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Resumen

En este trabajo se presenta el análisis realizado para estudiar la respuesta de la ionósfera,
en términos de las variaciones del vertical Total Electron Content (vTEC por sus siglas en
inglés) y cálculos de algunos índices ionosféricos (W, ∆ y ROTI), para distintas estaciones de
Global Position System (GPS por sus siglas en inglés) sobre el territorio mexicano, durante
eventos solares que dieron origen a tormentas geomagnéticas (TGs) intensas del ciclo solar
24, las cuales se analizaron de acuerdo con la estación del año en la que se presentaron.

Con base en los alcances de este estudio se llevó a cabo la evaluación de la respuesta de
la ionósfera, relacionando y proponiendo un método para calcular la entrada de energía du-
rante el inicio repentino de una TG(SSC, por sus siglas en inglés) y se buscó dicha relación
con los distintos índices ionosféricos antes mencionados.

Para este análisis se utilizaron diversas herramientas estadísticas, como los softwares GPS-
TEC, Tec-suite y TayAbsTec, datos de observación y navegación RINEX, además de los
índices geomagnéticos Dst, SYM-H y Kmex, los cuales son usados tradicionalmente para
estudiar TGs, en donde se registró una correlación entre éstos.

A partir de este estudio se encontró una correlación entre las TGs intensas y el compor-
tamiento del vTEC detectado a diferentes latitudes analizado por los softwares mencionado
anteriormente, se pudo observar un mayor incremento del vTEC asociado a cada tormenta
geomagnética (TG) estudiada en este trabajo en la parte sur y oeste del territorio mexicano,
y una menor respuesta en la parte norte de México.

Así mismo, se observó una relación entre el momento del ciclo solar en el que se produ-
ce la TG y el comportamiento del vTEC, ya que al encontrarse en la fase mínima del ciclo
solar 24, la variación del vTEC fue mínima, encontrándose valores no mayores a 45 TECU
para las estaciones GPS estudiadas.

Palabras Clave: Tormenta geomagnética intensa, contenido total de electrones, índices
ionosféricos, energía.
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Abstract

This work presents the analysis carried out to study the response of the ionosphere, in
terms of vTEC variations and calculations of some ionospheric indices (W, ∆ and ROTI), for
different GPS stations over Mexican territory, during solar events that gave rise to intense
geomagnetic storms of solar cycle 24, which were analyzed according to the season of the
year in which they were presented.

Based on the scope in this study, the evaluation of the response of the ionosphere was
conducted relating and proposing a method to calculate the energy injected during the Sud-
den Storm Commencement (SSC) and the relationship with the different ionospheric indices
aforementioned.

For this analysis, several statistical tools were used, such as GPS software, TEC, Tec-suite
and TayAbsTec, RINEX observation and navigation data, in addition to the geomagnetic
indices Dst, SYM-H and Kmex, which are traditionally used to study geomagnetic storms,
where a correlation between these was recorded.

From this study, a correlation was found between intense geomagnetic storms and the
behavior of the vTEC detected at different latitudes analyzed by the GPS-TEC, Tec-suite
and TayAbsTec software, a greater increase in the vTEC associated with each geomagnetic
storm studied in this work in the southern part and western Mexican territory, and a lower
response in the northern part of Mexico.

Likewise, a relationship was observed between the moment of the solar cycle in which
the geomagnetic storm and the behavior of the vTEC, since being in the phase minimum of
solar cycle 24, the variation of the TEC was minimal, finding values of the TEC no greater
than 45 TECU for the GPS stations studied.

Key words: Intense geomagnetic storm, total electron content, ionospheric indices,
energy.
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Capítulo 1

Antecedentes

1.1. Introducción
El estudio de las TGs y sus características representativas ha sido un importante tema

en la Relación Sol-Tierra. Así mismo, los estudios de la ionósfera terrestre han intentado
investigar la estructura de las irregularidades de las regiones E y F, la actividad auroral y la
respuesta de la ionósfera a las TGs, donde la densidad de electrones aumenta y disminuye
en escalas de tiempo muy cortas (Cander, 2008). Sin embargo, estos estudios son limitados
en territorio mexicano, debido a ello es necesario investigar más sobre el comportamiento de
la ionósfera en el mismo.

Las TGs generan variaciones del campo magnético de la Tierra que se originan por la transfe-
rencia de energía del viento solar a la magnetósfera terrestre cuando hay reconexión magnéti-
ca. Una TG tiene como característica primordial el decaimiento de la componente horizontal
del campo magnético terrestre, seguida de una recuperación gradual cuya duración varía de
un evento a otro (Gonzalez et al., 1994; Svalgaard, 1977; Cai et al., 2010; Rodríguez et al.,
2014; Hernández, 2021; Lotz et al., 2021; Zhao et al., 2022). Durante las TGs, se producen
alteraciones en la ionósfera que pueden impactar la transmisión de ondas de radio y obsta-
culizar el funcionamiento de los Sistemas Globales de Navegación Satelital (GNSS por sus
siglas en inglés). El estudio y modelado de la respuesta de la ionósfera a estas tormentas
resulta crucial para estimar sus efectos en la transmisión de ondas de radio y en los GNSS.
Uno de los principales intereses en esta área es comprender la ocurrencia y la respuesta de
la ionósfera a las TGs intensas en latitudes medianas y bajas.

Las tormentas ionosféricas se pueden analizar mediante el estudio de series temporales
de variaciones en el Total Electron Content (TEC por sus siglas en inglés) que proporcionan
un conocimiento significativo sobre la manifestación global de estas tormentas (Jodogne &
Stankov, 2002). Estas variaciones están vinculadas a perturbaciones en el campo geomagné-
tico, reflejando incrementos o decrementos en la concentración electrónica en comparación
con el promedio. Estas alteraciones se manifiestan tras el SSC y pueden persistir desde horas
hasta días (Cipagauta & Durand, 2010).

Durante la última década se ha puesto a disposición una metodología confiable y útil
la cual utiliza una extensa base de datos, así como de cálculos para la medición ionosférica
GNSS de cobertura global y para el cálculo de valores del TEC. Dicha metodología emplea
observaciones GPS tanto espaciales como terrestres, una comprensión integral de las varia-
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 3

ciones anormales en diferentes escalas y la compleja interacción no lineal entre la termósfera,
la ionósfera y la magnetósfera durante las diferentes fases de las TGs, lo cual sigue siendo
un reto (Guleyva & Stanislawska, 2008; Shuanggen et al., 2017).

1.2. Conceptos básicos
Las siguientes consideraciones brindan un fundamento sólido para este trabajo de inves-

tigación y han sido ampliamente aceptadas en trabajos tanto nacionales (tales como Carrillo
Vargas et al., 2016; López-Montes et al., 2012; López-Montes et al., 2015; Rodríguez-Martínez
et al., 2014; González-Esparza et al., 2017; Romero-Hernández 2017, Bautista 2018, Hernán-
dez 2021, por mencionar algunos) como internacionales (Patari et al., 2019; Bapan et al.,
2018; Bapan et al., 2019; Sastri et al., 2000; Bagiya et al., 2014; Galav et al., 2014; Basu et
al., 2001; Baiju et al., 2020, entre otros). A continuación, se describen las más importantes:

1.2.1. Ionósfera

La ionósfera se define como la región de la atmósfera alta de la Tierra en donde están
presentes altas concentraciones de electrones libres e iones. Está compuesta por un entorno
cambiante, tanto espacial como temporal y se extiende desde aproximadamente los 60 a los
1000 km. Se divide en regiones (D, E, F1 y F2) de acuerdo con la fuente de ionización a
diferentes alturas y a la composición neutra, además, forma una interfaz entre la atmósfera
terrestre y el medio interplanetario (Sehu et al., 2017).

La composición de la ionósfera varía con el cambio de estaciones, el ciclo solar, la inten-
sidad solar y las TGs (Basu et al., 2021). Las causas primordiales que generan la variación
en la composición de la ionósfera son:

Radiación solar.

Partículas del viento solar.

Eventos espaciales.

Variaciones atmosféricas.

Actividad geomagnética.

Fenómenos meteorológicos o litosféricos intensos.

Variabilidad estacional y geográfica.

A causa de esto se crea un plasma poco denso que se desarrolla como un medio de dispersión
de ondas electromagnéticas y, en consecuencia, origina un retardo de tiempo en las señales
de radio transionosféricas como las señales de los satélites GPS (Olwendo et al, 2016). Es-
to provoca una variación en el número de electrones libres en la ionósfera. Además, en la
densidad de electrones en ella. Es una de las razones importantes para la observación de la
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mayor diferencia en la densidad electrónica del día y la noche. Esta densidad de electrones se
define comúnmente como TEC (Basu et al., 2021), el cual varía en la ionósfera al depender
de la latitud, la longitud y otros factores solares como erupciones solares, TGs extremas, las
eyecciones de masa coronal (EMCs), entre otros (Sumitra-Mahajan, 2021).

1.2.2. TEC

El TEC es un parámetro que permite estudiar y representar el comportamiento integrado
de la ionósfera. Se define como el número total de electrones en una columna vertical unitaria
a lo largo de la línea de visión entre el satélite y el receptor, normalmente a 450 km (Imtiaz
et. al. 2019; Basu et al., 2021).

El TEC se mide en TECU, donde 1 TECU = 1 × 1016 electrones/m2. Al estar asociado
con la trayectoria satélite-receptor, se le denomina TEC oblicuo (sTEC por sus siglas en
inglés) (Rohaida et al., 2020).

Algunos parámetros que forman parte de descripción del TEC son:

sTEC: establece el número de electrones contenidos en una columna oblicua con una
sección de un metro cuadrado que va desde el receptor hasta el satélite.

vTEC: definido como la conversión del sTEC en su equivalente independiente del ángulo
de elevación de la línea de visión.

El TEC es una función de la radiación solar incidente, por lo que varía con la altitud, latitud,
longitud, tiempo universal, estación, ciclo solar y actividad magnética (Panda et al., 2012).
En consecuencia de este último, es posible que la inyección de energía de la magnetósfera a
la atmósfera alta provoque una severa alteración en la densidad electrónica de la región F
de la ionósfera (Chakraborty et al., 2020).

En el transcurso de TGs intensas hay un aumento o disminución anómalo de TEC ionosférico
(tormentas ionosféricas) que resulta en frecuentes fluctuaciones de amplitud y fase (seme-
jante al patrón de una onda). Tal comportamiento puede dar lugar a errores en los cálculos
de posición del GPS. El resultado del efecto ionosférico sobre las señales GPS proporciona
así los datos necesarios para interpretar las variaciones temporales y espaciales de la ionós-
fera, así como sus efectos sobre la navegación. (Sehu et al., 2017). Por esta razón, hoy en
día la medición del TEC a través de GPS es una herramienta importante para estudiar la
ionósfera y juega un papel cada vez mayor en la determinación de las condiciones para el
funcionamiento de los sistemas tecnológicos de navegación y comunicación (Kharakhashyan
et al., 2021).

1.2.3. GNSS

Los GNSS proporcionan posicionamiento en cualquier parte del globo terrestre. GNSS es
un término que hace referencia a la infraestructura desplegada en tierra/espacio que brinda
servicio de posicionamiento-navegación-cronometría (PNT por sus siglas en inglés) de cober-
tura mundial a través del uso de señales electromagnéticas.
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Sus componentes principales son:

Segmento espacial.

Segmento de Tierra o control.

Usuarios.

Y los sistemas primarios que lo componen:

GPS.

GLONASS.

BiOS/BEIDOU 2.

Los GNSS, además de tener fines de navegación y posicionamiento, tienen una gran
aplicación para la investigación científica y son utilizados en multitud de campos como
cambio climático, monitoreo sísmico, estudios de la ionósfera, entre otros.

GPS

El GPS o NAVSTAR-GPS es un GNSS que funciona por medio de una red de 32 satélites
(1 de respaldo y 31 operativos) en órbita a 20.200 km, 6 veces al día, en 6 órbitas que cubren
la superficie de la Tierra. Su invención se adjudica al gobierno francés; belga, cuya operación
está a cargo del Departamento de Defensa de los Estados Unidos (Panda & Gedam, 2012;
ECOMÉXICO, S.f.).

Dado que la naturaleza de sus señales, el GPS se han convertido en una herramienta muy útil
para la investigación ionosférica, para la estimación de errores durante el posicionamiento.
Además, las irregularidades de la densidad de electrones en la ionósfera pueden introducir
fluctuaciones de amplitud y fase, proceso conocido como centelleo (Coster & Komjathy, 2008;
Panda & Gedam, 2012; Chakraborty et al., 2020).

Los datos de aproximadamente 1000 receptores GPS están disponibles para monitorear dia-
riamente la variabilidad espacio-tiempo de la ionósfera global. Se han desarrollado algoritmos
para procesar estos datos de manera eficiente en el tiempo, lo que permite el monitoreo diario
de la ionósfera tranquila y en tiempo de tormenta que afecta a los sistemas de radionavega-
ción (Coster & Komjathy, 2008).

1.2.4. Formato RINEX

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) es un formato de código de texto que
almacena cálculos proporcionados por receptores GNSS como GPS, GLONASS, GALILEO,
entre otros (Cheng et al., 2020). Dicho formato demanda un gran tamaño de archivo por
el tipo de observación que realiza, aunque posteriormente en Hatanaka, (1996) se desarrolló
una versión condensada del archivo RINEX en formato ASCII (Robles-Bravo, 2020).

Los registros principales que forman parte del formato RINEX (Werner, 2007) son:
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Observación (yyO).

Navegación GPS (yyN).

Datos meteorológicos (yyM).

Navegación GLONASS (yyG).

Navegación GEO (yyH).

Estado de reloj (yyC).

En el que la nomenclatura para los archivos RINEX sigue la siguiente forma:

ssssddf.yyt.

donde:

t es el tipo de archivo y puede ser:

• O Archivo de Observación.
• N Archivo de navegación GPS.
• M Datos meteorológicos.
• G Archivo de navegación GLO-

NASS.
• L Archivo de navegación Galileo.
• P Archivo mixto de navegación

GNSS.
• H Archivo de navegación de carga

útil.
• B Archivos de transmisión.
• C Archivo de reloj.

• S Archivo de Resumen.

yy: Dígitos correspondientes al año.

f : Número de secuencia dentro del día.

• Archivo diario: f=0.

• Archivos por hora:
f=a (primera hora:00h-01h)
f=b (segunda hora:01h-02h)
...
f=x (24 h:23h-24h).

ddd:día del año del primer registro.

ssss: código de la estación.

Cada archivo consta principalmente de una sección de encabezado con información que
describe el contenido de éste, además del tipo de archivo, nombre de la estación, tipos de
observación a seguir, posición aproximada de la estación, altura de la antena y una sección
que contiene los datos reales (Werner, 2007).

1.2.5. Relación Sol-Tierra

La física del espacio cercano a la Tierra es un campo importante de investigación en don-
de las condiciones dinámicas cambiantes en la atmósfera alta (magnetósfera-ionósfera) están
relacionadas con la actividad solar y el medio interplanetario (Blagoveshchenskii, 2012).Se
ha tratado de estimar el impacto de la actividad solar en este entorno, el cual está controlado
por su interacción con el viento solar que modela el campo magnético terrestre. Debido a
condiciones especiales, las líneas de campo magnético del viento solar se pueden conectar con
el campo magnético de la Tierra permitiendo la entrada de partículas solares a la atmósfera
terrestre por medio de un mecanismo denominado reconexión magnética en donde existe una
acumulación de energía magnética que se libera en forma de calor, radiación y en algunos
casos, pueden generar fenómenos en la Tierra como auroras polares (Mendoza, 2006; Alberti
et al., 2020; Soloviev et al., 2021). Lo anterior puede provocar variaciones abruptas en la
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intensidad del campo geomagnético y cambios en la densidad de plasma de la ionósfera ge-
nerando TGs y ocasionalmente, tormentas ionosféricas, lo que puede causar efectos negativos
en tecnologías de navegación, comunicación, redes eléctricas, entre otras (Gulyaeva, 2019;
Lotz et.al., 2021; Redaa et al., 2022).

1.2.6. Viento Solar

Debido a las elevadas temperaturas en la atmósfera externa del Sol, la combinación de la
fuerza gravitatoria solar y la ausencia de presión en el medio resulta en una expansión radial
incontenible conocida como viento solar. Este flujo supersónico de gas ionizado se extiende
más allá de la órbita de los planetas (hasta 100 UA 1), lo que significa que nos encontramos
inmersos en este gas en expansión que impregna todo el Medio Interestelar Primario (MIP),
estableciendo así una conexión fundamental entre el Sol y los planetas.

El Sol exhibe áreas de distribución de campo magnético en su superficie, conocidas como
hoyos coronales, capaces de generar viento solar rápido, con velocidades que oscilan entre
700 y 800 km/s. Además, se identifican regiones de viento solar lento, denominadas cascos
coronales, caracterizadas por velocidades inferiores a 400 km/s. Las propiedades específicas
de estas regiones se detallan en la Tabla 1.1.

Viento Velocidad Densidad electrónica Pérdida de masa Presión
(km/s) (m−3) a través de una esfera(kg/s) (Pa)

rápido 7.5×102 2.5×106 109 2.6×10−9

lento 4×102 7×106 1.5×109 2.1 ×10−9

Tabla 1.1: Propiedades básicas del viento solar rápido y lento a 1 UA (Meyer-Vernet, 2007).

Parámetros del viento solar

La actividad solar afecta a todo el MIP ya que la corona solar se expande permeando el
MIP mediante el plasma del viento solar. Como éste es altamente conductor, el viento solar
lleva consigo el campo magnético interplanetario (Echer et al., 2020).

En el MIP, las mediciones del plasma del viento solar se toman a bordo de naves espaciales y
se utilizan para monitorear la actividad solar con el fin de detectar estructuras de gran escala
como las Regiones de Interacción entre Corrientes, que perturban el medio ambiente de la
Tierra y modulan la atmósfera superior terrestre al propagarse a alta velocidad e impactando
el campo geomagnético unos 2-3 días después (Oludehinwa et al., 2021). El monitoreo de la
actividad solar depende de la disponibilidad de datos que proporcionan las naves espaciales
que vigila al Sol y el viento solar que está próximo a la Tierra. Los instrumentos a bordo
de estas naves miden la velocidad, la densidad, el campo magnético, temperatura, presión
y el parámetro β del plasma, entre otros (Troshichev & Sormakov, 2018; Soloviev et al.,
2022; Lotz et al., 2022), los cuales están disponibles en la base de datos OMNI de la NASA
(https://omniweb.gsfc.nasa.gov/).

1UA: Unidad astronómica que equivale ∼ 149.6 millones de kilómetros



CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 8

1.2.7. Regiones de interacción entre corrientes (RIC)

En el Sol, se originan flujos de plasma que contienen al viento solar y arrastran las líneas
del campo magnético. Debido a la rotación diferencial del Sol, la posición longitudinal expe-
rimenta cambios con respecto a la región de origen, resultando en la curvatura de la línea del
campo magnético que adopta una forma de espiral conocida como Espiral de Parker (Vogt
et al., 2015).

En este contexto, es posible identificar diversas fuentes de viento solar con tiempos y con-
figuraciones magnéticas variadas. Un escenario común involucra la interacción de un viento
solar de alta velocidad, originado en un hoyo coronal, con un viento solar previo de menor
velocidad, como se ilustra en la Figura 1.1. Aunque estos vientos solares interactúan entre
sí, sus propiedades distintivas impiden una mezcla completa entre ellos debido a las carac-
terísticas mencionadas anteriormente.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema de la interacción del VS lento y rápido, esto produce
dos regiones: una región de compresión (Forward shock) y una de rarefacción (reverse shock)
ubicadas en la parte frontal y trasera de la corriente de alta velocidad (lugar donde el viento
solar rápido alcanza al lento) lo que se conoce como Regiones de Interacción entre Corrientes
(RIC) (Burlaga, 1995; Gosling & Pizzo, 1999; Voght et al., 2015; Sánchez-García, 2016 y
referencias; Pérez-Rivera, 2021 y referencias).

Figura 1.1: Diagrama de la configuración de las líneas de campo magnético que conforman
a una RIC. Tomado de Voght et al. (2015).

1.2.8. Eyecciones de Masa Coronal (EMCs)

De acuerdo con Sahade, (2019), la definición formal de una EMC es: “cambio obser-
vable en la estructura coronal que involucra la aparición y el movimiento hacia afuera de
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un elemento nuevo, discreto, brillante y de luz blanca en el campo de visión del coronógrafo”.

La actividad solar más intensa es causada por las EMCs a través de las cuales se eyec-
ta una gran cantidad de material en forma de plasma y campo magnético de viento solar
emitido por la corona hacia el MIP. Dicho plasma y campo pueden influir en el entorno
geomagnético de la Tierra al interactuar con la magnetósfera terrestre (Gulyaeva, 2019; Lotz
et.al., 2021; Redaa et al., 2022).

Estudios previos han mostrado que una EMC ocurre debido a variaciones del campo mag-
nético del Sol en donde se puede dar una reconexión magnética, en la cual habrá una fuerte
liberación de energía que se acelera hacia el MIP generada por el efecto tobera que provoca el
decrecimiento de la gravedad con el cuadrado de la distancia. Esta aceleración dependerá de
la fuerza de liberación de la energía (Sahade 2019; Gulyaeva 2019; Lotz et.al., 2021; Redaa
et al., 2022 ).

Conforme a lo descrito en Corona-Romero, (2009) y Howard, (2011), estas estructuras pue-
den llevar consigo hasta 1013 kg de materia con velocidades entre 100 y 200 km/s y una
energía cinética de 1025 J.

Las EMCs provienen de la capa externa del sol y suelen estar relacionadas con áreas cercanas
al ecuador solar (especialmente cuando el sol está en un período de baja actividad). Durante
el mínimo solar, se registra alrededor de una EMC, mientras que durante el máximo solar
se pueden ver entre 4 o 5 de estas eyecciones. A pesar de esto, solo un pequeño número de
ellas van hacia la Tierra (Howard, 2011).

Al llegar la EMC a la Tierra pueden ocurrir dos procesos principales:

Si el campo magnético de la EMC se dirige hacia el sur en relación con el campo
magnético de la Tierra, dará lugar a una reconexión magnética dejando expuesta a la
atmósfera terrestre al plasma del viento solar en las zonas de los polos y el ecuador.

Existe un aumento de presión debido a la interacción del viento solar con la magne-
tósfera, que hace que ésta se comprima.

Estos dos efectos tienen como resultado un aumento en la actividad geomagnética, gene-
rando una TG (Howard, 2011).

1.2.9. TG

Las TGs se pueden definir como una perturbación temporal del campo geomagnético.
Una TG es el resultado de la interacción Sol-Tierra y se manifiesta en el geoespacio (véase
Gonzalez et al., 1994; Svalgaard, 1977; Cai et al., 2010; Rodríguez et al., 2014; Lotz et al.,
2021; Zhao et al., 2022). Las TGs suelen ser resultado del incremento de la velocidad y den-
sidad del viento solar en el que la componente z del campo magnético interplanetario (Bz)
tiene orientación hacia el Sur lo cual permite que la transferencia de energía del viento solar
a la magnetósfera terrestre aumente por medio de la reconexión magnética (Cai et al., 2010;
Abreu et al., 2014). Adicionalmente, cuando las partículas del viento solar penetran en el
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campo geomagnético provocando afectaciones en la vida útil de los satélites, cortes de ener-
gía y modifica las comunicaciones de radio transionosféricas (Baker et al., 2004; Mansilla,
2008; Lin et al., 2022; Doha & Wathiq, 2019).

Una TG se define de acuerdo con la respuesta de una selección de observatorios geomagné-
ticos situados a lo largo del ecuador magnético (Lotz et al, 2021). Esta respuesta consta de
tres fases impulsadas por diferentes mecanismos físicos, descritos en la Figura 1.2 (Bapan et
al., 2018; Lotz et al., 2022; Carrillo-Vargas et al., 2016):

Inicio repentino de la tormenta o SSC por sus siglas en inglés: se debe al aumento
repentino de la presión dinámica del viento solar que incide en el lado diurno de la
magnetósfera; esto provoca un marcado aumento de la fuerza del campo geomagnético
visible como un pulso positivo en los distintos índices geomagnéticos. Aunque no es
una condición necesaria para el desarrollo de una TG, ya que ésta puede ocurrir y
desarrollarse con un inicio gradual de la tormenta.

Fase principal: se lleva a cabo cuando la componente Bz tiene orientación hacia el
sur, durante un período prolongado (desde minutos hasta horas), y generalmente viene
acompañado de un viento solar rápido.

Fase de recuperación: comienza después de que la componente Bz (aunque también
cuando hay RICs hay giros hacia el norte, conocidos como fluctuaciones Alfvénicas)
gira hacia el norte y la mayor parte del plasma del viento solar perturbado ha pasado
y el campo magnético cambia de su valor mínimo a su valor de tiempo de reposo y
puede durar tan solo 8 h o hasta 7 días.

Análisis previos (tales como Akasofu, 1981; Gonzalez et al., 1994; Svalgaard, 1977; Shuanggen
et al., 2017; Lotz et al., 2021; Zhao et al., 2022, entre otros) encontraron principalmente tres
tipos de eventos impulsores de viento solar en distintas fases del ciclo solar que pueden causar
TGs. Los eventos pueden ser: flujos transitorios inducidos por eyecciones de masa coronal
(EMCs) y corrientes de alta velocidad corrotantes (Figura 1.2). Sin embargo, las tormentas
más intensas son impulsadas por EMCs, que pueden ocurrir de forma aislada. Así mismo,
en una serie de erupciones en un período corto de tiempo o en combinación con eventos de
múltiples impulsores que pueden ser de larga duración y de gran intensidad. La severidad de
un TG se incrementa debido a que los procesos de recuperación dentro de la magnetósfera
no absorben completamente el evento inicial antes de que un siguiente evento la perturbe
(Lotz et al., 2021).

Firmas de una EMC y RIC

Para identificar los eventos impulsores de TGs es necesario analizar los parámetros del
viento solar, como las distribuciones de la intensidad del campo magnético, la velocidad, la
densidad y la temperatura del viento solar.
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Figura 1.2: Esquema de una TG generada por una EMC (panel de arriba) y por una RIC
(panel de abajo). Tomado de Tsurutani, 2000.

RIC

De acuerdo con la investigación de Burlaga, (1995), Gosling & Pizzo, (1999), Voght et al.
(2015), Sánchez-García, (2016), Pérez-Rivera, (2021) y las referencias adicionales, es posible
identificar las RICs mediante las siguientes características:

Se registra una compresión del campo magnético interplanetario.

El tiempo de recuperación del campo geomagnético es más largo (hasta dos semanas).

Se observa un aumento en la velocidad del viento solar, esto debido a la compresión
en donde se observa una “meseta” de velocidad constante.

Existe un aumento abrupto en la densidad de electrones, seguido de un decremento.

Antes de la onda de choque, se tiene una temperatura baja, después se observa la
compresión y se capta un aumento de temperatura (debido a la transferencia de energía)
y posteriormente ésta disminuye.

Se observa un pico en la presión del viento solar.

EMC

Se registra una alta concentración de partículas alfa.

La temperatura de electrones es baja (< 6× 104K).

Se observa una densidad de partículas baja(≤ 1cm−3).
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1.2.10. Tormenta ionosférica (TI)

Una TG intensa provoca en la capa F2 de la ionósfera una TI. Esta TI genera perturbacio-
nes en la química y la dinámica del sistema acoplado de la termósfera y la ionósfera (Bapan
et al., 2018), que consisten en una disminución o aumento de la concentración electrónica con
respecto al promedio. Las disminuciones son llamadas efectos de fase negativa y los aumentos
son los denominados efectos de fase positiva de la tormenta (Cipagauta-Durand, 2010).

Las tormentas ionosféricas (TIs) positivas están relacionadas con el incremento de la densidad
de electrones producido por los cambios en el campo eléctrico, por cambios en la composi-
ción, por vientos termosféricos, o por transporte de ionización. Por otro lado, las fases de
tormenta negativa se producen principalmente cambios en la composición de la ionósfera
(Bapan et al., 2018; Galav et al., 2011).

Estudios previos reportan que solo las grandes TGs inducen TIs globales (Berenya et al,
2017). La configuración de una TI es compleja ya que la respuesta de la ionósfera para la
misma tormenta depende de la latitud, del inicio de la TG y del tiempo local. De igual
manera, una respuesta global de los efectos de TI difiere bastante de una tormenta a otra
(Cipagauta-Durand, 2010).

Las TIs son uno de los temas principales para optimizar el modelado y pronóstico de las ac-
tividades ionosféricas, así como para entender la variación espacio-temporal de la ionósfera.
Esto es indispensable para la detección de radares, la navegación por satélite, la comunica-
ción por radio y otros sistemas que utilizan señales de ondas electromagnéticas (Shuanggen
et al., 2017).

1.2.11. Burbujas de plasma ionosférico

Las burbujas de plasma ionosférico son configuraciones espaciales y temporales de plasma
altamente ionizado en la ionósfera terrestre y tienen un efecto significativo en la propaga-
ción de ondas y radiocomunicación (véase Caravalho et al., 2022 y referencias ahí). Estas
estructuras pueden ocurrir, específicamente en la capa F, por interacciones de la ionósfera,
como partículas cargadas provenientes de la intensa actividad solar, el campo geomagnético
y corrientes eléctricas en la ionósfera lo que produce la ionización de átomos y moléculas
presentes en la capa F, generando a un plasma ionosférico activo y energético el cual se con-
glomera formando burbujas, que se desplazan y se expanden en la ionósfera. (Gomes-Tarelho
et al., 2014; Cander, 2006; Carvalho et al., 2022). En particular, se ha encontrado que las
TGs pueden propiciar la formación de burbujas de plasma ionosférico (Picanço et al., 2022
y referencias ahí). Tales burbujas de plasma se generan principalmente durante la noche a
latitudes ecuatoriales, cuando la ionósfera está más baja y densa, alcanzando su máxima
actividad durante la madrugada. Cabe enfatizar que se han observado casos en los que se
forman durante el día (Gomes-Tarelho et al., 2014; Vankadara et al., 2023). A latitudes ecua-
toriales las burbujas de plasma ionosférico tienen un comportamiento peculiar debido a la
presencia de la “corriente equatorial electrojet”. Esta corriente fluye de manera horizontal a
una altitud cercana a los 100 km, y está asociada con la interacción entre la ionósfera y el
campo magnético terrestre (Picanço et al., 2022).
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1.3. Motivación del trabajo
La gran variabilidad en la actividad del Sol, así como los complicados fenómenos físicos

que determinan la estructura y dinámica de la ionósfera terrestre, hacen que sea importante
investigar las perturbaciones que ocurren en esta región de la atmósfera terrestre durante las
TGs intensas. Se sabe que éstas interrumpen las comunicaciones de radio y/o causan grandes
cambios en la ionización que pueden sobrestimar o subestimar las correcciones ionosféricas
requeridas en algunas aplicaciones para fines de las telecomunicaciones (Jimoh et al., 2016).

Para cuantificar las variaciones del vTEC sobre el territorio mexicano a partir de datos
generados del GPS durante las TGs específicamente del ciclo solar 24, se estudiarán las TGs
intensas que tuvieron lugar en el período de este ciclo solar, con la finalidad de cuantificar
los efectos que produjeron en la ionósfera terrestre a partir del cálculo del vTEC y los índices
ionosféricos ∆, W y ROTI.

Se espera que exista una correlación entre los diferentes índices ionosféricos utilizados y
la energía inyectada a la magnetósfera por la TG en cada uno de los eventos, es decir, a
mayor inyección de energía por la TG intensa, mayor será el grado de perturbación en la
ionósfera terrestre.

1.4. Objetivos
Para este estudio consideramos el siguiente objetivo primordial:

Estudiar y comprender estadísticamente la respuesta de la ionósfera ante la ocurrencia de TG
intensas del ciclo solar 24 y de esta forma buscar la correlación entre los índices ionosféricos
y la inyección de energía durante el inicio súbito de una TG.

1.5. Justificación
Particularmente, el estudio de la relación entre el inicio súbito de las TGs intensas y el

tiempo en que observamos una alteración en índices ionosféricos en nuestras latitudes (14° y
33° al norte del ecuador) es de gran importancia, ya que, aunque recientemente se ha logrado
un gran avance en el entendimiento de los orígenes de las TGs y las perturbaciones asociadas
a ellas en la ionósfera (ver Rodríguez-Martínez et al., 2014 y referencias ahí), aún existen
interrogantes en la comprensión actual de esta relación.

Cabe hacer mención que este estudio cobra relevancia debido a dos factores:

La originalidad de éste, ya que no existen trabajos de investigación a nuestras latitudes,
así como con nuestros propios instrumentos.

El estudio de los índices en diferentes fases del ciclo solar 24 también pueden ser pieza
clave en el entendimiento del comportamiento ionosférico. Inclusive, un trabajo a futuro
derivaría en la comparación entre distintos ciclos solares.
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El Laboratorio de Ciencias Geoespaciales (LACIGE, www.lacige.unam.mx) tiene una infra-
estructura necesaria para el desarrollo del proyecto. Cuenta con el acceso a los datos a través
de la colaboración con el Laboratorio Nacional del Clima Espacial (LANCE), así como al có-
digo numérico GPS-TEC (Seemala, 2012), los softwares Tec-Suite y TayAbsTec. Con base en
esta información el desarrollo de esta investigación pudo llevarse a cabo sin inconvenientes.





Capítulo 2

Índices geomagnéticos y ionosféricos

2.1. Índices geomagnéticos
Los índices geomagnéticos proporcionan información del estado de la actividad solar y

el monitoreo eficiente del estado de la magnetósfera terrestre. Estos son fundamentales para
describir las condiciones de la magnetósfera cuando hay una interacción de la actividad solar
y la Tierra y están disponibles durante los últimos cinco ciclos solares (Siciliano et al., 2021;
Bergin et al., 2022). Además, describen la intensidad de las perturbaciones geomagnéticas
observadas durante las tormentas en un intervalo de tiempo. Sus efectos producidos sobre el
campo geomagnético pueden ser monitoreados utilizando las variaciones temporales de éste
en observatorios geomagnéticos en latitudes altas y bajas (Alberti et al., 2021; Siciliano et
al., 2021).

2.1.1. Índice Dst

Los métodos para medir la intensidad de las TGs se basan en dos índices geomagnéticos:
el índice planetario (Kp) y el índice de perturbación de TGs (Dst) (Rohaida et al., 2020).
El centro mundial de datos para geomagnetismo de Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp),
proporciona información sobre este índice, el cual permite determinar las variaciones del
campo magnético terrestre provocadas por las RICs y EMCs en sitios definidos o a escala
planetaria (Imtiaz et. al. 2019).

Durante el transcurso de una TG, el campo magnético calculado en la superficie de la Tie-
rra decae y el índice Dst es una magnitud directamente proporcional a la media horaria de
esta perturbación, el cual se basa en el valor medio de la componente horizontal del campo
magnético de la Tierra. Cuanto más negativo es el valor de Dst, más intensa es la tormenta.
(Ragini et al., 2021).

En la actualidad, este índice se determina de manera regular a partir de cuatro observato-
rios ubicados en latitudes medias y bajas: Honolulu (Longitud (E) 201.98°, Latitud 21.32°),
San Juan (Longitud (E) 293.88°, Latitud 18.11°), Hermanus (Longitud (E) 19.22°, Latitud
-34.40°) y Kakioka (Longitud (E) 140.18°, Latitud 36.23°). Cada observatorio informa la
intensidad del campo geomagnético horizontal (H), y el Dst se construye a partir de estos

16
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cuatro informes. (Martínez et al., 2016 y referencias ahí).

De acuerdo con los valores obtenidos, si se presentan valores negativos de Dst indican que
una TG está en curso, siendo el Dst más negativo indicativo de la intensidad de la TG
(Mansilla, 2008), teniendo la clasificación que se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1: Clasificación de una TG de acuerdo con el índice Dst. Tomado de http :
//spaceweather.at.fcen.uba.ar/2/c_magnetico.html.

Además, el índice Dst se utiliza para para especificar las diferentes fases de las TGs
(inicial, principal y de recuperación) (Mansilla-Zossi, sf.). Para este estudio, los valores ho-
rarios de Dst se obtuvieron del World Data Center, Kyoto, Japón (http://swdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/Dstdir) y se enfocará en estudiar las TGs con caídas en el campo geomagnético más
allá de -100nT (TGs intensas).
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2.1.2. Índice SYM-H

Con el tiempo, se estableció una versión de mayor resolución del índice Dst, en contraste
con la resolución de tiempo de 1 h de Dst, este nuevo índice tiene la ventaja de una reso-
lución de tiempo de 1 min, el cual se denominó como índice SYM-H (Iyemori et al., 1992)
que, además, utiliza las perturbaciones geomagnéticas de la componente H de 12 estaciones
magnetométricas cerca del ecuador (Cai et al., 2010; James et al., 2016; Manu et al., 2022).
Este índice es eficaz para emitir alertas de perturbaciones geomagnéticas rápidas y para es-
tudiar y monitorear la dinámica y la topología de las TGs, el comportamiento a gran escala
de la corriente del anillo y su relación con los fenómenos de fuentes solares (Alberti et al.,
2021; Siciliano et al., 2021).

El índice SYM-H puede identificar las TGs de la siguiente manera:

Valor SYM-H Clasificación de la tormenta
-100 nT ≤ SYM-H ≤ -50 nT menores
-300 nT ≤ SYM-H ≤ -100 nT intensas
SYM-H ≤ -300 nT extremas

Tabla 2.1: Clasificación de las TGs de acuerdo con el índice SYM-H (Lotz et al., 2022 y
referencias ahí).

2.1.3. Índice K

El índice K, introducido por J. Bartels en 1938, es un indicador de la intensidad de las
perturbaciones geomagnéticas. Se basa en los datos trihorarios a partir de las 00:00 TU
determinada por la mayor perturbación de la señal geomagnética registrada por estaciones
en latitudes medias (Bartels et al., 1939; Mengyi et al., 2019; Lin et al., 2022; Zhao et al.,
2022). El índice K es un índice cuasi logarítmico y de él se deriva el índice de actividad
geomagnética global Kp, que se mide con magnetómetros terrestres (Mays et al 2020).

El Space Weather Prediction Center (SPWC por sus siglas en inglés) clasifica la actividad
geomagnética en cuatro niveles: tranquila a inestable: (Kp <4); activa, (Kp = 4); tormenta
menor, (Kp = 5) y tormenta mayor a severa (Kp ≥ 5) para una actividad muy fuerte, así
como estacional (invierno, verano y los equinoccios) (Tan et al., 2018; Paouris et al., 2020;
Soloviev et al., 2021). Este índice es útil para los estudios del clima espacial y su relación
con las perturbaciones geomagnéticas. Además, es adecuado para parametrizar modelos geo-
espaciales, ya que se correlaciona con muchos parámetros en el espacio cercano a la Tierra
(Matkza et al., 2021).

De acuerdo con Corona-Romero et al. (2017) actualmente, múltiples centros de clima es-
pacial (como el LANCE) han iniciado la generación de índices K locales utilizando datos de
magnetómetros localizados en territorio mexicano para el monitoreo y pronóstico del clima
espacial local o regional.
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2.1.4. Índice Kmex

Desde hace algunos años en México, el Servicio de Clima Espacial México (SCiESMEX),
en colaboración con el Servicio Magnético Nacional (SMN), ambos pertenecientes a la Uni-
versidad Autónoma de México, trabajan en conjunto para estimar los cambios del campo
geomagnético en territorio mexicano usando el índice Kmex (Corona-Romero et al., 2017;
De la luz et al., 2018; LANCE, 2018). Este índice es una medida de la variabilidad trihoraria
observada en el campo geomagnético mexicano. Utiliza una escala semilogarítmica donde
el 0 se asocia a “un día geomagnéticamente quieto” y el valor más alto 9 a la variación
en el campo magnético terrestre más alta detectada en transcurso de 3 h, con valores de
Kmex ≥ 5 alteran la capa F de la ionósfera terrestre provocando tormentas ionosféricas
(Corona-Romero et al., 2017; De la luz et al., 2018; LANCE, 2018).

2.2. Índices ionosféricos
El clima espacial se distingue por los “ parámetros solares ”como medida de la actividad

solar. Los “índices geomagnéticos” se usan para estimar el comportamiento de la magnetós-
fera y los “índices ionosféricos” son una medida de la variabilidad de la ionización de un
plasma (Borries, et al, 2020). Su desarrollo es un tema de gran importancia para la comuni-
dad científica desde que se empezó a estudiar el clima espacial y el monitoreo del rendimiento
de los GNSS (Silva et al., 2022).

El objetivo de estos índices es el medir los efectos ionosféricos correspondientes a las bur-
bujas de plasma ecuatorial, además de cuantificar las variaciones del TEC asociadas con los
fenómenos meteorológicos espaciales (Silva et al., 2022).

2.2.1. Índice W

El índice W analiza las variaciones espaciales y temporales de los parámetros del plasma,
como la densidad electrónica máxima de la capa F2 y el TEC. Estos parámetros son de
un interés particular en aplicaciones GNSS establecidos en el espacio y son básicos ya que
señalan las condiciones en la ionósfera y la plasmósfera o las perturbaciones a corto plazo
del plasma ionosférico relacionadas con perturbaciones en el Sol y en la magnetósfera de la
Tierra (Gulyaeva et al., 2008).

De igual manera que los índices magnéticos, la descripción del estado ionosférico es pro-
porcionada por 4 niveles de índice W, estos son: estado tranquilo ionosférico, perturbación
moderada, tormenta moderada o tormenta intensa asignados para umbrales específicos de
acuerdo con las categorías (ver Tabla 2.2).

Para calcular dichas variaciones, es necesario implementar en escala logarítmica el cambio
en el TEC (DTEC) de acuerdo con la ecuación:

DTEC = Log10

(
TECobservado

TECmed

)
, (2.1)
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en donde TECobservado es el TEC horario observado y TECmed es la mediana del TEC
registrado 27 días antes del período de análisis y a la misma hora del TECobservado. También
se puede hacer este cálculo utilizando la Frecuencia Máxima de F2 (NmF2), donde la única
diferencia entre estos dos parámetros es la variación a partir de la cual se va a calcular el
DTEC, es decir, con base en las variaciones de NmF2 o conforme las variaciones de TEC. Así
mismo, la evaluación hecha con un parámetro u otro diferirá, ya que utilizando el parámetro
NmF2, se obtendrán las perturbaciones ionosféricas presentes en la capa F2; caso contrario
con el TEC, se evaluará las perturbaciones ionosféricas dependiendo del TEC. De acuerdo
con este cálculo obtenido con la ecuación 2.1, el índice W se puede clasificar como:

DTEC Índice W Estado de la ionósfera
DTEC >0.30 4 actividad principal /(TI intensa positiva)

0.15 <DTEC ≤ 0.30 3 actividad moderada (TI)
0.04 <DTEC ≤ 0.15 2 actividad menor
0 <DTEC ≤ 0.04 1 estado tranquilo

DTEC =0.0 0 Estado tranquilo de referencia
-0.04 ≤ DTEC <0 -1 estado tranquilo

-0.15 ≤ DTEC <-0.04 -2 actividad menor
-0.30 ≤ DTEC <-0.15 -3 actividad moderada (TI)

DTEC <-0.30 -4 actividad principal /(TI intensa negativa)

Tabla 2.2: Especificación de la magnitud del índice W y el estado de la ionósfera relevante
con el signo “ + ” para aumento de NmF2 o TEC y “ − ” para decremento de NmF2 o
TEC.

El estudio de cómo se desarrolla la perturbación en el espacio y el tiempo crea una
herramienta muy útil para aplicaciones operativas para el servicio regional.

2.2.2. Delta

Este índice evalúa la dispersión del vTEC. Matemáticamente se define como

∆ =
vTECmx − ⟨vTEC⟩

⟨vTEC⟩
, (2.2)

Para valores ∆ ≥ 4, se tiene un vTEC fuertemente perturbado (Rodríguez-Martínez et al.,
2014).

2.2.3. ROTI

El índice de tasa de cambio de TEC (ROTI, por sus siglas en inglés) es una técnica
propuesta por Pi et al. (1997) para cuantificar la amplitud de las fluctuaciones de fase del
GNSS a pequeña escala, se usa comúnmente como una medida directa de la ocurrencia de
burbujas de plasma ecuatorial (Silva et al., 2022).

Para describir la perturbación de la ionósfera en la serie de tiempo del TEC, se calcula
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la tasa de cambio de inclinación TEC (Yang-Liu et al., 2019). Además, se ha propuesto un
índice de la tasa de TEC inclinado, que considera la desviación estándar promedio de la
tasa de TEC inclinado, en Pi et al. (1997) lo denominan ROTI. Considerando que el TEC
inclinado está dado por

ROT =
STECk+1 − STECk

∆tk
, (2.3)

donde STECk+1 y STECk son el TEC inclinado en k+1 y k intervalos de tiempo. La unidad
de ROT es TECU/min. ROTI está definido como:

ROTI =
√
< ROT 2 > − < ROT >2, (2.4)

donde < ROT > indica el promedio de ROT durante n intervalos de tiempo. En la práctica,
se estableció un umbral de 0.2 TECU/min para determinar si existe una irregularidad.





Capítulo 3

Procesamiento de datos

En este Capítulo se muestra la metodología aplicada, las bases de datos y el software ne-
cesario para analizar los diferentes datos del ciclo solar 24. Se examinó el número de manchas
solares para identificar el inicio y el fin del ciclo solar, así como sus máximos, mínimos, fases
ascendentes y descendentes. A partir de esto, se identificaron las TGs intensas del ciclo de
estudio analizando los índices Dst, SYM-H y Kmex, esto para contrastar entre la resolución
de los datos y la medición del campo geomagnético a partir de observatorios ubicados a
diferentes latitudes. Así mismo, a partir de este análisis, se pudieron clasificar las tormentas
de acuerdo con la estación del año en que se presentaron. De igual forma, analizando el
comportamiento de los parámetros del viento solar, se identificó el evento impulsor de dichas
tormentas.

Posteriormente, conociendo las fechas en las que se presentaron las perturbaciones del campo
geomagnético, se obtuvieron datos de GPS de distintas estaciones ubicadas en el territorio
mexicano con las cuales se estudió el comportamiento del TEC presente en la ionósfera antes,
durante y después de las TGs, así como su respuesta a diferentes latitudes.

3.1. Ciclo solar 24
El ciclo solar 24 comprendió el periodo de 2008 a 2019, intervalo deducido mediante los

datos del número y comportamiento de manchas solares (ver Figura 3.1) obtenidas de la
base de datos de Solar Influences Data Analysis Center y de diversos artículos tales como
Liu et al. (2015) y referencias ahí, Manu et al. (2022) y referencias ahí; Gil et al. (2020).

Las TGs que ocurrieron durante el ciclo solar 24 fueron moderadas y poco frecuentes, a
pesar de que el ciclo solar experimentó una alta tasa de ocurrencia de EMCs (Simi et al.,
2021). Es importante mencionar que este ciclo solar fue ligeramente más pequeño en ampli-
tud que los anteriores, por lo que no se presentaron tantos impactos de EMCs que pudieran
generar TGs tan intensas o severas.

A través de la Figura. 3.1, se puede observar que este ciclo solar tuvo dos picos máximos,
el primero durante el año 2012 y el segundo durante el año 2014, en este sentido, una de
las formas de clasificar a las TGs será de acuerdo con el momento del ciclo solar en que se
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presentaron.

Figura 3.1: Gráfica del número de manchas solares por año correspondientes al ciclo solar
24. Se observan dos máximos, uno alrededor del 2012 y el otro alrededor del 2014. Elaborada
con datos descargados de la página: https : //www.sidc.be/SILSO/datafiles.

3.2. TGs intensas del ciclo solar 24
De acuerdo con las gráficas del comportamiento del campo geomagnético medido con

los índices Dst y SYM-H (Figuras 3.2 y 3.3), construidas con la base de datos del Centro
Mundial de Datos de Geomagnetismo de Kyoto (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) y con la
base de datos de naves espaciales de https://omniweb.gsfc.nasa.gov/, se identificaron 11 tor-
mentas intensas en las cuales se observó un SSC. Las características de estas tormentas se
describen en la Tabla 3.1 que identifica las fases de cada una de las TGs, la magnitud del
índice Dst característico de cada fase (máximo para el SSC, mínimo para la fase principal
y máximo negativo para la fase de recuperación). La identificación precisa de estas fases en
cada TG será fundamental para llevar a cabo los análisis subsecuentes.

Por otra parte, mediante el índice Kmex se identificaron 9 tormentas (Figura. 3.4) ya que,
durante el año 2012, hubo una pérdida de datos debido a la transición entre las instituciones
que proporcionaban los datos de campo geomagnético en territorio mexicano. Dichas gráficas
muestran el comportamiento del campo geomagnético días previos a la TG, además de días
posteriores a ellas, teniendo un total de 15 días graficados en donde se estudió el campo
geomagnético y las fases de cada una de las TGs.
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Para las gráficas de los índice Dst (1 dato/hora) y SYM-H (1 dato/minuto) y con obje-
to de tener una misma escala al analizar el índice SYM-H, se homogeneizó la escala del eje
y de -250 nT a 100 nT, esto para tener una misma escala al momento de analizar el SSC de
cada tormenta. De igual forma se hizo para las gráficas del índice Kmex, homogenizando el
eje y de 0 a 9. Por otro lado, el eje x en las Figuras 3.2 y 3.3 muestra el día del año (DOY,
por sus siglas en inglés) y en la Figura 3.4, el día del mes en formato trihorario y conforme
al tiempo universal TU.

Con base en el análisis de las Figuras 3.2 y 3.3, así como la Tabla 3.1, se puede observar que
los años con más TGs fueron el 2012 y 2015. Así mismo, la TG más intensa del ciclo solar 24
(examinada en este estudio) ocurrió el 17 de marzo de 2015 (Fig. 3.2, inciso d) y alcanzó un
índice Dst mínimo de -234 nT a las 23:00 TU, un índice SYM-H de -234 nT (3.3, inciso d) a
las 22:47 TU y un índice Kmex de 8 (3.4,inciso a) a las 6:00 TU. Esta tormenta, de acuerdo
con el índice Dst, tuvo una duración de aproximadamente 5 días, teniendo lugar el SSC el 17
de marzo y la fase de recuperación el 20 de marzo. De igual forma, se clasificaron las TGs por
estación del año en las que se presentaron, teniendo de esta forma: 2 TGs en primavera, 4 en
verano, 2 en otoño y 3 en invierno. Es importante señalar que, en cuestiones de intensidad,
las tormentas más intensas: TG del 17/03/15 con -234 nT y TG del 21/06/15 con -198 nT se
presentaron en primavera e invierno. Sin embargo, la TG más débil (18/01/16 con-101 nT),
también se presentó en invierno y la segunda más débil ( TG del 13/10/16 -110 nT) en otoño.
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Figura 3.2: TGs intensas del ciclo solar 24 identificadas con el índice Dst, con resolución de
1 dato/hora. Cada uno de los incisos representa una TG diferente: (a) TG del 8/03/12 con
-150 nT; (b) TG del 23/04/12 con -125 nT; (c) TG del del 14/07/12 con -130 nT; (d) TG del
17/03/15 con -234 nT; (e) TG del 21/06/15 con -198 nT; (f) TG del 19/12/15 con -166 nT;
(g) TG del 18/01/16 con -101 nT; (h) TG del 13/10/16 con -110 nT; (i) TG del 27/05/17
con -125 nT; (j) TG del 07/09/18 con -122 nT e (k) TG del 25/08/18 con -206 nT.
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Figura 3.3: TGs intensas del ciclo solar 24 identificadas con el índice SYM-H, con una
resolución de 1 dato/minuto. Cada uno de los incisos representa una TG diferente: (a) TG
del 8/03/12 con -145 nT; (b) TG del 23/04/12 con -125 nT; (c) TG del del 14/07/12 con
-123 nT; (d) TG del 17/03/15 con -234 nT; (e) TG del 21/06/15 con -208 nT; (f) TG del
19/12/15 con -170 nT; (g) TG del 18/01/16 con -101 nT; (h) TG del 13/10/16 con -114 nT;
(i) TG del 27/05/17 con -142 nT; (j) TG del 07/09/18 con -146 nT e (k) TG del 25/08/18
con -206 nT.
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Figura 3.4: TGs intensas del ciclo solar 24 identificadas con el índice Kmex. Cada uno de los
incisos representa una TG diferente: (a) TG del 17/03/15 con -234 nT; (b) TG del 21/06/15
con -198 nT; (c) TG del 19/12/15 con -166 nT; (d) TG del 18/01/16 con -101 nT; (e) TG
del 13/10/16 con -110 nT; (f) TG del 27/05/17 con -125 nT; (g) TG del 07/09/18 con -122
nT e (h) TG del 25/08/18 con -206 nT.
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Tabla 3.1: TGs intensas del ciclo solar 24 y sus fases. El índice Dst característico de cada
fase representa el valor máximo del campo geomagnético para el SSC, el valor mínimo para
la fase principal y el valor máximo negativo para la fase de recuperación.

De acuerdo con la Tabla 3.1 y al análisis de las fases de cada una de las 11 TGs, se
distingue que, en promedio, las TGs de este ciclo tuvieron una duración de 3 días desde el
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inicio del SSC hasta el término de la fase de recuperación.

Así mismo, 3 de las TGs intensas (08/03/12, 23/04/12 y 17/03/15) se presentaron du-
rante el día (06:00-12:00 TU), 5 TGs (14/07/12, 21/06/15, 19/12/15, 18/01/16 y 27/05/17)
durante la noche (19:00-23:00 TU) y 3 TGs intensas (23/04/12, 13/10/16 y 07/09/17) du-
rante las primeras h del día (02:00-05:00 TU).

Relacionando las TGs con el ciclo solar, se puede notar que las tormentas del 2012 se origi-
naron en el 1er máximo del ciclo solar. Las tormentas del 2015 se generaron en el 2do máximo
solar. Las TGs de los años 2016 y 2017 se produjeron durante la fase descendente. Final-
mente, la tormenta del 2018 en el mínimo solar.

El evento impulsor de las TGs intensas, así como las propiedades del plasma y viento solar
que interactuaron con el campo geomagnético y dieron a lugar a éstas, se presentan en la
siguiente Sección.

3.3. Parámetros del viento solar e índices geomagnéticos
En esta Sección se revisará los parámetros del viento solar para cada caso de estudio. La

finalidad es poder identificar características o condiciones en el medio interplanetario que
prevalecieron durante la TG.

Las mediciones de las naves espaciales que alimentan la base de datos OMNI-Web 1,
se emplearon para descargar los datos e identificar los impulsores de TGs. Estos datos se
encuentran disponibles en varias páginas web2 de la NASA. De acuerdo con el análisis de
estos parámetros se pudo hacer la descripción de las 11 TGs intensas del ciclo solar 24. A
continuación se presentan todos los casos de estudio de las TGs, mostrando los siguientes
parámetros del viento solar y algunas características de las TGs.

3.3.1. TG del 08 de marzo del 2012 (invierno)

De acuerdo con los datos del MIP, el 8 de marzo a las 09:00 TU se detectó una densidad
de partículas máxima con 26.2 partículas/cm3. Además, la componente Bz del campo alcan-
zó su valor mínimo de -18.5 nT a las 08:00 TU. Por otro lado, de acuerdo con los datos del
campo geomagnético (Figuras 3.2 y 3.3, inciso a), el 9 de marzo a las 09:00 TU, se identificó
el valor mínimo de los índices Dst y SYM-H, siendo de -145 y -150 nT, respectivamente.
Durante el período de esta tormenta no hubo datos del índice Kmex. Respecto de la presión,
ese mismo día se encontró un valor de 30.5 nPa a las 11:00 TU. De igual forma, la tempera-
tura máxima que se midió tuvo un valor de 2.7×106 K a las 21:00 TU.

La velocidad máxima asociada al evento se registró a las 11:00 TU del 9 de marzo con
un valor de 800.4 km/s y la magnitud del campo magnético alcanzó su valor máximo de

1https://omniweb.gsfc.nasa.gov
2https://www.swpc.noaa.gov/products/real-time-solar-wind y https://www.swpc.noaa.gov/products/ace-

real-time-solar-wind

https://www.swpc.noaa.gov/products /real-time-solar-wind
https://www.swpc.noaa.gov/products/ace-real-time-solar-wind
https://www.swpc.noaa.gov/products/ace-real-time-solar-wind
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24.6 nT a las 21:00 TU. Esta tormenta fue impulsada por un evento complejo done una RIC
y una EMC interaccionaron dando a lugar la tormenta de esta fecha.

3.3.2. TG del 24 de abril del 2012 (primavera)

El evento que ocasionó el desarrollo de esta perturbación fue un evento complejo en donde
una EMC y se obtuvieron los siguientes valores en los parámetros del viento solar:

El valor máximo de la presión se encontró a las 04:00 TU del 23 de abril registrando 16.4
nPa. Los índices Dst y SYM-H (Figuras 3.2 y 3.3, inciso b) registraron el valor mínimo a las
05:00 TU de -120 nT y -125 nT, para esta tormenta no hay datos del índice Kmex. La den-
sidad de partículas se midió a las 04:00 TU con un valor de 53 partículas/cm3. Igualmente,
la componente Bz del campo alcanzó su valor mínimo de -15.3 nT a las 18:00 TU al igual
que el valor máximo de la magnitud del campo magnético de 16 nT. La velocidad máxima
del flujo de plasma se registró el 25 de abril a las 19:00 TU con un valor de 827.3 km/s. Por
otra parte, la temperatura máxima se encontró a las 20:00 con un valor de 1.3×106 K.

3.3.3. TG del 14 de julio del 2012 (primavera)

El evento que impulsó la tormenta del 14 de julio fue una EMC que ocasionó lo siguiente:
a las 18:00 TU se registró el máximo valor de la temperatura con 1.4×106 K y la presión
más alta se encontró a las 23:00 TU con 28.4 nPa. La fase principal de la TG tuvo lugar el
15 de julio a las 19:00 TU con un índice Dst y SYM-H (Figuras 3.2 y 3.3, inciso c) de -130
nT y -123 nT cada uno. Para esta tormenta no hay datos del índice Kmex.

El valor máximo de la velocidad del flujo de plasma se observó a las 00:00 TU con un
valor de 694.2 km/s, de igual forma a las 09:00 TU se presentó el valor máximo de la magni-
tud del campo magnético con 27.7 nT y la componente Bz tuvo un valor de -18.8 a las 08:00
TU. Así mismo, la densidad máxima de partículas se midió a las 06:00 con un valor de 35.8
partículas/cm3.

3.3.4. TG del 17 de marzo del 2015 (invierno)

Como se mencionó anteriormente, esta fue la TG más intensa del ciclo solar 24, que fue
impulsada por un evento complejo en donde se alcanzó un índice Dst y SYM-H de -234 nT
y un índice Kmex de 8, éstos registrados el 17 de marzo a las 23:00 TU (Figuras 3.2 y 3.3,
inciso (d), así como la Fig.3.4, inciso a). El valor mínimo de la componente Bz se encontró
a las 13:00 con -27.8 nT, así como la máxima magnitud del campo con 32.9 nT. Además, la
temperatura máxima alcanzada fue de 1.4×106 K, teniendo lugar a las 11:00 TU, la densidad
de partículas máximas fueron 60.5 partículas/cm3 detectándose a las 13:00 TU y la presión
alcanzó los 39.2 nPa a las 13:00 TU. La velocidad del viento solar máxima asociada al evento
se registró el 18 de marzo a las 23:00 TU con un valor de 691.9 km/s.
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3.3.5. TG del 21 de junio del 2015 (verano)

Esta perturbación fue la segunda más intensa y fue generada por un evento complejo,
siendo el evento principal una RIC por la cual se alcanzó un índice Dst y SYM-H de -198
nT y -208 nT a las 05:00 TU del 23 de junio, además de un índice Kmex de 7 (Figuras 3.2
y 3.3, inciso (e), así como la Fig.3.4, inciso b).

El 22 de junio a las 19:00 TU, la componente Bz del campo registró el valor máximo mínimo
de -40.1 nT, la presión captó su valor máximo de 59.8 nPa a las 19:00 TU al igual que la
densidad de partículas máxima, con 71.2 partículas/cm3. Así mismo, la temperatura máxima
asociada a la tormenta se encontró a las 21:00 con un valor de 2.3×106 K. Por último, el
valor máximo de la velocidad del viento solar asociado al evento se alcanzó el 24 de junio a
las 14:00 TU con un valor de 792.9 km/s.

3.3.6. TG del 19 de diciembre del 2015 (otoño)

El evento complejo dio a lugar la TG el día 20 de diciembre de 2016 a las 22:00 TU en
donde los índices Dst y SYM-H alcanzaron el valor mínimo de -166 nT y -170 nT, respecti-
vamente (Figuras 3.2 y 3.3, inciso (f), así como la Fig. 3.4, inciso c).

Por otra parte, la componente Bz del campo magnético tuvo un valor de -18.5 nT a las
23:00 TU. Además, la densidad de partículas máxima de 71.9 partículas/cm3 se registró a
las 08:00 TU, y la magnitud del campo magnético captó su valor máximo de 19.6 nT a las
23:00 TU. La temperatura máxima asociada al evento se observó el 19 de diciembre a las
16:00 TU registrando 5.6×105 K, Así mismo, la presión máxima de 25.6 nPa se registró a
las 21:00 TU al igual que la velocidad máxima con un valor de 504.7 km/s.

3.3.7. TG del 18 de enero del 2016 (invierno)

Esta tormenta fue impulsada por un evento complejo en donde el valor mínimo de los
índices Dst y SYM-H se debieron a una EMC y se alcanzaron valores de -101 nT a las 17:00
TU del 20 de enero, además de un índice Kmex de 6 (Figuras 3.2 y 3.3, inciso (g), así como
la Fig. 3.4, inciso d).

El 21 de enero a las 21:00 se registró el valor mínimo de la componente Bz del campo
magnético de -18.9 nT. La densidad de partículas máxima (33.7 partículas/cm3) se encontró
a las 05:00 TU. Por otra parte, la temperatura máxima de 6×105 K se captó a las 21:00 TU,
así como la presión máxima de 11.4 nPa. Por último, la velocidad máxima del viento solar
asociada con esta tormenta alcanzó los 550.1 km/s a las 10:00 TU.

3.3.8. TG del 13 de octubre del 2016 (otoño)

El evento generador de esta perturbación fue una EMC que dio a lugar a las siguientes
características:

A las 18:00 TU del 13 de octubre los índices Dst y SYM-H alcanzaron su mínimo valor
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de -110 nT y -114 nT, de igual forma el índice Kmex fue de 6 (Figuras 3.2 y 3.3, inciso
(h), así como la Fig. 3.4, inciso e). A las 05:00 TU, la presión máxima fue de 13.8 nT y la
densidad de protones máxima fue de 35.7 partículas/cm3. Por otra parte, el valor mínimo
de la componente Bz fue de -20 nT y se registró a las 16:00 TU. Por último, la magnitud
máxima del campo magnético fue de 24.6 nT a las 22:00 TU. El 15 de octubre a las 23:00
se registró la temperatura máxima con un valor de 5×105 K, así como la velocidad máxima
asociada a la tormenta con 751.4 km/s registrada a las 22:00 TU.

3.3.9. TG del 27 de mayo del 2017 (verano)

Un evento complejo conformado por 2 EMCs dio a lugar que el 27 de mayo a las 23:00 se
registrara el valor máximo de la magnitud del campo magnético, de la componente Bz y de
la velocidad máxima del viento con 23.2 nT, -22.4 nT y 411.8 km/s, respectivamente. Así
mismo, la presión máxima asociada con la tormenta y la densidad de partículas se captaron
a las 21:00 con un valor de 20.4 nPa y 71.9 partículas/cm3. El evento del 28 de mayo alcanzó
un índice Dst, SYM-H y Kmex de -125, -142 nT y 6, respectivamente (Figuras 3.2 y 3.3,
inciso (i), así como la Fig. 3.4, inciso f). A las 08:00 TU. Por otra parte, el 29 de mayo a las
01:00 la temperatura máxima asociada al evento tuvo un valor de 1×106 K.

3.3.10. TG del 07 de septiembre del 2017 (verano)

Para esta perturbación, el evento impulsor fue uno complejo en donde 3 EMCs interac-
cionaron dando a lugar a los siguientes valores: el 7 de septiembre a las 01:00 TU se registró
un pico en la presión con un valor de 13.5 nPa. Además de la máxima densidad de partículas
de 19.5 partículas/cm3 asociado al evento. Igualmente, la componente Bz del campo fue de
-32.1 nT a las 23:00 TU y la magnitud del campo magnético tuvo un valor de 32.8 nT. El
evento ocurrió el 8 de septiembre a las 02:00 TU en donde el índice Dst y SYM-H alcanzaron
su valor mínimo de -122 nT. Así mismo, el índice Kmex tuvo un valor de 8 (Figuras 3.2 y 3.3,
inciso (j), así como la Fig. 3.4, inciso g). Por otra parte, la temperatura máxima de 4.5×106

K se alcanzó a las 02:00 TU. Así mismo, la velocidad máxima del viento solar alcanzó los
859.2 km/s a las 06:00 TU.

3.3.11. TG del 25 de agosto del 2018 (verano)

Esta fue la última perturbación intensa registrada del ciclo solar 24 impulsada por un
evento complejo. Los índices Dst y SYM-H alcanzaron un valor de -175 nT y 206 nT, res-
pectivamente (Figuras 3.2 y 3.3, inciso k). El 26 de agosto a las 07:00 TU, además de un
valor de 5 para el índice Kmex (Fig.3.4 inciso i). Por otra parte, la presión tuvo un valor de
9.2 nPa a las 08:00 TU y la componente del campo magnético captó su valor máximo a las
09:00 con 19.1 nT. Así mismo, la componente Bz del campo registró su valor mínimo de -16.2
nT a las 05:00 TU. Igualmente, la densidad máxima de partículas de 33.9 partículas/cm3

se capturó a las 08:00 TU, la temperatura de 4.6×106 K se encontró a las 14:00 TU. La
velocidad máxima del viento solar asociado al evento fue de 633.9 km/s a las 17:00 TU.
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Tabla 3.2: Parámetros de las 11 TGs intensas registradas en el ciclo solar 24 construida con
la base de datos de la página https://omniweb.gsfc.nasa.gov/.
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3.4. Red GPS
Para este estudio se utilizaron los datos RINEX de la red TLALOCNet. Esta es una

red de GPS y estaciones meteorológicas en México, diseñada para el estudio de los procesos
atmosféricos y de tierra sólida. TLALOCNet abarca la mayor parte del país con un fuerte
enfoque en el sur y el oeste de México (véase Cabral-Cano et al., 2018). Las estaciones ana-
lizadas y su ubicación se presentan en la Figura 3.5 y Tabla 3.3, teniendo un total de 44
estaciones analizadas.

De acuerdo con el mapa, se puede observar que se tuvo más información del oeste, sur
y noroeste de México. Además, se contó con una serie de datos con un intervalo de informa-
ción cada 15 minutos.

Figura 3.5: Localización de las estaciones GPS utilizadas. Este mapa se generó con ArcMap.
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Sitio Latitud Longitud Período de datos
de datos

CN24 19.57 -88.05 2013-2022
CN25 16.23 -92.15 2014-2022
CN26 22.28 -89.68 2015-2022
CNC0 21.17 -86.820 2012-2022
CORX 32.41 -117.24 2017-2022
DAEX 32.22 -115.41 2007-2022
GUAX 28.88 -118.28 2015-2022
INEG 21.85 -102.28 2007-2022
OXEC 16.52 -96.05 2015-2022
OXGU 16.63 -96.91 2007-2022
OXPE 15.88 -97.07 2005-2022
OXTH 16.28 -95.24 2007-2022
OXUM 15.66 -96.49 2010-2022
PALX 31.55 -116. 06 2010-2022
PB2Y 32.61 -115.55 2016-2022
PENA 19.39 -104.10 2007-2022
PHJX 32.49 -115.55 2011-2022
PLPX 31.58 -115.15 2014-2022
PLTX 31.81 -115.43 2007-2022
POP1 19.06 -98.62 2016-2022
PSTX 31.31 -115.83 2014-2022
PTEX 32.28 -116.52 2012-2022
QUEX 32.54 -115.15 2015-2022
TECO 18.98 -103.86 2007-2022
TGMX 20.86 -86.69 2015-2022
TNAL 19.11 -98.65 2014-2022
TNAM 20.53 -103.96 2014-2022
TNAT 18.13 -98.04 2014-2022
TNBA 28.97 -113.54 2014-2022
TNMO 19.64 -101.22 2008-2022
TNMR 18.28 -103.34 2014-2021
TNMS 20.53 -104.79 2014-2022
TNNP 16.12 -97.14 2007-2022
TNPP 31.33 -113.63 2015-2022
UAGU 21.91 -102.31 2008-2022
UCOE 19.81 -101.69 2005-2022
UCOM 19.12 -104.40 2007-2022
UGEO 20.69 -103.35 2000-2022
UNPM 20.86 -86.86 2005-2022
USMX 29.82 -109.68 2004-2022
UXAL 19.51 -96.92 2005-2022
YESX 28.37 -108.91 2004-2022

Tabla 3.3: Coordenadas geográficas de las estaciones utilizadas en este estudio.
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Así mismo, para propósitos de análisis de resultados, se dividió al territorio mexicano en
zonas y con esto poder comparar lo obtenido entre zonas.

La “zona península” comprende las estaciones localizadas en el estado de Yucatán, sien-
do estas las estaciones CNC0, CN24, CN26 y UNPM (ver Figura 3.6).

Figura 3.6: Localización de las estaciones GPS en la zona península. Este mapa se generó
con ArcMap.

La “zona norte” corresponde a las estaciones ubicadas en los estados de Baja California
Norte y Sonora, con las estaciones CORX, GUAX, PTEX, PB2Y, PJZX, PALX, PLTX,
PLPX, QUEX, TNPP, TNBA, USMX y YESX (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7: Localización de las estaciones GPS en la zona norte. Este mapa se generó con
ArcMap.

Para la “zona oeste”, se muestran las estaciones ubicadas en los estados de Guadalajara,
Aguascalientes y Michoacán, con las estaciones TNAM, TECO, PENA, AUGU, UCOM,
UGEO, UCOE y TNMO (ver Figura 3.8).

Figura 3.8: Localización de las estaciones GPS en la zona oeste. Este mapa se generó con
ArcMap.

Finalmente, se tiene la zona “sur”, que comprende a los estados de Oaxaca, Puebla,
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Veracruz y Chiapas, con las estaciones CN25, OXPE, OXUM, OXEC, TNNP, TNAT, TNAL
y UXAL (ver Figura 3.9).

Figura 3.9: Localización de las estaciones GPS en la zona sur. Este mapa se generó con
ArcMap.

3.5. GPS-TEC desarrollado por el Dr. Gopi Seemala
Los archivos de observación RINEX se pueden procesar mediante el software de aplicación

de análisis GPS-TEC, desarrollado por el doctor Gopi Seemala del Instituto de Investigación
Científica, Boston College, EE. UU. (Baiju et al., 2020).

Este software fue diseñado para el análisis de datos GPS, y tiene como características el
poseer la capacidad para procesar por lotes los archivos de entrada, tales como archivos
mensuales, anuales, de varias estaciones, etc.; también, calcula el valor TEC a partir de los
datos de observación de GPS RINEX, Novatel, SCINDA (archivos. scn) y Leica. Además
de calcular las desviaciones entre canales para diferentes satélites en el receptor, entre otras
características (Seemala, 2012).

El software de análisis de TEC es capaz de procesar archivos de observación de RINEX.
Archivos binarios de Novatel, archivos binarios de SCINDA, archivos binarios de Leica; y
también necesita el archivo de navegación RINEX para la fecha de observación para calcular
los ángulos de elevación y azimut de los satélites, que se requieren para el cálculo vertical de
TEC (vTEC). Además, este software puede calcular el índice ionosférico S4.

Sin embargo, este software sólo calcula valores de TEC locales y no genera mapas (Seema-
la, 2012). Además, se ha observado que presenta dificultades para proporcionar resultados
certeros a latitudes medias y en fechas cercanas al mínimo solar, esto observado en trabajos
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previos.

Figura 3.10: Entorno de ejecución del software GPS-TEC.

3.6. Tec-suite
Tec-suite es una técnica que permite el cálculo del sTEC (contenido total de electrones

oblicuo) en la ionósfera, que utiliza datos de pseudorango de código y valores de fase porta-
dora, ambos provenientes de los archivos RINEX de los sistemas de navegación, tales como
GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, Geo e IRNSS (Yasyukevich et al., 2015; Mylnikova et al.,
2015; Yasyukevich et al., 2015). Para este estudio se ocuparon archivos de la red de GPS.

Además, esta técnica genera una serie de carpetas de salida donde se almacenan, de acuerdo
con el año de los datos procesados. Posteriormente, se enlista en carpetas correspondientes
al día del año y finalmente, en carpetas pertenecientes a la estación GPS, en donde dentro
de estas se generan 32 archivos correspondientes a la constelación GPS.

Para configurar los archivos de salida se utiliza un archivo .cfg en donde se le indica al
software cómo trabajar, de acuerdo con la Figura 3.11 se puede describir cada una de las
entradas de este archivo:
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Figura 3.11: Entorno de configuración del software Tec-suite.

Líneas 4 y 5: Indican la ubicación de los archivos RINEX de observación y navegación,
respectivamente.

Línea 7: Señala la carpeta en la que se guardaran los archivos de salida que contienen
los valores de sTEC.

Línea 10: Muestra el formato que deberán tener los archivos de salida, organizando su
contenido por columnas iniciando con el UT, hora, elevación y azimut del satélite, el
sTEC calculado en función de la fase portadora, el sTEC obtenido con el pseudoran-
go de código y finalmente, la validación de los datos, es decir, si estos se generaron
correctamente.

Línea 13: Se indica el formato que debe tener la fecha del archivo de salida.

Líneas 19, 20 y 21: Indican los archivos principales que se tomaran para los datos de
navegación, en este caso, el nombre de las estaciones GPS.

Las últimas líneas se utilizan para indicarle al software cómo proceder a falta de ar-
chivos de navegación.

3.7. TayAbsTec
TayAbsTec es un software para el cálculo del vTEC absoluto en el punto de intersección

entre la capa o latitud en la que se concentra la mayor cantidad de electrones y la trayectoria
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perpendicular desde el centro de la Tierra (Yasyukevich et al., 2015; Mylnikova et al., 2015;
Yasyukevich et al., 2015). Este software se utiliza como entrada los archivos de salida de
Tec-suite (sTEC) y por medio de series de Taylor, se obtiene el vTEC. Para configurar los
archivos de salida de TayAbsTec, se pueden utilizar dos archivos: absolTEC.dia (Figura
3.12) y cycleAbsTEC (Figura 3.13). El primero se utiliza para procesar el archivo de salida
de Tec-suite para un día (día de año) y una estación GPS, la descripción de este archivo, de
acuerdo con la Figura 3.12 es la siguiente:

Línea 1: Se indica la carpeta en donde se encuentran los archivos de salida de Tec-suite
con los que se trabajarán.

Línea 2: Señala el ángulo de elevación del satélite (cuanto mayor sea en ángulo, se
tendrán menos errores y menos satélites que se tomarán para el cálculo, por otro lado,
menor ángulo de elevación más errores y más satélites).

Línea 3: Introduce el año con el que se trabajará.

Línea 4: Se indica el día de año que se quiere procesar.

Línea 5: Señala la estación GPS con la que se quiere calcular el vTEC absoluto.

Línea 6: Indica el intervalo de tiempo en el que se va a hacer el cálculo. En el caso del
ejemplo es 1 hora.

Línea 7: Se trata de una magnitud proporcional a la latitud de la zona de estudio. Para
México es 0.90.
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Figura 3.12: Entorno de configuración del software TayAbsTec para procesar los datos de
salida del software Tec-suite por día y estación.

De igual forma, cycle_absTec configura el archivo de salida del software TayAbsTec, con
la diferencia que este último es un archivo de procesamiento por lotes con un límite de datos
de un año por estación GPS.

De acuerdo con la Figura 3.13, la descripción de este archivo es la siguiente:

Línea 1: se indica el año con el que se va a trabajar.

Línea 2: Se introduce el rango de días del año que se procesarán.

Línea 5: Señala la ruta en la que se encuentran los archivos de salida de Tec-suite.

Línea 6: Indica el ángulo de elevación del satélite (entre mayor sea en ángulo, se tendrán
menos errores y menos satélites que se tomaran para el cálculo, por otro lado, menor
ángulo de elevación más errores y más satélites).

Línea 9: Se introduce la estación GPS con la que se trabajará.

Línea 10: Indica el intervalo de tiempo en el que se va a hacer el cálculo, en el caso del
ejemplo es 1 hora.

Línea 11: Se trata de una magnitud proporcional a la latitud de la zona de estudio.
Para México es 0.90.
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Figura 3.13: Entorno de configuración del software TayAbsTec para procesar los datos de
salida del software Tec-suite por un rango amplio de días (hasta un año) y por estación.

Se tomó la decisión de utilizar las 3 metodologías, es decir, tanto la de los softwares
Tec-suite y TayAbsTec como la de GPS-TEC desarrollado por el Dr. Gopi Seemala, ambas
con la finalidad de observar, si existen, discrepancias en los valores calculados de vTEC, esto
por las latitudes en la que se encuentra México, por estaciones del año, así como el momento
del ciclo solar en la que se presentó la TG. Esto toma relevancia ya que se debe contar con
un método certero que brinde resultados confiables para estudios a las latitudes en las que
se encuentra el país y para el análisis de uno o varios ciclos solares. También es importante
señalar que los 3 softwares utilizados trabajan en sistemas operativos Windows de Microsoft





Capítulo 4

Análisis y Resultados

En este Capítulo se presentarán de forma gráfica y analítica los resultados obtenidos con
los métodos explicados en el Capítulo anterior. En las siguientes secciones se examinarán
cada uno de los gráficos y se hará una comparación entre métodos. Cabe mencionar que este
análisis se realizó para cada una de las 11 TGs intensas del ciclo solar 24, así como a cada
estación GPS estudiada en este trabajo.

4.1. TEC
Una vez identificadas las fechas en las que se presentaron cada una de las 11 TGs intensas

analizadas en este estudio, se obtuvo y verificó el comportamiento del TEC en la ionósfe-
ra haciendo uso de diferentes técnicas, las cuales se describieron en las secciones 3.5, 3.6 y 3.7.

Se cálculo el sTEC a partir de los archivos RINEX y haciendo uso del software GPS-TEC, el
cual lo transforma al vTEC, y mediante los archivos de salida de este programa, se observó
el valor máximo alcanzado durante el período de análisis para una estación fija GPS.

Por otra parte, con base en los cálculos del vTEC obtenidos por los softwares Tec-suite
TayAbsTec se graficó el comportamiento del vTEC correspondiente a cada estación a dife-
rentes latitudes para cada una de las TGs (Apéndice A) y se realizó una comparación entre
los cálculos obtenidos mediante cada software (Apéndice B). Por medio de estos gráficos y
resultados se presentará un análisis previo de la presencia de tormentas ionosféricas asocia-
das al comportamiento del vTEC.

En las siguientes secciones se describen los resultados obtenidos por el software de ambas
metodologías.

4.1.1. Comportamiento del vTEC durante la TG del 8 de marzo de
2012

Resultados del software GPS-TEC

Es importante mencionar que las series de vTEC se obtuvieron para ésta y las otras tor-
mentas tomando en consideración 27 días previos. Esto permitirá tener un valor promedio

46
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de esta serie, que podrá compararse con los días perturbados de la ionósfera durante la TG.

La comparación entre el día perturbado con el valor promediado a 27 días se llevó a cabo en
específico a través de diferentes índices del contenido total de electrones que se presentarán
más adelante. Esto permite cuantificar de mejor manera el grado de perturbación de la io-
nósfera terrestre medible por la instrumentación utilizada.

Con base en la Tabla 4.1, la cual se destaca el vTEC máximo calculado para cada esta-
ción, siendo las de mayor magnitud: TECO, TNMO, UAGU, UCOE, UNIP y UNPM con
una magnitud de vTEC de 65.5, 63.3, 62.9, 65.5, 69.1 y 68.8 TECU, respectivamente. Las
estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron PJZX, QUEX, PTEX y SA27 con un
vTEC de 32.5, 40.1, 41.2 y 41.4 TECU , respectivamente. A partir de estos resultados se
pudo observar una mayor respuesta de la ionósfera en parte suroeste del territorio mexicano,
y una menor respuesta en la parte norte de México.
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Estación vTEC máximo Hora en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CNC0 45 20:00 8 h
DAEX 43.8 20:00 8 h
INEG 37.1 - -
OXEC 53 22:00 10 h
OXGU 48.3 22:00 10 h
OXLP 59.7 22:00 10 h
OXPE 59.3 - -
OXTU 58.6 - -
PALX 44.8 20:00 8 h
PENA 53 22:00 10 h
PHJX 45.3 20:00 8 h
PJZX 32.5 20:00 8 h
PLPX 43.4 - -
PLTX 45.7 19:00 7 h
PSTX 42.5 22:00 10 h
PTAX 43.8 20:00 8 h
PTEX 41.2 20:00 8 h
PURI 49.4 22:00 10 h
QUEX 40.1 20:00 8 h
SA27 41.4 - -
TECO 65.5 22:00 10 h
TNMO 63.3 22:00 10 h
UAGU 62.9 21:00 9 h
UCOE 65.5 21:00 9 h
UCOM 57.9 20:00 8 h
UNIP 69.1 20:00 8 h
UNPM 68.8 20:00 8 h
UXAL 46.7 18:00 6 h

Tabla 4.1: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 8 de marzo de 2012.

Así mismo, al observar el comportamiento del vTEC de cada estación durante esta per-
turbación geomagnética, se identificó la hora en la que se presentó el vTEC máximo y se
contrastó con la hora en que se dio a lugar el SSC de esta TG, que, para el caso de la
tormenta del 08 de marzo de 2012, el vTEC máximo se registró entre las 18:00 y 22:00 TU,
teniendo una respuesta de la ionósfera ante la perturbación entre 6 y 10 h después del SSC.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

De forma general, los resultados obtenidos con los softwares Tec-suite y TayAbsTec mues-
tran el vTEC máximo calculado para cada estación GPS descrita en este estudio, en donde
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se puede observar las estaciones con un registro de vTEC mayor, tales como OXGU, OXTU,
OXPE, OXEC, TECO y PENA con valores vTEC de 65.27 hasta 68.56 TECU .

Por otra parte, el registro de un valor de vTEC menor se observó en las estaciones PALX,
PLTX, PJZX Y DAEX con valores que van desde 39.8 hasta 41.5 TECU .

Así mismo, se observó la discrepancia entre los datos calculados por el software GPS-TEC
y TayAbsTec en donde la mayor diferencia se observó en las estaciones INEG y OXGU te-
niendo una diferencia de 13 y 20 TECU aproximadamente.

Tomando en cuenta estos resultados, se puede apreciar una mayor perturbación de la io-
nósfera debido a esta TG en latitudes al suroeste del territorio mexicano y perturbación
menor en el norte de México. De manera concreta, la Figura 5.1 inciso (a), se puede observar
el incremento del vTEC asociado a esta tormenta a partir del día 68 (8 de marzo), seguido
de una disminución y de nuevo, una pequeña subida de este, lo cual se puede asociar a la
fase positiva de una TI. También se destaca la discordancia entre el comportamiento del
vTEC a diferentes latitudes y el comportamiento irregular del mismo a partir de la TG. Por
último, la Figura muestra el vTEC asociado a la TG del 8 de marzo, que se detectó entre
las 18:00 y 20:00. Tomando en cuenta que el SSC se presentó a las 12:00 TU, la respuesta
de la ionósfera se percibió 6 h después de éste.

4.1.2. Comportamiento del vTEC durante la TG del 23 de abril de
2012

Resultados del software GPS-TEC

Después de examinar la tormenta del 23 de abril de 2012, se construyó la Tabla 4.2 en la
cual se resalta el vTEC máximo calculado para cada estación, siendo las de mayor magnitud
las estaciones INEG, OXEC, OXLP y CNC0 con una magnitud de vTEC de 69.9, 69.2, 69.7
y 68.4 TECU, respectivamente.

Las estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron QUEX, PLTX, PTAX, PLPX
y PTEX con un vTEC de 44.6, 47, 49, 49.6 y 49.9 TECU , respectivamente.

Tomando en cuenta estos resultados se puede observar una mayor respuesta de la ionós-
fera en la parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor respuesta en la parte norte
de la república.

El análisis del comportamiento del vTEC para cada estación arrojó la hora TU en la que se
presentó el vTEC máximo y se contrastó con la hora en que se tuvo lugar el SSC de esta
TG (05:00 TU) que, para el caso de la tormenta del 23 de abril de 2012, el vTEC máximo
se registró entre las 18:00 y 22:00 TU, teniendo una respuesta de la ionósfera ante la pertur-
bación entre 14 y 17 h después del SSC.
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Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CNC0 68.4 22:00 17 h
DAEX 56. 22:00 17 h
INEG 69.9 21:00 16 h
OXEC 69.2 17:00-21:00 12-16 h
OXGU 50.2 21:00 16 h
OXLP 69.7 21:00 16 h
PALX 50.3 21:00 16 h
PENA 65.7 22:00 17 h
PHJX 52.5 21:00 16 h
PJZX 57.6 21:00 16 h
PLPX 49.6 22:00 17 h
PLTX 47 22:00 17 h
PSTX 49.5 22:00 17 h
PTAX 49 22:00 17 h
PTEX 49.9 21:00 16 h
PURI 64.2 21:00 16 h
QUEX 44.6 22:00 17 h
SA27 58.6 22:00 17 h
TECO 60.1 21:00 16 h
TNMO 60.4 22:00 17 h
UAGU 60.5 21:00 16 h
UCOE 60.4 21:00 16 h
UCOM 58.1 21:00 16 h
UNIP 59.3 21v00 16 h
UNPM 53.1 - -
UXAL 64.3 19:00 14 h

Tabla 4.2: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 23 de abril de 2012.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec.

Con base en los datos obtenidos con los softwares Tec-suite y TayAbsTec se puede notar
que las estaciones con una mayor diferencia entre el vTEC calculado con el software GPS-
TEC y TayAbsTec, las estaciones son DAEX, OXGU, PJZX4 y SA27 con una diferencia de
entre 14 y 19 TECU .

Se registraron las estaciones con un vTEC más alto: OXEC, OXGU, OXPE y OXLP ubi-
cadas en la zona sur del territorio mexicano y con un vTEC de ∼ 69TECU . Las estaciones
con un vTEC más bajo fueron PTEX (41.9 TECU), PLTX (42), PTAX (42.1), PJZX (42.5)
y SA27 (43.4), situadas en el norte de la república mexicana. Por otra parte, la Figura 5.1
inciso (b), mostró el comportamiento del vTEC durante la TG, la cual se presentó el DOY
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113, en donde se puede observar un aumento del vTEC constante, lo cual posiblemente se
asocie a la fase positiva de la TI. Así mismo, se rectificó el comportamiento constante del
vTEC durante la TG, además de la diferencia entre magnitudes entre latitudes, siendo las
menores las pertenecientes a estaciones ubicadas al norte del país. Por último, se observó el
vTEC máximo asociado a la TG del 23 de abril se registró el 24 de abril entre las 20:00 y
22:00 TU (39 h posteriores al SSC).

4.1.3. Comportamiento del vTEC durante la TG del 14 de julio de
2012

Resultados del software GPS-TEC

De acuerdo con la Tabla 4.4 del vTEC para la tormenta del 14 de julio de 2012, se desta-
ca el vTEC máximo calculado para cada estación, siendo las estaciones de mayor magnitud
INEG, OXGU y CNC24 con una magnitud de vTEC de 73.6, 72.4 y 69.9 TECU, respec-
tivamente. Las estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron PJZX, CN25, QUEX,
PLPX, PLTX, PALX, SA27 y PSTX con un vTEC de 31.3, 33.4, 35.6, 35.6, 36.7, 37.2, 37.4
y 38.3 TECU , respectivamente. A partir de estos resultados se puede observar una mayor
respuesta de la ionósfera en parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor respuesta
en la parte norte de México.

Tomando en consideración la evaluación del comportamiento del vTEC para cada estación,
de forma general, se identificó la hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrastó
con la hora en que se dio a lugar el SSC de esta TG (19:00 TU), para el caso de la tormenta
del 23 de abril de 2012. El vTEC máximo se registró entre las 22:00 y 24:00 TU, teniendo
una respuesta de la ionósfera ante la perturbación entre 3 y 5 h después del SSC.
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Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 69.9 - -
CN25 33.4 - -
DAEX 54.9 23:00 4 h
INEG 73.6 23:00 4 h
OXEC 45 23:00 4 h
OXGU 72.4 24:00 5
OXLP 57.8 23:00 4 h
OXP2 51.8 24:00 5 h
OXPE 58.7 23:00 4 h
OXTU 48 - -
PALX 37.2 23:00 4 h
PENA 57.9 23:00 4 h
PHJX 41.3 23:00 4 h
PJZX 31.3 23:00 4 h
PLPX 35.6 23:00 4 h
PLTX 36.7 23:00 4 h
PSTX 38.3 - -
PTAX 56.7 23:00 4 h
PTEX 54.5 23:00 4 h
PURI 45 23:00 4 h
QUEX 35.6 23:00 4 h
SA27 37.4 - -
TNMO 58.9 23:00 4 h
UAGU 59.4 23:00 4 h
UCOM 58.1 23:00 4 h
UNIP 60 23:00 4 h
UNPM 59.9 22:00 3 h
UXAL 59 - -

Tabla 4.3: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 14 de julio de 2012.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

Se identificó la diferencia entre las magnitudes del vTEC calculado con el software GPS-
TEC y TayAbsTec, siendo las estaciones DAEX, OXGU, OXPE, PTAX y PTEX las que
tuvieron una mayor diferencia entre cálculos (∼ 19 TECU). Por otro lado, las estaciones
con un mayor vTEC fueron las estaciones OXGU, OXEC y OXLP (ubicadas en la parte sur
de México) PENA, TNMO e INEG (estas últimas tres se encuentra en la parte oeste de la
república) con un valor de entre 52 y 56 TECU. Caso contrario, las estaciones con un vTEC
menor fueron PTAX, PJZX, PLTX y DAEX (con ∼ 34 TECU) todas éstas situadas en la
parte norte del territorio mexicano.
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La diferencia entre el vTEC calculado por las estaciones GPS a diferentes latitudes se puede
observar en la Figura 5.1 inciso (c) donde se puede apreciar la desigualdad entre estaciones
en el comportamiento del vTEC. Así mismo, se puede observar el vTEC máximo registrado
después del SSC de la tormenta (DOY 196), y posteriormente, el descenso súbito del mismo,
lo que podría estar relacionado con la fase negativa de una TI. Para concluir, la Figura 5.1,
inciso (b) muestra el vTEC máximo registrado para esta perturbación, el cual se identificó el
día 14 de julio (DOY 196) entre las 19:00 y 21:00 TU, es decir, casi inmediatamente después
del SSC (19:00 TU) de esta tormenta. En este sentido, se pudo notar una magnitud de vTEC
mucho más alta a latitudes correspondientes al sur de la república mexicana que en latitudes
del centro y norte del territorio.

4.1.4. Comportamiento del vTEC durante la TG del 14 de julio de
2012

Resultados del software GPS-TEC

De acuerdo con la Tabla 4.4 del vTEC para la tormenta del 14 de julio de 2012, se destaca
el vTEC máximo calculado para cada estación, siendo las de mayor magnitud INEG, OXGU
y CNC24 con una magnitud de vTEC de 73.6, 72.4 y 69.9 TECU, respectivamente. Las
estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron PJZX, CN25, QUEX, PLPX, PLTX,
PALX, SA27 y PSTX con un vTEC de 31.3, 33.4, 35.6, 35.6, 36.7, 37.2, 37.4 y 38.3 TECU ,
respectivamente. A partir de estos resultados se puede observar una mayor respuesta de la
ionósfera en parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor respuesta en la parte
norte de México.

Tomando en consideración la evaluación del comportamiento del vTEC para cada estación,
de forma general, se identificó la hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrastó
con la hora en que se dio a lugar el SSC de esta TG (19:00 TU), para el caso de la tormenta
del 23 de abril de 2012. El vTEC máximo se registró entre las 22:00 y 24:00 TU, teniendo
una respuesta de la ionósfera ante la perturbación entre 3 y 5 h después del SSC.
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Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 69.9 - -
CN25 33.4 - -
DAEX 54.9 23:00 4 h
INEG 73.6 23:00 4 h
OXEC 45 23:00 4 h
OXGU 72.4 24:00 5 h
OXLP 57.8 23:00 4 h
OXP2 51.8 24:00 5 h
OXPE 58.7 23:00 4 h
OXTU 48 - -
PALX 37.2 23:00 4 h
PENA 57.9 23:00 4 h
PHJX 41.3 23:00 4 h
PJZX 31.3 23:00 4 h
PLPX 35.6 23:00 4 h
PLTX 36.7 23:00 4 h
PSTX 38.3 - -
PTAX 56.7 23:00 4 h
PTEX 54.5 23:00 4 h
PURI 45 23:00 4 h
QUEX 35.6 23:00 4 h
SA27 37.4 - -
TNMO 58.9 23:00 4 h
UAGU 59.4 23:00 4 h
UCOM 58.1 23:00 4 h
UNIP 60 23:00 4 h
UNPM 59.9 22:00 3 h
UXAL 59 - -

Tabla 4.4: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 14 de julio de 2012.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

Se identificó la diferencia entre el vTEC calculado con el software GPS-TEC y TayAbs-
Tec, siendo las estaciones DAEX, OXGU, OXPE, PTAX y PTEX las que tuvieron una
mayor diferencia entre cálculos (∼ 19 TECU). Por otro lado, las estaciones con un mayor
vTEC fueron las estaciones OXGU, OXEC y OXLP (ubicadas en la parte sur de México)
PENA, TNMO e INEG (estas últimas tres se encuentra en la parte oeste de la república)
con un valor de entre 52 y 56 TECU. Caso contrario, las estaciones con un vTEC menor
fueron PTAX, PJZX, PLTX y DAEX (con ∼ 34 TECU) todas éstas situadas en la parte
norte del territorio mexicano.
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La diferencia entre el vTEC calculado por las estaciones GPS a diferentes latitudes se puede
observar en la Figura 5.1 inciso (c) donde se puede apreciar la desigualdad entre estaciones
en el comportamiento del vTEC. Así mismo, se puede observar el vTEC máximo registrado
después del SSC de la tormenta (DOY 196), y posteriormente, el descenso súbito del mismo,
lo que podría estar relacionado con la fase negativa de una TI. Para concluir, la Figura 5.1,
inciso (b) muestra el vTEC máximo registrado para esta perturbación, el cual se identificó el
día 14 de julio (DOY 196) entre las 19:00 y 21:00 TU, es decir, casi inmediatamente después
del SSC (19:00 TU) de esta tormenta. En este sentido, se pudo notar una magnitud de vTEC
mucho más alta a latitudes correspondientes al sur de la república mexicana que en latitudes
del centro y norte del territorio.

4.1.5. Comportamiento del vTEC durante la TG del 17 de marzo
de 2015

Resultados del software GPS-TEC

Para la tormenta del 17 de marzo de 2015, se construyó la Tabla 4.5, en donde el vTEC
máximo de mayor magnitud pertenece a las estaciones OXPE, OXUM y PENA con una
magnitud de vTEC de 82.5, 81.4 y 74.5 TECU , respectivamente.

Las estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron PSTX, PTAX, PTEX y QUEX
con un vTEC de 22.9, 22.2, 23.3 y 21.7 TECU , respectivamente. A partir de estos resultados
se puede observar una mayor respuesta de la ionósfera en parte centro y sur del territorio
mexicano, y una menor respuesta en la parte norte de México. Conforme al análisis del
comportamiento del vTEC para cada estación, se estableció la hora en la que se presentó el
vTEC máximo y se contrasta con la hora en que se dio a lugar el SSC de esta TG (06:00
TU), para el caso de la tormenta del 17 de marzo de 2015. El vTEC máximo se registró entre
las 15:00 y 18:00 TU, teniendo una respuesta de la ionósfera ante la perturbación entre 9 y
13 h después del SSC.
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Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 55.9 17:00 11 h
CN25 48.4 18:00 12 h
DAEX 49.8 19:00 13 h
INEG 63.6 18:00 12 h
NVLX 23.2 16:00 10 h
OXPE 82.5 18:00 12 h
OXUM 81.4 18:00 12 h
PALX 22.9 18:00 12 h
PB2Y 40.2 - -
PENA 74.5 18:00 12 h
PHJX 23.5 18:00 12 h
PJZX 23.6 15:00 9 h
PLPX 30.3 - -
PLTX 32.9 - -
PSTX 22.9 18:00 12 h
PTAX 22.2 15:00 9 h
PTEX 23.3 15:00 9 h
QUEX 21.7 15:00 9 h
TGMX 68 - -
TNAL 68.8 - -
TNAM 66.6 - -
TNAT 69.8 - -
TNBA 63.4 - -
TNCM 62.5 - -
TNCU 60.9 - -
TNHM 60.9 - -
TNMO 65 18:00 12 h
TNMR 61.1 - -
TNMS 65.4 - -
TNNX 62.6 - -
UAGU 60.5 18:00 12 h
UCOE 45.5 18:00 12 h

Tabla 4.5: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 17 de marzo de 2015.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

Para la TG del 17 de marzo del 2015, se encontró una diferencia entre el vTEC calculado
por los antes mencionados, siendo las estaciones de mayor magnitud CN25, NVLX, OXPE,
OXUM, PALX, PHJX, PJZX, PLPX, PLTX, PTEX y QUEX con una diferencia de entre
11 y 26 TECU .
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Además, las estaciones con un vTEC mayor calculado con TayAbsTec (69.8-69.7 TECU)
fueron CN25, OXUM, TECO, TNCM y TNMO, éstas localizadas en el sur y oeste de nuestro
país. Así mismo, las estaciones con un menor vTEC fueron TNPP (48.5 TECU) y QUEX
(48.9 TECU), ubicadas en la parte norte de la república mexicana.

La Figura 5.1 inciso (d), muestra el comportamiento del vTEC durante la TG, donde so-
bresale el vTEC máximo asociado a ésta, seguido de un descenso paulatino del mismo lo
que probablemente se deba al efecto negativo de una TI. También, se exhibe la desigualdad
entre el vTEC a diferentes latitudes, siendo las que se ubican cerca del ecuador las de mayor
magnitud, y en contraste, las estaciones próximas al norte del país, las de menor magnitud.
De esta forma, la Figura 5.1 inciso (d), expone el vTEC máximo vinculado a esta TG, re-
gistrándose entre las 16:00 y 19:00 TU del día 76 (17 de marzo), esto es, 10 h más tarde del
SSC. Las estaciones CN25, OXUM, OXPE, PLPX, TECO, TNAM, TNAL, UGEO, TNNX
y UXAL presentan una falta de datos entre las 17 y 19 TU de ese mismo día. Además, la es-
tación TNMR se comportó de manera errática, al presentar una caída abrupta en ese mismo
intervalo de tiempo. Por otra parte, se puede observar cómo durante el día de la tormenta
(DOY 76 o 17 de marzo) se presenta un ligero incremento en el Contenido Total de Electro-
nes, seguido de una ligera disminución, sin embargo, el vTEC vuelve a aumentar teniendo un
pico máximo, esto se puede deber a dos factores: el tiempo que duró la fase de recuperación
y el hecho que durante esta fase se registró una TG moderada (≥ −50nT ≤ −100nT ).

4.1.6. Comportamiento del vTEC durante la TG del 21 de junio de
2015

Resultados del software GPS-TEC

Tomando en cuenta el análisis de la tormenta del 21 de junio de 2015 realizado con la
Tabla 4.6 el vTEC máximo calculado para cada estación se registró en las estaciones UCOE,
PENA y TNAT con una magnitud de vTEC de 59.6, 59.4 y 59.1 TECU, respectivamente.
Las estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron NVLX y PTEX con un vTEC de
43 y 42.3 TECU , respectivamente. De acuerdo con estos resultados se puede observar una
mayor respuesta de la ionósfera en parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor
respuesta en la parte norte de México.

En función del análisis del comportamiento del vTEC para cada estación, se analizó la
hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrasta con la hora en que se dio a lugar
el SSC de esta TG (19:00 TU), para el caso de la tormenta del 21 de junio de 2015. El vTEC
máximo se registró entre las 20:00 y 22:00 TU, teniendo una respuesta de la ionósfera ante
la perturbación entre 25 y 27 h después del SSC.
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Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 55.8 - -
CN25 52.9 20:00 25. h
DAEX 45.2 21:00 26 h
INEG 55.6 20 25 h
NVLX 43 21:00 28 h
OXPE 51 20:00 25 h
OXUM 50.8 20:00 25 h
PALX 55.7 21:00 26 h
PB2Y 45.4 - -
PENA 59.4 20:00 25 h
PHJX 54.2 21:00 26 h
PJZX 48.1 21:00 26 h
PLPX 50.9 21:00 26 h
PLTX 44.4 21:00 26 h
POP 57.4 - -
PSTX 45.7 20:00 25 h
PTAX 47.7 22:00 27 h
PTEX 42.3 21:00 26 h
QUEX 44.8 21:00 26 h
TGMX 57.4 - -
TNAL 58.6 - -
TNAM 58.4 - -
TNAT 59.1 20:00 25 h
TNBA 50.7 - -
TNCM 56.8 - -
TNCU 52.3 - -
TNMH 50.0 - -
TNMR 58.4 18:00 12 h
TNMS 54.3 - -
TNNX 53.0 - -
UAGU 55.8 - -
UCOE 59.6 20:00 25 h

Tabla 4.6: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 21 de junio de 2015.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

En función de la comparación de los cálculos realizados por los softwares GPS-TEC y
TayAbsTec se puede apreciar que las estaciones con una mayor diferencia entre magnitudes
calculadas por cada uno de los softwares (≥ 15 TECU), OXPE, OXUM, PALX, PHJX,
PJZX, TNBA y TNMS. Así mismo, las estaciones con un vTEC mayor fueron CN25 (66.2),
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OXPE (66), OXTH (67.1) y OXUM (66.5). Por otra parte, las estaciones que registraron un
vTEC menor (35− 37 TECU) fueron PB2Y, PHJX y PJZX.

En la Figura 5.2, inciso (a) se presenta el vTEC a lo largo de la TG, se observa el aumento
del vTEC ligado a la misma y la disminución abrupta de éste, lo que quizá está asociado a
la fase negativa de una TI. Por otra parte, se pudo registrar la divergencia entre el vTEC
calculado a diferentes latitudes, siendo las estaciones ubicadas en el sur de la nación las que
presentan una magnitud mayor que las estaciones a latitudes más altas. Es importante seña-
lar que las estaciones CN24, PTEX, POP1, QUEX, TECO, TGMX y TNAL presentan una
pérdida de datos durante los días 172, 173 y 175. Finalmente, se resalta el vTEC máximo
relacionado con esta TG, registrándose entre las 19:00 y 21:00 TU, esto quiere decir que la
respuesta de la ionósfera se presentó poco después del SSC (19:00 TU).

4.1.7. Comportamiento del vTEC durante la TG del 19 de diciem-
bre de 2015

Resultados del software GPS-TEC

Conforme de los análisis correspondientes a la tormenta del 19 de diciembre de 2015,
realizado con la Tabla 4.7 e destaca el vTEC máximo calculado para cada estación, siendo
las de mayor magnitud las estaciones OXTH, CN25, CNC0, PENA, INEG y CN24 con una
magnitud de vTEC de 50.5, 49, 48.7, 47.8, 47.5 y 46.4 TECU, respectivamente. Las estacio-
nes con una menor magnitud de vTEC fueron NVLX y PB2Y con un vTEC de 25.9 y 16.7
TECU , respectivamente. A partir de estos resultados se puede observar una mayor respuesta
de la ionósfera en parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor respuesta en la
parte norte de México.

Tomando en cuenta el análisis del comportamiento del vTEC para cada estación, se es-
tableció la hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrasta con la hora en que se
dio a lugar el SSC de esta TG (23:00 TU del 19 de diciembre), para el caso de esta tormenta.
El vTEC máximo se registró entre las 16:00 y 21:00 TU del 20 de diciembre, teniendo una
respuesta de la ionósfera ante la perturbación entre 16 y 21 h después del SSC.
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Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 46.4 18:00 19 h
CN25 49 16:00 17h
CNC0 48.7 21:00 22 h
DAEX 35.3 20:00 21 h
INEG 47.5 16:00 y 21:00 17 y 22 h
NAYX 39.1 20:00 21 h
NVLX 25.9 20:00 21 h
OXTH 50.5 17:00 18 h
PALX 34.2 20:00 21 h
PB2Y 16.7 - -
PENA 47.8 16:00 17 h
PHJX 33 20:00 21 h

Tabla 4.7: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 19 de diciembre de 2015.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

En el caso de los resultados para esta TG, las estaciones con un mayor vTEC calculado
por TayAbsTec fueron CN25 y OXTH (ambas localizadas en el sur del país) con 60.9 y 58.5
TECU , respectivamente; caso contrario, las estaciones con un menor vTEC calculado fueron
PB2Y, PHJX y PJZX, todas situadas en el norte del territorio mexicano.

La Figura 5.2 inciso (b), muestra el comportamiento del vTEC 27 durante y después de
la TG, en la cual se pudo apreciar el aumento del vTEC durante el día 20 de enero (llegando
a ∼ 44 TECU, seguida de la disminución paulatina del mismo (probablemente fase negativa
de la TI, así como una mayor homogeneidad del vTEC calculado a diferentes latitudes. De
igual forma, se percibió el aumento del vTEC, seguido del descenso de éste. Además, se
destaca con mayor detalle la homogeneidad del vTEC en distintas latitudes. Finalmente, se
pudo identificar el día y hora en el que se alcanzó el vTEC máximo. Esta tormenta inició
el 18 de enero a las 23:00 TU y se llegó al vTEC máximo el 20 de enero entre las 16:00 y
18:00 TU (después de que se presentara el valor mínimo del campo geomagnético), es decir,
la respuesta de la ionósfera a esta perturbación se registró 42 h después de ésta.

4.1.8. Comportamiento del vTEC durante la TG del 18 de enero
de 2016

Resultados del software GPS-TEC

Para la tormenta del 18 de enero de 2016, la Tabla 4.8 muestra que las estaciones con
un vTEC mayor fueron OXUM y PHJX que alcanzaron una magnitud de vTEC de 48 y 46
TECU, respectivamente. Las estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron DAEX
y NVLX con un vTEC de 17.1 TECU , respectivamente. Basándose en estos resultados se
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puede observar una mayor respuesta de la ionósfera en parte centro y sur del territorio me-
xicano, y una menor respuesta en la parte norte de México.

Conforme al análisis del comportamiento del vTEC para cada estación, de forma general, se
identificó la hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrasta con la hora en que se
dio a lugar el SSC de esta TG (23:00 TU del 18 de enero), para el caso de esta tormenta. El
vTEC máximo se registró entre las 19:00 y 20:00 TU del 20 de enero, teniendo una respuesta
de la ionósfera ante la perturbación entre 43 y 44 h después del SSC.

Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 40 20:00 44 h
CN25 39.4 19:00 43 h
CNC0 37.6 19:00 43 h
DAEX 17.1 - -
INEG 41.8 20:00 44 h
NAYX 37.4 19:00 43 h
NVLX 17.1 - -
OXTH 42.1 19:00 43 h
OXUM 48 - -
PALX 40.7 19:00 43 h
PB2Y 43.6 19:00 43 h
PENA 42.6 20:00 44 h
PHJX 46 19:00 43 h

Tabla 4.8: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 18 de enero de 2016.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

De acuerdo con los cálculos del vTEC, la estación DAEX muestra una diferencia del
vTEC calculado de ∼ 26 TECU.

Por otra parte, el vTEC máximo se detectó en las estaciones NAYX (44.5 TECU), QUEX
(44.6 TECU), TNAM (44.1 TECU) y TNMS (45 TECU) ubicadas en el norte y oeste de
México. De forma contraria, las estaciones UCOE (29.4 TECU) y CN24 (36.4 TECU) re-
gistraron un vTEC menor.

En la Figura 5.2 inciso (c) se pudo apreciar el aumento del vTEC durante el día 20 de
enero (llegando a ∼ 44 TECU , seguida de la disminución de este (posiblemente fase negati-
va de la TI), así como una mayor homogeneidad del vTEC calculado a diferentes latitudes.

Así mismo, se pudo identificar el día y hora en el que se alcanzó el vTEC máximo. Esta
tormenta inició el 18 de enero a las 23:00 TU y se llegó al vTEC máximo el 20 de enero entre
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las 16:00 y 18:00 TU (después de que se presentara el valor mínimo del campo geomagnético),
es decir, la respuesta de la ionósfera a esta perturbación se registró 42 h después de ésta.

4.1.9. Comportamiento del vTEC durante la TG del 13 de octubre
de 2016

Resultados del software GPS-TEC

De acuerdo con el análisis de la tormenta del 13 de octubre de 2016, realizado a través
de la Tabla 4.9, se registró el vTEC máximo de mayor magnitud para INEG y CN24, con
una magnitud de vTEC de 62.3 y 61.2 TECU, respectivamente. La estación con una menor
magnitud de vTEC fue DAEX con un vTEC de 34.9 TECU , respectivamente. A partir de
estos resultados se pudo observar una mayor respuesta de la ionósfera en parte centro y sur
del territorio mexicano, y una menor respuesta en la parte norte de México.

En función del análisis del comportamiento del vTEC para cada estación, se registró la
hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrasta con la hora en que se dio a lugar
el SSC de esta TG (03:00 TU), para el caso de esta tormenta. El vTEC máximo se asentó
entre las 19:00 y 21:00 TU de ese mismo día, teniendo una respuesta de la ionósfera ante la
perturbación entre 16 y 18 h después del SSC.

Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 61.2 20:00 17 h
CN25 59.4 21:00 18 h
CNC0 59.7 19:00 16 h
DAEX 34.9 - -
GUAX 47.5 20:00 17 h
INEG 62.3 20:00 17 h

Tabla 4.9: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 13 de octubre de 2016.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec.

Conforme a los resultados obtenidos, las estaciones con una mayor discrepancia entre el
cálculo del vTEC fueron CN24 y CN25 con una diferencia de entre 19 y 21 TECU .

Adicionalmente, se registró un vTEC mayor (60-63 TECU) en las estaciones OXTH, OXEC,
OXUM, OXPE y TNNP ubicadas en la parte sur del país. En cambio, las estaciones que
registraron un menor vTEC (31-33 TECU fueron PHJX, PTAX, PLPX y PLTX, todas éstas
situadas en el norte de la república mexicana.

Para la Figura 5.2 inciso (d), se analiza el vTEC a lo largo de la TG de esta fecha, cu-
yos resultados mostraron el aumento del vTEC asociado a la misma, seguido de un pequeño
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descenso y de nuevo un aumento para posteriormente descender nuevamente (esto debido
quizá a la fase negativa de una TI). Además, se puede apreciar la diferencia entre latitudes.
También, se denota la pérdida de datos en todas las estaciones estudiadas excepto CN24,
CN25, CNC0, GUAX e INEG, así mismo, las estaciones que registraron un mayor vTEC
fueron OXEC, OXTH, OXUM, TNNP, UXAL y POP1. Por último, se muestra el día donde
se detectó la magnitud más alta del vTEC, siendo el 13 de octubre (DOY 287) a las 20:00
TU (17 h posteriores al SSC) y de igual forma se puede visualizar la diferencia de vTEC
entre latitudes.

4.1.10. Comportamiento del vTEC durante la TG del 27 de mayo
de 2017

Resultados del software GPS-TEC

Para la tormenta del 27 de mayo de 2017 se construyó la Tabla 4.10 en donde el vTEC
máximo de mayor magnitud se registró en las estaciones INEG, CN24, CNC0 y CN25, con
una magnitud de vTEC de 62.3, 61.2, 59.7 y 59.4 TECU, respectivamente.

La estación con una menor magnitud de vTEC fue DAEX con un vTEC de 34.9 TECU ,
respectivamente. Partiendo de estos resultados se puede observar una mayor respuesta de la
ionósfera en parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor respuesta en la parte
norte de México.

Conforme en el análisis del comportamiento del vTEC para cada estación, de forma ge-
neral, se identificó la hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrasta con la hora
en que se dio a lugar el SSC de esta TG (22:00 TU del 27 de mayo), para el caso de esta
tormenta. El vTEC máximo se registró entre las 01:00 y 04:00 TU del 28 de mayo, teniendo
una respuesta de la ionósfera ante la perturbación entre 27 y 30 h después del SSC.

Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 33.9 01:00 27
CN25 33.1 00:00 26
CNC26 32.6 00:00 26
CNC0 32.4 01:00 27
DAEX 17.4 - -
GUAX 35.8 04:00 30
INEG 38.7 04:00 30

Tabla 4.10: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 27 de mayo de 2017.
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Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

De acuerdo con el análisis del vTEC se pudo observar un vTEC mayor en las estaciones
CN25, OXUM, TNAM, OXEC, OXPE, OXTH (ubicadas al sur del territorio mexicano y
TECO (localizada en el oeste del país), además de las estaciones con un vTEC menor co-
mo PALX, CN26, NAYX, PJZX, PHJZ, PTEX y QUEX, todas éstas al norte de la república.

En la Figura 5.3 inciso (a) se pudo apreciar el aumento del vTEC entre los días 27 y 28
de mayo (llegando a ∼ 43 TECU, seguida de una pequeña disminución de éste (probable-
mente la fase negativa de la TI), así como la diferencia entre el comportamiento del vTEC a
latitudes cercanas al ecuador y latitudes más al norte. Además, se pudo identificar el día y
hora en el que se alcanzó el vTEC máximo, donde esta tormenta tuvo inicio el 27 de mayo
(DOY 250) a las 22:00 TU y se llegó al vTEC máximo entre ese mismo día (entre las 16:00
y 22:00 TU) para las estaciones con latitudes cercanas al ecuador y el 28 de mayo (entre las
2:00 y 4:00 TU) para estaciones más al norte del país (antes de que se presentara el valor
mínimo del campo geomagnético), es decir, la respuesta de la ionósfera a esta perturbación
se registró inmediatamente para las estaciones más al sur del territorio y 5 h después de para
las estaciones más alejadas.

4.1.11. Comportamiento del vTEC durante la TG del 7 de septiem-
bre de 2017

Resultados del software GPS-TEC

Basándose en el análisis del vTEC para la tormenta del 7 de septiembre de 2017, se
construyó la Tabla 4.10 en la cual se destaca el vTEC máximo calculado para cada esta-
ción, siendo la de mayor magnitud CN25 con un vTEC de 49.9 TECU, respectivamente.
Las estaciones con una menor magnitud de vTEC fueron DAEX y GUAX con un vTEC
de 25.3 y 25.1 TECU , respectivamente. A partir de estos resultados se puede observar una
mayor respuesta de la ionósfera en parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor
respuesta en la parte norte de México.

Con base en el análisis del comportamiento del vTEC para cada estación, se observó la
hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrasta con la hora en que se dio a lugar
el SSC de esta TG (02:00 TU del 7 de septiembre), para el caso de esta tormenta. El vTEC
máximo se registró entre las 19:00 y 24:00 TU, teniendo una respuesta de la ionósfera ante
la perturbación entre 17 y 22 h después del SSC.
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Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CN24 37.6 19:00 17 h
CN25 49.9 20:00 18 h
CNC26 37.1 20:00 18 h
CNC0 36.8 20:00 18 h
DAEX 25.3 - -
GUAX 25.1 24:00 22 h
INEG 30.2 19:00 17 h

Tabla 4.11: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 08 de septiembre de 2017.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

Considerando los cálculos para el vTEC de este software, se pudo examinar que las es-
taciones con un valor vTEC más alto se encontraron al sur de México (estaciones OXUM,
OXEC, TNNP y OXGU . Por otra parte, las estaciones con un valor vTEC más bajo fueron
PB2Y, PHJX, PJZX y TNPP , ubicadas al norte del territorio mexicano.

En la Figura 5.3 se pudo apreciar el aumento del vTEC el día 08 de septiembre (regis-
trando entre 55 y 26TECU) para estaciones a latitudes cercanas al ecuador y alejadas a
éste, respectivamente. Así mismo, se pudo notar un decremento abrupto del vTEC en la
mayoría de las estaciones (fase negativa de una TI), exceptuando a las que se ubican en el
norte del país. Así mismo, se pudo identificar el día y hora en el que se alcanzó el vTEC
máximo, donde esta tormenta tuvo inicio el 7 de septiembre (DOY 250) a las 2:00 TU y se
registró el valor máximo de vTEC el 8 de septiembre (DOY 251) entre las 21:00 y 22:00 TU,
este aumento solo se pudo observar en estaciones con latitudes cercanas al ecuador, es decir,
la respuesta de la ionósfera a esta perturbación se observó 31 h después del SSC.

4.1.12. Comportamiento del vTEC durante la TG del 25 de agosto
de 2018

Resultados del software GPS-TEC

En función de la Tabla 4.12 en la cual se destaca el vTEC máximo calculado para cada
estación, siendo las de mayor magnitud CORX, con una magnitud de vTEC de 27.3 TECU ,
respectivamente. La estación con una menor magnitud de vTEC fue CNC0 con un vTEC
de 24.3 TECU , respectivamente. De acuerdo con estos resultados se puede observar una
mayor respuesta de la ionósfera en parte centro y sur del territorio mexicano, y una menor
respuesta en la parte norte de México.

Tomando en cuenta el análisis del comportamiento del vTEC para cada estación, se ob-
servó la hora en la que se presentó el vTEC máximo y se contrasta con la hora en que se
dio a lugar el SSC de esta TG (09:00 TU), para el caso de esta tormenta. El vTEC máximo



CAPÍTULO 4. ANÁLISIS Y RESULTADOS 66

se registró a las 24:00 TU, teniendo una respuesta de la ionósfera ante la perturbación 15 h
después del SSC.

Estación vTEC máximo Hora TU en la Tiempo que le llevó a la
(TECU) que se presentó el valor ionósfera responder a la

máximo TG
CORX 27.3 24:00 15 h
CN24 26.8 24:00 15 h
CN25 26.3 24:00 15 h
CNC0 24.3 - -

Tabla 4.12: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con el software GPS-TEC para la
tormenta del 25 de agosto de 2018.

Resultados de los softwares Tec-suite y TayAbsTec

Con base en el vTEC calculado con este software, las estaciones al sur de la república
mexicana (OXPE,OXTH y OXUM) registraron un vTEC más alto, en contraste, en las
estaciones ubicadas al norte de México (PHJX,PJZX,PLPX,PLTX,PTEX y QUEX)
se obtuvo un vTEC menor.

La Figura 5.3 inciso (c) muestra el vTEC calculado para cada estación, destacando las
estaciones que se encuentran en el sur y oeste del país, donde la magnitud del vTEC es
un poco mayor que en estaciones al norte del territorio. De igual manera, se observa un
pequeño aumento del TEC durante el SSC de esta perturbación (DOY 237) seguido de un
decremento gradual (fase negativa de la TI). A partir del análisis de la Figura 5.3 inciso
c, se puede constatar una magnitud de vTEC más alta a latitudes correspondientes al sur
de la república mexicana que en latitudes del centro y norte del territorio, donde éstas se
registraron a las 21:00 TU (9 h después del SSC de la tormenta).

4.1.13. Resumen Sección 4.1

Finalmente, el cálculo del vTEC realizado en esta Sección se utilizó para hacer el cálculo
de los índices ionosféricos ∆, ROTI y W para las 11 TGs intensas y para cada estación GPS
analizada, utilizando las ecuaciones explicadas en el Capítulo 2.

El análisis de cada índice ionosférico se presenta en la siguiente Sección.

4.2. Correlación entre Índices ionosféricos-Índice Dst
En esta Sección, se presenta la correlación entre los índices ionosféricos ∆, ROTI y W

(calculado con la metodología descrita en el Capítulo 2) con las fases de las 11 TGs intensas
analizadas en este trabajo con el índice Dst. Al igual que en el análisis del vTEC, se encontró
una mayor respuesta en la parte sur y oeste del territorio mexicano.
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Aplicando la teoría descrita en el Capítulo 2 sobre cálculo de los índices geomagnéticos,
se considera que se presentó una perturbación del plasma ionosférico (índice W) si los valo-
res de DTEC son ≥ 0.1; una dispersión del vTEC (∆) con un valor ≥ 4 y la ocurrencia de
burbujas de plasma ecuatorial (ROTI) con un valor ≥ 0.2 TECU/min.

La correlación para cada tormenta se presenta a continuación:

4.2.1. TG del 8 de marzo de 2012

De acuerdo con los resultados plasmados en la Tabla 4.13 y Figura 4.1, se presentó una
perturbación del plasma ionosférico en todas las estaciones analizadas, específicamente, se
registró una TI positiva el día 10 de marzo (DOY 70) a las 12:00 TU (24 h después del SSC).
También, se pudo observar un DTEC mayor en las estaciones a latitudes bajas (OXEC y
OXLP ).

De igual forma, con los resultados del ROTI se pudo notar la ocurrencia de burbujas de
plasma en la estación OXEC el día 10 de marzo (DOY 70) a las 23:00 TU, esto es 36 h
posteriores al SSC.

Por otra parte, no se encontró alguna estación que presentara dispersión en el vTEC.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CNC0 0.1 0.1 0.2 3 TI moderada
DAEX 0.1 0.1 -0.5 -4 TI intensa negativa
OXEC 0.3 0.2 0.9 4 TI intensa positiva
OXGU 0.1 - - - -
OXLP 0.4 0.6 -0.8 4 TI intensa positiva
PJZX 0.1 0.2 -0.4 4 TI intensa positiva
PTEX 0.1 0.2 -0.5 4 TI intensa positiva
TECO 0.1 0.1 -0.3 4 TI intensa positiva
UNPM 0.1 0.1 0.2 3 TI moderada

Tabla 4.13: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 8 de marzo de 2012.
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Figura 4.1: Índices Delta, ROTI y W calculados y su comparación con el SSC de la TG
del 8 de marzo de 2012. Las gráficas a), b) y c) muestran el comportamiento del campo
geomagnético medido con el índice Dst. Las gráficas d), g) y j) señalan el comportamiento
de ∆ a latitudes bajas, medias y altas. Por otra parte, las gráficas e), h) y k) exhiben el
comportamiento del ROTI observándose una mayor respuesta de éste en las gráficas e) y
h). Por último, las gráficas f), i) y l) presentan el comportamiento del DTEC en donde se
detectó la presencia de una TI negativa con mayor presencia en la gráfica f).

N .... 
O 
N 
O> 
"tl 
O 
~ .. 
E 
O> 
"tl 
co 
a; 
"tl .. 
v 0J:; 

' 0> 
e .., .. 
E 
o 
~ 
!!l 
e 
O> 

E 

~ 

I ~ 
1 \ 

I 

\ 
~ 
\ 

/ 
j 
n 

I 

o o o 
" o " , " " , , 

~ i 

~ 

~ 
¿ l-> 

~ 
I I 

I 
o ~ 5 ~ 

I i i 
íi' [lulxaPll!I'i(] 

o 

" 7 

" 

" 

o 
¿ 

o 
;i 

8 

8 

, 
~ ~ ~ 

I 

i 
! ! ! ~ 

111 " i( ~ 

, 
I ) , 

" ~ 

\ , 

8 

I ( ~ 

l\ " :1 I 
: 
, 
: 

o " o o " o " o 

" Ó Ó Ó ~ ~ " " .; , , , , 
>.lO 

" 
~ ~E- ~ ~ ! !! 

I 1 1 1 ~ 0' 
o 

I 
OC; , 

o 

~ 
12 

I " ~ 8 
< 

~ g 
" 

! 

~ 
<; 

o 
~ 

o o . . " o 
.¡ Ó Ó Ó Ó ó 

r~!W~ll X;pIJ! ~O'd .. 
~ g E- < ! U 

1 1 

I I 

, 

I 
, 

I I 

I " 
" . " " " o 

~PLl! l'l/3O 

'" ~ 

3 ~ 8 
5 S !l 

1 1 1 Í\ I 

~ -;-~ 

( ~~Ii 

111 

T( / 

D 
I 

I 
, 

I ') 

11 ) 
I 

I 

T I 

---W I 

o " o " o 0' o " o 
.¡ Ó Ó o " " 7 7 " , , , , 

o " o " o " o " o 

" Ó o o ~ ~ 7 " " , , , 

""" "'" o. ~ 

o E ol--- I-' ~ V O v 
S S S 

1 1 i j " g 

~ ~ ~ -~ .. ~ 
1 1 1 

<; 

~~ 
1 

I 
.....:;: 

1 

o 
~ 

" ~ 
~ 

o 

~ ~ 

" 

I < 

~ 
o 

~ 

° • . 
~ 

I o 
: I 

o o . . " o 
.¡ Ó Ó Ó Ó Ó 

o . . . " o 
.¡ e ó e ó ó 

[U~ ~;IjIUI !101:I 

• SI 
[U!W,'lajJxaPII! !lO\! 

o E o 
v o v 
5 § ~ 

1 1 

¡ .~~ 
1 1 1 ( , 

I 
I 

- I 

I o 

~ 

, 

i ¡ 
" . " " " o 

xapu! ~lIilO ~ " . ~ " " o 

E r.l PU!l'lI01(] 
<; 

- '" 



CAPÍTULO 4. ANÁLISIS Y RESULTADOS 69

4.2.2. TG del 23 de abril de 2012

Con base en la Tabla 4.14 y Figura 4.2, se registró una TG positiva con un DTEC máximo
de 0.4 para la estación OXEC y 0.5 para la estación OXLP (ambas en la zona sur del país)
durante el 24 de abril (DOY 115) llegando a su punto máximo a las 06:00 TU, es decir, 25
h después del SSC; de igual forma, se presentó una TI moderada positiva en la parte norte
del territorio mexicano el 23 de abril (DOY 114), con DTEC de 0.2.

En cuanto al ROTI, se observó la presencia de burbujas de plasma el 24 de abril (DOY
115) a las 17:00 TU (36 h después del SSC) en la zona de la península, del sur y oeste de la
república mexicana, con una magnitud de 0.2-0.4 Tec/min.

Por último, se detectó la dispersión de vTEC en las estaciones OXEC y OXLP. Sin em-
bargo, ésta se presentó el 22 de abril (DOY 112) entre las 19:00 y 20:00 TU, por lo cual, no
estaría asociado a esta TG.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CNC0 0.1 0.2 -0.5 4 TI intensa negativa
DAEX 0.1 0.1 0.5 3 TI moderada
OXEC 4 0.3 0.4 4 TI intensa positiva
OXGU 1.5 0.2 - - -
OXLP 4 0.1 0.5 4 TI intensa positiva
OXTH 1.5 0.4 - - -
PALX 0.1 0.1 0.2 3 TI moderada
PENA 0.2 0.4 0.3 4 TI intensa positiva
PJZX 0.1 0.1 0.2 3 TI moderada
PTEX 0.1 0.1 0.2 3 TI moderada
TECO 0.2 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
UNPM 0.1 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
UXAL 0.2 0.2 0.3 4 TI intensa positiva

Tabla 4.14: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 23 de abril de 2012.
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4.2.3. TG del 14 de julio de 2012

En este caso, la Figura 4.4 y Tabla 4.15 señalan lo siguiente:

Con respecto al índice W, se presentó una TI intensa negativa en donde la magnitud del
DTEC máxima se presentó el 16 de julio (DOY 198) a la 01:00 TU (30 h después del SSC)
en las estaciones PENA, UXAL, UNPM, OXEC, CNC0, OXPE y OXLP (DTEC de -0.6,
-0.6, -0.6, -0.4, -0.3,-0.3 y -0.3, respectivamente), es decir, en estaciones ubicadas en el sur,
península y oeste de la nación.

Para el ROTI, se encontraron burbujas de plasma en las estaciones ubicadas al sur del
país donde el ROTI de mayor magnitud se encontró el 15 de julio (DOY 197) a las 23:00 TU
(28 h después del SSC).

Por otra parte, no se encontró dispersión del vTEC en ninguna estación.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CNC0 0.2 0.2 -0.3 -4 TI intensa negativa
DAEX 0.1 0.3 -0.3 -4 TI intensa negativa
OXEC 0.2 0.6 -0.4 -4 TI intensa negativa
OXGU 0.2 0.6 - - -
OXLP 0.2 0.8 -0.3 -4 TI intensa negativa
OXPE 0.2 0.3 -0.3 -4 TI intensa negativa
PALX 0.1 0.6 -0.3 -4 TI intensa negativa
PENA 0.2 0.7 -0.6 -4 TI intensa negativa
PJZX 0.1 0.5 -0.3 -4 TI intensa negativa
PTEX 0.1 0.5 0.2 -3 TI moderada
UNPM 0.3 0.7 -0.6 -4 TI intensa negativa
UXAL 0.2 0.8 -0.6 -4 TI intensa negativa

Tabla 4.15: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 14 de julio de 2012.
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Figura 4.3: Índices Delta, ROTI y W calculados y su comparación con el SSC de la TG
del 14 de julio de 2012. Las gráficas a), b) y c) muestran el comportamiento del campo
geomagnético medido con el índice Dst. Las gráficas d), g) y j) señalan el comportamiento
de ∆ a latitudes bajas, medias y altas donde la gráfica d) registra la presencia de dispersión
del vTEC a latitudes bajas. Por otra parte, las gráficas e), h) y k) exhiben el comportamiento
del ROTI y en este caso, las 3 registraron la presencia de burbujas de plasma el DOY 198.
Por último, las gráficas f), i) y l) presentan el comportamiento del DTEC el cual indica la
presencia de TI alternando entre positiva y negativa.
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4.2.4. TG del 17 de marzo de 2015

Con los resultados descritos en la Tabla 4.16 y Figura 4.4, se registraron dos eventos
relacionados con el índice W: primero, una TI moderada negativa, en donde el DTEC mí-
nimo se identificó en las estaciones PJZX, USMX, PTEX y PENA con un valor de -0.2,
-0.2, -0.2 y -0.2 el día 17 de marzo (DOY 76) a las 20:00 TU, esto quiere decir que se tuvo
una perturbación del plasma ionosférico 14 h posterior al SSC). Es importante señalar que,
a diferencia de las TI hasta ahora analizadas, ésta presentó una perturbación del plasma
ionosférico en las estaciones ubicadas al norte del país.

El segundo evento se trató de una TI intensa positiva en estaciones ubicadas al sur de
la república mexicana el día 18 de marzo a las 13:00 TU (31 h más tarde del SSC).

Para el ROTI, se observaron magnitudes de entre 0.2-0.8 TEC/min en estaciones ubicadas
al sur y oeste del territorio mexicano (estaciones OXTH, OXUM, PENA, POP1, TECO,
TNAL, TNAM y UNPM. Estas magnitudes se registraron entre el 17 de marzo (DOY 76).
entre las 17:00 y 18:00 TU (11 y 12 h después del SSC) y el 19 de marzo (DOY 78) a las
02:00 TU (44 h posteriores al SSC).

Finalmente, ∆ indicó la dispersión del vTEC en las estaciones CN25, OXPE, OXTH,
TNAL y OXUM . En las primeras 4 se registró esta dispersión en día 17 de marzo (DOY
76) entre las 17:00 y 18:00 TU, esto significa que se tuvo una respuesta de la ionósfera a
la TG entre 11 y 12 h después del SSC. En contraste, en la estación OXUM se asentó la
dispersión el día 16 de marzo, por lo cual no estaría asociado a la TG.
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Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CN25 4 - 0.3 4 TI intensa positiva
OXPE 4 - 0.4 4 TI intensa positiva
OXTH 4 0.8 -0.1 -3 TI moderada
OXUM 4 0.3 - - -
PALX 0.2 0.1 -0.2 -3 TI moderada
PENA 0.3 0.2 -0.2 -3 TI moderada
PJZX 0.2 0.1 -0.2 -3 TI moderada
POP1 1.6 0.4 -0.2 -3 TI moderada
PTEX 0.2 0.1 -0.2 -3 TI moderada
TECO 1.5 0.3 -0.1 -3 TI moderada
TNAL 4 0.2 -0.1 -3 TI moderada
TNAM 0.2 0.2 -0.2 -3 TI moderada
TNBA 0.1 0.1 -0.2 -3 TI moderada
UNPM 0.2 0.2 0.2 -3 TI moderada
USMX 0.2 0.1 -0.2 -3 TI moderada
UXAL 1.5 0.1 0.1 2 perturbación

Tabla 4.16: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 17 de marzo de 2015.
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4.2.5. TG del 21 de junio de 2015

Por medio de los datos de la Tabla 4.17 y la Figura 4.5 se puede observar lo siguiente:

A partir de los resultados del índice W se determinó la incidencia de una TI negativa regis-
trada en todas las estaciones de estudio, teniendo la magnitud mínima en la estación OXPE
con un DTEC de -2.5. De igual forma, en las demás estaciones analizadas se alcanzaron va-
lores de DTEC bajos en donde estos se presentaron el día 23 de junio (DOY 174) a las 09:00
TU, esto es (39 h posteriores al SSC).

En cuanto al ROTI, las magnitudes obtenidas para las estaciones analizadas indican la pre-
sencia de burbujas de plasma, se alcanzó un Tec/min máximo de 0.9 en la estación CN24
el 21 de junio (DOY 172) a las 19:00 TU (al mismo tiempo que el SSC). Por otra parte, la
magnitud máxima de las estaciones restantes se alcanzó igualmente el 22 de junio, pero a
las 23:00 TU (28 h posteriores al SSC).

Por otra parte, ∆ mostró la dispersión del vTEC en las estaciones CN24 y CN25 el 21
y 22 de junio 172 y 173 a las 19:00 (junto con el SSC) y 22:00 TU (2 h después del SSC),
respectivamente.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CN24 4 0.9 -0.5 -4 TI intensa negativa
CN25 4 0.7 -0.7 -4 TI intensa negativa
DAEX 0.2 0.2 -0.6 -4 TI intensa negativa
OXPE 1.5 0.6 -2.5 -4 TI intensa negativa
OXTH 0.4 0.6 -0.5 -4 TI intensa negativa
OXUM 0.8 0.6 - - -
PALX 0.4 0.2 -0.6 -4 TI intensa negativa
PENA 0.8 0.4 - - -
PJZX 0.4 0.2 -0.6 -4 TI intensa negativa
POP1 1 0.7 -1 -4 TI intensa negativa
TECO 0.8 0.4 -1.1 -4 TI intensa negativa
TNAL 0.5 0.4 -0.5 -4 TI intensa negativa
TNAM 0.5 0.4 -0. -4 TI intensa negativa
TNBA 0.4 0.2 -0.6 -4 TI intensa negativa
UNPM 0.4 0.5 -0.6 -4 TI intensa negativa
USMX 0.2 0.1 -0.5 -4 TI intensa negativa

Tabla 4.17: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 21 de junio de 2015.
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4.2.6. TG del 19 de diciembre de 2015

Partiendo de la Tabla 4.18 y la Figura 4.6 se puede observar la ocurrencia de una TI
positiva en la mayoría de las estaciones estudiadas, con un DTEC mayor en las estacio-
nes ubicadas en el sur y oeste del país, así mismo, ésta se presentó el día 20 de diciembre
(DOY354) a las 04:00, 16:00 y 20:00 TU (entre 4 y 20 h después del SSC). De igual forma,
al analizar el ROTI se encontraron burbujas de plasma en las estaciones estudiadas donde
la estación POP1 registró un ROTI de 0.9 Tec/min el 20 de diciembre a las 21:00 TU, esto
implica una respuesta a la TG 22 h posteriores al SSC. Sin embargo, las demás estaciones
registraron este pico en el ROTI el 19 de diciembre casi al instante del SSC.

Finalmente, ∆ indicó la dispersión del vTEC en la estación OXTH el 21 de diciembre
a las 00:00 TU, es decir, 49 h después del SSC.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CN24 0.4 0.4 0.3 4 TI intensa positiva
CN25 0.4 0.5 0.5 4 TI intensa positiva
DAEX 0.1 0.3 0.2 3 TI moderada
OXTH 4 0.6 0.6 4 TI intensa positiva
PB2Y 0.1 0.3 0.2 3 TI moderada
PENA 0.2 0.6 0.5 4 TI intensa positiva
POP1 3 0.9 0.3 4 TI intensa positiva
PTEX 0.1 0.3 0.2 3 TI moderada
TECO 0.2 0.5 0.5 4 TI intensa positiva
TNAL 0.2 0.6 0.5 4 TI intensa positiva
TNAM 0.2 0.6 0.4 4 TI intensa positiva
TNBA 0.1 0.4 0.3 4 TI intensa positiva
UNPM 0.3 0.4 0.3 4 TI intensa positiva
USMX 0.1 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
UXAL 0.3 0.6 0.4 4 TI intensa positiva

Tabla 4.18: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 19 de diciembre de 2015.
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4.2.7. TG del 18 de enero de 2016

Similarmente, al analizar la Figura 4.8 y la Tabla 4.19 se obtuvo lo siguiente:

El cálculo del DTEC mostró la presencia de una TI intensa y positiva. Es importante señalar
que ésta se detectó en todas las latitudes y con “poca” variación entre las magnitudes. Ade-
más, solo dos estaciones ubicadas en la península de Yucatán mostraron una menor respuesta
al registrar una TI moderada. Ambos eventos se presentaron el 20 de enero a las 02:00 TU,
esto quiere decir, 27 h posteriores al SSC.

Para el ROTI, se detectó la presencia de burbujas de plasma en todas las estaciones ana-
lizadas para esta tormenta. Si bien, la estación PENA presentó 0.8 Tec/min, éste no está
relacionado con el SSC de la tormenta. Sin embargo, un pico en el comportamiento del vTEC
de las estaciones CN25, OXTH,CN24, UXAL, PENA, TECO, TNAL, TNAM y UNPM ,
todas registrando este máximo el 19 de enero a las 23:00 TU, esto es al mismo tiempo que
el SSC.

Finalmente, no se presentó dispersión en el vTEC.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CN24 0.2 0.2 0.2 3 TI moderada
CN25 0.2 0.3 0.3 4 TI intensa positiva
CNC0 0.1 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
DAEX 0.1 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
OXTH 0.2 0.3 0.3 4 TI intensa positiva
PB2Y 0.1 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
PENA 0.2 0.8 0.3 4 TI intensa positiva
PJZX 0.1 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
PTEX 0.2 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
TECO 0.2 0.4 0.3 4 TI intensa positiva
TNAL 0.2 0.3 0.3 4 TI intensa positiva
TNAM 0.2 0.4 0.3 4 TI intensa positiva
TNBA 0.2 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
UNPM 0.2 0.2 0.2 3 TI moderada
USMX 0.2 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
UXAL 0.1 0.3 0.3 4 TI intensa positiva

Tabla 4.19: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 18 de enero de 2016.
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4.2.8. TG del 13 de octubre de 2016

El índice W calculado y descrito en la Tabla 4.20 y Figura 4.9 exhibe un comportamiento
interesante del DTEC:

El 14 de octubre entre las 00:00 y 03:00 TU se presentó una TI intensa positiva en
todas las latitudes.

Posteriormente se registró una TI intensa negativa el día 15 de octubre a las 03:00 TU
con una mayor afectación en estaciones ubicadas en el oeste y sur del país (estaciones
OXEC, TNBA,OXUM y OXTH).

Ese mismo día se notó de nuevo una TI intensa positiva a las 14:00 TU.

Finalmente, el 16 de octubre a las 02:00 TU se encontró la presencia de otra TI positiva.
Estos eventos pueden ser resultado de la interacción de varios factores, tales como una
EMC, la incidencia de 3 fulguraciones de clase C, comportamiento del vTEC, entre
otros.

Por otra parte, el cálculo del ROTI mostró la presencia de burbujas de plasma en todas las
estaciones estudiadas con una mayor magnitud (entre 0.60 y 0.64 Tec/min en las estaciones
CN25, CN24, OXGU y OXTH el 13 de octubre a las 23:00 y un segundo pico máximo el
15 de octubre a las 23:00 TU.

Por último, no se encontró la incidencia de dispersión del vTEC.
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Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CN24 0.4 0.6 -0.3 -4 TI intensa negativa
CN25 0.4 0.6 -0.4 -4 TI intensa negativa
OXEC 0.8 0.5 -0.9 -4 TI intensa negativa
OXGU 0.4 0.6 -0.5 -4 TI intensa negativa
OXPE 0.7 0.5 -1.2 -4 TI intensa negativa
OXTH 0.4 0.6 -0.6 -4 TI intensa negativa
OXUM 0.4 0.5 -0.6 -4 TI intensa negativa
PALX 0.1 0.2 0.3 -4 TI intensa positiva
PENA 3.8 0.5 -0.7 -4 TI intensa negativa
POP1 1.9 0.5 -0.5 4 TI intensa negativa
PTEX 0.2 0.5 0.2 -4 TI intensa positiva
TECO 0.8 0.5 -0.6 -4 TI intensa negativa
TNAM 1.2 0.5 -1.3 -4 TI intensa negativa
TNBA 0.1 0.5 0.2 -4 TI intensa positiva
UNPM 0.3 0.6 -0.3 -4 TI intensa negativa
USMX 0.2 0.5 -0.3 -4 TI intensa negativa
UXAL 0.4 0.6 -0.4 -4 TI intensa negativa

Tabla 4.20: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 13 de octubre de 2016.
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4.2.9. TG del 27 de mayo de 2017

La Tabla 4.21 y Figura 4.10 muestran lo siguiente: Para el índice W se encontró la ocu-
rrencia primero, de una TI intensa positiva el 28 de mayo a entre las 04 y 05:00 TU (6 h
después del SSC), después, se presentó una TI intensa negativa el mismo día a las 12:00 TU
la cual se detectó solo en la parte sur y oeste del territorio mexicano.

Con respecto al ROTI, se presentó un máximo en su magnitud, pero este no está asociado
al SSC de la tormenta, el siguiente máximo indica la presencia de burbujas de plasma el 28
de mayo a las 23:00 TU en gran parte del país, ya que tanto estaciones al sur como al norte
presentaron magnitudes que señalan la presencia de burbujas de plasma.

Por otra parte, no se registró la dispersión del vTEC para esta tormenta.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CN24 0.2 0.8 0.5 4 TI intensa positiva
CN25 0.6 0.8 0.7 4 TI intensa positiva
CNC0 0.2 0.4 - - -
OXEC 1.8 0.5 - - -
OXGU 1.7 0.5 - - -
OXPE 1.9 0.1 0.6 4 TI intensa positiva
OXTH 0.7 0.1 0.7 4 TI intensa positiva
OXUM 1.6 0.1 - - -
PB2Y 0.2 0.2 0.3 4 TI intensa positiva
PENA 0.3 0.4 0.6 4 TI intensa positiva
PJZX 0.2 0.2 -0.5 -4 TI intensa negativa
PTEX 0.2 0.2 -0.3 -4 TI intensa negativa
TECO 0.3 0.3 -0.5 -4 TI intensa negativa
TNAL 0.5 0.3 -0.5 -4 TI intensa negativa
TNAM 0.3 0.4 0.7 4 TI intensa positiva
TNBA 0.1 0.3 -0.5 -4 TI intensa negativa
UNPM 0.1 0.1 -0.3 -4 TI intensa negativa
USMX 0.1 0.4 -0.7 -4 TI intensa negativa
UXAL 0.5 0.3 -0.4 -4 TI intensa negativa

Tabla 4.21: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 27 de mayo de 2017.
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4.2.10. TG del 07 de septiembre de 2017

Similarmente y de acuerdo con la Tabla 4.22 y la Figura 4.10 expone la incidencia en
las estaciones TECO, TNAL, TNAM y UXAL de una TI negativa el 6 de septiembre a las
03:00 TU, si bien el SSC tuvo lugar el 7 de septiembre a las 02:00 TU, esta tormenta presentó
aumento en la magnitud del campo geomagnético prolongado iniciando el 5 de septiembre a
las 21:00 TU y el SSC el 7 de septiembre a las 02:00 TU.

Posteriormente se presentó una TI intensa negativa registrada en las estaciones ubicadas
en el sur y oeste del territorio mexicano el 8 de septiembre a las 04:00 TU (26 h después
del SSC). Por otro lado, el cálculo del ROTI señala la incidencia de burbujas de plasma solo
en latitudes bajas y medias los días 8 y 9 de septiembre (DOY 251 y 252) a las 23:00 TU,
respectivamente, esto implica una respuesta 20 y 44 h posteriores al SSC. Por último, no se
registró la dispersión del vTEC.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

al índice W
CN24 0.4 0.5 0.4 4 TI intensa positiva
CN25 3.3 0.5 0.7 4 TI intensa positiva
CNC0 0.2 - 0.7 4 TI intensa positiva
OXUM 0.5 0.6 0.7 4 TI intensa positiva
PB2Y 0.1 0.1 0.1 2 perturbación moderada
PJZX 0.1 0.1 0.1 3 TI moderada
PTEX 0.1 0.2 0.1 3 TI moderada
TECO 0.4 0.5 0.6 4 TI intensa positiva
TNAL 0.5 0.5 -0.6 -4 TI intensa negativa
TNAM 0.3 0.3 -0.7 -4 TI intensa negativa
TNBA 0.1 0.1 -0.5 -4 TI intensa negativa
UNPM 0.5 0.5 -0.4 -4 TI intensa negativa
USMX 0.1 0.1 -0.3 -4 TI intensa negativa
UXAL 0.4 0.47 0.4 4 TI intensa positiva

Tabla 4.22: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 8 de septiembre de 2017.
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4.2.11. TG del 25 de agosto de 2018

Para finalizar, el análisis del cálculo de los índices ∆, ROTI y W plasmados en la Tabla
4.23 y Figura 4.11 señalan el siguiente comportamiento del índice W:

El 25 de agosto entre las 05:00 y 06:00 TU (3 h antes del SSC, pero durante el aumento
del campo geomagnético) se registró una TI intensa positiva con mayor afectación en
el oeste del país.

Posteriormente, el 26 de agosto a las 3:00 TU (18 h después del SSC) se identificó solo
en tres estaciones (CNC0, TNAL y UXAL) la presencia de una TI intensa negativa.

Finalmente, el 27 de agosto a las 06:00 TU se presentó en las estaciones OXPE, TECO
y TNAL una TI intensa positiva, al igual que una TI moderada positiva en el sur, oeste
y en la península de Yucatán.

Por otro lado, el cálculo del ROTI indicó la ocurrencia de burbujas de plasma el 26 de
agosto a las 23:00 TU (14 h más tarde del SSC) en el sur y oeste del país. Además, el
comportamiento de ∆ no indicó la dispersión del vTEC a ninguna latitud.

Estación ∆ Índice DTEC Índice Estado de la
GPS ROTI W ionósfera de acuerdo

con el índice W
CN25 0.5 0.2 -0.3 -4 TI intensa negativa
CNC0 0.6 0.1 -0.4 -4 TI intensa negativa
DAEX 0.3 0.2 -0.4 -4 TI intensa negativa
OXPE 1.8 0.9 -0.5 -4 TI intensa negativa
OXTH 0.4 0.2 -0.3 -4 TI intensa negativa
PENA 0.4 0.2 -0.4 -4 TI intensa negativa
PJZX 0.3 0.2 -0.6 -4 TI intensa negativa
PTEX 0.3 0.2 0.4 4 TI intensa positiva
TECO 0.3 0.2 0.5 4 TI intensa positiva
TNAL 0.6 0.1 0.4 4 TI intensa positiva
TNAM 0.4 0.2 0.5 4 TI intensa positiva
TNBA 0.4 0.1 -0.6 -4 TI intensa negativa
UNPM 0.6 0.1 0.4 4 TI intensa positiva
USMX 0.3 0.1 -0.5 -4 TI intensa negativa
UXAL 0.5 0.2 0.3 4 TI intensa positiva

Tabla 4.23: Datos de los índices ∆, ROTI y W, así como clasificación de las TI de acuerdo
con el DTEC, obtenidos para el período de la TG del 26 de agosto de 2018.
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4.3. Cálculo de la energía inyectada durante el SSC
De acuerdo con Wang et al. (2014) y referencias ahí, “la entrada de energía a la mag-

netósfera procedente del viento solar impulsa muchos fenómenos meteorológicos espaciales y
también es la fuente de la dinámica del sistema magnetósfera-ionósfera”. La interrogante de
¿cuánta energía solar en estas TGs se inyecta a la magnetósfera durante el SSC?, ha sido
ampliamente estudiada desde principios de los años sesenta (Wang et al., 2014 y referencias
ahí; Doha & Watiq, 2019 y referencias ahí). En ese sentido, en este trabajo se propuso la
siguiente metodología para su estudio con datos RINEX provenientes de estaciones GPS en
nuestro territorio.

4.3.1. Regresión polinomial

Se graficó el comportamiento de los índices Dst y SYM-H durante los días (o fracción
de día) el SSC de las 11 TGs intensas analizadas. Posteriormente, mediante el método de
regresión polinomial, se encontró la curva de ajuste para los datos antes descritos (Figuras
4.12, 4.13 y 4.14) y la función que la describe, encontrando así el área bajo la curva de estas
gráficas lo que nos permitió “medir” este incremento de energía.

El grado del polinomio característico de las curvas de ajuste identificadas con los índices
Dst y SYM-H, el área bajo la curva, el error cuadrático medio y el “degree of freedom” (dof)
obtenidos para cada TG intensa se presentan en la Tabla 4.24 y la Tabla 4.25. Se puede
observar como para los datos del índice Dst, se tiene un error cuadrático medio entre 0.7 y
1, lo que indica que el modelo de ajuste es bueno. Por otra parte, para los datos del índice
SYM-H, el error cuadrático va desde 0.3 hasta 0.93, donde los valores menores a 0.5 indican
que el ajuste no fue el mejor. Sin embargo, el cálculo del dof nos indica que el polinomio era
el indicado.

Además, la mayoría de los modelos están ajustados a un polinomio de grado cuatro.
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Tormenta Grado del Error cuadrático Degree of área bajo la curva
geomagnética polinomio medio freedom (energía)
08 de marzo de 2012 3 1 4 1.8
23 de abril de 2012 4 0.9 10 1.9
14 de julio de 2012 4 0.9 8 1.4
17 de marzo de 2015 4 0.7 21 8.3
21 de junio de 2015 4 0.7 8 14.2
19 de diciembre de 2015 4 0.8 10 14.8
19 de enero de 2016 4 0.8 12 10.2
13 de octubre de 2016 4 0.8 11 4.6
27 de mayo de 2017 4 0.9 45 11.7
07 de septiembre de 2017 4 0.9 11 3.4
25 de agosto de 2018 4 0.8 15 5.5

Tabla 4.24: Áreas bajo las curvas de los inicios súbitos de cada TGs intensa, identificadas
con el índice Dst.

Tormenta Grado del Error cuadrático Degree of área bajo la curva
geomagnética polinomio medio freedom (energía)
08 de marzo de 2012 3 0.8 154 2.7
23 de abril de 2012 4 0.4 0.2
14 de julio de 2012 4 0.3 8.9
17 de marzo de 2015 5 0.4 1353 22
21 de junio de 2015 4 0.5 1364 9.3
19 de diciembre de 2015 4 0.5 730 19.8
19 de enero de 2016 4 0.4 915 4.1
13 de octubre de 2016 3 0.6 489 11.3
27 de mayo de 2017 4 0.9 993 11.3
07 de septiembre de 2017 4 0.8 337 2.6
25 de agosto de 2018 4 0.6 746 3.5

Tabla 4.25: Áreas bajo las curvas de los inicios súbitos de cada TGs intensa, identificadas
con el índice SYM-H.
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Con este método se buscó una aproximación entre el área bajo la curva descrita durante
el SSC de una TG con la energía inyectada durante esta misma fase, lo que permitirá buscar
la relación entre este parámetro y los índices ionosféricos calculados en este trabajo.

4.3.2. Parámetro ϵ

De acuerdo con Tenfjord & Øtsgaard, 2013 “la función de acoplamiento de energía más
ampliamente utilizada es el parámetro ϵ de Akasofu. El parámetro ϵ es un parámetro semi-
empírico que representa la tasa de entrada de energía (W, J/s). El parámetro se parametrizó
asumiendo que la energía para alimentar el sistema magnetosfera-ionosfera es proporcionada
por el viento solar”. Matemáticamente se expresa como:

ϵ = 4π/µ0V B2sin4(θ/2)I20 , (4.1)

donde V,B, θ y I20 son la velocidad y magnitud del campo magnético del viento solar, así
como el “clock angle” y área efectiva de interacción.

Para este trabajo se utilizaron datos del viento solar adquiridos durante el SSC de las 11
TGs intensas analizadas y durante la fase principal de las mismas para realizar el cálculo de
este parámetro.

4.3.3. Integración numérica

La integración numérica es un método para calcular la integral definida de una serie de
datos representados en los ejes x e y. Consiste en aproximar el área bajo la curva de los
datos mediante técnicas numéricas y es útil cuando no se dispone de una función analítica
para la curva, pero se tienen datos discretos.

En ese sentido, el eje x representa la escala de tiempo en la que duró la TG y el eje y
el comportamiento del índice Dst durante la TG analizada.

4.4. Correlación entre los índices ionosféricos y el cálculo
de la energía inyectada durante el SSC a partir del
índice geomagnético Dst

Finalmente, y para englobar todo lo que se ha realizado en este trabajo, se buscó la
correlación entre la energía inyectada a la magnetósfera durante el SSC, calculada en la
Sección 4.3, con los índices ionosféricos obtenidos para cada estación (Sección 4.2), ambos
parámetros calculados para las 11 TGs intensas del ciclo solar 24.

Para encontrar dicha correlación, se realizó en el análisis mediante una regresión lineal a
través del método mínimos cuadrados y se calculó el coeficiente de correlación entre la ener-
gía calculada por los distintos métodos y los índices ionosféricos ∆, W (DTEC) y ROTI de
cada estación para latitudes bajas (sur del país) medias (oeste) y altas (norte del país) (ver
Tabla 4.26). Al comparar el coeficiente de correlación obtenido para cada método (véase
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Tabla 4.26 se puede observar que la mejor correlación se presenta entre los índices ionosfé-
ricos y el método de regresión polinomial. En este sentido, se presenta de manera gráfica
la correlación entre la energía calculada con el método de regresión polinomial y los índices
ionosféricos para cada estación, la línea de regresión y la diferencia entre latitudes geográficas
(Figuras 4.15, 4.16 y 4.17).

La Figura 4.15 muestra la correlación entre ∆ y la energía calculada a diferentes latitu-
des y para las 11 tormentas geománticas analizadas. Se puede observar la dispersión de los
datos para cada estación, donde conforme a la Tabla 4.26, el coeficiente de correlación para
este índice va de 0.1 para latitudes medias, 0.2 para latitudes altas y 0.37 para latitudes
bajas, esto es, se obtuvo un mejor modelo para latitudes bajas.

Índice Latitud Coef. de Coef. de Coef. de
corr. (regresión corr. (parámetro corr. (int.

polinomial) ϵ) numérica)
baja 0.4 0.1 0

∆ media 0.3 0.7 0.2
alta 0.3 0.2 0.1
baja 0 -0.4 -0.1

DTEC media 0 0 -0.3
alta 0 -0.5 -0.4
baja -0.4 0 0.1

ROTI media 0.2 0 -0.4
alta 0.3 0.3 0.2

Tabla 4.26: Coeficiente de correlación calculado a diferentes latitudes para evaluar el modelo
que relaciona los índices ionosféricos y la energía inyectada a la magnetósfera durante el SSC.
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Figura 4.15: Gráfica que ilustra el ajuste lineal entre ∆ de cada estación estudiadas y la
energía calculada para las 11 TGs intensas del ciclo solar 24.

En el caso del parámetro DTEC, la Figura 4.16 muestra una mayor homogeneidad entre
el comportamiento a diferentes latitudes, pero una mayor dispersión de los datos en todas
las latitudes, ya que el coeficiente de correlación fue de -0.03 para latitudes bajas, 0.01 para
latitudes medias y 0.04 para latitudes altas (Tabla 4.26), lo que quiere decir que no se obtuvo
un buen modelo para este parámetro.
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Figura 4.16: Gráfica que ilustra el ajuste lineal entre el índice W (DTEC) de cada estación
estudiadas y la energía calculada para las 11 TGs intensas del ciclo solar 24.

Por último, la Figura 4.17 exhibe una mayor diferencia entre el comportamiento de los
datos obtenidos a diferentes latitudes, donde la correlación a latitudes bajas se comportó de
forma contraria a las demás latitudes de tal forma que la correlación con el ROTI (Tabla
4.26) mostró un coeficiente de correlación de -0.28 para latitudes bajas, 0.31 para latitudes
medias y 0.25 para latitudes altas.

Figura 4.17: Gráfica que ilustra el ajuste lineal entre el ROTI de cada estación estudiadas y
la energía calculada para las 11 TGs intensas del ciclo solar 24.
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De forma general, en este Capítulo se analizó el impacto de las TGs en la ionósfera y como
parámetros como el vTEC y algunos índices ionosféricos registraron estas perturbaciones en
la ionósfera, dependiendo de la intensidad, duración y estación del año en las que las TGs se
presentaron, esto como resultado de aplicar la metodología descrita en los Capítulos 2 y 3.





Capítulo 5

Conclusiones

La hipótesis principal de esta investigación está sustentada en la idea de que la intensi-
dad de las TGs se correlaciona con el grado de perturbación observada en la ionósfera como
respuesta a dichas tormentas. Esto significa que en general, a mayor intensidad de las TGs
mayor debe ser el grado de perturbación en la ionósfera. Además, hay que tomar en cuenta
que el presente trabajo busca destacar esto en las latitudes del territorio mexicano con ins-
trumentación propia en el país.

Durante el proceso de esta investigación se ha buscado la mejor forma de medir ese grado
de perturbación en la ionósfera a través del uso de distintos índices que existen en la literatura
(ver Capítulo 2). Se ha observado es que todos estos índices son afectados de distintas for-
mas y responden de forma distinta según sea la posición (latitud) de las estaciones receptoras.

A continuación, se presentan las conclusiones más importantes basadas en el análisis de
datos, la revisión bibliográfica y modelos matemáticos empleados en este trabajo. Con ellos
ha sido posible identificar algunas características importantes del comportamiento del vTEC
y de los índices ionosféricos a latitudes en las que se encuentra México:

1. Con respecto al análisis de los índices geomagnéticos, y tal como se describió en el
Capítulo 2, Sección 2.1, los índices globales Dst, SYM-H, así como el índice local Kmex
identifican y clasifican las perturbaciones geomagnéticas en una región especifica, cada
uno con resoluciones de tiempo distintas: 1 hora, 1 min y trihorario, respectivamente
(Tan et al., 2018; Zhao et al., 2022). De acuerdo con esto, se concluye lo siguiente:

Al analizar dichos índices se pudo identificar que los 3 pusieron de manifiesto
la perturbación del campo geomagnético el mismo día, con pequeñas diferencias
en la hora que detectadas, debido probablemente a la resolución temporal de los
datos. Debido a lo anterior se concluye que independientemente de la resolución
espacial y temporal, existe una correlación entre el tiempo de detección entre
los índices geomagnéticos analizados, así como en el registro de la intensidad del
campo magnético indicadora de TGs intensas.

Al identificar las TGs de acuerdo con la intensidad del campo geomagnético (Al-
berti et al., 2021 y referencias ahí; Siciliano et al., 2021 y referencias ahí) se

102
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identificó que las TGs más intensas estudiadas (-234 y -198 nT) se presentaron
en primavera e invierno durante el segundo máximo del ciclo solar 24, a su vez, la
tormenta más débil de las estudiadas (-101) nT (fase descendente del ciclo solar
24) de igual forma se presentó en invierno y la segunda más débil registrada tam-
bién en la fase descendente del ciclo solar 24 (-110 nT), en otoño. Es decir, no se
encontró una relación entre la intensidad del campo magnético con las estaciones
del año sino con las fases del ciclo solar 24 y con la ocurrencia de EMCs, RICs o
eventos complejos tal como se describe en Liu et al. (2015), Manu et al. (2022),
Gil et al. (2020) y Simi et al. (2021).

2. Por otra parte, se sabe que el estudio del comportamiento del vTEC a diferentes la-
titudes y a lo largo de un ciclo solar ya ha sido estudiado en algunos trabajos, tales
como Balan et al. (2000), Kutiev et al. (2005), Chen et al. (2008), Romero-Hernández
et al. (2020) y Shinboni et al. (2022), por mencionar algunos en donde se define que la
variación diaria de la ionósfera y de sus capas está ligada a la actividad solar, depen-
diendo de la latitud en la que se realice el estudio. A partir de los resultados obtenidos
con los softwares GPS-TEC desarrollado por el Dr. Gopi Seemala y TayAbsTec:

Se pudo observar un mayor incremento (amplitud) del vTEC a latitudes bajas
(sur de México) así como latitudes medias (oeste del territorio mexicano) y una
magnitud menor en la parte norte de México, lo que se relaciona con la entrada
de partículas de la zona del anillo de corriente que afecta más a las latitudes en
las que se encuentra México.

Se encuentra una relación entre el momento del ciclo solar en el que se produce la
TG y el comportamiento del vTEC, ya que al encontrarse en la fase mínima del
ciclo solar 24, la variación del vTEC fue mínima registrándose valores del vTEC
no mayores a 45 TECU para las estaciones GPS estudiadas.

La diferencia máxima entre los cálculos hechos por GPS-TEC, Tec-suite y Ta-
yAbsTec varia desde 19 hasta 26 TECU. Estas diferencias solo tuvieron lugar en
algunas estaciones ubicadas en distintos puntos del país y en distintas fases del
ciclo solar 24, por lo tanto, se puede determinar que ambos programas son fiables,
en primera aproximación para su uso en estudios en la zona de México y en todas
las fases de un ciclo solar.

Finalmente, se encontró para la TG del 17 de marzo de 2015, que el valor máximo
aproximado registrado fue de 70 TECU comparado con un valor de 30 TECU
para el promedio de los días no perturbados estudiados en cada caso.

3. De acuerdo con lo descrito en el Capítulo 2 Sección 2.2, cada uno de los índices io-
nosféricos estudian una perturbación diferente en la ionósfera, tales como variaciones
espaciales y temporales de los parámetros de plasma (índice W) Gulyaeva et al. (2008),
la ocurrencia de burbujas de plasma (ROTI) Pi et al. (1997), así como la dispersión
del vTEC (∆) Rodríguez-Martínez et al. (2014). En ese sentido, este trabajo cobra
relevancia ya que, aunque existen algunos artículos donde se comparan algunos índices
como en Beach & Kintner. (1999), Carrano et al. (2019), entre otros, no se cuenta con



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 104

trabajos previos donde se comparen estos 3 índices ionosféricos en específico. Con base
en los resultados obtenidos en el Capítulo 4, se deduce lo siguiente:

Conforme a la respuesta espacial de la ionósfera ante la presencia de TGs intensas,
se deduce:

a) Índice W (DTEC): La perturbación del plasma ionosférico al que hace refe-
rencia este índice se identificó con mayor intensidad en latitudes bajas, en
menor medida a latitudes medias y muy poco a latitudes altas, esto debido a
la influencia de la corriente de anillo, como se mencionó anteriormente.

b) ROTI: La presencia de burbujas de plasma se localizaron en mayor medida a
latitudes bajas seguido de latitudes medias y con menor afectación, a latitudes
altas. Esto es congruente con lo que se explicó en el Capítulo 1, Sección 1.2.12,
en donde se explica que las burbujas de plasma se generan principalmente a
latitudes ecuatoriales. Sin embargo, en la TG del 14 de julio de 2012, se tuvo
una mayor respuesta en latitudes altas que en bajas, esto puede ser debido
a la incidencia de una fulguración clase M y X. Además de los fenómenos
solares impulsores de esta TG que se describieron en el Capítulo 3, Sección
3.3.

c) ∆: Solo se presentó en 2 TGs (21 de junio y 19 de diciembre de 2015) donde se
registró en estaciones a latitudes bajas (primordialmente) y latitudes medias
(península de Yucatán) se sugiere que este índice se emplee con TGs con
valores menores a -150 nT .

Con respecto a la respuesta temporal de la ionósfera ante la presencia de TGs
intensas, se deriva lo siguiente:

a) vTEC: La magnitud máxima del vTEC se registró principalmente entre 3 y 44
h después del SSC de cada tormenta, siendo la de menor tiempo la tormenta
del 14 de julio de 2012 y la de mayor tiempo, la del 23 de enero del 2016.

b) Índice W: Se observó el valor del DTEC indicador de una TI entre 2 y 31 h
posteriores al SSC, siendo el menor tiempo perteneciente a la tormenta del 9
de septiembre de 2017 y la de mayor tiempo la de marzo del 2015.

c) ROTI: el valor que señala la presencia de burbujas de plasma se detectó entre
4 (TG del 14 de julio de 2012) y 36 h (TG del 8 de marzo y 23 de abril de
2012) después del SSC.
Al igual que en el análisis espacial, el análisis temporal de éste índice corres-
ponde con lo descrito en el Capítulo 1, Sección 1.2.12, ya que las burbujas de
plasma se presentaron primordialmente a las 23:00 TU.

d) ∆: Solo se registró en dos tormentas, las cuales lo detectaron entre 4 y 49 h
después del SSC, es importante destacar que éste se presentó durante el 2do
máximo solar.

Con respecto a la correlación entre índices ionosféricos y las estaciones del año en
que se presentaron las TGs, no se encontró relación en magnitud o temporalidad.
Para cada índice se concluye lo siguiente:
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a) Índice W: las fases negativas o positivas de las TI registradas no pertenecen
a una sola estación del año y no son más intensas en una estación que otra,
pero sí se observa que las TI del verano y otoño del mínimo solar tienen un
comportamiento errático que va de fase negativa a fase positiva, pero esto
también puede estar asociado a otros eventos como fulguraciones, eventos
impulsores (véase Capítulo 3, Sección 3.3), entre otros.

b) ROTI: La magnitud máxima registrada de este índice no está ligada a una
estación del año, aunque estas magnitudes se presentaron en su mayoría en
invierno y primavera, también lo hicieron en verano.

c) ∆: Partiendo de que este índice solo se presentó en 3 de las 11 TGs intensas
analizadas, estas tres pertenecen a estaciones totalmente diferentes 17 de
marzo (invierno), 21 de junio (verano) y 19 de diciembre (otoño).

4. Para el cálculo de la energía inyectada a la magnetósfera durante el SSC de una TG
es importante tener en consideración algunos parámetros como el cálculo del flujo de
energía del viento solar mediante la velocidad, presión y densidad del viento solar (véa-
se Tenfjord & Ostgaard, 2013 y referencias ahí; Huang et al., 2014 y referencias ahí y
Wang et al., 2014 y referencias ahí).

Además, se puede calcular la energía inyectada utilizando el cálculo del área bajo
la curva descrita durante el SSC (como se hizo en este estudio), pero comparando
dichos resultados con los que se pueden obtener a través del índice de perturbación
geomagnética (DP) y el índice de perturbación de radio (Rp) descritos en Hughes &
Singh, (2012) y referencias ahí.
Al evaluar la metodología propuesta para el cálculo de la energía explicado en el Ca-
pítulo 4, Sección 4.4, se deriva lo siguiente:

La calidad del ajuste para la correlación entre los índices ionosféricos y el cálculo
de la energía inyectada muestra un valor bajo para el coeficiente de correlación,
esto significa que el cálculo del área bajo la curva y los índices ionosféricos no
tienen una relación entre las variables utilizadas, excepto a latitudes altas (para
∆) lo cual se puede deber a que no hubo una gran dispersión en el vTEC para la
mayoría de las TGs en ninguna estación a esa latitud.
Lo anterior puede tener una explicación basada en que el cálculo de la energía
inyectada es un procedimiento complejo y en el caso de este estudio, se realizó
mediante el cálculo del área bajo la curva. Por sí solo, no engloba todos los procesos
que tienen lugar en la magnetósfera de la Tierra y su interacción con el viento
solar. Por lo tanto, para tener una mejor correlación será necesario hacer este
cálculo tomando en cuenta estos procesos y de esta manera, ver si mejora la
correlación entre las variables. Incluso sería importante tomar en consideración la
fase de desarrollo de la TG.
La correlación entre los índices ionosféricos y la energía, hecho con el parámetro
ϵ presenta un mejor coeficiente de correlación que el cálculo hecho mediante in-
tegración numérica. Sin embargo, el cálculo de esta relación hecho con el método
de regresión polinomial presenta un mejor coeficiente de correlación que los dos
métodos mencionados.



5.1. Recomendaciones y trabajo futuro

De acuerdo con los alcances de esta investigación, para un trabajo a futuro se sugiere
seguir analizando la respuesta de la ionósfera a diferentes latitudes del globo terráqueo,
así como trabajar con bases de datos y modelos de otros países, en específico, de Espa-
ña, para así lograr una mejor comprensión de la ionósfera y de las TGs que la perturban.

Adicionalmente, se recomienda trabajar con bases de datos de archivos RINEX con
una resolución mayor para tener un mejor análisis espacial y temporal de las pertur-
baciones ionosféricas. También se podría utilizar índices como S4 que asigna un valor
de centelleo ionosférico en señales GNSS en regiones ecuatoriales y de baja latitud.
Se considera que el centelleo es débil cuando el índice S4 está por debajo de 0.2. Del
mismo modo, un valor del índice S4 entre 0.2 y 0.5 se considerará centelleo ionosférico
medio (véase Mengying et al., 2019 y Silva et al., 2022 y referencias ahí). Este análisis
puede ayudar a una mayor comprensión de los efectos de las TGs en la ionósfera y la
propagación de señales en esta región.

Por otro lado, se sugiere tomar en consideración el hacer una comparación entre ciclos
solares, ya que como se mencionó en este trabajo, el ciclo solar 24 es considerado como
uno de los ciclos con actividad solar más débil y, por lo tanto, sería interesante aplicar
la metodología utilizada en esta investigación con eventos solares más intensos y, de
esta forma tener una mejor estadística y correlación entre los parámetros estudiados.
Además de incluir, por ejemplo, el efecto de fulguraciones y, de manera más detallada,
el de las EMCs.

Por otra parte, para el cálculo de la energía inyectada a la magnetósfera durante el
SSC de una TG y en el caso de los índices geomagnéticos, se propone trabajar con
datos con resoluciones mayores a 1 minuto que permitan hacer cálculos de energía
usando el método de wavelets. Esta técnica crea modelos no lineales para sistemas
dinámicos complejos como lo es la inyección de energía por medio del viento solar a
la magnetósfera (Wei et al., 2004 y referencias ahí). Además, proporciona información
sobre las escalas temporales de las perturbaciones ionosféricas.
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Apéndice A

Gráficas obtenidas con los softwares Tec-suite y Ta-
yAbsTec

Figura 5.1: Comportamiento del vTEC a diferentes latitudes. En cada figura se muestran las
estaciones consideradas en este estudio, donde las estaciones con tonalidades azul-moradas
pertenecen a latitudes bajas (zona sur) y latitudes medias (zona oeste) del territorio mexi-
cano. cuya gráfica muestra la variación de vTEC 27 días antes, durante y después de la TG
indicada en cada gráfica.
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Apéndice B

Comparación entre los cálculos obtenidos por los soft-
wares GPS-TEC desarrollado por el doctor Gopi See-
mala y TayAbsTec

Figura 5.4: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con los softwares GPS-TEC -
desarrollado por el Dr. Gopi Seemala, Tec-suite y TayAbsTec para las TGs de marzo, abril
y julio del 2012, así como la TG de marzo del 2015.
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Figura 5.5: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con los softwares GPS-TEC -
desarrollado por el Dr. Gopi Seemala, Tec-suite y TayAbsTec para las TGs de junio y di-
ciembre del 2015, así como las TGs de enero y octubre de 2016.
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Figura 5.6: Estaciones GPS y el vTEC máximo calculado con los softwares GPS-TEC -
desarrollado por el Dr. Gopi Seemala, Tec-suite y TayAbsTec para las TGs de mayo y
septiembre de 2017, así como la TG de agosto de 2018.
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PALX 

PB2Y 

PENA 

PJZX 

PLTX 

PTAX 

PTEX 

QUEX 

Sa27 

TECO 

TGMX 

TNAL 

TNAM 

TNAT 

TNBA 

TNCM 

TNMO 

TNMR 

TNMS 

TNNX 

TNPP 

UAGU 

UCOM 

UNPM 

USMX 

UXAL 

YESX 

27/05/2017 07/09/2017 25/08/2018 

Vtec máx Vtec máx Vtec máx Vtec máx Vtec máx Vtec máx 

(gps-tec por (Tec-suite y (gps-tec por (Tec-suite y (gps-tec por (Tec-suite y 

el dr. Gopi) TayAbsTec) el dr. Gopi) TayAbsTec) el dr. Gopi) TayAbsTec) 

33.9 31.4 376 408 268 219 

33.1 43.5 49.9 34.4 26.3 32.1 

32.4 28.7 - - 24.3 23 

25.3 28.5 - 18.8 

38.7 34.6 30.2 42 - 22.5 

- - - -
- 58.6 - -

- 55.2 - -

- - - -

35.7 - - - 63.8 

- - - -

19.5 - 28.1 - 19.1 

- 26.6 - -

35.6 - - - 26.1 

26.8 - 26.9 - 18.1 

27.2 - 27.5 - 18.4 

- - - -

27 - 27.1 - 18.8 

27.6 - 27.3 - 18.5 

- - - -

35.1 - 48.2 - 26.9 

28.7 - 35.6 - 23.3 

30.6 - 45.3 - 27.5 

36.1 - 43 - 23.1 

30.1 - 48.4 - 28.9 

30.9 - 29.4 - 19.4 

37.3 - 44.7 - -

32.8 - 45.4 - 26.3 

34 - 49.8 - 28 

38 - 43.2 - 23.6 

32 - 51.58 - -
28.8 - 27.9 - 19.2 

22.6 - 41.7 - 22.4 

- - - -
-

28.8 - 36.1 - 32.1 

33 - 28.9 - 20.9 

29.6 - 43.4 - 27.1 

35.2 - 32.9 - -
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