciaba el invierno, esto considerando que no hay
perturbaciones importantes. En primavera los rangos diarios descien-
den, posteriormente en verano los rangos van en ascenso y en otonio de
nuevo descienden.

Los eventos analizados tiene relacién con el ciclo solar, cada una de las
tormentas geomagnéticas intensas fue provocada por eventos energéti-
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cos solares, sin embargo, la intensidad del evento no tiene relaciéon con
la época del ciclo solar, se sabe que a mayor cantidad de manchas sola-
res hay mas probabilidad de que haya tormentas geomagnéticas, pero,
la intensidad de dichos eventos no estan relacionadas con la cantidad
de manchas solares, dicho esto es posible que ocurra un evento muy
energético incluso cuando el ciclo solar este en su minimo de manchas
solares.

La Figura 4.1 nos muestra el ciclo solar 24, cuando hablamos de las man-
chas solares es comun representarlas por dia, media mensual y mensual
suavizado, la media mensual suavizada se genera para tener una mejor
interpretacion del ciclo, osea visualizar de mejor manera las tendencias
del ciclo. Los eventos estan posicionados considerando el tiempo en que
sucedieron, permitiéndonos destacar la intensad del evento y la posicién
que ocupa en el ciclo solar 24. Es posible apreciar que durante el ini-
cié del ciclo no hubo eventos intensos y al finalizar el ciclo los eventos
son relativamente pocos. Los eventos se centran durante la mayor ac-
tividad solar (mayor cantidad de manchas solares), lo cual nos indica
que a mayor cantidad de eventos solares mayor cantidad de tormentas
geomagnéticas, sin embargo, como ya se menciono anteriormente la in-
tensidad no depende del ciclo solar, lo cual es posible comprobar en la
Figura (4.1).



42

Manchas solares (ciclo 24)
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Figura 4.1: Ciclo solar 24.

Los eventos (Tabla 4.1) tienen su mayor intensidad durante distintas
horas del dia, esto provoca diferentes variaciones en la ionosfera, cuan-
do el evento sucede durante el dia el viento solar impacta directamente
sobre la zona de estudio provocando alteraciones inmediatas, caso con-
trario, si el evento sucede de noche, el evento tiene que ser muy fuerte
para impactar en la ionosfera durante la noche, pero es posible, por ello
la importancia del ciclo diurno durante los eventos, por ello documen-
tamos la hora con mayor intensidad del indice Dst.
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Tabla 4.1: Eventos analizados.

Evento | Ano Mes Dia Indice Dts (nT) Hora de mayor
intensidad indice
Dst (UTC)
1 2011 Agosto 6 -115 4:00 hrs
2 Septiembre 26 -118 24:00 hrs
3 Octubre 25 -147 2:00 hrs
4 2012 Marzo 9 -145 9:00 hrs
5 Abril 24 -120 5:00 hrs
6 Julio 15 -139 17:00 hrs
7 Octubre 1 -122 5:00 hrs
8 Octubre 9 -109 9:00 hrs
9 Noviembre 14 -108 8:00 hrs
10 2013 Marzo 17 -132 21:00 hrs
11 Junio 1 -124 9:00 hrs
12 Junio 29 -102 7:00 hrs
13 2014 Febrero 19 -119 9:00 hrs
14 2015 Marzo 17 -222 23:00 hrs
15 Junio 23 -204 5:00 hrs
16 Octubre 7 -124 23:00 hrs
17 Diciembre 20 -155 23:00 hrs
18 2016 Enero 1 -110 1:00 hrs
19 Octubre 13 -104 24:00 hrs
20 2017 Mayo 28 -125 8:00 hrs
21 Septiembre 8 -124 2:00 hrs
22 2018 Agosto 26 -174 7:00 y 8:00 hrs

El TEC varia con diferentes rangos en cada uno de los eventos, estos
se reflejan en las graficas PDF, la Tabla 4.2 nos muestran los rangos
que tiene el TEC antes, durante y después de cada evento, el promedio
de estos valores es un indicador de la densidad del TEC para el evento,
sin embargo el promedio no tiene tanta relevancia como la desviacion
estandar, a partir de la desviacidn estandar es posible determinar cual
evento tuvo mayor perturbaciones en la ionosfera.
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Tabla 4.2: Rangos (TEC) de los dias analizados, antes, durante y des-
pués del evento.

Evento

0O Ui Wi+

Nej

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Antes

MIN

21.37
34.76
52.13
38.24
51.92
44.00
52.91
35.07
31.71
34.22
39.02
41.44
43.69
34.18
42.56
31.78
24.02
26.46
18.39
25.58
21.32
22.43

MAX

27.80
45.45
55.75
45.31
59.27
51.75
61.61
42.68
37.70
43.80
49.40
52.75
52.07
39.24
55.59
40.05
30.45
31.40
23.12
36.33
30.21
31.69

Durante

MIN

12.14
72.15
52.14
20.59
34.69
18.68
29.89
34.44
44.59
66.29
15.54
11.10
57.17
36.03
25.46
56.92
40.87
18.45
49.57
11.98
12.74
8.60

MAX

20.36
79.61
73.43
30.71
50.32
41.70
36.11
39.74
54.94
80.93
20.68
14.26
65.00
60.69
30.86
71.80
49.16
28.50
55.99
19.88
21.13
11.09

Después
MIN MAX
15.19  20.90
34.79 42.88
36.72 45.55
40.48 49.84
35.34  56.03
13.73  17.87
35.66 43.54
31.56 41.92
26.67 30.84
29.72  41.17
21.99 28.50
28.36  35.95
43.53  50.08
47.50 56.99
24.06 34.05
19.61 28.10
23.72 37.02
19.41 22.58
26.31  34.79
15.07  20.43
17.56  23.61
15.12  20.39

Promedio

19.62
51.61
52.62
37.53
47.93
31.29
43.29
37.57
37.74
49.35
29.19
30.64
51.92
45.77
35.43
41.38
34.20
24.46
34.69
21.54
21.09
18.22

Desviacién
estandar
5.44
19.43
12.22
10.53
10.48
16.35
11.98
4.51
10.48
19.98
12.78
16.06
8.25
11.16
11.91
19.55
10.04
5.17
15.13
8.63
5.86
8.45

Los eventos cuentan con diferentes caracteristicas importantes, tales
como la estaciéon del ano en que suceden, lo cual se describe como el
ciclo estacionario, dichas estaciones cuentan con diferentes rangos del
TEC, durante la estacién de invierno y verano dichos rangos aumentan,
teniendo un comportamiento ascendente desde que inicia la estacion
del afio hasta que termina, caso contrario las estaciones de primavera y
verano las cuales disminuyen los rangos respecto va pasando la estacion.
Otro factor importante es la hora en que sucede la tormenta ya que
si sucede durante el dia deberia tener diferente comportamiento a la
noche, sin embargo, para las tormentas analizadas el ciclo diurno no
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tiene impacto notable en los diferentes eventos. Ademds, se considerd
el impacto que generé la tormenta en la ionosfera, ya sea positivo o
negativo, esto considerando los rangos que toma el TEC en las distintas
épocas del ano (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3: Ciclos durante el evento e impacto correspondiente en la
ionosfera.

Evento | Estacién Ciclo Tipo de tormenta

1 Verano Noche -

2 Otono Dia +
3 Otono Noche +
4 Invierno Noche -

5 Primavera Noche -
6 Verano Dia -
7 Otono Noche -
8 Otoifio Noche +,-
9 Otono Noche +
10 Invierno Dia +
11 Primavera Noche -
12 Verano Noche -
13 Invierno Noche +
14 Invierno Dia +
15 Verano Noche +,-
16 Otono Dia +
17 Otoifio Dia +
18 Invierno Noche + .-
19 Otoiio Dia +
20 Primavera Noche +,-
21 Verano Noche -
22 Verano Noche -

Invierno y verano Ascendente
Primavera y otono | Descendente
- Tormenta con impacto negativo en la ionosfera
+ Tormenta con impacto positivo en la ionosfera
+,- Tormenta con impacto negativo y positivo
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Las graficas de los eventos se realizaron implementando 4 dias, con-
siderando el eje X diariamente, esto para garantizar el andlisis de los
datos de antes, durante y después del evento en hora local de donde se
encuentra la estacion. las lineas rojas horizontales dividen los 3 dias en
hora local, mientras que lo verde muestra los dias analizados en hora
local, a su vez, agregamos la desviacién estandar (STD) de la obtencién
de los valores del TEC, que nos ayuda a corroborar el comportamiento
de los resultados del PDF.
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4.1. Evento 1 (6 de agosto 2011)

La tormenta del 6 de agosto de 2011 alcanzé un valor del indice
Dst de -115 nT, por lo tanto, es considerada como una tormenta inten-
sa, dicha perturbacién se presenté durante las 4:00hrs UTC. Provocé
perturbaciones negativas en la ionosfera, un dia de su fase maxima la
ionosfera alcanzé valores del TEC de 35.34 TECU, mientras que, du-
rante la tormenta y después de esta se alcanzé valores de 16.91 y 18.42
TECU. La Figura 4.2 muestra la grafica del TEC e indice Dst para el
evento en cuestion.

Evento 1

— TEC
STD
Dias tiempo local

30 A

VTEC (TECU)
r
=]
1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

— Indice Dst

—50 1

indice Dst (nT)

—100 A

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tiempo (Dia)

Figura 4.2: Evento 1 (6 de agosto 2011).
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La Figura 4.3 muestra los resultados del PDF para los mapas, en
la cual es posible apreciar los rangos que tomaron los valores del TEC
antes del evento, durante y después. Teniendo como valor méximo hasta
28 TECU en la regién analizada y 12 TECU como valor minimo lo cual
nos dice que de manera general la tormenta provocé variaciones de hasta
16 TECU en la regién, en este caso es posible percibir que los valores
maximos del PDF no corresponden a los valores maximos de la estacién
esto debido a que la estacion considera los valores de toda la regién que
cubren los satélites.

PDF Evento 1
0.25 T T T

05/08/2011
06/08/2011
07/08/2011

0.2

PDF

0.1 |

0.05 H

0

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Datos TEC (TECU)

Figura 4.3: PDF Evento 1 (6 de agosto 2011).

4.2. Evento 2 (26 de septiembre 2011)

La tormenta del 26 de septiembre de 2011 fue la que provocd ma-
yores alteraciones en la ionosfera, alcanzando valores del TEC de 77.32
TECU durante la tormenta, antes de la tormenta el TEC incrementd
hasta 40.01 TECU y después de la tormenta 39.29 TECU teniendo una
recombinacion ionosférica casi inmediata. Lo cual indica que se trata de
una tormenta ionosférica positiva. La tormenta geomagnética alcanzé
valores de -118 nT lo cual a pesar de ser una tormenta intensa no es-
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tuvo tan perturbada como otras del mismo ciclo solar. La Figura 4.4
muestra lo antes comentado respecto al TEC y el indice geomagnético.

Evento 2

60 Dias tiempo local

VTEC (TECU)

—— indice Dst

—50 4

indice Dst (nT)

—100 ~

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tiempo (Dia)

Figura 4.4: Evento 2 (26 de septiembre 2011).

Para el evento 2, los resultados del PDF (Figura 4.5) muestran una
clara alteracion, pero ademas de eso, es posible apreciar que dicha alte-
racion se realizé de manera uniforme en toda la regién de estudio, esto
considerando que antes y después del evento el TEC en la regién varia
de 35 a 45 TECU, mientras que, durante el dia del evento se registraron
valores minimos de 72.5 y maximos de 80 TECU.
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Figura 4.5: PDF Evento 2 (26 de septiembre 2011).

4.3. Evento 3 (25 de octubre 2011)

PDF Evento 2

25/09/2011
26/09/2011
27/09/2011

an

40

50 60
Datos TEC (TECU)
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El 25 de octubre de 2011 se registrd la tormenta geomagnética més
fuerte del 2011, la cual, alcanzé valores de -134 nT su mayor intensidad
se registré a las 6:00hrs UTC. Dicha tormenta provocd perturbaciones
positivas en la ionosfera, en la Figura 4.6 es posible observar dichas per-
turbaciones, asi como también, un incremento de la desviacién estandar.
La mayor dispersién de los datos no se encuentra cuando la tormenta es-
ta més intensa, en este caso se presenta cuando el campo geomagnético
se encuentra en recuperaciéon. Antes de la tormenta el TEC incrementé
hasta 55.75 TECU, pero, durante el evento aumenté hasta los 73.43 TE-
CU y posteriormente disminuyé a 45.55 TECU en su mayor aumento

del ciclo diurno.
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Figura 4.6: Evento 3 (25 de octubre 2011).

Los resultados del PDF para el evento del dia 25 de octubre de
2011 (Figura 4.7) muestran el aumento del TEC en la regién de estudio,
pero, en una pequena regién los valores del dia anterior se conservan
esto debido a que el dia anterior a la tormenta los valores del TEC en
la regién eran muy uniformes, a diferencia del dia 25 de octubre que
presenta un rango mucho mayor, lo cual nos indica una mayor variacion
en la zona. Antes del evento los valores del TEC en la zona variaban de
52.13 a 55.75 TECU, durante el evento 52.14 a 73.43 TECU y después
del evento de 36.72 a 45.55 TECU.
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PDF Evento 3
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Figura 4.7: PDF Evento 3 (25 de octubre 2011).

4.4. Evento 4 (9 de marzo 2012)

El evento del dia 9 de marzo de 2012 tuvo una intensidad de -145
n'T, alcanzando su mayor intensidad a las 9:00hrs UTC. Fue una de las
tormentas mas intensas del ciclo solar 24, ocupando la quinta posicién,
sin embargo, a pesar de ser tan intensa presentd perturbaciones nega-
tivas en la ionosfera (Figura 4.8). Antes del evento el TEC en la zona
alcanzo valores de 45.31 TECU, durante el evento 30.71 TECU debido al
impacto negativo que se tuvo en este evento y después de la tormenta el
TEC incrementé hasta 49.85 TECU los cual nos indica la recuperacion
de la ionosfera después del evento.
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Figura 4.8: Evento 4 (9 de marzo 2012).

En el PDF (Figura 4.9) es posible apreciar el cambio en los rangos
durante el evento, considerando que después del evento los rangos au-
mentaron, lo cual significa mayor variacion del TEC en la region, pero la
ionosfera se recupero al dia siguiente de la tormenta con rangos similares
a un dia antes de la tormenta, lo cual nos indica que el impacto negativo
se registro solamente durante la tormenta. Antes de la tormenta el TEC
variaba de 38.24 a 45.31 TECU, sin embargo, durante el evento los va-
lores disminuyeron (20.59 a 30.71 TECU) y posteriormente aumentaron
(40.48 a 49.84 TECU).
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Figura 4.9: PDF Evento 4 (9 de marzo 2012).

4.5. Evento 5 (24 de abril 2012)

La tormenta del 24 de abril de 2012 alcanz6 valores de -120 nT y
tuvo impacto negativo en la ionosfera, un dia antes de la tormenta el
rango de valores era mas pequeno y los valores eran mas elevados lo
cual nos indica una distribucién sin tantas variaciones en la zona, sin
embargo, durante y después de la tormenta los rangos aumentaron. En
la Figura 4.10 se aprecia la lenta recuperacion del campo magnético, lo
cual, a su vez sigue siendo reflejado en la recombinacién de la ionosfera.
Antes del evento el TEC en la zona alcanzé valores de 59.29 TECU,
durante el evento 50.32 TECU y después del evento 56.03 TECU.
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Figura 4.10: Evento 5 (24 de abril 2012).

En la Figura 4.11 se muestra el resultado del PDF para el evento
del 24 de abril de 2012, en el cual es posible apreciar el la distribucién
del TEC en la ionosfera de la zona de estudio. Se aprecia el impacto
negativo en la ionosfera y que rango de valores se alcanzaron en la zona,
antes del evento 51.92 a 59.27 TECU, durante el evento 34.69 a 50.32
TECU y después del evento 35.34 a 56.03 TECU.
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Figura 4.11: PDF Evento 5 (24 de abril 2012).

4.6. Evento 6 (15 de julio 2012)

El comportamiento del TEC durante el evento del 15 de junio de
2012 tiene un comportamiento muy particular. La recombinacion de la
ionosfera fue muy lenta, incluso, en la noche el TEC llego a ser mayor
que durante el dia (Figura 4.12). Ademas, a pesar de las perturbaciones
negativas durante el dia después de la tormenta la distribucién estuvo
de manera uniforme lo cual se puede apreciar a través de los rangos
mostrados en el PDF (Figura 4.13). La tormenta geomagnética alcanzé
valores de -139 n'T.
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Figura 4.12: Evento 6 (15 de julio 2012).

58

Durante y después de la tormenta se registré una notable disminu-
cién en los valores del TEC para la zona de estudio, sin embargo, a
pesar de la disminucién de la intensidad de la tormenta geomagnética
la ionosfera seguia sin recuperarse, incluso a pesar de tener valores mas
uniformes en la zona seguia con valores relativamente bajos. Antes de
la tormenta el TEC en la zona variaba de 44.00 a 51.75 TECU, durante
el evento los rangos aumentaron en la zona, teniendo una variacién de
18.68 a 41.70 TECU y después de la tormenta de 13.73 a 18.87 TECU

lo cual nos demuestra la lenta recuperacién de la ionosfera.
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Figura 4.13: PDF Evento 6 (15 de julio 2012).

4.7. Evento 7 (1 de octubre 2012)

La tormenta del 1 de octubre de 2012 generd un impacto negativo
en la ionosfera, la tormenta geomagnética se encontraba mas intensa
(-122 nT) durante la noche, sin embargo, es posible apreciar un aumen-
to en el TEC justo cuando la tormenta geomagnética estaba intensa a
pesar de ocurrir en la noche (Figura 4.14). Pero, a pesar de dicho au-
mento el evento tuvo un impacto negativo en la ionosfera durante el
dia alcanzando un méximo de 33.38 TECU, mientras que para el dia
anterior y después de esta se alcanzaron valores de 53.78 y 38.33 TECU
respectivamente.
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Figura 4.14: Evento 7 (1 de octubre 2012).

En los resultados del PDF (Figura 4.15) es posible apreciar la re-
cuperacién de la ionosfera acorde al aumento de los rangos después de
que sucede la tormenta. Ademas, es posible aprecias el impacto negativo
que se tuvo durante este evento, antes del evento los rangos en la zona
variaban de 52.91 a 61.61 TECU, durante el evento de 29.89 a 36.10
TECU y después del evento de 35.65 a 43.53 TECU.
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Figura 4.15: PDF Evento 7 (1 de octubre 2012).

4.8. Evento 8 (9 de octubre 2012)

El comportamiento del indice Dst (Figura 4.16) nos indica que la
tormenta geomagnética inicio el 8 de octubre de 2012, sin embargo,
fue hasta el 9 de octubre de 2012 que alcanzé su mayor intensidad (-
109 nT), con los datos analizados observamos que la tormenta tiene
efectos negativos en la ionosfera, de tal manera que, de los tres dias
analizados el primer dia el TEC aumento hasta 39.94 TECU, cuando
la tormenta geomagnética alcanzé su maxima intensidad (36.89 TECU)
generé anomalias en la ionosfera que se manifestaron con un aumento
del TEC durante la noche. Después de la tormenta el TEC tuvo 33.10
TECU en su méaxima intensidad diaria, dicho esto se observa que la
ionosfera tuvo impacto negativos, pero, ya estaba perturbada por la
tormenta un dia antes del dia con mayor intensidad, para estos casos es
recomendable analizar el evento con mayor cantidad de datos.
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Figura 4.16: Evento 8 (9 de octubre 2012).

En la Figura 4.17 es posible apreciar que los resultados del PDF nos
indican un impacto negativo en la ionosfera, pero, los rangos de los 3
dias tienen valores en comun, antes de la tormenta los valores del TEC
en la zona variaban de 35.07 a 42.67 TECU, durante el dia de mayor
intensidad del evento el TEC vario de 34.43 a 39.74 TECU y después
de la tormenta de 31.55 a 41.92 TECU.



63

PDF Evento 8
0.35 T T

08/10/2012
09/10/2012
0.3 10/10/2012

0.25

0.2

PDF

0.15

0.1 |

0.05

30 32 34 36 38 40 42 44
Datos TEC (TECU)

Figura 4.17: PDF Evento 8 (9 de octubre 2012).

4.9. Evento 9 (14 de noviembre 2012)

El evento del 14 de noviembre de 2012 (Figura 4.18), alcanzé valores
de -108 nT en su maxima intensidad, el cual, se registré a las 8:00hrs
UTC y tuvo un impacto positivo en la ionosfera, antes del evento el
TEC incremento6 hasta 37.70 TECU, durante el evento 54.94 TECU, lo
cual nos indica un incremento de 17.24 TECU en la regién y después de
la tormenta se registré un maximo de 30.84 TECU.
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Figura 4.18: Evento 9 (14 de noviembre 2012).

Los resultados del PDF (Figura 4.19) para el evento del 14 de no-
viembre de 2012 nos muestran el aumento en los rangos durante la
maxima intensidad de la tormenta geomagnética, antes de la tormenta
el TEC en la zona variaba de 31.71 a 37.70 TECU, durante la tormenta
de 44.59 a 54.94 TECU y después de la tormenta 26.67 a 30.84 TECU.
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Figura 4.19: PDF Evento 9 (14 de noviembre 2012).

4.10. Evento 10 (17 de marzo 2013)

En la Figura 4.20 se muestran los resultados del indice Dst y el TEC
durante la tormenta geomagnética del 17 de marzo de 2013, la cual,
alcanzé una intensidad maxima de -132 nT a las 21:00hrs UTC. La
tormenta tuvo un impacto positivo en la ionosfera, durante la tormenta
se alcanzaron valores de hasta 80.93 TECU en la zona, 37.13 TECU
mas que el dia anterior a la tormenta, sin embargo debido a la pronta
recuperacion de la ionosfera para el dia después de la tormenta el TEC
incrementd hasta 41.17 TECU valores similares al del dia anterior de la
tormenta (43.80 TECU).
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Figura 4.20: Evento 10 (17 de marzo 2013).

Los resultados del PDF para la tormenta del 17 de marzo de 2013
(Figura 4.21) nos muestran el impacto positivo que se tuvo en la zona
durante el evento, ademas es posible apreciar la pronta recuperacion
de la ionosfera después del evento. Un dia antes del evento los valores
del TEC en la region variaban de 34.22 a 43.80 TECU, mientras que,
durante el evento se alcanzaron valores de 66.29 a 80.93 TECU, pero
después de la tormenta los rangos en la regién volvieron a la normalidad
para ese periodo, alcanzando valores de 29.72 a 41.17 TECU.
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Figura 4.21: PDF Evento 10 (17 de marzo 2013).

4.11. Evento 11 (1 de junio 2013)

La tormenta del 1 de junio de 2013 (Figura 4.22) tiene un impacto
muy particular en la ionosfera, durante la noche la tormenta alcanzé
su mayor intensidad de tal manera que durante el dia no alcanzé la
recombinacién que por lo regular se muestra en el TEC debido a su
ciclo diurno, ademas de generar un impacto negativo, provocé una lenta
recuperacion de la misma. Dicho evento alcanzé valores de -124 nT
durante las 9:00hrs UTC. Antes del evento el TEC incrementé hasta
49.40 TECU, durante el evento 20.69 TECU y después del dia del evento
28.50 TECU.
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Figura 4.22: Evento 11 (1 de junio 2013).

En la Figura 4.23 se muestran los resultados del PDF para la tor-
menta del 1 de junio de 2013 en los cuales se aprecia el impacto negativo
que tuvo la tormenta en la zona de estudio, disminuyendo considerable-
mente los rangos del TEC, antes de la tormenta el TEC variaba de 39.02
a 49.40 TECU, durante la tormenta 15.54 a 20.68 TECU y después de la
tormenta de 21.99 a 28.50 TECU. A partir de los rangos del PDF para
cada dia es posible apreciar las perturbaciones negativo en la ionosfera,
sin embargo, no es posible apreciar la baja concentracion de electrones
durante el dia.
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Figura 4.23: PDF Evento 11 (1 de junio 2013).

4.12. Evento 12 (29 de junio 2013)

Los resultados del TEC y el indice Dst para la tormenta del 29 de ju-
nio de 2013 se muestran en la Figura 4.24 en la cual se aprecia el impacto
negativo que tuvo la tormenta en el TEC, alcanzé su mayor intensidad
(-102 nT) a las 7:00hrs UTC. La mayor intensidad se presenté durante
la noche, de tal manera que, para este caso la tormenta no permitié que
la ionosfera se recuperara adquiriendo asi valores relativamente bajos
durante el dia, ademas, durante la noche que se presentaba la tormenta
hubo un pequeno aumento del TEC que se aprecia al finalizar el dia 28
de junio de 2013, en este dia el TEC en la zona alcanzé valores de 52.75
TECU, durante la tormenta 14.26 TECU y después de la tormenta 35.95
TECU.
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Figura 4.24: Evento 12 (29 de junio 2013).

Durante el evento del 29 de junio de 2013 los resultados del PDF
(Figura 4.25) muestran el impacto negativo que tiene el TEC en la zo-
na, ademas, es posible apreciar el rango que toma los valores, lo cual
nos indica la poca variabilidad del TEC que se tuvo durante el evento,
considerando esto, los valores del TEC durante la tormenta variaron de
11.10 a 14.26 TECU, los cuales son valores relativamente bajos compa-
rados con los valores que se tenfan un dfa antes del evento (41.44 a 52.75
TECU), sin embargo para el dia después del evento los valores del TEC
en la zona ya presentaban una recuperacién (28.36 a 35.95 TECU).
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Figura 4.25: PDF Evento 12 (29 de junio 2013).

4.13. Evento 13 (19 de febrero 2014)

El dia 19 de febrero de 2014 se presentd una tormenta geomagnética
la cual alcanzé valores de -119 nT en su mayor intensidad durante las
9:00hrs UTC. Present6 un aumento del TEC durante la tormenta, pero,
a pesar de que el campo geomagnético continio perturbado, la ionosfera
ya no presenté anomalias, teniendo un comportamiento muy similar al
dia antes de la tormenta, un dia antes de la tormenta el TEC incrementé
hasta 52.07 TECU, durante la tormenta 65.00 TECU, mientras que,
después de la tormenta 50.08 TECU. Cabe mencionar que este evento
sucedié cuando habia la mayor cantidad de manchas solares para el ciclo
solar 24.
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Figura 4.26: Evento 13 (19 de febrero 2014).
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La Figura 4.27 nos muestra el resultado del PDF para el evento del
19 de febrero de 2014, en el cual se aprecia el impacto positivo que se
tiene en la ionosfera durante el evento y también la pronta recuperacion
de la ionosfera, esto a pesar de la continuidad de la tormenta, cabe
destacar que a pesar de que el campo geomagnético seguia alterado los
valores que alcanzaba no son suficientes para considerar que la tormenta
continuaba como intensa ya que habia bajado a tormenta moderada. El
TEC en la zona variaba de 43.69 a 52.07 TECU antes de la tormenta,
de 57.17 a 65.00 TECU durante la tormenta y de 43.53 a 50.08 TECU

después.
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Figura 4.27: PDF Evento 13 (19 de febrero 2014).

4.14. Evento 14 (17 de marzo 2015)

La tormenta del 17 de marzo de 2015 fue la més intensa del ciclo
solar 24, con un indice Dst de -222 nT, esta sucedié cuando el ciclo
solar iba en descenso y tubo perturbaciones muy particulares, cuando
la tormenta geomagnética estaba en su mayor intensidad el TEC dis-
minuyo a medio dia y aumento durante la tarde (Figura 4.28). El dia
antes del evento el TEC incrementé hasta 39.24 TECU, durante el even-
to 60.69 TECU y después del evento 56.99 TECU, el dia después del
evento también estuvo fuertemente perturbado por la tormenta, ya que
el campo geomagnético seguia en recuperacién después de la tormenta
tan intensa.



74

Evento 14

Dias tiempo local

VTEC (TECU)
= ) W £ (%)
o o [=] (=] o [=]
L L L L L L

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

—— indice Dst

—100 A

indice Dst (nT)

—200 ~

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Tiempo (Dia)

Figura 4.28: Evento 14 (17 de marzo 2015).

Los resultados del PDF (Figura 4.29) para el evento del 17 de marzo
de 2015 nos muestran el claro impacto que se tiene en la zona debido a
la tormenta tan intensa, los valores del TEC ademas de tener una gran
variaciéon en la zona dicha variacién tuvo valores muy altos, durante la
tormenta el TEC en la zona alcanzé valores de 36.03 a 60.69 TECU,
mientras que antes de la tormenta se tenian valores de 34.18 a 39.24
TECU y después de la tormenta de 47.50 a 56.99 TECU.
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Figura 4.29: PDF Evento 14 (17 de marzo 2015).

4.15. Evento 15 (23 de junio 2015)

El evento de dia 23 de junio de 2015 (Figura 4.30) fue el segundo
evento mas intenso del ciclo solar numero 24, alcanzé valores de -204
nT durante las 5:00hrs UTC. Lo cual provocdé un impacto positivo y
posteriormente negativo en la ionosfera, antes de la fase maxima el TEC
alcanzé 55.59 TECU durante el dia, durante el evento 30.86 TECU y
posteriormente 34.05 TECU, lo cual, debido a ser una tormenta tan
intensa provocd que la ionosfera no se recuperara y continuara teniendo
impacto negativos atin después de haber pasado la tormenta.
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Figura 4.30: Evento 15 (23 de junio 2015).

La Figura 4.31 nos muestra los resultados del PDF para del evento
del 23 de junio de 2015. Es posible apreciar el impacto negativo que
se tiene en la ionosfera y los rangos que toman los dias antes (42.56 a
55.59 TECU) durante (25.46 a 30.86 TECU) y después de la tormenta
(24.06 a 34.05 TECU), destacando la forma en particular el dia durante
la tormenta, que muestra la poca variacién del TEC en la zona.
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Figura 4.31: PDF Evento 15 (23 de junio 2015).

4.16. Evento 16 (7 de octubre 2015)

E17 de octubre de 2015 se registré una tormenta geomagnética inten-
sa (-124 nT), alcanz6 su mayor intensidad a las 23:00hrs UTC. Provocé
un impacto positivo en la ionosfera, sin embargo, se recuperé para el
dia siguiente tomando valores aproximados a los del dia anterior de la
tormenta. Antes de la tormenta el valor maximo del TEC durante el dia
fue de 40.05 TECU, durante la tormenta 71.80 TECU y después de la
tormenta 28.10 TECU.
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Figura 4.32: Evento 16 (7 de octubre 2015).

La Figura 4.33 muestra los resultados del evento 16 (7 de octubre
de 2015), es posible apreciar en la grafica el impacto positivo que se
tiene durante la tormenta, ademds, podemos apreciar la dispersién o
diferencia de rangos del TEC en la zona durante el evento teniendo una
diferencia de hasta 14.89 TECU, sin embargo, la dispersion durante
otras horas del dia fue mayor como se puede apreciar en la Figura 4.32.
Antes del evento la regién de estudio alcanzé valores de 31.78 a 40.05
TECU, durante la tormenta de 56.92 a 71.80 TECU y después del dia
del evento de 19.61 a 28.10 TECU.
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Figura 4.33: PDF Evento 16 (7 de octubre 2015).

4.17. Evento 17 (20 de diciembre 2015)

La tormenta del 20 de diciembre de 2015 (Figura 4.34) registré su
mayor intensidad (-155 nT) a las 23:00hrs UTC. Provocé impacto posi-
tivo en la ionosfera, durante la tormenta el TEC aumento considerable-
mente ya que antes del evento el TEC alcanzé valores de 30.45 TECU
y durante la tormenta 49.16 TECU lo cual nos indica que el dia de la
tormenta alcanzamos valores de 18.71 TECU mas que el dia anterior, y
posteriormente después de la tormenta se registré 37.02 TECU esto nos
indica que la ionosfera estaba recuperando sus valores de ciclo diurno
correspondientes al ciclo estacionario.
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Figura 4.34: Evento 17 (20 de diciembre 2015).
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La Figura 4.35 nos muestra los resultados del PDF para el evento
del 20 de diciembre de 2015 en los cuales es posible apreciar el impacto
positivo que se tiene en la ionosfera, antes de la tormenta el TEC en la
zona tenia valores de 24.02 a 30.45 TECU, durante el evento se alcan-
zaron valores de 40.87 a 49.16 TECU y después de la tormenta de 23.72
a 37.02 TECU, teniendo mayor dispersién del TEC después de haber
ocurrido la tormenta, cabe mencionar que el dia después de la tormenta
el campo magnético ain no se recuperaba por completo lo cual podria
llegarse a pensar que esto provocé dicha dispersion del TEC durante el

dia.
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Figura 4.35: PDF Evento 17 (20 de diciembre 2015).

4.18. Evento 18 (1 de enero 2016)

La tormenta del 1 de enero de 2016 alcanzé valores -110 nT en su ma-
yor intensidad a las 1:00hrs UTC. Durante su mayor intensidad provocé
un aumento en el TEC con dos crestas en la grafica del TEC durante
ese dia (Figura 4.36) sin embargo, los dias posteriores presentaron una
disminucién en el TEC correspondiente al ciclo diurno, cuando inicio la
tormenta el TEC alcanzo6 valores de 31.40 TECU, durante la tormenta
28.50 TECU y después 22.58 TECU, para este caso es necesario mayor
cantidad de dias para determinar con mayor precisiéon el impacto que se
tuvo en la ionosfera (negativo o positivo), esto debido a la hora que se
alcanzo6 la mayor intensidad.
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Figura 4.36: Evento 18 (1 de enero 2016).

Los resultados del PDF para el evento del 1 de enero de 2016 se
muestran en la Figura 4.37 en los cuales es posible observar un impacto
negativo durante el evento, sin embargo, analizando la Figura 4.36 es
posible determinar que no esté claro si tuvo impacto positivos o nega-
tivos en la ionosfera, durante la tormenta el TEC variaba de 18.45 a
28.50 TECU, una diferencia en la zona de 10.06 TECU, mientras que,
antes de la tormenta hubo una diferencia de 4.94 TECU (26.46 a 31.40
TECU) y después de la tormenta el 3.17 TECU (19.41 a 22.58 TECU).



83

PDF Evento 18
0.4 T T

31/12/2015
0.35 01/01/2016
02/01/2016

0.3

0.25

PDF

0.2

0.15

0.1 |

0.05

18 20 22 24 26 28 30 32
Datos TEC (TECU)

Figura 4.37: PDF Evento 18 (1 de enero 2016).

4.19. Evento 19 (13 de octubre 2016)

La Figura 4.38 muestra el indice Dst durante la tormenta geomagnéti-
ca del 13 de octubre de 2016 y el TEC correspondiente a esta tormenta,
la tormenta alcanzdé su mayor intensidad a las 24:00 (-104 nT), es posi-
ble apreciar el impacto positivo que se tiene en la ionosfera durante la
tormenta, antes de la tormenta el TEC incrementé hasta 23.12 TECU,
durante la tormenta el valor subié hasta 55.99 TECU, 32.87 TECU mas
que el dia anterior, después de la tormenta la ionosfera se recuperd a
sus valores diurnos aproximados durante esa época del afio, alcanzando
valores de 34.79 TECU.
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Figura 4.38: Evento 19 (13 de octubre 2016).
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Durante el evento del 13 de octubre de 2016 los resultados del PDF
(Figura 4.39) muestran el impacto positivo que se tiene en la ionosfera
durante el evento, antes del evento los valores en la zona tenian una
variacion de 18.39 a 23.12 TECU, durante el evento de 49.57 a 55.99
TECU y después del evento de 26.31 a 34.79 TECU. A pesar del aumento
del TEC durante el evento, los rangos mantuvieron una variacién similar
a los dias antes y después de la tormenta.

el dia que los valores del TEC tenian mayor variacién ya que el mas
disperso tiene una diferencia en los rangos de 8.48 TECU.
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Figura 4.39: PDF Evento 19 (13 de octubre 2016).

4.20. Evento 20 (28 de mayo 2017)

El1 28 de mayo de 2017 se registrd una tormenta geomagnética que al-
canzé su mayor intensidad (-125 nT) a las 8:00hrs UTC, dicha tormenta
generd perturbaciones positivas cuando estaba en su mayor intensidad,
de tal manera que, el TEC fue mayor en la noche que en el dia, antes
de la tormenta el TEC alcanzé valores de 36.33 TECU pero dicho valor
ya tenia afectaciones por el inicio de la tormenta, durante la tormenta
el TEC incremento6 hasta 19.88 TECU y después de la tormenta hasta
20.43 TECU.
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Figura 4.40: Evento 20 (28 de mayo 2017).

En la Figura 4.41 se muestran los resultados del PDF en los cuales es
posible apreciar que la tormenta gener6 impacto negativo en la ionosfera,
sin embargo analizando la Figura 4.40 es posible apreciar que cuando la
tormenta se encontraba en aumento el TEC durante la noche aumenté
considerablemente. Antes de la tormenta los valores del TEC en la zona
variaban de 25.58 a 36.33 TECU, durante la tormenta 11.98 a 19.88
TECU y después 15.07 a 20.43 TECU.
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Figura 4.41: PDF Evento 20 (28 de mayo 2017).

4.21. Evento 21 (8 de septiembre 2017)

El indice Dst durante la tormenta del 8 de septiembre de 2017 (Figu-
ra 4.42) tiene un comportamiento particular ya que cuando la tormenta
se encuentra en su mayor intensidad (-124 nT) y desciende a menor in-
tensidad hay un momento en que la tormenta de nuevo se intensifica lo
suficiente como para considerarla intensa en este momento, este com-
portamiento es asociado a dos eventos solares, el campo geomagnético
estaba en recuperacion del primer evento cuando impacto el segundo,
por ello el indice Dst mostré este comportamiento. Durante la tormenta
el TEC disminuyé relativamente a los valores del ciclo diurno que to-
maba durante esta época del ano, antes de la tormenta el TEC alcanzé
valores de 30.21 TECU, durante la tormenta 21.13 TECU y después de
la tormenta 23.61 TECU.
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Figura 4.42: Evento 21 (8 de septiembre 2017).

Los resultados del PDF para la tormenta del 8 de septiembre de 2017
(Figura 4.43) nos muestran como disminuyeron los rangos del TEC en
la zona durante y después de la tormenta, esto considerando que antes
de la tormenta el TEC alcanzé valores de 21.32 a 30.21 TECU, durante
la tormenta 12.74 a 21.13 TECU y después de la tormenta 17.56 a 23.61
TECU.
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Figura 4.43: PDF Evento 21 (8 de septiembre 2017).

4.22. Evento 22 (26 de agosto 2018)

La tormenta del 26 de agosto de 2018 (Figura 4.44) fue la dltima
registrada durante el ciclo solar nimero 24 y la tercera mas intensa de
este ciclo, a pesar de que el ciclo ya estaba finalizando cuando sucedié.
Dicha tormenta alcanzé valores del indice Dst de -174 n'T durante su
mayor intensidad a las 7:00hrs y 8:00hrs UTC. Antes de la tormenta el
TEC alcanzo valores de 31.69 TECU, durante la tormenta 11.09 TECU
y después de la tormenta 20.39 TECU.
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Figura 4.44: Evento 22 (26 de agosto 2018).

En la Figura 4.45 muestran los resultados del PDF para el evento
del 26 de agosto de 2018 en los cuales es posible apreciar el impacto
negativo que se registré6 durante este evento, antes de la tormenta el
TEC alcanzé valores de 22.43 a 31.69 TECU, durante el evento 8.60 a
11.09 TECU y después de 15.12 a 20.39 TECU. Por lo cual se aprecia
la uniformidad de los valores durante la tormenta, ya que los valores en
la regién variaron 2.48 TECU en este dia.
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Figura 4.45: PDF Evento 22 (26 de agosto 2018).



Capitulo 5

Conclusiones y
recomendaciones

Las manchas solares aumentan la probabilidad de tormentas geo-
magnéticas, sin embargo, a partir de este estudio se pude concluir que
no existe relacion entre la intensidad de la tormenta geomagnética con
la cantidad de manchas solares, la muestra mas notable de ello es el
evento 22, que forma parte de los eventos mas intensos del ciclo y suce-
di6é cuando el ciclo solar era minimo.

Durante las perturbaciones en el campo magnético se tienen tormentas
ionosféricas, las cuales pueden ser positivas y/o negativas, en los eventos
analizados existen casos que durante la noche se presentan alteraciones
en la ionosfera, lo cual podria indicar una perturbacién positiva, sin
embargo, durante el dia presentan perturbaciones negativas como es el
caso de los eventos 4 (9 de marzo del 2012), 5 (24 de abril del 2012),
7 (1 de octubre del 2012), 8 (9 de octubre del 2012), 12 (29 de junio
2013), 15 (23 de junio del 2015) y 20 (28 de mayo de 2017). Todos estos
eventos que comparten esta caracteristica sucedieron durante la noche y
tuvieron un impacto negativo, esto nos indica que, si una tormenta geo-
magnética suficientemente intensa (Dst < —100nT') alcanza su mayor
intensidad durante la noche y altera la ionosfera en la noche, posterior-
mente provocara perturbaciones negativas en la ionosfera durante el dia.
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Los eventos 14 (17 de marzo de 2015) y 15 (23 de junio 2015) alcanza-
ron un indice Dst de -222 nT y -204 nT respectivamente, fueron los mas
intensos del ciclo solar 24 y los tinicos con descensos menores a -200nT,
pero, a pesar de la gran intensidad de ambos, uno provocé aumento en
el TEC durante la noche, y el otro impacto negativo durante el dia. Por
lo que concluimos que, la intensidad de la tormenta geomagnética no
define el tipo de perturbacién que provocard en la ionosfera, sin embar-
go, quien si tiene un papel importante en esto es el ciclo diurno.

El evento 10 (17 de marzo de 2013) fue el que tuvo mayor TEC en
la ionosfera durante el ciclo 24, provocando alteraciones de 80.93 TE-
CU, pero, este evento estd asociado a una tormenta con intensidad de
-132 nT por lo tanto es la mas cercana al promedio de intensidad. Por
otra parte, el evento mds intenso respecto al campo geomagnético fue
el evento 14 (17 de marzo de 2015), alcanzando su mayor intensidad de
-222 nT, este evento aumento hasta 60.69 TECU en la zona, pero, a
pesar de ser un valor alto, hubo casos con mayor TEC bajo las mismas
épocas del afio y con menor intensidad del campo geomagnético. Ambos
eventos sucedieron durante el invierno, en el dia y con perturbaciones
negativas, pero, a pesar de compartir estas caracteristicas tienen una
gran diferencia en el indice Dst. Por lo cual concluimos que, los even-
tos, a pesar de compartir caracteristicas similares, la intensidad de la
tormenta geomagnética no esta asociada directamente a que tanto au-
mentara el TEC durante la tormenta.

Los eventos que alcanzan su mayor intensidad durante el dia tienen ten-
dencias a tormentas positivas, esto sucede debido a la incidencia directa
del evento solar en la zona de estudio.

Las tormentas 4 (9 de marzo del 2012), 10 (17 de marzo del 2013), 13
(1 de junio del 2013), 14 (17 de marzo del 2015) y 18 (1 de enero de
2016) se presentaron durante los inviernos y la mayoria de estas presen-
taron impacto positivo en la ionosfera, a pesar de no tener relaciones
o patrones respecto a la intensidad del indice Dst, el impacto positivo
marco una diferencia considerable durante esta parte del ciclo estacio-
nario. Por lo cual, es evidente que durante el invierno es mas probable
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que se presenten tormentas ionosféricas positivas que negativas (4 de 5
fueron positivas durante todo el ciclo 24).

Las tormentas 5 (24 de abril del 2012), 11 (1 de junio del 2013) y 20 (28
de mayo del 2017) sucedieron durante la primavera y tienen la particu-
laridad de que las 3 son tormentas negativas durante el dia, mientras
que, las tormentas registradas en el otono también tienen una marcada
diferencia respecto al impacto en la ionosfera, el 80 % de las tormentas
de otono son positivas, por lo tanto, esto nos permite concluir que, el
ciclo estacionario es un factor importante para el tipo de tormenta io-
nosférica que provocaran los eventos geomagnéticos.

Los resultados obtenidos a partir del PDF muestran informacién re-
levante referente a los eventos, el PDF a diferencia de los mapas nos
muestran de que manera estan distribuido los datos estadisticamente,
lo cual, nos permite tener una mejor visualizacién, de la cantidad de
datos con diferentes valores del TEC, sin embargo, se complementa con
los mapas para visualizar la ubicacién geografica de dichos datos. Tanto
los mapas como el PDF, muestran elementos en comin del evento, por
lo que es posible utilizarlos de manera independiente, pero, si los com-
plementamos tenemos informacién importante representada de diferente
manera, ademds de las caracteristicas tinicas para cada uno de ellos.

Analizando los eventos seleccionados se corrobord las perturbaciones
que pueden producir las tormentas geomagnéticas intensas. Los eventos
tienen caracteristicas similares del TEC en la zona, durante las diferen-
tes estaciones del ano, principalmente los rangos que ocupan los valores
del TEC. A pesar que el PDF nos muestra caracteristicas importantes
para el andlisis de los eventos, necesitan como complemento las graficas
del TEC para un mejor anélisis de los eventos.

El clima espacial es un fenémeno complicado ya que hay eventos
que bajo condiciones muy similares tienen impacto diferentes en nues-
tro campo geomagnético, sin embargo, es de vital importancia estudiarlo
debido a los riesgos que puede llegar a significar para la humanidad. La
implementacion del GPS en el estudio del clima espacial fue un gran
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avance para esta ciencia, es importante considerar el desarrollo de soft-
ware mas eficientes y con intervalos de muestreo mas pequenos, como
un paso a seguir para nuevas investigaciones del clima espacial, esto nos
permitird analizar los eventos con mayor detalle. Como trabajo futu-
ro de esta investigacién, es importante considerar ventanas de tiempo
mayores, que se ajusten mejor a cada uno de los eventos, ya que hay
eventos que no cuentan con dias quietos antes de la fase maxima de la
tormenta.
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Anexos

Durante este capitulo de anexos agregamos los mapas ionosféricos
realizados durante el estudio, los cuales se realizaron considerando las
dimensiones de la zona de estudio mencionada anteriormente, para cada
evento se realizaron tres mapas ionosféricos, uno por cada dia analizado
(antes, durante y después de la tormenta geomagnética). Los valores
mas importantes del TEC diario se encuentran en su mayor intensidad,
por ello, cada uno de los mapas se realizaron con los valores maximos
del TEC diario de la estacién utilizada. La necesidad de generar mapas
surge como complemento para saber la dispersiéon del TEC en la zona, a
diferencia del PDF los mapas localizan en un plano geografico los valores
del TEC.

102



Evento 1

Evento 1 (05/08/2011) Evento 1 (06/08/2011)
.
:
we | |bas s
25 A w
T 2 165
245 TECU 1 16 TECU
k2 T as 155
235 u 15
2 D l‘
28 208 185
s s
LONGITUD LONGITUD
Evento 1 (07/08/2011)
LONGITUD
. . féri
Figura 5.1: Mapas ionosféricos del Evento 1
Evento 2 (25/09/2011) Evento 2 (26/09/2011)
s
z
n
y
T
e
:
u
8

035 403 1025 102 1015 101 1005 - 1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 1015 101 -1005 -100
LONGITUD LONGITUD
Evento 2 (27/09/2011)

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.2: Mapas ionosféricos del Evento 2

103



104

Evento 3 (24/10/2011) Evento 3(25/10/2011)

N
W
s H
H
546 :;
s
536 2
H
H
53 5
4
524 54
522 s
LONGITUD LONGITUD
Evento 3 (26/10/2011)
b
b
u
“
b
S
”ST[(\J
b
b
b
o
7
i
;.
o
7
LONGITUD
Figura 5.3: Mapas ionosféricos del Evento 3
Evento 4 (08/03/2012) Evento 4 (09/03/2012)
-
s 30
w )
“ z
o =
z
o 2
2 1ecy ::s“(”
w05 2
. s
z
39 1ns
5 > s s a0 e a wis e W n s die i s
LONGITUD LONGITUD
Evento 4 (10/03/2012)

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.4: Mapas ionosféricos del Evento 4



1055 105

Evento 6

1045

Evento 5 (23/04/2012) Evento 5 (24/04/2012)

404 1035 103 -1025 102 -0LS -101 -1005 - 1055 105 -1045 104 -1035 103 -1025 -102 -10LS -101 -1005 -100
LOI

NGITUD LONGITUD
Evento 5 (25/04/2012)

Q035 403 1025 102 1015 -

LONGITUD

Figura 5.5: Mapas ionosféricos del Evento 5

Evento 6 (14/07/2012) Evento 6 (15/07/2012)

035 403 1025 102 1015 101 1005 -100 1055 105 1045 104 1035 103 -1025 -102 1015 101 -1005 -100
LONGITUD LONGITUD
Evento 6 (16/07/2012)

16
158 TECU

1055 105 1045 104 1035 -103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.6: Mapas ionosféricos del Evento 6

a

EE R R ]

e

105



106

Evento 7 (30/09/2012) Evento 7(01/10/2012)

1035 103 1025 102 1015 101 1005 - 1055 105 -1045 104 -1035 103 -1025 -102 -10LS -101 -1005 -100
LONGITUD LONGITUD

Evento 7 (02/10/2012)

103 1025 102 015 -

LONGITUD

Figura 5.7: Mapas ionosféricos del Evento 7

Evento 8

Evento 8 (08/10/2012) Evento 8 (09/10/2012)

035 403 1025 102 1015 101 1005 -100 1055 105 1045 104 - 103 1025 102 1015 101 1005 -100

1035 -
LONGITUD LONGITUD
Evento 8 (10/10/2012)

1055 105 1045 104 1035 03 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.8: Mapas ionosféricos del Evento 8



107

Evento 9 (13/11/2012) Evento 9 (14/11/2012)

s
3 s
365 53
b
> TECU 50 TECU
2
. o
8
b4
:
LONGITUD LONGITUD
Evento 9 (15/11/2012)
s
5
5
5
2
3
-
B
a
E
z,
o
o
;
%
LONGITUD
Figura 5.9: Mapas ionosféricos del Evento 9
Evento 10
Evento 10 (16/03/2013) Evento 10 (17/03/2013)
.
:
.
;
.
:
™ TECU
:
.
;
.
z
z

1035 403 1025 102 1015 101 1005 -100 1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 1015 -101
LONGITUD L LONGITUD
Evento 10 (18/03/2013)

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 -
LONGITUD

Figura 5.10: Mapas ionosféricos del Evento 10



108

Evento 11

Evento 11 (31/05/2013) Evento 11 (01/06/2013)
.
:
:
.
:
:
:
.
:
:
.
:
:
:
.
:
:
:
.
:
LONGITUD LONGITUD
Evento 11 (02/06/2013)
.
.
.
e
.
-
.
.
.
LONGITUD
. . féri
Figura 5.11: Mapas ionosféricos del Evento 11
Evento 12 (28/06/2013) Evento 12 (29/06/2013)
3
515 "
3
2.
as n
-
4
t
455 122
2
445 2
i
o5 1
a2 1n2
T — T
LONGITUD LONGITUD
Evento 12 (30/06/2013)

e
=

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.12: Mapas ionosféricos del Evento 12



109

Evento 13

Evento 13 (18/02/2014) Evento 13 (19/02/2014)
52 L
p
: p
s 625
ot 62
485 615
p
p
465 &
1 el
455 »
: ,.,
:
p
LONGITUD LONGITUD
Evento 13 (20/02/2014)
o
e
.
u
.
7 TECU
-
.
.
p
.
LONGITUD
. . fri
Figura 5.13: Mapas ionosféricos del Evento 13
Evento 14 (16/03/2015) Evento 14 (17/03/2015)
2 0
g
: 3
o 4
2 55
i
H 5
b
8 TECU 49 TECU
: F
: i
b
X b
: b
. E
2
i
e s s e e o e e s 2
LONGITUD LONGITUD
Evento 14 (18/03/2015)

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.14: Mapas ionosféricos del Evento 14



Evento 15

Evento 15 (22/06/2015)

FUCES

100 1035 103 -1025 102
LONGITUD

E

Evento 15 (23/06/2015)

: 203
0
s
»

n s

Tew

»

E 75
v
s
M
25

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 -102

LONGITUD

1015 101 1005 100

Evento 15 (24/06/2015)

103

1025 -

LONGITUD

Figura 5.15: Mapas ionosféricos del Evento 15

Evento 16

Evento 16 (06/10/2015)

1055 105 1045 104 1035 103 1025 -102

LONGITUD

1015 101 1005 100

1055 105

1045 104 1035

Evento 16 (07/10/2015)

02 1015 101 1005 100

Evento 16 (08/10/2015)

103 1025 -
LONGITUD

1015 101 -

Figura 5.16: Mapas ionosféricos del Evento 16

110



111

Evento 17

Evento 17 (19/12/2015) Evento 17 (20/12/2015)

o
0 e
05 s
» s

o
5 w55
» *
55
75
% ey o5 TECU
7 s
25 “
% s
25 -
as
= 2
us as
a
055 105 1045 104 1035 103 4025 402 1015 101 1005 - 055 105 1045 104 1035 403 1025 102 1015 101 1005 -100
LONGITUD LONGITUD
Evento 17 (21/12/2015)
.
M
3
u
3
2
3
TECy
20
»
s
z
s
=
2

Q035 403 1025 102 1015 -

LONGITUD

Figura 5.17: Mapas ionosféricos del Evento 17

Evento 18

Evento 18 (31/12/2015) Evento 18 (01/01/2016)

035 403 1025 102 1015 101 E 1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 1015 101 -1005 -100
LONGITUD LONGITUD
Evento 18 (02/01/2016)

1055 105 1045 104 1035 -103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.18: Mapas ionosféricos del Evento 18



112

Evento 19

Evento 19 (12/10/2016) Evento 19 (13/10/2016)

035 103 125 102 4015 401 1005 - 055 105 145 104 1035 403 1025 102 1015 -10L 105 -100
NGITUD LONGITUD
Evento 19 (14/10/2016)

03 025 -

LONGITUD

Figura 5.19: Mapas ionosféricos del Evento 19

Evento 20

Evento 20 (27/05/2017) Evento 20 (28/05/2017)

195
i
185
1
s
v
165
16 TECU
Y 55
5
us
u
15
13
12s
2

025 403 -1025 02 1015 -10 <1005 -100 055 05 1045 104 035 103 -1025 402 1015 101 100 -100
LONGITUD LONGITUD
Evento 20 (29/05/2017)

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.20: Mapas ionosféricos del Evento 20



113

Evento 21 (07/09/2017) Evento 21 (08/09/2017)
.
5
3
2
i
:
:
:
i
:
2
LONGITUD LONGITUD
Evento 21 (09/09/2017)
.
.
.
2 o
.
.
.
LONGITUD
Figura 5.21: Mapas ionosféricos del Evento 21
Evento 22
Evento 22 (25/08/2018) Evento 22 (26/08/2018)
.
&
&
&
g
2
£
i
H
H
i
:
i
i
#

035 403 1025 102 1015 101 1005 -100 1055 105 1045 104 -1035 103 -1025 -102 1015 101 -1005 -100
LONGITUD LONGITUD
Evento 22 (27/08/2018)

1055 105 1045 104 1035 103 -1025 102 -IOLS -101 -1005 -100
LONGITUD

Figura 5.22: Mapas ionosféricos del Evento 22



