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Agradezco a la NOAA por el uso del código MAGIC para el cálculo del vTEC.

Agradezco al Servicio Sismológico Nacional (SSN), por los datos RINEX prestados para el
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4.2. Tormentas Geomagnéticas durante 2017. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

vii





Resumen

Esta tesis se analizan las variaciones del Contenido Total de Electrones vertical (vTEC,
por sus siglas en inglés) sobre territorio mexicano derivado de datos provenientes del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS) durante las tormentas geomagnéticas del 2017. Los valores
vTEC fueron estimados con el código MAGIC a partir de archivos RINEX de 22 estaciones
GPS pertenecientes al Servicio Sismológico Nacional (SSN) y a TLALOCNet, y comparados
con valores TEC extráıdos de Mapas Ionosféricos Globales (GIM). Espećıficamente, se analiza-
ron las tormentas geomagnéticas de intensidad moderada e intensa ocurridas el 27 de marzo,
28 de mayo, 8 de septiembre y 8 de noviembre de 2017 y la perturbación ionosférica asociada
a éstos eventos se calculo mediante el ı́ndice W. Los resultados muestran que los valores TEC
estimados con MAGIC tienen una discrepancia considerable de hasta 20TECU en la mayoŕıa
de las estaciones analizadas, con respecto a los valores TEC de GIM. A pesar de que los valo-
res TEC de MAGIC observados muestran un incremento o decremento respecto a los valores
TEC esperados a 27 d́ıas, no se puede determinar la intensidad de la perturbación ionosférica
durante el periodo de tormenta geomagnética a partir del ı́ndice W, a excepción de la tormenta
de mayo de 2017 debido al desarrollo particular de ésta. Adicionalmente, se realizó una serie de
pruebas propuestas para analizar la discrepancia encontrada en los datos de vTEC obtenidos
con MAGIC y GIM, que consisten en la comparación de valores TEC de un mismo d́ıa (11 de
noviembre) de los años 2010 al 2019, que forman parte del Ciclo Solar 24. Las pruebas inclu-
yeron: i) la comparación con valores vTEC del código GPS-TEC para corroborar la influencia
de los archivos RINEX, ii) el cambio en la resolución temporal y espacial para la estimación de
valores vTEC; concluyendo que el programa MAGIC tiene fallos importantes que es imprescin-
dible resolver para poder hacer un uso eficiente de este código tanto en tiempo desfasado como
en tiempo real. Si bien este trabajo tiene aportaciones en la comprensión de la ionosfera sobre
el territorio mexicano, su mayor aportación recae alrededor de la implementación y subsecuente
funcionamiento del código MAGIC a lo largo de las diferentes fases del ciclo solar 24.
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Abstract

In this work we analyzed the variations of the vertical Total Electron Content (vTEC)
over Mexican territory derived from the Global Positioning System (GPS) data during the
geomagnetic storms of 2017. The vTEC values were estimated with the MAGIC code from
RINEX files of 22 GPS stations pertaining to the National Seismological Service (SSN) and
TLALOCNet, and compared with TEC values extracted from Global Ionospheric Maps (GIM).
Specifically, geomagnetic storms of moderate and intense intensity that occurred on March 27,
May 28, September 8 and November 8, 2017 were analyzed and the ionospheric disturbance
associated to these events was calculated using the W index. The results show that the vTEC
values calculated with MAGIC have a considerable discrepancy of up to 20 TECU in most of
the stations analyzed, with respect to the GIM vTEC values. Although the observed MAGIC
TEC values show an increase or decrease with respect to the TEC values expected at 27 days,
the intensity of the ionospheric disturbance during the geomagnetic storm period can’ t be
determined from the W index, except for the May 2017 storm due to its particular development.
Additionally, a series of proposed tests were carried out to analyze the discrepancy found in the
vTEC data obtained with MAGIC and GIM, which consist of the comparison of TEC values
from the same day (November 11) for the years 2010 to 2019, as part of Solar Cycle 24. The
tests included: i) the comparison with vTEC values of the GPS-TEC code to corroborate the
influence of RINEX files, ii) the change in the temporal and spatial resolution for the estimation
of vTEC values; concluding that the MAGIC program has important flaws that it is essential
to solve in order to make an efficient use of this code in both out-of-date and real time. If this
work has contributions in the understanding of the ionosphere over the Mexican territory, its
major contribution lies around the implementation and subsequent operation of the MAGIC
code throughout the different phases of the solar cycle 24.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Clima espacial y ionosfera

El clima espacial ha sido un término comúnmente utilizado desde principio de la década
de 1990 para describir las condiciones dinámicas y altamente variables en el entorno geoespacial
incluidas las condiciones del Sol, el medio interplanetario y el sistema magnetosfera-ionosfera-
atmosfera de la Tierra que pueden afectar el rendimiento y la confiabilidad de sistemas tecnológi-
cos terrestres y espaciales (Baker, 1998). Los efectos del clima espacial son más prominentes
durante las perturbaciones geomagnéticas, que a su vez, causan perturbaciones a la ionosfera
(Blagoveshchenskii, 2013), por lo que la comprensión adecuada de este plasma es fundamental
debido al papel preponderante que los sistemas de telecomunicaciones y navegación tienen al
utilizar la ionosfera para operar.

La ionosfera es la parte ionizada de la atmósfera superior de la Tierra, donde se transmiten,
refractan y reflejan las ondas de radio; se extiende desde altitudes aproximadamente 50 km has-
ta más de 1000 km. Su estructura y dinámica están esencialmente determinadas por la qúımica
de la atmósfera y vaŕıan con el tiempo y el espacio. Los procesos f́ısicos principales para la
formación de la ionosfera son la ionización y la recombinación y se ve afectada regularmente
por la intensidad de la radiación solar y la geometŕıa de su incidencia.

Las primeras sugerencias de capas electrificadas dentro de los niveles superiores de la
atmósfera terrestre se remontan al siglo XIX, pero el interés se regeneró con los conocidos
experimentos de Marconi para transmitir una señal de radio desde Cornwall en Inglaterra a
Terranova en Canadá en 1901, y con la posterior sugerencia de Hennelly y Heaviside de que,
debido a la curvatura de la Tierra, las ondas deben haberse reflejado desde una capa ionizada.
El nombre de ionosfera fue acuñado por R. Watson-Watt en 1926, y entró en uso común
alrededor de 1932 (Cairns, 1999).

El estudio de la ionosfera terrestre se basa, predominantemente, en técnicas de medida
indirecta aprovechando el hecho de las ondas electromagnéticas, en presencia de un campo
magnético, son modificadas durante su propagación al atravesar un medio ionizado. Una de es-
tas técnicas mide el retraso de las señales de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, por
sus siglas en inglés) debido a su paso por la ionosfera. Éste retraso es proporcional al Contenido
Total de Electrones (TEC, por sus siglas en inglés), definido como el número de electrones a

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

lo largo de la trayectoria de una onda entre un satélite y un receptor medido en electrones por
m2; de tal manera que el retraso de las señales debido a la ionosfera es una fuente de error
importante en la navegación, posicionamiento y temporización del GPS.

El TEC vaŕıa en el tiempo y el espacio en razón del flujo de ionización solar, actividad
magnética, ciclo de manchas solares, estación del año, hora del d́ıa y localización geográfica.
En particular, durante eventos de tormenta geomagnética se presentan diversas inhomoge-
neidades y procesos en la ionosfera que se ven reflejados en los valores TEC.

Una tormenta geomagnética se desarrolla como resultado de la enerǵıa transferida del viento
solar a la magnetosfera a través del mecanismo de reconexión magnética (Dungey, 1961) y
se caracteriza por la disminución de la componente horizontal (H) del campo magnético de
la Tierra y su posterior recuperación (Gonzalez et al., 1994). El desarrollo de una tormenta
geomagnética se da en tres fases (ver figura 1.1):

1. Fase Inicial: a menudo comienza con un SSC (Storm Sudden Commencement); en el
que normalmente hay un aumento global y repentino de la componente H del campo
geomagnético de 5 a 50nT , esta variación puede durar una o dos horas. Esta fase se
atribuye al arribo de la onda de choque que comprime repentinamente la magnetosfera,
debido a que la presión dinámica del viento solar aumenta.

2. Fase Principal. Después de que la componente H del campo magnético terrestre per-
manece positiva por algunos momentos, ésta disminuye drásticamente y alcanza un valor
mı́nimo en un lapso de media hora a varias horas. Durante esta etapa se inyecta una
gran cantidad de part́ıculas en la magnetosfera interior, que contribuyen a la corriente
de anillo y a la perturbación asociada del campo geomagnético. Para que esta fase se
presente, es necesario que exista la componente sur del campo magnético interplanetario,
la cual permite la reconexión magnética entre las ĺıneas de campo magnético terrestre y
las de campo magnético interplanetario.

3. Fase de Recuperación: Comienza uno o dos d́ıas después de la fase principal y dura
varios d́ıas. Durante esta fase disminuye la corriente de anillo y el campo magnético vuelve
a un estado tranquilo.

En latitudes bajas, la cáıda de la componente H del campo geomagnético atribuida al incre-
mento de la corriente de anillo es representado por el ı́ndice Dst (Disturbance Storm Time).
Este ı́ndice fue introducido por Sugiura en 1964 y se determina de manera regular a partir de
un conjunto de 4 observatorios ubicados a la misma latitud dipolar, entre ±20◦ y ±30◦ lejos
del ecuador magnético. Como se observa en la Tabla 1.1, el valor mı́nimo que alcanza el ı́ndice
Dst durante una tormenta geomagnética determina la intensidad de ésta.

Aunque la respuesta de la ionosfera a una tormenta geomagnética no siempre es la misma, se
conoce con certeza que existe una disminución prolongada en el TEC durante la fase principal
de la tormenta geomagnética, especialmente en latitudes medias; aśı como aumentos de corta
duración en el TEC durante la fase inicial de la tormenta geomagnética o antes de la dismi-
nución del mismo. Estos efectos a menudo se denominan tormentas ionosféricas (positivas si
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Tormentas Geomagnéticas

Categoŕıa Dst mı́nimo (nT)

Débil −30 ≥ Dst ≥ −50

Moderada −50 ≥ Dst ≥ −100

Intensa −100 ≥ Dst ≥ −200

Supertormenta −200 ≥ Dst

Tabla 1.1: Clasificación de tor-

mentas geomagnéticas según la

intensidad del ı́ndice Dst (Gon-

zalez et al., 1994).
Figura 1.1: Fases de una tormenta geomagnética ob-

servadas en el ı́ndice Dst. Tomada de (Moldwin, 2008).

hay un incremento y negativas para los decrementos de TEC), para enfatizar una perturbación
global del TEC (Blagoveshchenskii, 2013).

Los efectos de ionosfera ante tormentas geomagnéticas han sido bastamente estudiados (Bla-
goveshchenskii, 2013; Buonsanto, 1999; Danilov y Morozova, 1985; Lastovicka, 2002; Prölss,
1993). En México, el estudio de la ionosfera ha ido en auge desde el establecimiento del Labora-
torio de Ciencias Geoespaciales (LACIGE) y la consolidación del Laboratorio de Clima Espacial
(LANCE) y el Servicio de Clima Espacial Mexicano (SCiESMEX) en 2015, sumando a traba-
jos previos (Gatica-Acevedo et al., 2015; Lopez-Montes et al., 2012, 2015; Rodŕıguez-Mart́ınez
et al., 2014), una serie de nuevas investigaciones: De la Luz et al. (2018); Gonzalez-Esparza
et al. (2018); Mendez-Bedolla (2019); Rodŕıguez-Mart́ınez et al. (2017); Romero-Hernandez et
al. (2018, 2017); Sergeeva et al. (2017, 2016, 2018), entre otros; en los que se han estudiado,
principalmente, la variaciones del TEC ionosférico sobre México y su asociación a eventos de
clima espacial como las tormentas geomagnéticas y fulguraciones.

1.2. Motivación

Aunque el estudio de la ionosfera terrestre a partir de datos de GPS no es reciente, en México
estos estudios iniciaron hasta la segunda década del siglo en curso y, el monitoreo sistemático
de la ionosfera comenzó con la conformación del LACIGE y del SCiESMEX. Por tal motivo, se
requiere de más investigación para entender y caracterizar las variaciones del Contenido Total
de Electrones sobre territorio mexicano, por lo que este trabajo de tesis se está motivado por
buscar la forma de cuantificar y describir las variaciones que sufre la ionosfera ante eventos
solares que producen tormentas geomagnéticas, aśı como revisar los productos de diferentes
códigos que calculan el vTEC ionosférico.
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1.3. Hipótesis

Las tormentas geomagnéticas alteran, bajo ciertas condiciones, el comportamiento ionosférico
de la Tierra. Mediante el ı́ndice W puede caracterizarse el tipo de perturbaciones ionosféricas
producidas; negativas o positivas, permitiendo correlacionar el tipo de tormenta geomagnética
con la amplitud del cambio del ı́ndice W en las latitudes correspondientes al territorio mexicano.

La comparación de los valores de TEC sobre México calculados con diferentes métodos
permite estimar la operación del software MAGIC para la producción de mapas regionales de
TEC.

1.4. Objetivo

El desarrollo de este trabajo tiene como objetivo estudiar el comportamiento del TEC haciendo
uso de datos de estaciones fijas de GPS en territorio mexicano con la finalidad de conocer e
identificar como influyen las tormentas geomagnéticas (intensas y moderadas) en el desarrollo
de perturbaciones ionosféricas durante el año 2017.

Como objetivos secundarios se buscará: i) la validación de los resultados de MAGIC para
usarlos en la generación de mapas regionales de TEC; ii) la comparación del TEC obtenido
mediante MAGIC, GIM y GPS-TEC (cuyos métodos de cálculo son diferentes); iii) evaluar
la operación de MAGIC bajo diferentes condiciones (con/sin datos de entrada, en diferentes
condiciones geomagnéticas, diferentes etapas del ciclo solar, etc).

1.5. Estructura de la tesis

En este Caṕıtulo 1 se ha presentado una introducción de las afectaciones del clima espacial
a la ionosfera, en particular las tormentas geomagnéticas. En el Caṕıtulo 2 se describen las
propiedades y variaciones más relevantes de la ionosfera. En este caṕıtulo también se expone
la relación entre la ionosfera y los sistemas GNSS y cómo se obtiene el cálculo del Contenido
Total de Electrones. Un componente importante de este trabajo es el código MAGIC, con el
que se obtendrán los valores de TEC sobre el territorio mexicano, es por ello que el Caṕıtulo
3 esta destinado para describir este código, además de los Mapas Ionosféricos Globales (GIM)
y el código “GPS-TEC”del Dr. Gopi Seemala. Finalmente, en el Caṕıtulo 4 se presenta el
desarrollo, análisis y resultados de este trabajo para concluir en el Caṕıtulo 5.



Caṕıtulo 2

Ionosfera terrestre y su estudio con receptores

GPS

El término ionosfera se utiliza para distinguir la parte ionizada de la atmósfera superior de
la Tierra (mesosfera, termosfera y exosfera), donde se transmiten, refractan y reflejan las on-
das de radio (Cander, 2019; Chakraborty et al., 2015; Ondoh y Marubashi, 2001). Mientras
que las capas atmosféricas se definen por el perfil de temperatura (ver Figura 2.1), las capas
ionosféricas se definen por el perfil de densidad de electrones. Se extiende desde altitudes de
aproximadamente 50 km hasta más de 1000 km. La estructura y dinámica de la ionosfera están
esencialmente determinadas por la qúımica de la atmósfera y vaŕıan con el tiempo y el espa-
cio. Los procesos f́ısicos principales para la formación de la ionosfera son la ionización y la
recombinación y se ve afectada regularmente por la actividad solar.

Figura 2.1: En esta Figura, en el primer panel de izquierda a derecha, se muestra el perfil de temperatura

respecto a la altura de la atmósfera, aśı como las capas en que se divide. En el segundo panel se muestra

el perfil de densidad de la ionosfera. En el último panel se muestra la densidad de átomos neutros en la

atmósfera (Schlegel, 2007).

5
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2.1. Estructura de la ionosfera

La estructura y la dinámica de la ionosfera de la Tierra están sujetas a grandes variaciones
espaciales y temporales frecuentes, que pueden ser periódicas o irregulares. Los cambios que
ocurren en la ionosfera son diferentes a distintas altitudes debido a los fenómenos de ionización,
pérdida y transporte de part́ıculas. La absorción de radiación EUV aumenta a medida que
disminuye la altitud y el resultado neto de ésto y el aumento de la densidad de moléculas
neutras es la formación de una capa de máxima densidad de electrones. En consecuencia, la
ionosfera terrestre se divide en distintas regiones o capas de densidad electrónica debido a las
diferentes moléculas y átomos en la atmósfera y sus diferentes tasas de absorción. Estas regiones
se indican con las letras D, E, F1 y F2 (ver Figura 2.2).

Figura 2.2: En la Figura se muestra la estructura de la ionosfera durante la noche y el d́ıa, aśı como el

perfil de la densidad electrónica de ésta. Tomada de Moldwin (2008).

En la Tabla 2.1 se muestran las principales caracteŕısticas de las capas ionosféricas y a
continuación se presenta una breve descripción de cada una.

La región D es donde comienza la ionosfera, se localiza a una altitud aproximada de 50 a
90 km, producida principalmente por los rayos cósmicos y la radiación Lyman-α del hidrógeno
(λ = 121.5nm). La recombinación en esta capa es alta, mientras la producción ionosférica es la
más baja de toda la ionosfera. El componente ionizado de esta región es el óxido ńıtrico (NO−).
En general, la densidad electrónica de esta capa oscila entre 108 − 109 m−3 dependiendo de la
altura. En esta región la absorción de ondas de radio de 10MHz es significativa, lo que resulta
ser importante para el cálculo de la Lower Usable Frecuency (LUF) (Zolesi y Cander, 2014),
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ya que refleja señales con frecuencias inferiores a 2.5MHz (Cairns, 1999).

A una altura de 90 km y hasta un ĺımite superior de entre 120 − 150 km, encontramos la
región E, y a veces la capa esporádica E (Es). La ionización de esta capa es causada princi-
palmente por rayos X suaves (1− 10nm) y la radiación UV de 80nm a Lyman-β (102.6nm),
produciendo principalmenteNO+ yO+

2 . La densidad de electrones en esta capa es de∼ 1011 m−3

a una altura de 110 km. La capa E exhibe el comportamiento del modelo Chapman con máximo
diario al mediod́ıa local, máximo estacional en verano y dependencia del ciclo solar. Esta capa
no desaparece por completo por la noche y permanece débilmente ionizada. Aqúı las ondas de
radio con frecuencias inferiores a 10MHz son reflejadas.

La aparición de la capa Es tiene una dependencia diurna, estacional y espacial; sin embar-
go, es muy delgada como para poder predecir su aparición. En latitudes bajas y medias ocurre
principalmente durante el d́ıa y predominantemente durante los meses de verano. Su densidad
electrónica máxima es comparable a la región F; por lo que puede refractar frecuencias simi-
lares a aquellas en la región F (oscureciendo totalmente la región F durante varias horas) o
desvanecer las señales HF y VHF (high frecuency and very high frecuency, respectivamente).
Las irregularidades dentro de esta capa pueden dispesar ondas de radio si sus dimensiones son
comparables a la mitad de la longitud de onda de radio y a veces pueden producir centelleo de
señales transionosféricas (Zolesi y Cander, 2014).

Seguido a la región D y E se encuentra la región F, la capa más importante desde el punto
de vista de las telecomunicaciones por radio y los sistemas de navegación. Se extiende entre
150 y 600 km de altitud, ocasionalmente se extiende hasta los ĺımites superiores de la ionosfera,
mezclándose con la plasmaesfera. Como resultado de los complejos mecanismos f́ısicos involu-
crados en su formación, la radiación solar hace que la región F se divida en dos capas separadas:
F1 y F2.

La capa F1 tiene como principal fuente de ionización la radiación del extremao ultravioleta
en las longitudes de onda entre 58.4 y 30.4nm. La altura de F1 vaŕıa con la actividad solar, la
estación y la actividad geomagnética; es más pronunciada en verano que en invierno, siempre
desaparece por la noche y, a veces, en invierno formando una sola capa F. Su principal compo-
nente ionizado es elNO+ y O+. Alcanza una densidad electrónica de≈ 2×1011 m−3 al mediod́ıa.

Por su parte, la capa F2 tiene la mayor concentración de electrones, es la más variable,
la más anómala y la más dif́ıcil de predecir. La principal fuente de ionización es el proceso
de fotoionización por radiación EUV en el rango de longitud de onda de 5 a 102.7nm y tiene
una densidad de electrones máxima entre 1010 y 8 × 1012 m−3. Los fotoelectrones producidos
por la ionización son más calientes que los átomos neutros a partir de los cuales se formaron.
Este exceso de enerǵıa se comparte gradualmente con los iones positivos, pero la transferencia
al componente neutro es menos eficiente. En consecuencia, la temperatura del plasma excede
la del aire neutral. De d́ıa, los electrones son considerablemente más calientes que los iones,
pero de noche las temperaturas son más similares. Cuando el plasma está caliente, se mueve a
altitudes más altas, donde se almacena efectivamente debido a la menor velocidad de recom-
binación con la altura. Cuando el plasma se enfŕıa, por la noche, baja nuevamente y, por lo
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tanto, ayuda a mantener la región F contra la pérdida por recombinación a altitudes más bajas.

Desde la perspectiva de las telecomunicaciones, la ionosfera puede dividirse en capas de-
pendiendo de su frecuencia cŕıtica. La frecuencia mı́nima de una onda electromagnética, en
este caso las ondas de radio, para que la señal penetre en una capa ionosférica se denomina
frecuencia cŕıtica del plasma y se denota como fo (foD, foE, foF1 y foF2, respectivamente
para cada capa). El cuadrado de la frecuencia cŕıtica es linealmente proporcional a la densidad
máxima de electrones de cada capa ionosférica y se indican mediante NmD, NmE, NmF1 y
NmF2, respectivamente.

Región
Altura

(km)

Densidad

(m)

Frecuencia

cŕıtica

(MHz)
Composición Formación

D 50− 90 108 − 1010 NO+, O+
2 L-α, Rayos X

E
90-150

hmax ∼ 110

1011 (d́ıa)

1010 (noche)

∼ 0.3 (d́ıa)

∼ 3.0 (noche)
O+

2 , NO+ L-β, Rayos X

F1
150-210

hmax ∼ 180
1011 (d́ıa) ∼ 3− 6 (d́ıa) O+, NO+

He II, Radiación

UV

F2
200-1000

hmax ∼ 300

1012 (dia)

1011 (noche)

∼ 5 − 15 (d́ıa)

∼ 3−6 (noche)
O+

Difusión ascendente de

la capa F1, fotoioniza-

ción

Tabla 2.1: Propiedades de las capas ionosféricas, de izquierda a derecha se presentan las regiones, su

altitud, densidad, frecuencia cŕıtica, componente predominante y fenómenos que las generan. Modificada

de Goodman (2006).

2.2. Variaciones de la ionosfera

Como se ha mencionado anteriormente, la ionosfera sufre variaciones, las cuales podemos cla-
sificar como regulares e irregulares.

2.2.1. Variaciones regulares

1. Variaciones del ciclo solar. Como su nombre lo indica, esta variación esta marcada por
el ciclo de manchas solares; a medida que el ciclo se acerca a su máximo la variación de
la densidad ionosférica aumenta, mientras que durante baja actividad solar la densidad
disminuye. Además, existe una clara tendencia a que las frecuencias cŕıticas ionosféricas
para la región E y F aumenten con el número de manchas solares. Aśı mismo, la absorción
de la frecuencia 4 MHz en la capa D, es proporcional al número de manchas solares
(Goodman, 2006), ver Figura 2.3.
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Figura 2.3: Variación con el ciclo solar de la ionosfera. De arriba hacia abajo se muestra el número de

manchas solares por año, la frecuencia critica en la región E y F, y la absorción de la frecuencia de 4MHz

en la región D. Los efectos estacionales son claramente evidentes, las variaciones de las capas foE y D están

desfasadas con las variaciones de foF2. Tomada de Goodman (2006)

2. Variaciones estacionales. Son el resultado del movimiento de traslación terrestre alre-
dedor del Sol. Debido a que el ángulo entre el Sol y el ecuador celeste vaŕıa entre +23.5◦

y −23.5◦ , la cantidad de luz solar que recibe el planeta varia, provocando que, durante
el verano, cuando este ángulo es mayor, la densidad de iones aumente en las capas D, E
y F1 y en invierno disminuya. En la capa F2, debido a la composición de la atmósfera
neutra (O/N2), ocurre lo contrario dando lugar a una anomaĺıa estacional.

3. Variación diurna. Se debe a la rotación de la Tierra. Los procesos f́ısicos que controlan
la variación diurna de la densidad electrónica cambian con la hora local y la altitud. En
el amanecer, la densidad electrónica comienza a incrementarse rápidamente debido a la
fotoionización. La densidad sigue aumentando a través de las horas del d́ıa, y luego decae
en el atardecer conforme la fuente de ionización desaparece. Todas las capas con excepción
de la región F2, exhiben un pico en la concentración media de electrones en la vecindad
temporal del mediod́ıa local (Goodman, 2006).

2.2.2. Variaciones irregulares

Los efectos del clima espacial basados en la variabilidad solar a corto plazo son principalmente
variaciones irregulares, las cuales son dif́ıcil de clasificar pero a continuación se describirán
algunas.
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Las perturbaciones ionosféricas, positivas y negativas, corresponden a un cambio en la
densidad de electrones, aumentando o disminuyendo respecto del valor esperado. Estos cambios
pueden estar asociados a cambios en la velocidad del viento termosférico o en la composición
del gas neutro a un nivel local y en periodos de tiempo cortos.

Una perturbación en la densidad electrónica de la ionosfera a escala global se conoce como
tormenta ionosférica, en la cual afecta particularmente en la capa F2. El estudio de estas
perturbaciones se da principalmente mediante mapas diferenciales y algunos ı́ndices ionosféri-
cos. Para este trabajo se empleará el ı́ndice W.

Las perturbaciones ionosféricas viajeras (TID, por su siglas en inglés) son impulsadas
por la propagación de ondas de gravedad acústicas (AWG, por sus siglas en inglés). La ocu-
rrencia de las TID y la dirección del viaje muestran variaciones significativas en el ciclo diurno,
estacional y de manchas solares. Se clasifican en dos tipos: TID de gran escala (LSTID) y TID
de mediana escala (MSTID). Las MSTID tienen velocidades horizontales de 100 a 300m/s,
longitudes de onda de 200 a 500 km y peŕıodos de onda de 15min a 1hora, mientras que las
LSTID tienen velocidades horizontales de 300 a 1000m/s, longitudes de onda de 1000 a 3000 km
y peŕıodos de onda de 1 a 2horas. Las MSTID ocurren con más frecuencia que las LSTID.
Los MSTID generalmente tienen velocidades, peŕıodos y longitudes de onda más pequeñas y se
propagan, principalmente, por fuentes desde abajo, como las AGW. Por el contrario, las LSTID
tienen mayores velocidades, peŕıodos y longitudes de onda y generalmente se desencadenan por
el calentamiento relacionado con los procesos aurorales durante las tormentas geomagnéticas
(Jonah et al., 2018).

2.2.3. Perturbaciones de la ionosfera durante una tormenta geomagnética

De acuerdo con Buonsanto (1999), una tormenta geomagnética contribuye de la siguiente ma-
nera para producir variaciones significativas sobre la ionosfera:

1. Aumento de la precipitación de part́ıculas de alta enerǵıa.

2. Corrientes eléctricas ionosféricas más intensas y calentamiento de Joule resultante.

3. Campos eléctricos intensificados, principalmente de origen magnetosférico.

4. A altas latitudes, el calentamiento por fricción es inducido por el aumento de la convección
magnetosférica.

Particularmente, Lastovicka (2002) describe los efectos de las tormentas geomagnéticas sobre
cada capa de la ionosfera y diferentes latitudes:

1. El efecto sobre el TEC de una tormenta geomagnética a latitudes medias depende de
la estación del año. Mientras que en verano se puede observar un pequeño aumento del
TEC seguido de una disminución pronunciada del mismo, en invierno se observa una fase
positiva, es decir, un aumento del TEC.
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2. La región de la ionosfera mayormente afectada durante una tormenta geomagnética es
la F2 debido a la respuesta termosférica debida a los cambios de composición neutra
y sistema de viento. Tanto la fase positiva como la negativa de la tormenta ionosférica
dependen de la latitud, la estación y la hora local.

3. En la región F1 y E, el efecto de tormenta geomagnética es menos pronunciado. Su
naturaleza es una mezcla de respuesta a la tormenta termosférica y al aumento directo
de la tasa de ionización debido a la mayor precipitación de part́ıculas.

4. La ionosfera más baja, donde la respuesta ionosférica es mayor, sufre un aumento en la
densidad de electrones, principalmente debido a la ionización por la precipitación directa
de part́ıculas. Esta es una región extremadamente variable, particularmente en latitudes
altas.

En latitudes medias, se cree que los vientos termosféricos y los campos electromagnéticos
juegan un papel dominante en los cambios del plasma ionosférico que se observan en las va-
riaciones temporales y espaciales de foF2 y TEC. Las tormentas negativas se han atribuido a
cambios en la relación de densidad atómica a molecular neutral. Generalmente, se cree que las
fases positivas son causadas por la elevación de la región F por los vientos hacia el ecuador
en las primeras horas del desarrollo de una tormenta. El contenido de plasma del lado d́ıa se
reduce significativamente en las regiones adyacentes a la estructura de densidad mejorada por
la tormenta, lo que aumenta el contenido de electrones (Cander, 2008).

2.2.3.1. Índice W

El ı́ndice W revela el comportamiento del TEC que vaŕıa desde un estado tranquilo hasta una
tormenta intensa, proporcionando un ı́ndice útil que determina el clima espacial en el entorno
de la ionosfera-plasmaesfera en lugar de los ı́ndices geomagnéticos.

Generalmente, el grado de perturbación se determina a partir del valor medio de TEC
estimado durante un peŕıodo geomagnético quieto, es decir, en ausencia de efectos solares o
geomagnéticos. El ı́ndice W se basa en el cálculo de la desviación TEC (DTEC) con respecto
a la mediana de TEC (TECmed) que representa el estado de la ionosfera tranquila (Gulyaeva
y Stanislawska, 2008).

DTEC = log
TEC

medTEC
. (2.1)

TECmed se obtiene a partir de los 27 d́ıas previos, correspondiente a la rotación solar.
El signo de DTEC especifica la fase de la perturbación ionosférica, positiva corresponde al
enriquecimiento del plasma y negativa a reducciones del plasma. De manera similar a los ı́ndi-
ces magnéticos, la descripción del estado ionosférico es proporcionada por 4 niveles de ı́ndice
W: estado quieto, perturbación débil, tormenta moderada o tormenta intensa asignados para
umbrales espećıficos de DTEC como se muestra en la Tabla 2.2.
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DTEC Índice W Categoria del estado ionosférico

DTEC > 0.301 +4 Tormenta positiva intensa

0.155 < DTEC ≤ 0.301 +3 Tormenta positiva moderada o subtormenta

0.046 < DTEC ≤ 0.155 +2 Perturbación positiva débil

0 < DTEC ≤ 0.046 +1 Estado quieto

DTEC = 0 0 Estado quieto de referencia

−0.046 ≤ DTEC < 0 −1 Estado quieto

−0.155 ≤ DTEC < 0.046 −2 Perturbación negativa débil

−0.301 ≤ DTEC < 0.155 −3 Tormenta negativa moderada

DTEC < 0.301 −4 Tormenta negativa intensa

Tabla 2.2: Categoŕıa del estado ionosférico mediante el ı́ndice W correspondiente con DTEC (Gulyaeva y

Stanislawska, 2008).

2.3. Uso de GNSS para el estudio de la ionosfera

Los Global Navigation Satellite Systems (GNSS) son el conjunto de elementos desplegados
en tierra y en el espacio, que tienen como misión proporcionar el servicio de posicionamiento-
navegación-temporización por medio de señales electromagnéticas (Gatica-Acevedo et al., 2015).
Las principales constelaciones GNSS están conformadas por los sistemas GPS, GLONASS, Ga-
lileo, BeiDou y algunos otros sistemas regionales como NavIC y QZSS. En la Tabla 2.3 se
enlistan sus principales caracteŕısticas.

Los GNSS son vulnerables a las condiciones de clima espacial, la ionosfera es la principal
fuente de inexactitud para los sistemas GNSS, debido a sus efectos sobre la propagación de
señales a través del entorno de la Tierra ya que generan un retraso en la señal que es propor-
cional al TEC en la ionosfera. Sin embargo, esta afectación ha permitido utilizar a los GNSS
como una herramienta para la vigilancia ionosférica. Para este trabajo se utilizó la red GPS,
del que se hablara a continuación.

Las señales GNSS son ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz. Se
han seleccionado frecuencias de señal en el espectro de radio entre 1.2 y 1.6GHZ (la denominada
banda L), ya que permiten mediciones de precisión. La caracteŕıstica distintiva de todas las
señales GNSS es la modulación de la onda de radio armónica (denominada portadora) con un
código de ruido pseudoaleatorio caracteŕıstico (PRN, por sus siglas en inglés). Este código es
esencialmente una secuencia binaria de ceros y unos que se trasmite a una velocidad t́ıpica
entre 1 y 10MHz, donde velocidades más altas implican un mayor esfuerzo de procesamiento
pero prometen mediciones más precisas. El código PRN se repite continuamente a intervalos
de unos pocos milisegundos a segundos y facilita las mediciones del tiempo de transmisión de
la señal. En la mayoŕıa de los GNSS, la secuencia PRN también sirve como una huella digital
única, que permite al receptor distinguir los satélites individuales que trasmiten en la misma
frecuencia (Teunissen y Montenbruck, 2017).
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Tabla 2.3: Sistemas GNSS y sus principales caracteŕısticas. Tomada de Teunissen y Montenbruck (2017).

Sistema

GNSS
GPS GLONASS BeiDou Galileo QZSS NavIC

Tipo de

Órbita
MEOa MEO

MEO, IG-

SOb, GEOc
MEO

IGSO,

GEO
IGSO, GEO

Número de

Satélites
24 24 33 30 4 7

Servicios SPSd, PPSe SPS, PPS

OSf, ASg,

WADSh,

SMSi

OS, CSj,

PRSk

GCSl,

GASm,

PRS,

EWSn,

MCSñ

SPS, RSo

Inicio de

funciona-

miento

Dic 1993 Sep 1993 Dic 2012 2016-2017 2018 2016

Origen EUA Rusia China Europa Japón India

Cobertura Global Global Global Global
Este de Asia

y Región de

Oceańıa

−30◦ <lat< 50◦

30◦ <long< 130◦

Frecuencia

(MHz)

L1 (1575.42)

L2 (1227.60)

L5 (1176.45)

L1 (1602.00)

L2 (1246.00)

L3 (1202.02)

B1 (1561.09)

B2 (1207.14)

B3 (1268.52)

E1 (1575.42)

E5a (1176.45)

E5b (1207.14)

E6 (1278.75)

L1 (1575.42)

L2 (1227.60)

L5 (1176.45)

E6 (1278.75)

L5 (1176.45) S

(2492.02)

aÓrbita Terrestre Media
bÓrbita Geośıncronica Inclinada
cÓrbita Geoestacionaria
dServicio de posicionamiento estándar
eServicio de Posicionamiento Preciso
fServicio Abierto
gServicio Autorizado
hServicio diferencial de área amplia
iServicio de mensajes cortos
jServicio comercial
kServicio Público Regulado
lServicio complementario de GPS

mServicio de aumento de GPS
nServicio de alerta temprana
ñServicio de comunicaciones de mensajes
oServicio restringido

2.3.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegación basado en tecnoloǵıa
satelital. Su técnica fundamental es medir los rangos (distancias) entre el receptor y algunos
satélites observados simultáneamente, y las posiciones de los satélites se pronostican y transmi-
ten junto con la señal GPS al usuario. A través de varias posiciones conocidas (de los satélites)
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y las distancias medidas entre el receptor y los satélites, se puede determinar la posición del
receptor. El cambio de posición, que también se puede determinar, es entonces la velocidad
del receptor. Las aplicaciones más importantes del GPS son el posicionamiento y la navegación
(Xu y Xu, 2016).

GPS fue el primer GNSS puesto en marcha (Charles, 2010). Fue lanzado a fines de la década
de 1970 por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. La constelación GPS consta de
24 satélites en seis planos orbitales, con cuatro satélites en cada plano y proporciona cobertura
global.

Cada satélite GPS transmite datos en tres frecuencias: L1 (1575.42MHz), L2 (1227.60MHz)
y L5 (1176.45MHz) (Teunissen y Montenbruck, 2017; Xu y Xu, 2016). Las frecuencias por-
tadoras L1, L2 y L5 se generan multiplicando la frecuencia fundamental (L = 10.23MHz)
por 154, 120 y 115, respectivamente. Los PRN, junto con efemérides satelitales, modelos io-
nosféricos y correcciones de reloj satelital se superponen a las frecuencias portadoras L1, L2
y L5. Los tiempos de transmisión medidos de las señales que viajan desde los satélites a los
receptores se utilizan para calcular los pseudorangos. El código de curso/adquisición (C/A), a
veces llamado Servicio de Posicionamiento Estándar (SPS), es un código de ruido pseudoalea-
torio que se modula en la portadora L1. El código de precisión (P), a veces llamado Servicio
de Posicionamiento Preciso (PPS), se modula en las portadoras L1, L2 y L5, lo que permite la
eliminación de los efectos de la ionosfera.

2.3.2. Formatos RINEX

Los formatos GNSS actuales admiten metadatos tales como información de calibración de esta-
ciones, receptores, antenas y equipos GNSS, observación de GNSS e información de navegación
de difusión y también productos GNSS como órbitas precisas, correcciones de reloj, mediciones
atmosféricas y coordenadas de estación. Los estándares RINEX, BINEX e IGS han sido am-
pliamente aceptados y se han convertido en estándares de cabecera (Teunissen y Montenbruck,
2017).

En este trabajo se empleó el formato RINEX (Receiver INdependent EXchange), desarro-
llado por Werner Gurtner del Instituto Astronómico de la Universidad de Berna en 1989 para
el fácil intercambio de los datos GPS.

Para admitir tanto la lectura humana como la máquina, todos los archivos de datos RINEX
emplean formatos de texto ASCII imprimibles con anchos de campo predefinidos para datos
y etiquetas. El formato RINEX, más reciente es la versión 3.XX, que consta de tres tipos de
archivos ASCII:

1. Archivo de datos de observación (RINEXobs).

2. Archivo de mensajes de navegación.

3. Archivo de datos meteorológicos.
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Para el desarrollo de este trabajo se emplearon los archivos RINEX observacionales (RINE-
Xobs), que como se ilustra en la Figura 2.4, cuentan con un encabezado, el cual comienza con
dos ĺıneas que identifican el tipo de archivo: la versión del formato RINEX observacional aśı
como detalles de su generación. Las siguientes ĺıneas en color rojo, muestran los metadatos de la
estación: la agencia encargada, el equipo empleado (receptor REC#, antena ANT#); un nom-
bre de marcador de cuatro letras, las coordenadas aproximadas y, finalmente, el desplazamiento
del punto de referencia de la antena con respecto a las coordenadas.

Figura 2.4: Ejemplo de la estructura de los archivos en formato RINEX observacional.

Además, muestra el tipo de observaciones y el orden en que se encuentran (renglón en color
azul), aśı como el primer tiempo de observación. En algunas ocasiones se indica el periodo de
observación, en este caso la ĺınea en color verde indica el primer tiempo de observación en for-
mato AAAA-MM-DD HH-MM-SS Tiempo Universal (UTC). En algunos casos el encabezado
cuenta con algunos comentarios y este termina con la leyenda ”END OF HEADER”.

Las siguientes ĺıneas corresponden al cuerpo del archivo, es decir, a las mediciones. En color
morado podemos observar el tiempo de observación en formato AAAA MM DD HH MM SS.
A continuación, en color amarillo, se indica el número de satélites observados por el receptor,
seguido de los identificadores de los satélites observados. Cada constelación tiene un identifica-
dor diferente, en este caso la letra G corresponde a la constelación GPS.

Las ĺıneas posteriores corresponden a la medición de cada satélite (śı son 10 satélites hay
10 ĺıneas), y cada columna de datos corresponde con las frecuencias que se indican del tipo de
observación. Una vez registradas las observaciones de cada satélite comienza un nuevo tiempo
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de observación hasta cubrir las observación para un d́ıa completo.

En el archivo de datos de la observación la pseudodistancia o pseudorango se mide en metros.
Se aceptan tres tipos de pseudorangos, C1 (código C/A o estándar sobre la frecuencia L1), P1
(código P o Precise en L1) y P2 (código P en L2). Algunos receptores no recogen observaciones
sobre la frecuencia L2 bajo A/S, dado que en este caso el código P es encriptado pasando a ser
el código Y; si se dispone de un desencriptador, el RINEX es capaz de generar un código P2
sintético, pero de todas formas estas observaciones deben ser marcadas como afectadas por el
A/S.

2.4. Cálculo de TEC

Con el desarrollo de las técnicas modernas de comunicación, la informática, la ciencia espacial,
etc., la influencia de la ionosfera en la vida humana ha crecido enormemente desde la década
de 1950, particularmente la existencia de GNSS. El retraso ionosférico es una de las fuentes
de error importantes en la navegación, posicionamiento y temporización GNSS. En contraste,
los retrasos ionosféricos se pueden extraer de las observaciones GNSS de doble frecuencia, que
tienen una amplia aplicación en el clima espacial y la f́ısica espacial.

Figura 2.5: Esquema del cálculo de TEC en la ionosfera. Representación de la trayectoria de una señal

de radio entre un satélite y un receptor; aśı como la representación del vTEC y sTEC. Tomada de http:

//iono-gnss.kmitl.ac.th/?page_id=243

El efecto principal de la ionosfera en las señales GNSS es cambiar la velocidad de propaga-
ción de la señal en comparación con la del espacio libre. Un hecho curioso es que la modulación
de la señal (el código y el flujo de datos) se retrasa, mientras que la fase portadora avanza en
la misma cantidad. Por lo tanto, el pseudorango medido utilizando el código es mayor que el
valor correcto, mientras que el uso de la fase portadora es igualmente menor. La magnitud de
cualquiera de los errores es directamente proporcional al TEC en un tubo de sección transversal
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de 1m2 a lo largo de la ruta de propagación, como se muestra en la Figura 2.5. El TEC vaŕıa
espacialmente debido a la no homogeneidad espacial de la ionosfera. Las variaciones temporales
son causadas no solo por la dinámica ionosférica sino también por los rápidos cambios en la ruta
de propagación debido al movimiento del satélite. El retraso de la trayectoria de un satélite en
el cenit generalmente vaŕıa aproximadamente 1m por la noche y de 5–15m durante la tarde.
Para ángulos de elevación bajos, la trayectoria de propagación a través de la ionosfera es mucho
más larga, por lo que los retrasos t́ıpicos pueden aumentar a varios metros por la noche y hasta
50m durante el d́ıa (Grewal et al., 2020).

Actualmente, el retraso ionosférico es una de las principales fuentes de error en la medición
GNSS, que debe considerarse cuidadosamente para aplicaciones GNSS de mayor precisión. Aqúı
se presentan la teoŕıa y la estimación del retraso ionosférico GNSS en tierra.

La ionosfera es un medio dispersivo. El ı́ndice de refracción de la fase np y el grupo ng

pueden escribirse como:

np = 1− 40.3
Ne

f 2
+

c1
f 3

+
c2
f 4

, (2.2)

ng = 1 + 40.3
Ne

f 2
+

c1
f 3

+
c2
f 4

; (2.3)

donde Ne es la concentración libre de electrones (em−3), f, es la frecuencia de la señal en Hz y
ci, coeficientes independientes de la frecuencia de la señal. Si las frecuencias portadoras utili-
zadas por GNSS son mayores que 1 GHz, despreciamos el término en f−3, f−4, etc.

El error de rango o de distancia (I) debido a la ionosfera se puede calcular fácilmente. Si
descuidamos los efectos de flexión de la trayectoria, la diferencia (debido a la ionosfera) entre
el rango medido usando observaciones de código y el rango geométrico (en vaćıo) del satélite i
al receptor p viene dada por:

Ig =

∫ i

p

ngds−
∫ i

p

ds =

∫ i

p

(ng − 1)ds (2.4)

usando la expresión de ng en la ecuación 2.2:

Ig =
40.3

f 2

∫ i

p

Neds (2.5)

de la misma forma, el error de rango en la de fase portadora viene dado por:

Ip =

∫ i

p

(ng − 1)ds = −40.3

f 2

∫ i

p

Neds (2.6)

por lo que podemos ver que:

Ig = −Ip (2.7)
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Definimos entonces
I ≡ Ig = −Ip. (2.8)

y

TEC =

∫ i

p

Neds. (2.9)

Por lo que la ecuación 2.5 se escribe ahora como:

I =
40.3

f 2
TEC. (2.10)

El Contenido Total de Electrones se mide en e/m2 o en unidades TEC (TECU) con
1TECU = 1016e/m2. A partir de esta ecuación, se puede ver que un TEC de 1 TECU es
responsable de un rango de error de aproximadamente 16m para la frecuencia L1. Supongamos
que la ionosfera se puede modelar como una capa de grosor infinitesimal a una altura media,
hiono (entre 350 y 400 km). La intersección entre la ĺınea de visión del satélite y esta capa
infinitesimal se llama punto ionosférico (IP). La relación entre TEC inclinado (sTEC) y TEC
vertical (vTEC) viene dada por:

TEC ≡ vTEC

cos(ZIP )
, (2.11)

donde cos(ZIP ), es el coseno del ángulo cenital del satélite medido en el punto ionosférico
Lilensten (2007).

Para obtener valores TEC absolutos, el retraso de la señal o el error de rango deben calcular-
se a partir de las fases del código de diferenciación. Dado que los tiempos de viaje relacionados
con el enlace están sesgados por los retrasos instrumentales en el satélite y en el receptor,
los datos de TEC derivados deben calibrarse (por ejemplo, mediante una técnica de filtro de
Kalman del que se hablará más adelante); debido a que las mediciones de fase portadora son
mucho menos ruidosas que las mediciones de código (Arbesser-Rastburg y Jakowski, 2007).

En conclusión, el TEC es un parámetro relevante para determinar el retraso y los cambios
direccionales de una onda en la ionosfera. Varios grupos han desarrollado técnicas para derivar
mapas de TEC a partir de datos de mediciones de doble frecuencia GPS (Bothmer y Daglis,
2007). Por lo tanto al conocer el retardo de las señales en la ionosfera, el clima espacial puede
estudiar el estado de la ionosfera por medio del contenido total de electrones y generar ma-
pas numéricos de la ionosfera basados en los valores observados de TEC sobre una región o
globalmente.



Caṕıtulo 3

Programas para el cálculo de TEC

Debido a la complejidad de la ionosfera, se han desarrollado diversos enfoques para el modelado
ionosférico, como son:

1. Modelos emṕıricos: se basan en mediciones ionosféricas recopiladas durante un periodo
de tiempo prolongado que se ajustan con funciones anaĺıticas y emṕıricas simples.

2. Modelos numéricos: son principalmente, mapas generados en escala global o regional, que
proporcionan valores de un parámetro atmosférico en una cuadŕıcula.

3. Modelos anaĺıticos: se basan en ajustes de funciones ortonormales a la salida obtenida de
modelos numéricos.

4. Modelos f́ısicos: se desarrollan basándose en la solución t́ıpica de la ecuación de continui-
dad o de las ecuaciones de momento y enerǵıa para los electrones e iones (Memarzadeh,
2009).

En general, los modelos 2, 3 y 4 son útiles cuando se trata de calcular, corroborar y com-
parar el comportamiento de la ionosfera para ubicaciones y momentos en los que no se dispone
de observaciones emṕıricas (Okoh et al., 2018). Sin embargo, el estudio de la ionosfera y sus
variaciones se basa principalmente en modelos emṕıricos, incluidos los modelos de autocorre-
lación y asimilación de datos, con los que se busca corregir errores de propagación ionosférica
para mediciones de frecuencia única en términos del TEC (Hobiger y Jakowski, 2017). Es-
te tipo de investigaciones han permitido determinar valores del modelo de ionosfera en tiempo
real, pero la precisión de nuevos modelos requiere una evaluación adicional (Minter et al., 2007).

El desarrollo de este trabajo, implica el uso de modelos numéricos como GIM y MAGIC
que determinan mapas TEC; los cuales hacen uso de modelos anaĺıticos y emṕıricos como el
modelo IRI.

3.1. Global Ionospheric Maps

El International GNSS Service (IGS) de la International Association for Geodesy (IAG) man-
tiene una red global de seguimiento GNSS de más de 200 receptores que ha permitido vigilar,
globalmente, la ionosfera (Hernández-Pajares et al., 2009). Desde 1998, los Ionosphere Associate
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Analysis Centers (IAACs) del IGS, principalmente CODE, ESA, JPL y UPC, han proporcio-
nado productos que contienen mapas de vTEC, conocidos como Mapas Ionosféricos Globales
(GIM, por sus siglas en inglés) y valores diarios de sesgo de código diferencial de satélite (DCB,
por su siglas en inglés) derivados de los datos GNSS de doble frecuencia.

ID

GIMs

Centro encargado Método GNSSs Resolución

Tempo-

ral

Fecha

de ini-

cio

UPCG Universidad Politécnica de

Cataluña

Tomograf́ıa con spli-

nes

Modelo basado en una

sola estación

GPS 1h, 2h 1998

CODG Center for Orbit Determina-

tion in Europe

Armónicos esféricos Modelo global GPS+GLONASS 1h, 2h 1998

JPLG Jet Propulsion Laboratory Modelo de tres capas Modelo global GPS 2h 1998

ESAG European Space Operations

Center for European Space

Agency

Armónicos Esféricos Modelo global GPS 2h 1998

IGSG International GNSS Service Media ponderada 2h 1998

Tabla 3.1: Resumen de los Centros de Análisis Ionosférico. Tomada y modificada de Chen et al. (2020).

En la Tabla 3.1, tomada de Chen et al. (2020); se resumen las caracteŕısticas de los mapas
publicados por los cuatro IAACs y el IGS. El producto oficial IGS es un mapa combinado de
la ionosfera de los cuatro centros. Los GIMs están disponibles en soluciones rápidas con una
latencia de menos de 24 horas, una solución final con una latencia de aproximadamente 11
d́ıas y una solución prevista, disponible entre uno o dos d́ıas antes. Los GIMs se proporcionan
en formato IONEX (IONosphere map EXchange) (CDDIS-NASA, 2014), con una resolución
temporal de 1 o 2 horas y una resolución espacial de 5◦ de longitud y 2.5◦ de latitud en todo
el mundo.

Cada arhivo IONEX consta de una sección de encabezado y una sección de datos (ver
Figura 3.1). La sección de encabezado contiene información global para todo el archivo y se
coloca al principio de este. La sección de datos está conformada por tres tipos de mapas: 1)
TEC Map, 2) RMS Map y 3) HEIGHT Map; para cada uno se indica el tiempo (EPOCH), lati-
tud (LAT), longitud (LON), altura (HGT) y el tipo de mapa (gAGE, 2017; Schaer et al., 1998).

Finalmente, cabe mencionar que los GIM tienen ventajas y desventajas importantes para el
estudio ionosférico sobre México. Las principales desventajas son: (i) disponibilidad de archivos
IONEX con un retraso mı́nimo de tres d́ıas, (ii) baja resolución temporal (1 o 2 horas), (iii)
falta de receptores mexicanos en la red terrestre del IGS (sólo se cuenta con uno) y además los
GIM presentan una menor intensidad de respuesta a los eventos de clima espacial: cuanto más
intensa es la perturbación, más pronunciada es la diferencia en TEC por dos métodos (Sergeeva
et al., 2018). Sin embargo, se pueden utilizar cuando existe un vaćıo de datos locales o para el
análisis durante décadas anteriores.
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Figura 3.1: Descripción de un archivo IONEX. En color verde con azul se muestra el encabezado, en

amarillo los TEC Map, en verde intenso los RMS Map y en rojo los HEIGHT Map. Tomado de gAGE

(2017)
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3.2. USTEC

El programa United States Total Electron Content o USTEC, se lanzó como un producto
operativo de prueba en noviembre de 2004. Ha sido desarrollado por el National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), el National Geodetic Survey (NGS), el NOAA’s Space
Environment Center (SEC) y el Cooperative Institute for Research in Environmental Scien-
ces (CIRES) de la Universidad de Boulder, Colorado (Minter et al., 2007). Actualmente, el
SCiESMEX mediante el LANCE y el LACIGE, colaboran y hacen uso de este programa con la
finalidad de estudiar el estado de la ionosfera sobre territorio mexicano.

USTEC caracteriza el contenido total de electrones sobre Estados Unidos continental (CO-
NUS, por sus siglas en inglés), en tiempo real con una resolución de 15 minutos, haciendo uso
de la red de estaciones GPS del Continuosly Operating Reference System (CORS) de NGS.
USTEC tiene como base operacional el software llamado MAGIC, creado por Paul Spencer
(Araujo-Pradere y Husler, 2007); y utiliza como técnica de asimilación de datos el filtro de
Kalman, además de usar como referencia el modelo ionosférico IRI95.

USTEC utiliza los archivos RINEX, descritos en el Caṕıtulo 2; como entrada. De este archi-
vo, los observables GPS se extraen de pseudorangos derivados de las mediciones de código o fase
portadora. La dispersión o retraso de tiempo entre señales de dos frecuencias, proporciona una
medida del TEC integrado a lo largo de toda la ruta de propagación. La determinación de TEC
utilizando observaciones de fase portadora es precisa (reducción de ruido) pero ambigua. Se
desconoce el número entero inicial N de ciclos entre el satélite y el receptor, y esta ambigüedad
de fase N permanece constante mientras no se produzca la pérdida del bloqueo de la señal. Por
otro lado, determinar TEC a partir de observaciones de pseudorango de código es ineqúıvoco
pero ruidoso. Utilizando las observaciones de fase portadora muy precisas pero ambiguas, y
las observaciones de pseudorango de código ineqúıvocas pero menos precisas, proporcionan la
información necesaria para generar los mapas TEC (Araujo-Pradere et al., 2007).

El producto final incluye un mapa del TEC vertical, un mapa de la incertidumbre en el
vTEC y un mapa de la diferencia entre el mapa actual y el promedio de 10 d́ıas para un
Tiempo Universal en particular, como se muestra en la Figura 3.2. Además, se proporcionan
archivos ASCII, que incluyen un conjunto de matrices bidimensionales de trayectoria inclinada
y vertical del contenido de electrones desde cualquier punto sobre el CONUS hasta los satélites
GPS a la vista en ese momento (Fuller-Rowell, 2005).

La validación de USTEC, de acuerdo con la metodoloǵıa de Araujo-Pradere et al. (2007) y
de Minter et al. (2007), indica una precisión del TEC en la ĺınea de visión de entre 2 y 3 TECU ,
equivalente a menos de 50m de retraso de señal en la frecuencia L1.

3.2.1. MAGIC

Como se mencionó antes, MAGIC es la versión de análisis de USTEC, reproduce un modelo en
tres dimensiones espaciales y en el tiempo de la densidad de electrones en la ionosfera. A partir



3.2. USTEC 23

(a) (b)

(c)

Figura 3.2: Productos de salida de USTEC. a)Mapa de vTEC. b)Mapa de la incertidumbre en el vTEC. c)

Mapa de la diferencia de un promedio de 10 d́ıas. (Tomadas de https://www.ngdc.noaa.gov/stp/IONO/

USTEC/products/).

de este modelo se puede obtener el TEC entre dos puntos en cualquier momento. MAGIC usa
un filtro de Kalman como algoritmo de asimilación de datos y el modelo IRI de 1995 como
modelo de fondo (Minter et al., 2007).

De acuerdo con la descripción en trabajos Araujo-Pradere et al. (2007); Araujo-Pradere y
Husler (2007); Fuller-Rowell et al. (2006); Minter et al. (2007); Spencer et al. (2004), el modelo
MAGIC utiliza un conjunto de funciones ortonormales emṕıricas (EOFs, por sus siglas en inglés)
para caracterizar la variación vertical en la densidad de electrones a través de la ionosfera. En la
Figura 3.3 se ilustra un conjunto t́ıpico de tres EOFs. Estas funciones ortonormales se calculan
para cada conjunto de archivos RINEXobs de un d́ıa utilizando un algoritmo de descomposición
de valor singular basado en los perfiles de densidad vertical del modelo IRI95. Cabe señalar
que, aumentar el número de EOFs más allá de tres solo logra una mejora insignificante en la
precisión. El vector de estado en el filtro de Kalman consiste en un conjunto de coeficientes de
amplitud para estos EOF, que describe la estructura vertical. Los coeficientes de amplitud se
calculan cada 15 min para cada punto dentro de una cuadŕıcula espacial, con una separación
geográfica de 1.5◦ de latitud y 4.0◦ de longitud.
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Figura 3.3: Ejemplo de las funciones ortonormales emṕıricas EOF (Minter et al., 2007)

Spencer et al. (2004) especifica que la fase observable, φi, en la frecuencia i, medida por un
receptor GPS, se puede escribir como:

φi = ρ/λi − I/λif
2
i − T/λi − ni. (3.1)

Los cuatro términos aqúı representan la distancia geométrica, ionosfera, troposfera y la
ambigüedad entera. Varias combinaciones lineales de las dos frecuencias son útiles en el proce-
samiento de datos GPS. La combinación libre de geometŕıa1, L4, viene dada por:

φ1λ1 − φ2λ2 = I(1/f 2
1 − 1/f 2

2 )− (λ1n1 − λ2n2). (3.2)

L4 proporciona una estimación del sTEC ionosférico a lo largo de la trayectoria receptor-
satélite. Cuando se calibran las observaciones del código P, se obtiene una estimación del sTEC
sujeta a sesgos de reloj del satélite/receptor y la multitrayectoria. Dada una estimación del
sesgo del reloj del satélite, el sesgo del receptor puede resolverse en el filtro de Kalman. Se
supone que con suficientes observaciones, el error en la calibración de la fase φ al pseudorango
ρ debido a la multitrayectoria es insignificante.

Existen diferencias entre USTEC y MAGIC: USTEC es un sistema operativo en tiempo real
y MAGIC en cualquier tiempo, por lo que USTEC analiza datos cada 15 minutos y MAGIC
d́ıas completos. Además, al ser la versión de análisis, el número de estaciones disponibles para
MAGIC es ajustable. De lo contrario, el método de solución para USTEC y MAGIC se basa en
las mismas subrutinas: gmagic y gplot (ver Apéndice A). Para la elaboración de este trabajo
se uso la versión de MAGIC.

1Combinación de las frecuencias L1 y L2 que cancela la parte geométrica de la medida, quedando únicamente

el efecto de la ionosfera y las constantes instrumentales (multipath y ruido)
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3.2.2. Filtro Kalman

El filtro Kalman es un algoritmo desarrollado por Rudolf E. Kalman en 1960 (Kalman, 1960).
El propósito principal del filtro de Kalman es determinar el estado de un sistema (en nuestro
caso, de la ionosfera) a partir de mediciones que contienen errores aleatorios. Hay varias fuen-
tes de error en los sistemas de medición ionosférica, y las variaciones de error dependerán del
tipo de medición. Por lo tanto, el filtro de Kalman es un algoritmo que minimiza el error de
estimación (Goodman, 2006).

Las ecuaciones del filtro de Kalman se pueden formular de varias formas, pero principalmente
implica una cantidad considerable de álgebra matricial en su aplicación. En la Figura 3.4 se
representan los temas esenciales que forman las bases de la teoŕıa del filtro de Kalman. Para
conocer el desarrollo matemático de esta herramienta se puede consultar los trabajos Grewal y
Andrews (2014); Spencer et al. (2004); Vassiliadis (2007) entre otros.

Figura 3.4: Conceptos fundamentales del filtro de Kalman. Tomada de Grewal y Andrews (2014).

3.2.3. Modelo IRI

El desarrollo del proyecto International Reference Ionosphere (IRI) comenzó en 1968 copatroci-
nado por el Committe on Space Research (COSPAR) y la International Union of Radio Science
(URSI) y desde 2014 es reconocido como el estándar oficial para la ionosfera por la Organiza-
ción Internacional de Normalización (ISO) (Bilitza, 2018).

IRI es un modelo que describe promedios mensuales de densidad electrónica, temperatura de
electrones y iones, aśı como la composición iónica en un intervalo de altitud entre 50 y 2000 km
para una ubicación, hora y fecha determinadas (Bilitza, 2018; Cander, 2019). Sin embargo, la
limitación de altura a 2000 km es un obstáculo en el uso de IRI para el monitoreo TEC basado
en GNSS (Okoh et al., 2018; Teunissen y Montenbruck, 2017). IRI, también proporciona el
vTEC ionosférico a partir de 60 km de altura.
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El modelo IRI se actualiza periódicamente y ha evolucionado durante varios años como
resultado del trabajo de la comunidad cient́ıfica internacional. La última versión disponible
es IRI-2016; Bilitza et al. (2017) describe las mejoras al modelo en esta versión. Además,
toda la información sobre el modelo se puede encontrar en irimodel.org, incluido el código
FORTRAN del modelo, enlaces a aplicaciones de IRI y acceso a una interfaz en ĺınea para
calcular los parámetros IRI.

3.3. GPS-TEC por Gopi Krishna Seemala

El software de análisis GPS-TEC fue diseñado por Gopi Seemala del Indian Institute of Geo-
magnetism. Esta aplicación lee las observables L1, L2, P1 y P2 de los archivos RINEX obser-
vacionales para calcular el TEC inclinado (sTEC, por sus sigla en inglés); detecta y elimina
deslizamientos de ciclo (cycle slip1), lee sesgos de satélite de los archivos de código del IGS (los
calcula si no están disponibles), calcula el sesgo del receptor y el sesgo entre canales para dife-
rentes satélites en la constelación, y finalmente traza los valores vTEC en la pantalla y escribe
archivos de salida ASCII (.CMN para sTEC y .STD para vTEC en el mismo directorio de los
archivos de datos. El efecto debido a múltiples trayectorias se elimina utilizando un ángulo de
elevación mı́nimo de 50◦ (Ogwala et al., 2019).

De acuerdo con Seemala y Delay (2010) y Ogwala et al. (2019), GPS-TEC calcula el vTEC
a partir de los valores diarios de sTEC usando la ecuación:

vTEC = (sTEC − [bR + bS + bRX ])/S(E), (3.3)

donde bR, bS y bRX son el sesgo del receptor, sesgo del satélite y el sesgo entre canales, res-
pectivamente. S(E), corresponde al factor oblicuo, entre el ángulo de elevación, E, respecto al
ángulo cenital, z, en el Ionospheric Pierce Point (IPP):

S(E) =
1

cos(z)
=

{
1−

(
RE × cos(E)

RE + hs

)2
}−0.5

. (3.4)

RE es el radio medio de la Tierra en kilómetros, y hs es la altura ionosférica desde la superficie
de la Tierra, que es aproximadamente 350 km para la región ecuatorial y de baja latitud.

1Un cycle-slip es la interrupción en el conteo de ciclos en las mediciones de la fase portadora. En otras

palabras, un receptor no puede rastrear la señal del satélite. Una pérdida de enerǵıa, una relación señal/ruido

muy baja, una falla del software del receptor, un oscilador de satélite que funciona mal pueden causar un cycle-

slip. También puede ser causado por condiciones ionosféricas severas. Sin embargo, las más comunes son las

obstrucciones, como edificios, árboles, etc., que son tan sólidas que impiden que el receptor rastree la señal del

satélite. En tales circunstancias, cuando el satélite reaparece, se reanuda el seguimiento.

En el pos-procesamiento se debe determinar la ubicación y el tamaño de los cycle-slip; luego el conjunto de datos

puede repararse con la aplicación de una cantidad fija a todas las observaciones de la fase posterior (Dutton,

2020).
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Como su desarrollador y autor lo menciona en Seemala (2011), este software no garantiza
que los valores de TEC sean perfectos, pues su cálculo implica algunos supuestos que pueden
comprometer la calidad de los datos; sin embargo, es una herramienta útil para comparar datos
de manera general. GPS-TEC puede calcular el TEC por d́ıa, mes o año y para el número de
estaciones que se requiera. A diferencia de los GIM y de USTEC, este software sólo calcula
valores de TEC locales y no genera mapas.





Caṕıtulo 4

Estudio de casos: análisis y resultados

De acuerdo con el planteamiento de este trabajo, la factibilidad de la tesis se basó en el uso
y disponibilidad de datos de GPS. Es por ello que la primer parte del trabajo se enfocó en la
búsqueda y recopilación de datos de GPS disponibles y publicados por el SSN y TLALOCNet.
En una segunda parte se analizaron las variaciones en la ionosfera durante eventos de tormenta
geomagnética usando valores TEC estimados por MAGIC y por GIM. Finalmente, se mostrará
una validación de los valores TEC estimados por MAGIC a lo largo del Ciclo Solar 24.

4.1. Búsqueda y Recopilación de datos GPS

En México, se cuenta con varias redes GNSS, principalmente GPS, monitoreadas por distin-
tas instituciones, desde universidades y hasta organizaciones gubernamentales y privadas que
tienen como objetivo el estudio de diferentes fenómenos geof́ısicos y geodésicos por lo que no
todas las redes GNSS tienen disponible la información al público en general.

Para este trabajo se utilizaron datos en formato RINEX observacional (RINEXobs) pro-
porcionados por el Servicio Sismológico Nacional (SSN) como parte de una colaboración con-
junta entre éste y el Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE). Cabe aclarar que
la distribución y consulta de estos datos no es pública. Además se complementó la informa-
ción con el repositorio de la Red de Observación y Colaboración Transfronteriza, Terrestre y
Atmosférica a Largo Plazo (TLALOCNet) (http://tlalocnet.udg.mx/). Los datos de TLA-
LOCNet están disponibles de forma abierta y gratuita a través de los servicios web de UNAVCO
(www.unavco.org/).

Es importante mencionar que existe una red combinada entre TLALOCNet y el SSN (SSN-
TLALOCNet) que además está vinculada a la red EarthScope Plate Boundary Observatory
(PBO) en Norteamérica y a la red Continuosusly Operating Caribbean GPS Operational Net-
work (COCONet) distribuida en el Caribe, centro y norte de América del Sur (Cabral-Cano et
al., 2018). Éstas no son las únicas redes GPS sobre territorio mexicano, existen varias estaciones
adicionales que conforman la red Continuously Operating Reference Stations (CORS) y cuyos
datos son públicos en Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC). El Instituto Nacio-
nal de Estad́ıstica, Geograf́ıa e Informática (INEGI) y la Administración Federal de Aviación
están a cargo de algunas de estas estaciones (NGS-NOAA, 2020).

29
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Figura 4.1: Disponibilidad de estaciones durante el año 2017. En la gráfica se muestran aquellas estaciones

GPS a cargo del SSN que cuentan con archivos RINEXobs a lo largo de 2017. En el eje y se representa

la frecuencia relativa donde 1 es igual a 365 d́ıas del año 2017. La ĺınea roja punteada ı́ndica un 95% de

disponibilidad de archivos RINEXobs durante el 2017.

El SSN cuenta con alrededor de 60 estaciones GPS y a su vez, la red TLALOCNet consta
con más de 70 estaciones GPS con presencia en casi todos los estados del páıs y en zonas insu-
lares en el Océano Paćıfico y el Golfo de México (Cabral-Cano et al., 2018), de las cuales, no
todas tienen un registro continuo. Existen varios factores que propician la discontinuidad en la
generación de archivos RINEX, entre ellos esta la falta de una conexión a Internet, lejańıa de
las estaciones GPS, equipos obsoletos, vandalismo de las estaciones GPS e incluso la falta de
personal que se encargue del funcionamiento de los equipos GPS.

En la Figura 4.1 se muestran aquellas estaciones a cargo del SSN que tienen un registro
cuasi continuo de archivos RINEXobs durante el año 2017 y se señalan aquellas estaciones que
cuentan con archivos RINEXobs durante el 95% del año 2017 y las cuales vamos a utilizar en
el desarrollo de este trabajo.

De las 61 estaciones que cuentan con archivos RINEXobs durante 2017, sólo 22 estaciones
cuentan con 346 d́ıas registrados en archivos RINEX, equivalente al 95%. Éstas estaciones se
muestran en la Figura 4.2 y se enlistan en la Tabla 4.1 junto con sus coordenadas geográficas, las
cuales fueron tomadas de la cabecera de los archivos RINEX y/o del portal www.ssn.unam.mx.

Una vez que se estableció con qué estaciones se iba a trabajar, se recopilaron los archivos
RINEXobs y fueron procesados a través del software de análisis MAGIC con la metodoloǵıa
descrita en el Apéndice A, obteniendo valores vTEC a lo largo y ancho de México en una malla
que abarca de los 35◦ a los 10◦ de latitud con una separación de 1◦ y que en longitud va de
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−120◦ a −85◦ con una separación de 2◦. Cada vértice en la malla corresponde a una ubicación
geográfica y se seleccionaron aquellos con las coordenadas más cercanas a cada una de las 22
estaciones para obtener una serie temporal del vTEC para cada estación con una resolución
temporal de 15minutos.

Estación Latitud (◦) Longitud (◦) Estación Latitud (◦) Longitud (◦)

UCOE 19.8 -101.7 MBIG 32.4 -115.2

HPIG 26.9 -105.7 PDIG 25.0 -105.4

LNIG 24.9 -99.5 CSIG 26.8 -108.4

MCIG 27.9 -101.5 SABY 18.9 -91.2

TGIG 16.8 -93.1 OAXA 17.1 -96.7

PEIG 15.9 -97.1 HUAT 15.8 -96.1

TNPJ 15.7 -93.2 YAIG 18.9 -99.1

DEMA 20.3 -99.0 SSNX 19.3 -99.2

TLIG 17.6 -98.6 ARIG 18.3 -100.3

CAYA 17.0 -100.3 IGUA 18.4 -99.5

PINO 16.4 -98.1 ZIHU 17.6 -101.5

Tabla 4.1: Estaciones GPSs y sus coordenadas geográficas.

Figura 4.2: Mapa de estaciones GPSs correspondientes a la ubicación presentada en la Tabla 4.1
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Con el objetivo de mostrar una evaluación de la calidad de los datos TEC, en las Figuras 4.3
y 4.4 se muestra un resumen gráfico y numérico de los datos vTEC de cada estación a lo largo
de 2017. En las gráficas de lado izquierdo se muestra las series de tiempo de cada estación, en la
barra inferior se ı́ndica la presencia/ausencia de datos en diferentes colores. En nuestro caso, las
barras son de un sólo color (azul) que representa la presencia de datos. Por otro lado, podemos
notar que para ninguna estación hay datos faltantes; esto no quiere decir que se cuenta con el
registro continuo de archivos RINEXobs, pues como se mencionó anteriormente no es aśı y más
bien se debe a la interpolación que realiza MAGIC por tanto estima valores de TEC a partir
de valores con los que se cuenta, logrando aśı que no falten datos. Sin embargo, la precisión de
la estimación depende del número de archivos RINEXobs, como podemos observar en algunas
series de tiempo, se presenta una cáıda en los valores de TEC al final del mes de abril, esto se
debe a que durante este periodo sólo se obtuvieron archivos RINEX de una estación (UCOE),
con la cual se generó toda la malla. Aquellas estaciones que tienen coordenadas geográficas más
cercanas a la estación UCOE no presentan la cáıda.

Sobre cada serie de tiempo se proporcionan estad́ısticas generales para cada estación: valor
mı́nimo y máximo, media, mediana, porcentaje de datos faltantes y percentil 95.

Las gráficas de la derecha muestran la distribución de los valores vTEC mediante un his-
tograma, en el eje x se representan los valores vTEC en TECU y en el eje y la frecuencia
relativa de los datos a lo largo del año; por ejemplo, para la estación UCOE los valores entre 0
y 5TECU tienen una frecuencia relativa de 0.03, es decir, el 3% de los valores calculados para
esta estación está entre estos valores (ver Figura 4.3, panel superior).

Es importante señalar que este análisis es meramente estad́ıstico y no describe el compor-
tamiento de la ionosfera. Sin embargo nos ayudó a conocer la calidad y tendencia de los datos.
De esta manera, podemos relacionar lo observado con la teoŕıa. Por ejemplo, con este análisis
obtuvimos que el valor mı́nimo para todas las estaciones es 0TECU , pero con base a lo descrito
en el Caṕıtulo 2 la densidad electrónica de la ionosfera nunca es cero; debido a que el software
de análisis MAGIC se basa en el modelo IRI, el hallazgo de estos valores hizo sospechar de
un error en la estimación realizada por este software. Aunado a esto, como se menciona en el
apartado US-TEC Technical Document de Araujo-Pradere y Husler (2007), “los valores de 0
implican que el satélite estaba por debajo del horizonte en ese punto coordenado o que el rayo
del satélite pasó fuera de la cuadŕıcula de latitud y longitud.” Por otro lado, de acuerdo con
Sergeeva et al. (2018), dónde se reporta que para el año 2014 (máximo del CS24), las amplitu-
des del TEC mexicano se ubicaron entre 45− 75TECU y un año más tarde, 2015, la amplitud
del TEC fue alta pero menor respecto al año 2014 (30− 65TECU), y conociendo que el TEC
aumenta con la actividad solar y viceversa; se observó que los valores máximos de TEC para
2017 son elevados considerando que este año corresponde a la fase descendente del CS24.
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Figura 4.3: Análisis estad́ıstico del vTEC para algunas estaciones GPS sobre México durante 2017. Cada

panel representa la serie de tiempo de datos de vTEC para una estación GPS sobre territorio mexicano.

Para cada una se proporcionan estad́ısticas generales: valor mı́nimo, máximo, media, mediana y percentil

95, aśı como un histograma que refleja la distribución de valores TEC durante todo el año 2017.
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Figura 4.4: Análisis estad́ıstico del vTEC para algunas estaciones GPS sobre México durante 2017. Cada

panel representa la serie de tiempo de datos de vTEC para una estación GPS sobre territorio mexicano.

Para cada una se proporcionan estad́ısticas generales: valor mı́nimo, máximo, media, mediana y percentil

95, aśı como un histograma que refleja la distribución de valores TEC durante todo el año 2017.
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4.2. Comportamiento de TEC sobre México durante tor-

mentas geomagnéticas

En esta parte del trabajo, se estudia la respuesta del TEC ionosférico durante tormentas geo-
magnéticas de distinta intensidad y categoŕıa haciendo uso de valores vTEC calculados por dos
programas con métodos diferentes: MAGIC y GIM; esto con el fin de contribuir a la elaboración
de mapas TEC locales y mejorar el rendimiento de modelos ionosféricos sobre México durante
eventos de clima espacial.

Para este análisis se usaron dos tipos de datos TEC: 1) TEC derivado de receptores GPS
locales estimados con MAGIC (ver Sección 4.1); y 2) TEC extráıdo de Mapas Ionosféricos Glo-
bales (GIM). GIM brindan la oportunidad de validar mapas locales que son producidos por
instituciones nacionales con base en diferentes algoritmos y supuestos (Sergeeva et al., 2018).
Sin embargo, existen limitaciones, como por ejemplo la disponibilidad retardada, la baja reso-
lución temporal y la falta de estaciones IGS1 en la región mexicana ya que solo cuenta con la
estación INEG localizada en 21.8◦ latitud y −102.3◦ longitud.

Los valores extráıdos de GIM se obtuvieron de archivos IONEX disponibles en ftp://

cddis.nasa.gov/gnss/products/ionex/ y se usaron los mapas producidos por el Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL). Como se vio en el Caṕıtulo 3, distintas instituciones proporcionan
mapas globales del contenido de electrones; sin embargo, se decidió ocupar los producidos por
JPL debido a que están basados en mapas ionosféricos regionales sobre Estados Unidos y algu-
nos de América del Sur.

Como se mencionó en los Caṕıtulos 1 y 2, las tormentas geomagnéticas, particularmente las
intensas, afectan a la ionosfera globalmente y son el fenómeno de clima espacial más importante
en el impacto de la telecomunicaciones. Por ello, se identificaron las tormentas geomagnéticas
intensas y moderadas ocurridas durante 2017, con el propósito de analizar la relación entre la
intensidad de la tormenta geomagnética y la perturbación ionosférica.

La tormentas geomagnéticas se clasificaron según el valor más bajo del ı́ndice Dst publicado
por World Data Center for Geomagnetism, Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/); se
identificaron 6 tormentas geomagnéticas moderadas y 2 tormentas geomagnéticas intensas du-
rante el año 2017, enlistadas en la Tabla 4.2. De estas 8 tormentas geomagnéticas identificadas,
sólo se estudiarán los efectos sobre la ionosfera de las 2 tormentas geomagnéticas intensas y a
modo de comparación se analizarán dos tormentas geomagnéticas moderadas.

En las secciones que siguen se mostrarán casos de estudio relacionados con el tema de inves-
tigación. Para cada evento se mostrará: 1) una gráfica del periodo a estudiar que contiene en el
panel superior el ı́ndice Dst, un panel intermedio con vTEC estimado con MAGIC y un panel

1El IGS distribuye significativamente el número de estaciones alrededor del mundo para hacer que el marco

de referencia esté fácilmente disponible en el reconocimiento del International Terrestrial Reference Frame

(ITRF) (Ansari et al., 2017).
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inferior con el vTEC estimado con GIM; 2) una gráfica que muestra la perturbación ionosférica
correspondiente a cada periodo de tormenta geomagnética.

La perturbación ionosférica asociada a cada tormenta geomagnética se clasificó con base en
el ı́ndice W, de tal manera que las gráficas correspondientes muestran en un panel superior dos
curvas: 1) los valores vTEC observados para una estación en particular y, 2) la mediana a 27
d́ıas previos de estos valores. En el panel inferior se graficó el DTEC y se asoció a los valores
del ı́ndice W.

Evento Fecha (dd/mm/aa) Hora (UT) Dst mı́nimo (nT)a Categoŕıa

1 01/03/2017 21:00 -61 moderada

2 27/03/2017 14:00 -74 moderada

3 28/05/2017 07:00 -125 intensa

4 16/07/2017 15:00 -72 moderada

5 31/08/2017 11:00 -50 moderada

6 08/09/2017 01:00 -124 intensa

7 28/09/2017 06:00 -55 moderada

8 08/11/2017 01:00 -74 moderada

aEstos valores corresponden al ı́ndice Dst en tiempo real publicados por World Data Center for Geomagne-

tism, Kyoto, es decir, son derivados de datos brutos no verificados y pueden contener inexactitudes.

Tabla 4.2: Tormentas Geomagnéticas durante 2017.

4.2.1. Evento del 1o. de marzo 2017

Figura 4.5: El Sol visto en rayos X suaves (193

Å) con el filtro Fe XII, que revela la presencia de

un hoyo coronal durante el 1 de mazo de 2017.

Obtenida de https://www.solarmonitor.org/.

Para este evento de tormenta geomagnética no
se tiene registro de fulguraciones o EMC aso-
ciadas y de importancia para efectos del clima
espacial. Sin embargo, se tiene registro de una
corriente de viento solar rápido proveniente de
un extenso hoyo coronal (Figura 4.5), aśı como
una componente Bz del campo magnético inter-
planetario dirigida hacia el sur que propició la
reconexión con el campo magnético terrestre y
produjo esta tormenta geomagnética. De acuer-
do con el ı́ndice Dst, la componente horizontal
del campo geomagnético alcanzó un valor mı́ni-
mo de −61nT durante el primero de marzo de
2017 a las 21:00 horas UT, clasificando esta tor-
menta como moderada.
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Figura 4.6: Comportamiento del vTEC sobre México durante la tormenta geomagnética de marzo 2017.

Panel superior: ı́ndice Dst. Panel intermedio: vTEC estimado con MAGIC para 22 estaciones. Panel inferior:

vTEC estimado con GIM para 22 estaciones.

La Figura 4.6 corresponde al periodo del 27 de febrero al 13 de marzo de 2017 en la que po-
demos observar que los valores TEC-MAGIC oscilan entre 1 y 80± 11TECU , mientras que los
valores TEC-GIM oscilan entre 6 y 50±7TECU . Durante este periodo el máximo diurno se da
alrededor de las 20:00 UT con un variación entre 23 y 80% de MAGIC respecto de GIM1. Tanto
MAGIC como GIM presentan los máximos diurnos más altos el 1 (51±5TECU y 41±5TECU ,
respectivamente) y 2 de marzo (44± 5TECU y 31± 5TEU , respectivamente). Es importante
señalar que el valor mı́nimo del ı́ndice Dst se alcanzó aproximadamente a la misma hora del
máximo diurno del 1 de marzo, por tanto existe una variación del 37% de la media mensual
calculada por MAGIC2 y 56% de la media mensual calculada por GIM para las 20:00 UT. Por
otro lado, durante la fase de recuperación, aunque los valores de MAGIC disminuyeron, conti-

1Este porcentaje fue calculado mediante: % =MAGIC−GIM /GIM × 100
2Esta variación se calculó mediante:% =vTEC−<vTEC> /<vTEC> × 100, donde < vTEC > corresponde al

promedio mensual. Los valores vTEC corresponden a los calculados por MAGIC o GIM, según se especifique.
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nuaron por encima de la media mensual con una variación entre 10 y 20%; mientras que GIM
se mantiene muy cercana a la media mensual e incluso llega a estar por debajo de ésta (−20%).

Respecto al comportamiento de las curvas, notamos que MAGIC describe un doble pico
entre las 16:00 UT y las 20:00 UT cuya amplitud vaŕıa pico a pico, d́ıa con d́ıa y es diferente
para cada estación, es decir, para algunas estaciones y d́ıas el primer pico es mayor al segundo
y viceversa. Además, durante las horas nocturnas (2:00-12:00 UT), MAGIC presenta dos picos,
el primero a las 6:00 UT y el segundo a las 12:00 UT; mientras GIM se mantiene constante con
10± 2TECU durante estas horas.

Para cuantificar la perturbación a la ionosfera sobre la estación UCOE, en la Figura 4.7
observamos que los valores observados para MAGIC durante toda la tormenta geomagnética son
mayores a los esperados a 27 d́ıas (Figura 4.7(a)) por lo que podemos hablar de una perturbación
positiva. Sin embargo, mediante el ı́ndice W no podemos clasificar esta perturbación, como se
observa en el panel inferior de esta misma figura, se presentan múltiples valores a los que se
asocia un W = +4 e inmediatamente un W = −4 concluyendo que durante este periodo la
ionosfera presentó perturbaciones positivas y negativas en todo momento. Por otro lado en la
Figura 4.7(b), podemos ver que al igual que para MAGIC, GIM presenta valores esperados
menores a los observados y con el ı́ndice W confirmamos que hubo una perturbación positiva
intensa (W = +4) los d́ıas 1 y 2 de marzo, durante la fase inicial y principal de la tormenta
geomagnética.

(a) (b)

Figura 4.7: Perturbación ionosférica durante la tormenta geomanética de marzo 2017. a)Perturbación

ionosférica determinada con MAGIC. b)Perturbación ionosférica determinada con GIM. (Panel superior:

se presenta los valores vTEC observados y la mediana a 27 d́ıas de los mismos. Panel inferior: ı́ndice W.)
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4.2.2. Evento 28 de mayo 2017

Durante los últimos d́ıas del mes de mayo de 2017 se presentó una tormenta geomagnética
que de acuerdo con el ı́ndice Dst fue de categoŕıa intensa. El ı́ndice Dst alcanzó un mı́nimo de
125nT aproximadamente a las 7:00 UT del 28 de mayo. Esta tormenta fue propiciada por una
EMC dirigida hacia la Tierra (identificada por LASCO el 23 de mayo), y su onda de choque
llegó a la Tierra el 27 de mayo, aproximadamente a las 15:00 UT provocando un SSC.

Figura 4.8: Comportamiento del vTEC sobre México durante la tormenta geomagnética de mayo 2017.

Panel superior: ı́ndice Dst. Panel intermedio: vTEC estimado con MAGIC para 22 estaciones. Panel inferior:

vTEC estimado con GIM para 22 estaciones.

En la Figura 4.8 se presenta el comportamiento del ı́ndice Dst y el vTEC en el periodo
que comprende del 25 de mayo al 3 de junio de 2017; en el que se desarrolló esta tormenta
geomagnética. MAGIC estima valores de vTEC entre 0 y ∼ 70± 3TECU , mientras que GIM
registra valores entre 5 y ∼ 38 ± 2TECU . A lo largo de este periodo, MAGIC registró los
valores más altos del d́ıa durante las 14:00 y las 0:00 UT, con el máximo diurno a las 20:00 UT.
Por su parte, GIM mostró los valores más altos del d́ıa entre las 18:00 y las 2:00 UT con su



40 CAPÍTULO 4. ESTUDIO DE CASOS: ANÁLISIS Y RESULTADOS

máximo a las 22:00 UT. Particularmente, la media mensual estimada con MAGIC presenta su
máximo diurno a las 22:00 UT. La mayor variación entre los cálculos de MAGIC respecto de
GIM se da entre las 12:00 y 20:00 UT (30− 100%).

Para GIM se observa que hay cambios en la curva de vTEC a partir del SSC de esta tormen-
ta geomágnética y prevalecen valores altos de vTEC durante varias horas desde las 14:00 UT
del 27 de mayo hasta las 8:00 UT del 28 de mayo, aproximadamente, hasta el comienzo de la
fase de recuperación; aunado a esto, observamos un doble pico en el máximo diurno. Espećıfica-
mente, el 28 de mayo a las 4:00, 6:00 y 8:00 UT hubo incremento de vTEC respecto a la media
mensual de 150%, 158% y 95%, respectivamente; posteriormente entre las 12:00 UT del 28
de mayo y las 12:00 UT del 29 de mayo se observa una disminución en los valore vTEC entre
el 14% y 31%; siendo el 28 y 29 de mayo los d́ıas que la ionosfera sufrió variaciones importantes.

Por otro lado, aunque MAGIC también presenta variaciones respecto a la media mensual
durante el 27, 28 y 29 de mayo, éstas no son tan grandes y constantes como las que muestra
GIM, pues el mayor incremento que alcanza es de 76% a las 4:00 UT del 28 de mayo y a las
20:00 UT del mismo d́ıa hay un decremento de −48%.

(a) (b)

Figura 4.9: Perturbación ionosférica durante la tormenta geomanética de mayo 2017. a)Perturbación

ionosférica determinada con MAGIC. b)Perturbación ionosférica determinada con GIM. (Panel superior:

se presenta los valores vTEC observados y la mediana a 27 d́ıas de los mismos. Panel inferior: ı́ndice W.)

En la Figura 4.9, se presenta el análisis de la perturbación ionosférica sobre la estación
UCOE. Por una parte, el vTEC-MAGIC observado es muy cercano al medTEC (Figura 4.9(a));
sin embargo, durante el 27 de mayo se percibe que el máximo diurno duró algunas horas más
y por ello en la gráfica del ı́ndice W se observa un DTEC de ∼ 0.8, indicando que durante las
primeras horas del 28 de mayo hubo una perturbación ionosférica positiva intensa (W = +4)
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que afectó a territorio mexicano.

Para el caso de los valores estimados con GIM (Figura 4.9(b)), se observan dos compor-
tamientos importantes: 1) un enriquecimiento en los valores observados sobre los esperados
durante 27-28 de mayo y 2) una disminución de los observados respecto a los esperados durante
el 28-29 de mayo. Por lo tanto, al igual que con MAGIC, se puede identificar la perturbación io-
nosférica positiva intensa (W = +4) y además una perturbación ionosférica negativa moderada
(W = −3) durante las últimas horas del 28 de mayo.

4.2.3. Evento 8 de Septiembre 2017

Este evento ha sido extensamente estudiado debido a que ocurrió después de una fulguración
X9.3, la más intensa durante el Ciclo Solar 24; este tipo de evento es sumamente importan-
te para comprender los impactos sobre la ionosfera y cualquier otro impacto que surja de los
eventos del clima espacial, (Bagiya et al., 2018; Blagoveshchenskii y Sergeeva, 2019; Imtiaz et
al., 2020; Yasyukevich et al., 2018).

Gonzalez-Esparza et al. (2018), describe los impactos de los eventos de clima espacial sobre
la región mexicana durante septiembre de 2017 y la situación cŕıtica de protección civil que
se presentó en México en este mismo periodo al ocurrir un huracán categoŕıa 2 en el Golfo
de México y dos sismos de gran magnitud sobre el territorio. En dicho art́ıculo se presentan
las perturbaciones a la ionosfera y se concluye que los efectos del clima espacial (tormentas
geomagnéticas y fulguraciones) dominaron el comportamiento del TEC.

Figura 4.10: Imagen solar H-Alpha (6562.8Å) obtenida el 8 de septiembre de 2017 a las 15:46 UT. La

imagen muestra la cromosfera solar y las regiones activas 2673, 2674 y 2679. Imagen del Laboratorio de

Ciencias Geoespaciales.
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De acuerdo con el catálogo de EMC de LASCO (Gopalswamy, 2005), y el catálogo de ful-
guraciones solares Hinode Flare Catalogue (Watanabe et al., 2012), el mes de septiembre del
año 2017 tuvo alrededor de 200 eventos solares de distinta magnitud, de los cuales algunos
provocaron perturbaciones al campo magnético terrestre generando la tormenta geomagnética
del 8 de septiembre (ver figura 4.10).

Acorde al ı́ndice Dst publicado por World Data Center for Geomagnetism, Kyoto; el 8 de
septiembre 2017 a las 01:00 UT, el ı́ndice Dst alcanzó un mı́nimo de −124nT , categorizando
esta tormenta geomagnética como intensa. Para este evento se analizó un periodo de 10 d́ıas a
partir del 5 de septiembre y hasta el d́ıa 15 del mismo mes. Durante este periodo el Sol emitió
4 fulguraciones de clasificación X. El 6 de septiembre tuvieron lugar dos fulguraciones: X2.2 y
X9.3 a las 08:57 y 11:53 UT, respectivamente. La segunda fulguración estuvo acompañada por
una emisión de radio solar (Yasyukevich et al., 2018). Durante el 7 de septiembre a las 14:20
UT fue eyectada una fulguración X1.3 y el 10 de septiembre a las 15:35 UT una fulguración
X8.2. A lo largo de este periodo también hubo fulguraciones de categoŕıa M muy intensas
que contribuyeron a los efectos en el campo geomagnético. Por otro lado, fueron expulsadas
tres EMC tipo Halo (dirigidas haćıa a la Tierra) que repercutieron en el campo geomagnético
durante este periodo. Con la fulguración X9.3 del 6 de septiembre se asocia la segunda EMC a
las 12:24 UT con una velocidad de 1571 km/s, la cual generó el pequeño incremento en el ı́ndice
DST durante el 8 de septiembre. La tercera EMC identificada en este periodo fue la más rápida
con una velocidad de 3163 km/s eyectada el 10 de septiembre a las 16:00 UT; sin embargo las
afectaciones al campo geomagnético fueron de baja intensidad.

En la Figura 4.11 se presenta el comportamiento del ı́ndice Dst y el vTEC en el periodo
antes mencionado; MAGIC estima valores de vTEC entre 2 y ∼ 65 ± 4TECU , mientras que
GIM registra valores entre 5 y ∼ 50± 3TECU . MAGIC presenta un pico doble en el máximo
diurno: el primero a las 18:00 UT y el segundo a las 20:00 UT; mientras que GIM alcanza el
máximo diurno entre las 20:00 y las 22:00 UT.

Tanto MAGIC como GIM calcularon un aumento en el TEC respecto a su media mensual
durante las horas cercanas al máximo diurno, los d́ıas 5 y 6 de septiembre antes del comienzo
de la tormenta geomagnética, aśı como el 14 de septiembre cuando una tormenta geomagnética
de categoŕıa débil se presentó.

Durante la fase principal de la tormenta geomagnética, en el vTEC calculado por GIM se
muestra un enriquecimiento desde el 7 de septiembre a las 20:00 UT hasta el 8 de septiembre
a las 6:00 UT, teniendo la mayor variación a las 4:00 UT con 147% respecto de la media men-
sual. Por otro lado, con MAGIC también se puede observar este enriquecimiento (55% 8 de
septiembre 4:00 UT); sin embargo, las variaciones son más pequeñas que con GIM, reflejando
una diferencia de −18% entre los dos cálculos.

Algo importante que resaltar durante este evento, es que también se presentó una diferencia
de TEC entre estaciones para el 8 de septiembre, es decir, las estaciones más al norte del páıs
obtuvieron valores TEC más bajos que las estaciones hacia el centro de México (puede consultar
la Figura C.3).
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Figura 4.11: Comportamiento del vTEC sobre México durante la tormenta geomagnética de septiembre

2017. Panel superior: ı́ndice Dst. Panel intermedio: vTEC estimado con MAGIC para 22 estaciones. Panel

inferior: vTEC estimado con GIM para 22 estaciones.

En la Figura 4.12, se muestran las curvas de vTEC correspondientes a la estación UCOE. En
general, tanto para MAGIC como para GIM se observa un enriquecimiento del vTEC durante
el 5, 6, 7 y 14 de septiembre, reflejando una perturbación ionosférica positiva intensa (W = +4)
durante las primeras horas del 8 de septiembre cuando el ı́ndice Dst alcanzó su mı́nimo valor.
Además, con los valores vTEC-GIM se percibe con mayor precisión, perturbaciones positivas
moderadas (W = +3) durante el 5, 6, 13 y 14 de septiembre y algunas perturbaciones negativas
moderadas (W = −3) el 9 y 14 de septiembre.
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(a) (b)

Figura 4.12: Perturbación ionosférica durante la tormenta geomanética de septiembre 2017.

a)Perturbación ionosférica determinada con MAGIC. b)Perturbación ionosférica determinada con GIM.

(Panel superior: se presenta los valores vTEC observados y la mediana a 27 d́ıas de los mismos. Panel

inferior: ı́ndice W.)

4.2.4. Evento 8 de Noviembre 2017

Con base en el ı́ndice Dst, el 7 de noviembre comenzó una tormenta geomagnética que al-
canzó un mı́nimo de -74nT (tormenta moderada), el 8 de noviembre a la 01:00 UT y tuvo una
duración de aproximadamente de 3 d́ıas, por lo que para este evento se tomó un peŕıodo de
7 d́ıas, desde el 5 de noviembre y hasta el 11 de noviembre. Durante este peŕıodo no se regis-
tran EMCs dirigidas hacia la Tierra ni fulguraciones de magnitud importante. Sin embargo,
se registró una corriente de viento solar rápido proveniente del hoyo coronal 26640 que muy
probablemente generó esta TG (Hernández-Anaya, 2018).

En la Figura 4.13 se muestra el ı́ndice Dst y las estimaciones de vTEC de las 22 esta-
ciones durante este periodo de tormenta geomagnética. Aqúı podemos ver que los valores de
TEC-MAGIC oscilan entre 1 y 55± 3TECU y TEC-GIM entre 4 y 42± 2TECU , con ambos
programas el máximo diurno se presenta a las 18:00 UT. Cabe resaltar, que MAGIC continua
teniendo el patrón de doble pico en el máximo del d́ıa, mientras que para GIM es el primer
evento en el que se observa este patrón y coincide con el SSC y la fase principal de la tormenta
geomagnética.

A lo largo de este periodo los valores calculados por MAGIC y GIM estuvieron por debajo
de la media mensual correspondiente a cada programa. Sin embargo, hay un enriquecimiento
de vTEC que coincide con la fase principal de la tormenta geomagnética. GIM presentó este
enriquecimiento entre las 14:00 UT del 7 de noviembre y las 10:00 UT del d́ıa 8 del mismo mes,
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Figura 4.13: Comportamiento del vTEC sobre México durante la tormenta geomagnética de noviembre

2017. Panel superior: ı́ndice Dst. Panel intermedio: vTEC estimado con MAGIC para 22 estaciones. Panel

inferior: vTEC estimado con GIM para 22 estaciones.

mientras que MAGIC desde las 12:00 UT del d́ıa 7 hasta el 8 de noviembre a las 10:00 UT,
aunque cabe mencionar que este aumento no es continuo para todas las horas como en el caso
de GIM. GIM alcanzó su valor máximo (38± 4TECU , con una diferencia de 123% de su me-
dia mensual) a las 22:00 UT del 7 de noviembre, mientras que MAGIC alcanzó un máximo de
40± 3TECU a las 20:00 UT del mismo d́ıa con una diferencia de 103% respecto de su media
mensual.

Al analizar los valores TEC observados respecto a los esperados (mediana a 27 d́ıas), Figura
4.14, podemos ver que para MAGIC (Figura 4.14(a)) los valores observados son muy cercanos
a los esperados, a excepción de d́ıa 7 de noviembre en el que se presenta una ligera sobrestima-
ción de los valores observados. En el gráfico correspondiente al ı́ndice W no podemos distinguir
puntualmente una perturbación ionosférica ya que se aprecian múltiples valores que coinciden
con W = ±4 denotando que la ionosfera no tuvo un estado tranquilo durante esta alteración
del campo magnético terrestre.
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Por otro lado, los valores TEC-GIM (Figura 4.14(b)) observados estuvieron por debajo de
los valores medTEC salvo los d́ıas 7 y 8 de noviembre donde se observa un enriquecimiento de
TEC que provocaron una perturbación ionosférica positiva moderada (W = +3) durante estos
d́ıas.

(a) (b)

Figura 4.14: Perturbación ionosférica durante la tormenta geomagnética de noviembre 2017.

a)Perturbación ionosférica determinada con MAGIC. b)Perturbación ionosférica determinada con GIM.

(Panel superior: se presenta los valores vTEC observados y la mediana a 27 d́ıas de los mismos. Panel

inferior: ı́ndice W.)

4.3. Válidacion de valores vTEC estimados con MAGIC

Con base en la discrepancia que presentan los valores vTEC de GIM y de MAGIC entre śı, se
decidió realizar una serie de pruebas para validar las estimaciones realizadas por MAGIC, las
cuales contemplan: la comparación con otro código, la calidad de los archivos RINEXobs, el
número de estaciones, aśı como la resolución temporal y espacial.

4.3.1. Calidad de los archivos RINEXobs

Inicialmente, se consideró que la calidad de los archivos RINEXobs era mala, es decir, que
no contaban con el formato adecuado para que MAGIC pudiera utilizarlos. Esto incluye desde
el orden de las observaciones y hasta el número de cycle-slip que pudiera tener el archivo. Para
descartar esta posibilidad, se hizo uso de programas como teqc y GIPSY (ver Apéndice B),
principalmente de uso geodésico, para dar el formato adecuado a los archivos RINEXobs pero
sobre todo para corroborar la calidad de estos, es decir, para identificar el número de cycle-slip
en cada archivo, aśı como colocar las observaciones en el orden: L1, L2, P1 y P2. Como prueba
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adicional nos cercioramos que el orden de las observaciones no repercutiera en los resultados,
teniendo como conclusión que el orden las observaciones no influye en el funcionamiento de
MAGIC, ya que identifica perfectamente los datos que necesita procesar. Respecto a los cycle-
slip, el programa MAGIC los detecta para cada actualización en el filtro Kalman; sin embargo,
la documentación de éste código no menciona el procedimiento que utiliza para manejar los
cycle-slip.

4.3.2. Comparación entre códigos

Una vez que nos aseguramos que el formato de los archivos RINEXobs tampoco inflúıa en
el funcionamiento de MAGIC y/o que se encontraban en el formato adecuado, se realizó una
primer prueba, que consistió en comparar dos códigos en condiciones actuales: GPS-TEC y
MAGIC, debido a que generan valores localmente; por lo que se tomó el último archivo RI-
NEXobs disponible para la estación UCOE en TLALOCNet. Este archivo corresponde al d́ıa
11 de noviembre de 2019. Se tomó énfasis en la comparación a las 6:00 UT y a las 20:00 UT
(00:00 LT, y 14:00 LT Ciudad de México), los resultados se muestran en la Tabla 4.3.

Si observamos la Figura 4.15(i), GPS-TEC calculó 12± 4TECU para las 20:00 UT, mien-
tras que MAGIC, calculó para la misma hora, 81± 27TECU , por lo que existe un incremento
de 561% de MAGIC respecto a GPS-TEC. Debido a la diferencia tan grande entre los valores
TECU calculados por ambos programas se prosiguió a realizar otra prueba que consistió en
comparar los valores calculados por ambos programas en distintas épocas del Ciclo Solar 24:
fase ascendente (2011), máximo solar (2014) y fase descendente (2017).

En la Figura 4.15 se presenta una gráfica del progreso del CS24 señalando el año correspon-
diente a cada fase del ciclo, el ı́ndice Dst que muestra el estado del campo geomagnético durante
el d́ıa estudiado y la estimación de vTEC por GPS-TEC y MAGIC. En este análisis notaremos
que en 2011 y 2014 (Figuras 4.15(f),4.15(g)), la estimación realizada por ambos programas a
las 20:00 UT es muy cercana, existe una diferencia del 1% y 14%, respectivamente. Mientras
que para las 06:00 ÙT de estos años existe una variación de 186% y 275% de MAGIC respecto
de GPS-TEC. Durante 2017 la mayor variación entre MAGIC y GPS-TEC se da a las 20:00 UT
con 188%; a las 06:00 UT es de 27%, con 4±9TECU de MAGIC y 3±2TECU de GPS-TEC
(Figura4.15(h)). Para el año 2019 (Figura 4.15(i)) se presentaron las variaciones más altas con
335% a las 6:00 UT y 561% a las 20:00 UT.

Con base en estas primeras pruebas, se decidió analizar la misma fecha para el resto de
los años que conforman el CS24, que abarca desde 2008 y que hasta el 2019 no ha terminado.
Sin embargo, en la base de datos de TLALOCNet sólo encontramos archivos disponibles de
la estación UCOE del año 2010 a 2019. Además, se agregó la comparación con los valores
estimados por GIM. Es aśı como en la Figura 4.16 podemos ver en años como 2010, 2011 y
2013 los cálculos realizados con MAGIC y GIM son muy cercanos entre śı y están por debajo
de los valores calculados por GIM. En años como 2012 y 2014 MAGIC y GIM presentan valores
vTEC semejantes y mayores que los de GPS-TEC. Durante 2015, las tres estimaciones se
ajustan tanto en el mı́nimo como en el máximo diurno. Y aunque para 2016 y 2017, MAGIC y
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Figura 4.15: Comparación entre MAGIC y GPS-TEC en diferentes fases del CS24. En la gráfica superior se muestra el progreso del Ciclo Solar

24 y se señalan los años 2011, 2014, 2017 y 2019. En las gráficas intermedias se muestra el estado del campo magnético terrestre (́ındice Dst)

durante estos años y se señala el d́ıa 11 de noviembre. En las gráficas inferiores se muestra la comparación de las estimaciones vTEC con GPS-TEC

y MAGIC para cada d́ıa señalado.
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Figura 4.16: Comparación entre MAGIC, GPS-TEC y GIM del 11 de noviembre desde 2010 a 2019.
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Año Hora (UT) MAGIC/GPS-TEC GIM/GPS-TEC GIM/MAGIC GIM/IRI MAGIC/IRI

2010
06:00 -15% 115% 156% NA NA

20:00 33% 75% 31% NA NA

2011
06:00 186% 382% 68% NA NA

20:00 1% 33% 31% NA NA

2012
06:00 147% 343% 79% NA NA

20:00 38% 51% 9% NA NA

2013
06:00 49% 202% 101% NA NA

20:00 39% 62% 16% NA NA

2014
06:00 275% 478% 54% NA NA

20:00 14% 41% 24% NA NA

2015
06:00 116% 247% 60% NA NA

20:00 -22% -23% -1% NA NA

2016
06:00 -12% 154% 190% 203 4

20:00 125% 104% -9% -3 6

2017
06:00 27% 178% 118% 144 11

20:00 188% 93% -32% -25 10

2018
06:00 401% 134% -53% -39 29

20:00 1147% 132% -81% -77 19

2019
06:00 335% 148% -42% -35 12

20:00 561% 55% -76% -70 24

Tabla 4.3: Variación porcentual entre MAGIC/GPS-TEC, GIM/GPS-TEC, MAGIC/GIM, IRI/MAGIC,

IRI/GIM, para los años 2010 al 2019. (NA= No aplica).

GPS-TEC siguen siendo muy similares en el mı́nimo diurno, MAGIC empieza a presentar una
sobrestimación en el máximo diurno con respecto a MAGIC y GPS-TEC. Es a partir del año
2018 cuando MAGIC muestra un incremento de 1147% a las 20:00 UT sobre GPS-TEC y GIM
es −53%1 menor que MAGIC para la misma hora. En general, GPS-TEC y GIM presentan el
mismo comportamiento entre śı durante todos los años, es decir, siempre existe una diferencia
de 10TECU entre ellos, siendo menores los valores vTEC de GPS-TEC. Aun cuando estad́ısti-
camente un d́ıa de todo el año no es representativo para el estudio de la f́ısica ionosférica,
podemos confirmar que MAGIC no realiza una estimación adecuada cuando nos acercamos al
mı́nimo solar.

Conociendo que MAGIC tiene como base de funcionamiento el modelo IRI95, se decidió
correr el programa sin usar archivos RINEX de entrada para conocer el comportamiento del
modelo y de esta manera tener un argumento más para descartar que los archivos RINEX son
los que generan la discrepancia de los valores vTEC. Para esta prueba se tomó el d́ıa 11 de
noviembre para los años 2016, 2017, 2018 y 2019, años en los que se comienza a observar una
sobrestimación de vTEC por MAGIC respecto a GIM. En la Figura 4.17 se presentan las gráfi-
cas para estos años, donde se muestra 3 curvas: 1) valores TEC de GIM, 2) valores vTEC con el
archivo RINEX de la estación UCOE como entrada en MAGIC y 3) valores vTEC del modelo
IRI que ocupa MAGIC. En la Tabla 4.3, se muestran los resultados de esta prueba. Para todos
los años, la forma de las curva 2 y 3 son similares, y difieren mucho de la curva 1. Por lo que
una vez más se descarta que los archivos RINEX influyan en el cálculo de vTEC y podemos
inferir que el modelo IRI en MAGIC requiere de una actualización a una versión más nueva,
ya que en las últimas versiones se han incluidos diferentes ı́ndices solares y geomagnéticos,

1MAGIC se tomó como valor base.
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aśı como parámetros que han mejorados las estimaciones. O bien, es necesario ampliar el co-
nocimiento de las sub-rutinas del código MAGIC en caso de que el problema se origine en éstas.

Figura 4.17: Funcionamiento del modelo IRI95 en MAGIC. Se presenta el comportamiento del vTEC

durante el 11 de noviembre de 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019, estimado por GIM (ĺınea azul), MAGIC con

archivo RINEXobs (ĺınea roja) y sin él (ĺınea amarilla).

4.3.3. Cambio en la resolución espacial y temporal

Considerando que GIM tiene una resolución temporal de 2 horas y MAGIC de 15 minutos,
se decidió modificar la resolución temporal de MAGIC, ya que este programa tiene como opción
adicional una resolución máxima de 1 hora. A pesar de esto, el comportamiento de la curva
descrita por MAGIC no cambia considerablemente y continúa existiendo la discrepancia entre
las estimaciones.
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(a) � lat = 1◦, � long = 2◦ (b) � lat = 0.5◦, � long = 1◦

(c) � lat = 5◦, � long = 5◦ (d) � lat = 1◦, � long = 0.5◦

(e) � lat = 2.5◦, � long = 5◦

Figura 4.18: Cambio de resolución espacial. En el desarrollo de este trabajo la malla utilizada es a), la

cual fue modificada a las siguientes mallas.
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Por otra parte, debido a que MAGIC tiene la posibilidad de modificar la dimensión de la
malla (ver Apéndice A), dentro de las pruebas se consideró modificar la resolución espacial. En
esta prueba se modificó la malla sobre las que se estiman los datos vTEC, todas contemplan las
mismas latitudes y longitudes variando el tamaño de cambio, es decir � latitud y � longitud.
Se tomaron cinco resoluciones diferentes:

1. � lat = 1◦, � long = 2◦, que es nuestra malla original;

2. � lat = 0.5◦, � long = 1◦,

3. � lat = 5◦, � long = 5◦,

4. � lat = 1◦, � long = 0.5◦,

5. � lat = 2.5◦, � long = 5◦ el mismo cambio que usa GIM (ver Figura 4.18).

Con el cambio de malla se consideró las condiciones geomagnéticas y el número de estaciones
que procesa MAGIC debido a que la respuesta de la ionosfera es susceptible a las variaciones
geomagnéticas y el filtro Kalman reduce el error con mayor número de datos disponibles. Para
evaluar las estimaciones de MAGIC bajo diferentes condiciones geomagnéticas con distintas
mallas se comparó el evento de septiembre de 2017 con un periodo quieto durante agosto 2017.
En la Figura 4.19, se muestran los valores de vTEC de la estación UCOE para ambos periodos
y cada panel muestra la estimación de vTEC en una malla diferente aśı como su comparación
con GIM para tener una referencia. Tanto en periodo tranquilo como durante una tormenta
geomagnética, existe una sobrestimación de MAGIC respecto a GIM, no obstante, se puede ob-
servar que durante algunos momentos del periodo de tormenta geomagnética las estimaciones
tienen un mayor ajuste que en época de baja activad geomagnética.

Respecto al tamaño de cambio en la malla podemos ver que MAGIC estima valores muy
similares a GIM en ambas condiciones geomagnéticas en la malla que tiene � long = � lat
(5.0×5.0), y es importante señalar que en esta misma malla la estimación de los mı́nimos diur-
nos no es exacta. En general, las curvas presentan un mayor suavisado cuando las mallas son
más cerradas y conforme aumenta el tamaño de � se observan más variaciones en las curvas.
También pudimos corroborar que la malla utilizada en este trabajo es una buena referencia, ya
que durante el periodo quieto y el perturbado tienen el mismo comportamiento.

Al considerarse el número de estaciones que procesa el código, es decir, los archivos RI-
NEXobs de entrada, se observa que entre más estaciones tenemos, la estimación de MAGIC
difiere más de GIM. En la Figura 4.20 se observa que la serie de tiempo de UCOE estimada
con un archivo RINEX tiene valores menores que aquella estimada con 22 archivos RINEX
sin importar el tamaño de malla. Aqúı es importante señalar que el archivo de entrada fue el
propio de la estación UCOE, por lo que localmente realizó una buena estimación, es decir, para
aquellas coordenadas dentro de la malla más cercanas a las coordenadas geográficas reales de
la estación la interpolación es más exacta pero si tomamos cualquier punto dentro de la malla
alejado de las coordenadas de UCOE, la estimación de los valores vTEC no seŕıan una buena
referencia de vTEC local.
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Figura 4.19: Comportamiento de vTEC con un cambio de resolución en GIM. a)Época quieta, condiciones del campo magnético tranquilas. b)

Época de tormenta geomagnética



4.3. VÁLIDACION DE VALORES VTEC ESTIMADOS CON MAGIC 55

Figura 4.20: Comportamiento del vTEC con diferentes mallas de estimación y número de estaciones.

Ya que en Araujo-Pradere y Husler (2007) indica que cuando se dispone de 60 estaciones,
la incertidumbre para el TEC es entre 2 y 3TECU . Se tomo en cuenta un d́ıa del periodo
quieto tomado en la prueba anterior y se corrió el software MAGIC con 1, 22 y 86 estaciones,
que fueron todos los archivos RINEXobs disponibles para el 9 de agosto 2017. En la Figura
4.21 podemos observar que la ĺınea de 22 estaciones (roja) comienza aproximadamente en las
misma TECU que GIM (ĺınea azul) y aunque durante el mı́nimo diurno permanece muy cerca
de GIM, durante el máximo diurno tienen una diferencia de 20TECU . Se esperaŕıa que con
86 estaciones el ajuste entre MAGIC y GIM sea mayor; sin embargo, durante todo el d́ıa
se obtuvieron valores TEC-MAGIC mayores que TEC-GIM. Finalmente, con las últimas dos
pruebas se puede concluir que MAGIC genera, localmente, valores de vTEC más precisos e
incluso presenta comportamientos que con GIM no se pueden observar, no obstante, que tal
precisión genere valores tan elevados para una época de baja actividad solar, requiere de un
estudio más detallado del propio código.
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Figura 4.21: Comparación entre el ajuste que causa un mayor número de estaciones en la estimación de

MAGIC.

4.4. Discusión

Si analizamos individualmente el comportamiento de las curvas de vTEC-MAGIC y las com-
paramos con las curvas de vTEC-GIM (ver Apéndice C), notamos que para estaciones que se
localizan hacia el norte y hacia el sur de México existe una diferencia en la forma entre las
curvas de ambas estimaciones. Mientras que para las estaciones al norte (MBIG, HPIG, CSIG,
PDIG) las curvas extráıdas de ambos mapas siguen el mismo patrón aunque con una diferencia
de hasta 20TECU en lo máximos diurnos; para las estaciones localizadas hacia el sur y sobre
las costas (SABY, TGIG, OAXA, PEIG, HUAT, TNPJ, TLIG, CAYA, ARIG, IGUA, PINO,
ZIHU), el patrón estimado localmente y globalmente no es el mismo, ya que localmente existen
dos picos en el mı́nimo diurno haciendo que no se identifique un mı́nimo.

Sin importar la fase del ciclo solar en la que nos encontremos, la precisión de MAGIC con
respecto a GIM también depende de la densidad de estaciones para calcular los valores TEC, es
decir, en el centro del páıs donde se localiza mayor número de estaciones GPS, las estimaciones
realizadas por MAGIC son muy cercanas a las realizadas por GIM. Por ello, en la gráficas
del Apéndice C, las estaciones UCOE, LNIG, YAIG, DEMA, SSNX, que geográficamente se
encuentran muy cercanas y además con estaciones a su alrededor, tienen estimaciones más pre-
cisas. Las estaciones que se localizan sobre las costas del territorio mexicano tienen una menor
precisión en el cálculo de vTEC debido a que en dirección de los océanos no se cuenta con
estaciones GPS que disminuyan el error en la interpolación.

De acuerdo con trabajos como Reddybattula et al. (2019); Sergeeva et al. (2017), en los que
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se comparan los GIM y algoritmos locales para la estimación de valores vTEC, se muestra una
diferencia de 5 a 10TECU entre modelos por lo que para nuestro estudio se esperaŕıa que las
curvas descritas por MAGIC y GIM fueran semejantes en forma aunque exista una diferencia
de TECU para las misma ubicación geográfica. Sin embargo, tanto el comportamiento de las
curvas como los valores son distintos. Por ello, a pesar de identificar un aumento o disminución
de los valores observados por MAGIC y su mediana a 27 d́ıas previos, es dif́ıcil identificar me-
diante el ı́ndice W el nivel de perturbación ionosférica debido a que la diferencia momento a
momento es alta, es decir la forma de la curva de los valores observados es complemente distinta
a los esperados. Por otro lado, mediante los valores vTEC-GIM se puede identificar, describir
y clasificar las perturbaciones ionosféricas sobre territorio mexicano.

Por otro lado, la validación de los valores vTEC calculados por MAGIC muestra que a partir
del año 2018 los datos no son confiables y esto no depende de los archivos RINEXobs ni de su
calidad.

Del año 2010 al 2017 MAGIC y GPS-TEC obtienen valores de vTEC muy similares que a
su vez se acercan a los valores estimados por GIM, esto confirma que para estos años el código
MAGIC puede ser utilizado para el estudio ionosférico sobre México. Sin embargo, durante
2018 y 2019, MAGIC tiende a calcular valores mayores a los calculados por GIM y GPS-TEC,
los cuales conservan la misma diferencia entre ellos a lo largo de todos años.

Las modificaciones en la resolución espacial y temporal generan pequeños cambios en los
cálculos de MAGIC, que no necesariamente mejoran los resultados. Sin embargo, notamos
diferencia en el tiempo de computo que se requiere para hacer el cálculo.





Conclusiones

Dado que la ionosfera es susceptible a los eventos de clima espacial como son las tormentas
geomagnéticas pero además implica un impacto sobre la tecnoloǵıa y la vida humana, esta
tesis se suma al trabajo realizado por el Laboratorio de Ciencias GeoEspaciales, el Laboratorio
Nacional de Clima Espacial y el Servicio de Clima Espacial Mexicano sobre la vigilancia y
entendimiento de la ionosfera sobre territorio mexicano. El principal objetivo de este estudio
fue analizar las variaciones del Contenido Total de Electrones durante periodos de tormenta
geomagnética a lo largo del año 2017 y mediante el ı́ndice W caracterizar las posibles pertur-
baciones ionosféricas. El TEC se obtuvo a partir de datos de redes GPS locales como la red del
SSN y TLALOCNet utilizando el código MAGIC y se compararon con datos TEC extráıdos de
los Global Ionospheric Maps con el propósito de determinar si el código MAGIC es adecuado
para realizar estudios ionosféricos sobre México. Después del análisis presentado en el Caṕıtulo
4 podemos concluir lo siguiente:

1. Con respecto a la caracterización de las perturbaciones ionósfericas mediante el ı́ndice W,
podemos decir que:

a) Con MAGIC, si bien podemos observar un incremento o decremento de los valores
observados(vTEC) respecto de los esperados (medTEC) durante los periodos de
tormenta geomagnética, no podemos conocer el momento exacto en el que ocurrió
la perturbación ionosférica mediante el ı́ndice W.

b) Con los valores extráıdos de GIM podemos estimar con mejor precisión el momento
y la intensidad en la que ocurre la perturbación ionosférica.

c) Para todos los eventos de tormentas geomagnéticas reportados en este trabajo, la
ionosfera presentó una perturbación positiva durante la fase inicial y principal de la
tormenta geomagnética y durante la fase de recuperación de ésta las perturbaciones
a la ionosfera fueron negativas.

d) La categoŕıa de la tormenta geomagnética no implica la categoŕıa de la perturbación
ionosférica. Para las dos tormentas geomagnéticas intensas la perturbación ionosféri-
ca fue de W = +4; con una diferencia en el valor de DTEC de 0.1 mientras que la
diferencia del ı́ndice Dst fue de 1nT . Para las tormentas geomagnéticas modera-
das, el valor del ı́ndice W fue de +4 y +3 con ı́ndice Dst de −61nT y −74nT ,
respectivamente.

2. Existe una dependencia con la densidad de estaciones y los d́ıas a analizar en la estimación
del vTEC por medio de MAGIC.
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a) Las regiones que cuentan con una mayor densidad de estaciones tienen una estima-
ción de vTEC más acertada a GIM, mientras que aquellas regiones que sólo cuentan
con una o dos estaciones cercanas comienzan a tener discrepancias de entre 5 y
10 uTEC en los máximos diurnos con respecto a GIM. Cabe señalar que aquellas
estaciones que se localizan sobre las costas de México son las que presentan mayor
diferencia con base a los valores vTEC-GIM esto debido a que sobre los océanos no
se tienen estaciones GPS y por lo tanto la interpolación es menos precisa.

b) Si bien, cuando se estiman valores vTEC con MAGIC para un sólo d́ıa y se comparan
con estimaciones de GIM o GPS-TEC, por ejemplo, podemos notar que existe una
diferencia > 10 uTEC en el máximo diurno estimado; cuando le pedimos a MAGIC
que calcule valores vTEC para más de dos d́ıas continuamente, la diferencia se reduce
a < 10 uTEC.

3. Con base en el análisis de un solo d́ıa, pudimos concluir que existe una dependencia de
la precisión de MAGIC con la fase del ciclo solar.

a) Para la fase ascendente del CS24 (2010-2013) las estimaciones de MAGIC, GIM y
GPS-TEC son muy cercanas entre śı. Durante estos años MAGIC y GPS-TEC tienen
estimaciones similares tanto en el mı́nimo como en el máximo diurno y en relación
con GIM tienen una discrepancia > 10 uTEC en el máximo diurno.

b) Durante la fase del máximo solar de este ciclo (2014-2015) las estimaciones de los 3
códigos son muy precisas entre śı.

c) En la fase descendente (2016-2017) comienza a observarse una sobrestimación por
MAGIC respecto de GIM y GPS-TEC.

d) Finalmente, en los años 2018-2019 cuando nos acercamos al mı́nimo del Ciclo Solar
24, MAGIC sobrepasa por más de 50uTEC las estimaciones realizadas por GIM y
GPS-TEC en el máximo diurno. Lo que indica una falla sistemática de MAGIC en
esta fase del ciclo.

e) 2017 es el último año en que los valores de vTEC calculados con MAGIC
son confiables.

4. La resolución espacial no sólo influye en el tiempo de cómputo que le toma a MAGIC hacer
la estimación de valores vTEC (entre más abierta es la malla, el tiempo de computo es
menor y viceversa), también influye en la precisión de las estimaciones tanto en periodos
de baja actividad geomagnética como durante tormentas geomagnéticas.

a) Cuando la malla es demasiado abierta (� = 5◦), en el máximo diurno la estima-
ción de MAGIC es muy cercana a GIM pero durante el mı́nimo diurno existe una
sobrestimación de valores vTEC-MAGIC respecto de GIM.

b) En cambio, si la malla es más cerrada (� =< 1◦) la sobrestimación de MAGIC se
da en los máximos diurnos mientras que en los mı́nimos diurnos los valores vTEC-
MAGIC están por debajo de las estimaciones de GIM.

c) Se pudo confirmar que la malla utilizada por defecto en este trabajo (� lat = 1◦,
� long = 2◦) es la más acertada para el cálculo de vTEC sobre México, puesto que
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presenta valores muy cercanos a los valores vTEC-GIM tanto en el máximo como en
el mı́nimo diurno.

5. El número de estaciones que procesa MAGIC influye en la precisión de la estimación.
Se observa que entre menor número de estaciones tenemos, los valores de MAGIC son
más cercanos a GIM pero el comportamiento de la curva es distinto. Cuando tenemos un
mayor número de estaciones el comportamiento de la curva se asemeja pero los valores
vTEC-MAGIC son mayores. Cabe resaltar que esta conclusión aplica para el año 2017
y es necesario hacer este tipo de análisis con otros años en distintas fases del ciclo solar
para estudiar el comportamiento de forma más completa.

Aśı mismo, este trabajo pretend́ıa usar el mayor número de estaciones que tuvieran un registro
continuo de datos GPS durante todo el año, por esta razón el trabajo se desarrolló con datos
disponibles de 22 estaciones.

En una primer etapa se recomendó revisar la calidad de los archivos RINEX sugiriendo que
los desplazamientos de ciclo (cycleslip), que se ven como datos faltantes en un archivo RINEX,
afectaban las estimaciones realizadas por MAGIC. Sin embargo, mediante la comparación con
el código GPS-TEC se descartó que esto afectara a las estimaciones o que no se pudiera reali-
zar. Esto se debe a que tanto GPS-TEC como MAGIC tienen subrutinas que usan de manera
automática para el manejo de cycleslip, de las cuales se conoce poco sobre su funcionamiento
y estudiarlas escapaba de los objetivos de este trabajo.

Cabe señalar que con base en el análisis estad́ıstico (sección 4.1), se determinó que los valo-
res vTEC estimados con MAGIC eran elevados para la fase del ciclo solar a la que corresponde
el año 2017 y por lo que se decidió hacer una comparación con los valores vTEC de Mapas
Ionosféricos Globales.

No obstante, que MAGIC sobrestime los valores vTEC y describe más variaciones en las
curvas que describen éstos, no quiere decir que estime erróneamente los valores vTEC, pues
probablemente las estimaciones son más precisas. Sin embargo, si podemos decir que conforme
nos acercamos al mı́nimo solar, en el caso del Ciclo Solar 24, la precisión de las estimaciones
realizadas por MAGIC es menor y probablemente esto se debe al modelo IRI que MAGIC utiliza.
MAGIC usa el modelo IRI95 como fondo y este no considera el uso de ı́ndices de actividad solar
y geomagnética en su funcionamiento como lo hace el modelo IRI actualizado por lo que, se
sugiere cambiar el modelo IRI. De igual modo debe considerarse tener comunicación con el
equipo de la NOAA para mantener actualizado el código y poder adaptarlo a las necesidades
de México.
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4.5. Trabajo a futuro

En primera instancia se pretende mantener comunicación con el equipo de la NOAA que
aportó el código MAGIC con el objetivo de conocer a detalle el funcionamiento de éste y poder
hacer los cambios y las implementaciones necesarias para el estudio ionosférico en México, tanto
en tiempo real como en tiempo desfasado.

Una vez realizadas las modificaciones adecuadas al código, es importante repetir el proceso
de experimentación de esta tesis, para verificar la certeza de nuestra suposición. Aśı mismo,
es necesario el estudio del Ciclo Solar 24 en su totalidad y comparar el comportamiento de la
ionosfera con otros ciclos solares, conocer las variaciones regulares de la ionosfera para poder
caracterizar adecuadamente las perturbaciones que pudiera sufrir ésta.

En este trabajo se observó un comportamiento de doble pico en los máximos diurnos al igual
que durante los mı́nimos diurnos para todas las estimaciones de MAGIC. Como trabajo a futuro
se sugiere la investigación de este comportamiento, que aunque se ha reportado y también se
observa durante algunos d́ıas en las estimaciones de GIM, con MAGIC es más recurrente, por
lo que hay que descartar si se debe al código o es una propiedad de la ionosfera.

Finalmente, con el fin de garantizar la calidad de los archivos RINEX, en próximos traba-
jos, se sugiere buscar el asesoramiento de personal experto en geodesia como el Laboratorio de
Geodesia Satelital (LaGeoS) de la UNAM.



Apéndice A

Subrutinas de Magic-USTEC

Como se mencionó en el Caṕıtulo 3, el método de solución para Magic y USTEC se basa
en las mismas subrutinas: gmagic y gplot, las cuales funcionan a través de una interfaz gráfica
implementada en el lenguaje de MatLab y que usan de manera automática una serie de funciones
desarrolladas en este mismo lenguaje para el manejo de los archivos RINEX y con ello calcular
valores TEC.

A.1. GMAGIC

La subrutina gmagic es la encargada de recopilar y procesar los archivos RINEX observa-
cionales y la información en ellos. En la Figura A.1 se observa la interfaz de gmagic la cual
cuenta con 3 secciones importantes: Processing Settings, Input Data Settings y Filter
Settings.

Figura A.1: Interfaz gráfica del programa gmagic
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1. Processing Settings. En esta sección se coloca el periodo a análizar y el nombre que se le
asignará a los archivos de salida. En Start Date se especifica la fecha de inicio del periodo
que se requiere analizar. En Days el número de d́ıas que abarca el periodo, es decir, si
se requieren 5 d́ıas, el sistema análizara 5 d́ıas a partir de la fecha que se le especifica.
Y finalmente, en Outpu file se establece el nombre con el cual se va a reconocer a los
archivos generados para este periodo, se deja a consideración del usuario. Una vez que se
llenan las demás secciones, el proceso se inicia dando clic en la leyenda Process.

2. Input Data Settings. Aqúı se debe especificar la lista de estaciones con las que el programa
va a trabajar. La lista se elige en Data source; cabe mencionar que las listas se pueden
modificar en la carpteta ./magicWorks/sitelist y son los archivos con extensión .sites los
cuales cuentan con las coordenadas cartesianas (XYZ) de cada estación a utilizar. Y en
la subsección Process as se elige la opción phase + RX bias para señalar que el cálculo
de TEC lo realice mediante la fase portadora y el sesgo satelital. Además, es necesario
activar la casilla Download ya que ésta se encarga de descargar los archivos RINEX
correspondientes a la lista de las estaciones que seleccionamos y los archivos sp3 que
contienen las órbitas de los satélites. Es preciso mencionar que sólo descargará estaciones
pertenecientes al IGS y en nuestro caso, este proceso lo hicimos manualmente, descargando
los archivos RINEX del SSN y de TLALOCNet y los guardamos en carpetas por d́ıa por
año en la ruta ./magicWorks/data/“año”/“d́ıa”. Las carpetas de d́ıa se nombran por d́ıa
del año (DOY). Las casillas de Pre-process y Assimilate también deben activarse ya que
la primera se encarga de identificar los archivos RINEX y generar nuevos archivos binarios
con extensión .mat con los cuales se realizará la asimilación con el filtro Kalman al activar
la casilla Assimilate. Esta generará archivos con la resolución temporal especificada en
la sección Filter Settings y con el nombre definido en la sección Processing Settings y la
terminación .mat, además de un archivo cabecera que utilizará más adelante la interfaz
gplot. Estos archivos contienen diferentes valores relacionados al cálculo del TEC y se
guardaran en una carpeta con el mismo nombre especificado.

3. Filter Settings. En esta sección se establece el territorio, la malla, la resolución y las
condiciones en las que trabajará el código, es decir, el modelo IRI de fondo a utilizar, el
número de EOFs y el nivel de ruido, entre otros. El territorio se modifica en la casilla
Defaults, donde elegimos USA ya que contempla el territorio mexicano; en la casilla
interval elegimos la resolución temporal donde 15 minutos es la máxima resolución y 2
horas la mı́nima. En la casilla de Grid se elige la malla 3D US HI para que sólo considere
el territorio de México ya que abarcará desde 10◦ a 35◦ con � = 1◦ en latitud y de −120◦

a −85◦ con � = 2◦ en longitud. El tamaño de grid se puede modificar en el archivo
defgrid.mat en la carpeta ./magicWorks/ .

A.2. GPLOT

La Figura A.2 muestra la interfaz gráfica de gplot que tiene como finalidad traducir los
archivos binarios generados con gmagic en distintos productos finales que se pueden manejar
más fácilmente.
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Mediante la casilla LOAD se localiza la carpeta que contiene los archivos generados por
gmagic, se selecciona el archivo .mat que no tiene una fecha espećıfica, pues este es el archivo
cabecera. Una vez seleccionado y cargado este archivo, el programa abre una pantalla donde
proyecta el vTEC sobre el territorio que abarca la malla que se fijó en la interfaz de gmagic.

Figura A.2: Interfaz gráfica del programa gplot.

Entonces, en la tercera casilla se elige el tipo de producto que queremos obtener: Animation,
Images o ASCII; en nuestro caso nos interesan los archivos ASCII. Posteriormente, en la casilla
Plot se indica qué tipo de valores queremos obtener y elegimos entre Inversion, Error, Median
diff, Model o Model diff ; Inversion nos proporciona valores de TEC vertical.

Las casillas Countour y Projection World sólo afectan a la pantalla de proyección pero no
a los archivos de salida; sin embargo, si desactivamos Contour Lines y elegimos US(M) en Pro-
jection el tiempo de computo es menor.

Para iniciar el proceso se hace clic en la casilla Save y se comienzan a generar archivos .txt
en la misma carpeta donde están los archivos .mat de gmagic. Estos archivos son un conjun-
to de matrices bidimensionales con los valores de vTEC donde cada elemento individual de la
matrizm×n representa un vértice de la malla determinada en el Filter Settings (ver Figura A.3).

Como podemos observar, cada renglón de la matriz son los valores correspondientes a una
latitud y cada columna son los valores determinados para una longitud en espećıfico. También
podemos notar que el orden de las latitudes están invertidos, comenzando en latitud 0 y termi-
nando en la latitud 35; sin embargo, sólo es para mantener un orden ascendente en el manejo
de los datos. Y finalmente, todos los valores de la matriz, incluyendo latitudes y longitudes,
están multiplicados por 10 para evitar cifras decimales, reducir el peso del archivo final y el
trabajo de computacional sea más eficiente.

Estas matrices son de suma importancia en el desarrollo de este trabajo, ya que permiten
extraer valores TEC de un punto geográfico en espećıfico y poder realizar un análisis local.
Sin embargo, es importante tener precaución, ya que hay un error asociado a las coordenadas
geográficas reales de la estación GPS y el nodo a elegir.
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(a)

(b)

Figura A.3: a)Archivo txt con la matriz de datos vTEC. b)Mapa donde cada vértice de la malla representa

un dato de la mattriz vTEC.



Apéndice B

Software para revisar calidad de datos GPS

B.1. TEQC

Este programa consta de un conjunto de herramientas que lo hacen muy poderoso, para
resolver muchos problemas de pre-procesamiento con datos de GNSS, especialmente en formato
RINEX o BINEX. Este conjunto de herramientas consisten principalmente en módulos que
permiten llevar a cabo:

1. Traducción

2. Edición de los datos

3. Control de calidad de los datos

La traducción se refiere a la conversión de formato binario (formato original en que el receptor
escribe un archivo) a formato RINEX. La edición de datos es de utilidad cuando se requiere
cortar un archivo en periodos de observación más cortos, juntar varios archivos en uno solo,
extraer un periodo en concreto, o correción de metadatos. Por su parte, el control de calidad
de los datos incluyen la verificación de archivos RINEX observacional con o sin un archivo
RINEX de navegación o efemérides binarias. Las tres funciones de las que teqc obtiene su nom-
bre, translation, editing, and quality checking, pueden ser realizadas por separado, en parejas o
todos juntos en una sola ejecución (Estey y Wier, 2014).

Este programa es libre y gratuito y puede descargarse desde https://www.unavco.org/

software/data-processing/teqc/teqc.html para distintos sistemas operativos de Linux o
Windows. El manual puede obtenerse en https://www.unavco.org/software/data-processing/
teqc/doc/UNAVCO_Teqc_Tutorial.pdf

B.2. GIPSY-OASIS

El paquete GPS Infarred Positioning System (GIPSY) y Orbit Analysis Simulation Soft-
ware (OASIS) consta de un software extremadamente versátil que se puede utilizar para el
posicionamiento GPS y el análisis de la órbita de los satélites. Desarrollado por el Jet Propul-
sion Laboratory de Caltech, puede proporcionar precisión de posicionamiento GPS a nivel de
cent́ımetros en ĺıneas de base cortas e intercontinentales Grewal et al. (2020).
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Para mayor información consultar https://gipsy-oasis.jpl.nasa.gov/index.php?page=
pppdata.



Apéndice C

Comportamiento de vTEC sobre México:

Gráficas individuales

En este apartado se muestra la comparación entre valores vTEC de MAGIC y GIM para
cada una de las 22 estaciones, con el propósito de describir localmente el comportamiento del
vTEC durante los periodos de tormenta geomagnética estudiados en esta tesis.
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Figura C.1: vTEC sobre las 22 estaciones GNSS en México durante la tormenta geomagnética de marzo de 2017.



71

Figura C.2: vTEC sobre las 22 estaciones GNSS en México durante la tormenta geomagnética de mayo de 2017.
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Figura C.3: vTEC sobre las 22 estaciones GNSS en México durante la tormenta geomagnética de septiembre de 2017.
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Figura C.4: vTEC sobre las 22 estaciones GNSS en México durante la tormenta geomagnética de noviembre de 2017.





Referencias

Ansari, K., Corumluoglu, O., Verma, P., y Pavelyev, V. S. (2017). An Overview of the In-
ternational GNSS Service (IGS). Grenze International Journal of Computer Theory and
Engineering.

Araujo-Pradere, E., Fuller-Rowell, T., Spencer, P., y Minter, C. (2007). Differential validation
of the US-TEC model. Radio Science, 42(03):1–8.

Araujo-Pradere, E. y Husler, M. (2007). US Total Electron Content Product Integrated Docu-
mentation.

Arbesser-Rastburg, B. y Jakowski, N. (2007). Effects on satellite navigation. En Space Weather
Physics and Effects, pp. 383–402. Springer.

Bagiya, M. S., Thampi, S. V., Hui, D., Sunil, A., Chakrabarty, D., y Choudhary, R. (2018).
Signatures of the solar transient disturbances over the low latitude ionosphere during 6 to 8
September 2017. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 123(9):7598–7608.

Baker, D. (1998). What is space weather? Advances in Space Research, 22(1):7–16.

Bilitza, D. (2018). IRI the International Standard for the Ionosphere. Advances in Radio
Science, 16.

Bilitza, D., Altadill, D., Truhlik, V., Shubin, V., Galkin, I., Reinisch, B., y Huang, X. (2017).
International Reference Ionosphere 2016: From ionospheric climate to real-time weather pre-
dictions. Space Weather, 15(2):418–429.

Blagoveshchenskii, D. (2013). Effect of geomagnetic storms (substorms) on the ionosphere: 1.
A review. Geomagnetism and Aeronomy, 53(3):275–290.

Blagoveshchenskii, D. y Sergeeva, M. (2019). Impact of geomagnetic storm of September 7–
8, 2017 on ionosphere and HF propagation: A multi-instrument study. Advances in Space
Research, 63(1):239–256.

Bothmer, V. y Daglis, I. (2007). Space Weather: Physics and Effects. Springer Praxis Books.
Springer Berlin Heidelberg.

Buonsanto, M. J. (1999). Ionospheric storms - A review. Space Science Reviews, 88(3-4):563–
601.

75



76 REFERENCIAS
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