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Resumen

La influencia de la actividad solar en la ionosfera, crucial en la rela-
cién Sol-Tierra, ha sido ampliamente estudiada, reconociéndose que
los eventos solares pueden inducir alteraciones en la ionosfera y el
campo geomagnético. Esta investigacion analiza perturbaciones io-
nosféricas esporadicas provocadas por rafagas solares de clase X en-
tre 2021 y 2022, que suelen pasar desapercibidas con metodologias
convencionales. Se desarroll6 una nueva metodologia para identi-
ficar estas perturbaciones, utilizando datos de Contenido Total de
Electrones (TEC, por sus siglas en inglés) a intervalos de 5 Hz, ana-
lizados con algoritmos de ondeletas. El estudio abarcé seis eventos
con intensidades entre X1.0 y X1.5, utilizando datos de estaciones
de la Red GNSS de la UNAM. Los resultados mostraron alteracio-
nes en la ionosfera durante las rafagas solares, con un aumento en
los coeficientes de detalle en los Niveles 7 y 8, consistente en todos
los satélites observados y estaciones distribuidas en México. Aun-
que dos de los eventos ocurrieron en el limbo solar, las alteraciones
fueron similares a las de los eventos originados en el centro del disco
solar. Esto sugiere que, con una metodologia detallada y de alta fre-
cuencia, es posible detectar perturbaciones ionosféricas sin importar
la ubicacion de la rafaga en el disco solar, siempre que esté en la cara
visible del Sol.
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Abstract

The influence of solar activity on the ionosphere, crucial in the Sun-
Earth relationship, has been widely studied, with recognition that
solar events can induce disturbances in the ionosphere and the geo-
magnetic field. This research analyzes sporadic ionospheric distur-
bances caused by X-class solar flares between 2021 and 2022, which
are often overlooked by conventional methodologies. A new metho-
dology was developed to identify these disturbances, using Total
Electron Content (TEC) data at 5 Hz intervals, analyzed with wa-
velet algorithms. The study covered six events with intensities bet-
ween X1.0 and X1.5, using data from GNSS stations of the UNAM
Network. The results showed ionospheric disturbances during solar
flares, with an increase in the detail coefficients at Levels 7 and 8,
consistent across all observed satellites and stations distributed th-
roughout Mexico. Although two of the events occurred at the solar
limb, the disturbances were similar to those of events originating
from the center of the solar disk. This suggests that, with a detailed
and high-frequency methodology, it is possible to detect ionospheric
disturbances regardless of the flare’s position on the solar disk, as
long as it is on the Sun’s visible face.

Iv
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Capitulo 1

Introduccion

La ionosfera terrestre es la region de la atmoésfera superior que
estd continuamente ionizada, principalmente debido a la influencia
de la radiacién solar. Esta ionizacién da lugar a una capa que se ex-
tiende desde aproximadamente 60 km hasta 1000 km, por encima de
la superficie de la Tierra (Budden, 1988). La ionosfera desempeia un
papel crucial en muchos procesos geofisicos, y es fundamental para
la funcionalidad de los sistemas de comunicacion y navegacion.
Uno de los principales desafios en el campo de los sistemas de posi-
cionamiento basados en satélites, es el impacto de la ionosfera en la
integridad de las sefiales que se generan en el satélite y se transmiten
al receptor. La ionosfera introduce errores en el posicionamiento al
afectar las sefiales de los satélites, tanto en amplitud, como en fa-
se. Esta interferencia se debe a los canales de trayectorias multiples
no homogéneos y dispersivos de la ionosfera, que exhiben una con-
siderable variabilidad espacial y temporal (Turel y Arikan, 2010).
Estas variaciones pueden conducir a inexactitudes en los datos de
posicionamiento, lo cual, es particularmente problematico para apli-
caciones que requieren alta precision. La naturaleza dispersiva de la
ionosfera significa que sus efectos en las sefales pueden ser modela-
dos y estudiados. El efecto dispersivo es directamente proporcional



al Contenido Total de Electrones (TEC) e inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la frecuencia de la sefial (Sardon et al., 1993). Al
comprender estas relaciones, los investigadores pueden desarrollar
métodos para corregir los errores ionosféricos, mejorando la preci-
sion de los sistemas de posicionamiento.

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) se
han convertido en herramientas esenciales para la comunidad geodési-
ca y otros campos que requieren posicionamiento preciso. Estos sis-
temas, que incluyen GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou, propor-
cionan cobertura global y pueden alcanzar una precision a nivel de
milimetros bajo condiciones 6ptimas. Sin embargo, la precision de
los GNSS se ve comprometida por varias fuentes de error, siendo
la interferencia ionosférica una de las mas significativas. Durante
periodos de fuerte scintilacién ionosférica, este tipo de interferen-
cia puede aumentar el error hasta 3 veces mas en comparacion con
dias tranquilos, afectando notablemente la exactitud del posiciona-
miento (Alves et al., 2020). Para abordar el problema de los errores
ionosféricos, los sistemas GNSS modernos han incorporado nuevas
sefiales y frecuencias. Estos avances no s6lo mejoran la precision
del posicionamiento, sino que también, ofrecen nuevas oportunida-
des para la investigacion cientifica de la ionosfera. La capacidad de
estudiar el comportamiento ionosférico utilizando datos GNSS se
ha convertido en una herramienta valiosa para los cientificos, per-
mitiendo la monitorizacion y el andlisis continuo de esta dindmica
region de la atmosfera.

Una de las técnicas mas efectivas para evaluar el estado de la ionos-
fera es el célculo del TEC utilizando dispositivos GNSS. Este enfo-
que es favorecido debido a la fiabilidad y disponibilidad de bases de
datos de acceso libre y en tiempo real, lo que 1o hace accesible para
investigadores en todo el mundo (Rodger y Jarvis, 2000). El uso de
mediciones de TEC a partir de datos GNSS se ha convertido en un
pilar en el estudio del clima espacial, que abarca fendmenos que ocu-



rren en el espacio exterior cerca de la Tierra o dentro de la atmoésfera
superior terrestre. El estudio del TEC proporciona informacion so-
bre varios fendmenos ionosféricos, incluyendo variaciones diurnas,
cambios estacionales, respuestas a la actividad solar y geomagnéti-
ca. Estos estudios, son esenciales para comprender el impacto de la
ionosfera en los sistemas de comunicacién y navegacion, asi como
para avanzar en nuestro conocimiento del clima espacial y sus efec-
tos en el entorno terrestre.

La ionosfera estd sujeta a una variedad de perturbaciones, que pue-
den afectar su estructura y comportamiento. Esta investigacion se
centra en perturbaciones esporadicas, que se analizan a través de da-
tos GNSS de alta frecuencia. Estas perturbaciones estdn a menudo
asociadas con tormentas geomagnéticas, meteoros y actividad so-
lar, lo que lleva a incrementos irregulares, marcadamente abruptos y
rdpidamente variables en la densidad de electrones dentro de la capa
E de la ionosfera. Estas perturbaciones pueden ocurrir tanto durante
el dia como durante la noche, y su intensidad y frecuencia pueden va-
riar significativamente con la latitud. Durante tales eventos, la capa E
esporadica puede reflejar ondas de mayor frecuencia que tipicamente
no son detectadas, permitiendo la comunicacién de larga distancia,
que de otro modo seria imposible (Corbacho, 2018). La causa princi-
pal de estas anomalias en latitudes medias es la variacion del viento
con la altitud. La interaccion entre los vientos atmosféricos y el cam-
po magnético terrestre comprime la ionizacion, lo que lleva a la for-
macion de estas capas esporadicas (Hargreaves, 1992). Comprender
estos procesos es crucial para mejorar la precision de los sistemas
basados en GNSS y avanzar en nuestro conocimiento de la dindmica
ionosférica. Al estudiar de manera exhaustiva estas perturbaciones
y sus causas subyacentes, los investigadores pueden desarrollar me-
jores modelos para predecir el comportamiento ionosférico, mitigar
sus efectos adversos en los sistemas de comunicacién y navegacion,
y mejorar la fiabilidad general de las tecnologias basadas en satélites.



Esta introduccién proporciona una vision de la ionosfera, su im-
pacto en los sistemas de posicionamiento y la importancia del GNSS
en la investigacion ionosférica. También destaca la importancia de
estudiar las perturbaciones ionosféricas y sus implicaciones tanto
para la investigacion cientifica como para las aplicaciones practi-
cas, estableciendo el contexto para los estudios y andlisis detallados
presentados en los capitulos posteriores de esta tesis.



1.1. Planteamiento del problema

La actividad solar en la ionosfera ha sido analizada de diversas
maneras en multiples estudios, ya que es importante el monitoreo y
seguimiento de la relacion Sol-Tierra. Existen eventos solares capa-
ces de provocar alteraciones en el campo geomagnético y la ionos-
fera, que a su vez podrian provocar dafios en estaciones eléctricas
de alta tension, fallas en las Orbitas de los satélites o dafios en sus
componentes, entre otras cosas.

Un parametro distintivo que contiene inherentemente la variabi-
lidad de la ionosfera es el TEC, que se define como la integral de
linea de densidad electrénica a lo largo de una trayectoria de rayos
o como medida del nimero total de electrones a lo largo de una ruta
de la onda de radio (Budden, 1988; Hargreaves, 1995).

Los sistemas cuentan con diversas sefiales a diferentes frecuen-
cias, lo cual nos permite verificar el efecto de la ionosfera en las
sefales. De esta manera, se puede medir el grado de ionizacién a
lo largo de la linea de vision del satélite al receptor. En el caso es-
pecifico del GPS, que opera en dos frecuencias diferentes al mismo
tiempo (L1 y L2), es posible medir el retraso de fase relativo entre
las dos sefiales, con lo que se determina el TEC (Eftaxiadis et al.,
1999). Por lo tanto, analizar el TEC durante eventos ionosféricos es
una confiable técnica para analizar el estado de la ionosfera.

Los eventos esporadicos mantienen perturbada la ionosfera du-
rante minutos y en algunos casos hasta horas, sin embargo, estos
eventos son los que tienen duraciones mds pequefias, por lo tanto,
para tener mayor detalle al estudiar estos eventos es necesario ob-
tener datos a intervalos de muestreo de milisegundos. Actualmente
los instrumentos GNSS permiten tener mediciones a estos interva-
los, abriendo una gran posibilidad de estudiar a detalle los eventos
ionosféricos.



1.2. Hipétesis

La ionosfera desempefia un papel importante en el clima espa-
cial. Al analizar eventos ionosféricos esporadicos utilizando medi-
ciones GNSS de alta frecuencia, es posible identificar caracteristicas
que podrian no ser detectables con intervalos de muestreo mas lar-
gos. Esto permitira verificar y analizar con mayor detalle el evento
en cuestion y sus implicaciones en nuestro entorno.



1.3. Justificacion

Es de suma importancia estudiar el clima espacial, por los efec-
tos que puede llegar a tener en nuestro planeta, las alteraciones en la
ionosfera reflejan en gran medida la actividad solar. Existen eventos
intensos que provocan fallos graves en las telecomunicaciones o in-
cluso dejar de funcionar, fallas en 6rbitas de los satélites, errores en
la navegacion, asi como también podria provocar dafios en centrales
eléctricas, que a su vez, podria poner en riesgo vidas humanas.

Actualmente, todos los estudios realizados, que utilizan GNSS
para estudiar la ionosfera tienen limitaciones de muestreo, los pro-
gramas utilizados para el calculo del TEC tienen intervalos de tiem-
po altos considerando que actualmente los receptores geodésicos
GNSS son capaces de medir incluso hasta 100 Hz. Partiendo de esto,
es necesario generar programas con intervalos de muestreo similares
a los receptores geodésicos. Esto permitira estudiar con mayor deta-
lle las perturbaciones esporddicas. Al tener mejor resolucion, existe
la posibilidad de observar informacion adicional relevante que se
pierde en los tiempos de muestreo tradicionales. Es importante estu-
diar estos eventos por el impacto que pueden tener en nuestras tec-
nologias, siendo necesario desarrollar una metodologia precisa, que
nos permita analizar los eventos, teniendo la posibilidad de identi-
ficar otro tipo de perturbaciones esporadicas de muy corta duracién
(segundo o milisegundos) que pueden ser de origen terrestre y que
probablemente no se estén observando.



1.4. Objetivos

Objetivo general:

-Desarrollar una nueva metodologia que permita analizar la io-
nosfera durante eventos esporadicos, como perturbaciones provoca-
das por la actividad solar, utilizando mediciones GNSS de alta fre-
cuencia.

Objetivos particulares:
-Identificar los factores que influyen en la relacion entre el TEC
y las perturbaciones ionosféricas esporadicas provocadas por rafagas

solares de clase X, analizadas a altas frecuencias de muestreo.

-Desarrollar una metodologia para validar que las variaciones del
TEC a altas frecuencias son de origen ionosférico.

-Desarrollar un programa capaz de calcular el TEC al mismo in-
tervalo de medicion de los receptores GNSS.

-Analizar perturbaciones esporddicas a intervalos de muestreo de
subsegundos.

-Desarrollar una metodologia para probar la precision del calcu-
lo del TEC a intervalos de tiempo pequefios.



1.5. Antecedentes

Los experimentos innovadores de Guillermo Marconi en la trans-
mision de radio remodelaron nuestra comprension de la propaga-
cién de ondas electromagnéticas a finales del siglo XIX y principios
del siglo XX. El 14 de mayo de 1870, Marconi realizé la primera
transmision de radio, un momento crucial que mostré el fenémeno
notable de las ondas de radio siendo reflejadas alrededor de la su-
perficie de la Tierra a grandes distancias. Esta demostracion sento
las bases para avances posteriores en la tecnologia de comunicacion
inaldmbrica .

Uno de los logros mas destacados de Marconi ocurrié en 1901, cuan-
do logré con éxito, la primera comunicacién transatlantica. Cubrien-
do una distancia de 3000 kilometros entre Gales y Terranova, este
hito histérico demostr6 la viabilidad de la comunicacién de radio a
larga distancia. Sin embargo, los logros de Marconi plantearon un
rompecabezas para los cientificos de la época, especialmente a la
luz de la confirmacién experimental de Heinrich Hertz de que las
ondas electromagnéticas se comportaban de manera similar a la luz,
propagindose en trayectorias rectas. Segun la comprension conven-
cional, la curvatura de la Tierra deberia haber obstaculizado la visi-
bilidad directa, lo que planteaba preguntas sobre cémo las sefiales de
Marconi atravesaban distancias tan vastas. En 1902, los experimen-
tos de Marconi arrojaron mds informacién sobre las peculiaridades
de la propagacion de ondas de radio. Observé discrepancias signi-
ficativas en el rendimiento de la comunicacion entre el dia y la no-
che. Mientras que las transmisiones diurnas encontraban limitacio-
nes mas alla de distancias de 1000 kilémetros, las recepciones noc-
turnas resultaban posibles a distancias superiores a 3000 kilémetros.
Este fendmeno desconcertd a los cientificos hasta que Arthur Ken-
nelly y Oliver Heaviside proporcionaron una explicacion innovadora
mas tarde ese afio. Postularon la existencia de una capa ionizada en
la atmosfera superior, ahora conocida como ionosfera, que era capaz
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de reflejar ondas de radio a largas distancias. Este descubrimiento
revolucion6 nuestra comprension de la comunicacion a larga distan-
cia, y sentd las bases para la exploracion del papel de la ionosfera
en la propagacion de ondas de radio. El trabajo pionero de Marconi
no s6lo impulsé el desarrollo de la comunicacién inaldmbrica, sino
que también, alland el camino para una mayor investigacion cientifi-
ca sobre la atmdsfera superior de la Tierra y su interaccion con las
ondas electromagnéticas (Palacios, 2010).

Antes del advenimiento de los GNSS, los estudios ionosféricos
dependian principalmente de técnicas de medicion terrestre. Estos
métodos incluian ionosondas y radares terrestres, que emitian on-
das de radio y analizaban sus reflexiones en la ionosfera para in-
ferir sus propiedades. El sondeo basado en la rotacion de Faraday
implicaba medir la rotacién de ondas de radio polarizadas mientras
pasaban a través de la ionosfera, proporcionando informacion sobre
las variaciones de densidad electronica. Las observaciones del efec-
to Doppler seguian cambios de frecuencia en las sefiales de radio
transmitidas a través de la ionosfera, ofreciendo datos valiosos so-
bre la dindmica ionosférica. Ademas, los sistemas de seguimiento
de doble frecuencia de microondas, monitoreaban las diferencias de
fase entre sefiales de doble frecuencia para estimar perfiles de den-
sidad electrénica en la ionosfera. Sin embargo, la introduccion de la
tecnologia GNSS marcd un hito significativo en la investigacion io-
nosférica. Los sistemas GNSS, como el Sistema de Posicionamien-
to Global (GPS), Galileo y GLONASS, consisten en constelaciones
de satélites orbitando la Tierra. Estos satélites emiten sefiales que
son recibidas por receptores terrestres. Estas sefiales atraviesan la
ionosfera, experimentando retrasos y cambios de fase debido a va-
riaciones en la densidad electrénica, antes de llegar a los receptores.
Al analizar estos efectos, los investigadores pueden derivar informa-
cion valiosa sobre la estructura y el comportamiento de la ionosfera.
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Aunque los GNSS fueron disefiados inicialmente para fines de
navegacion y posicionamiento, su capacidad no prevista para es-
tudiar la ionosfera ha abierto nuevas vias para la investigacion io-
nosférica. Esta oportunidad inesperada se debe al hecho de que las
sefiales GNSS atraviesan la ionosfera en su camino desde los satéli-
tes hasta los receptores terrestres, experimentando retrasos y cam-
bios de fase debido a las variaciones de densidad electrénica en esta
region. A pesar de no haber sido desarrollados especificamente para
estudiar la ionosfera, los sistemas GNSS han surgido como herra-
mientas valiosas para investigar esta region de la atmdsfera terres-
tre. La viabilidad y confiabilidad de estudiar la ionosfera utilizando
sefiales GNSS han llevado a un aumento significativo de la investi-
gacion en este campo. Este aumento de interés esta impulsado por el
papel critico de la ionosfera en diversas aplicaciones, especialmente
en comunicaciones y navegacion. Comprender el comportamiento
de la ionosfera es esencial para mejorar la precision y confiabili-
dad de los sistemas de posicionamiento basados en GNSS y mitigar
los efectos de las perturbaciones ionosféricas en la propagacion de
sefiales. Los estudios ionosféricos estin estrechamente entrelazados
con los fendmenos que ocurren entre el Sol y la Tierra. Los inves-
tigadores utilizan datos GNSS para realizar tomografia ionosférica
o mapeo 3D, lo que permite la visualizacion de pardmetros como
el TEC. Estas técnicas proporcionan informacién valiosa sobre las
variaciones espaciales y temporales de la densidad electrénica en la
ionosfera, ayudando en la caracterizacion de su estructura y dindmi-
ca (Raoetal., 2019; Nykiel et al., 2019; Krypiak-Gregorczyk, 2019).
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También, hay una amplia variedad de estudios sobre la ionosfe-
ra durante tormentas geomagnéticas (Yeeram, 2019; Dugassa et al.,
2019; Qian et al., 2019). Eventos esporadicos, como anomalias de
la capa E esporadica, también han sido analizados en afos recientes
(Ogawa et al., 2009; Arras y Wickert, 2018). Ademas, los investi-
gadores han analizado la respuesta ionosférica durante periodos de
intensa actividad solar, como rifagas solares, eyecciones de masa
coronal y corrotantes emergiendo de hoyos coronales solares, que
pueden perturbar la ionosfera y afectar la propagacion de sefiales
GNSS vy sistemas de comunicaciéon. Comprender la respuesta io-
nosférica a la actividad solar, mejora las capacidades de prondstico
del clima espacial. Ademas, los estudios ionosféricos se extienden a
investigar el comportamiento de la ionosfera durante tormentas geo-
magnéticas, que son perturbaciones en el campo magnético terrestre
causadas por interacciones con el viento solar. Estas tormentas pue-
den inducir perturbaciones ionosféricas, afectando la propagacion de
sefiales GNSS y sistemas de comunicacion. Ademds, los investiga-
dores han dirigido su atencion a eventos esporddicos en la ionosfe-
ra, como anomalias de la capa E esporadica. Estos fendémenos, que
fueron descritos por primera vez a principios de la década de 1930,
estan vinculados a tormentas magnéticas y eléctricas, que pueden te-
ner implicaciones significativas para los sistemas de comunicacion
y navegacion. También se han realizado estudios sismicos utilizando
sefales GNSS para buscar precursores de eventos sismicos (Sharma
et al., 2017; Cahyadi et al., 2018; Tariq et al., 2019; Nayak et al.,
2023a,b). Estos estudios exhaustivos proporcionan informacién va-
liosa sobre los desafios, avances y futuras direcciones en la investi-
gacion ionosférica, enfatizando el papel critico de la calidad de los
datos, la modelizacién y la integracién con otras fuentes de datos
para una comprension integral de las perturbaciones ionosféricas.

En paralelo, con la comprension de los fendmenos ionosféricos,
los investigadores han explorado diversos enfoques analiticos para
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estudiar las perturbaciones ionosféricas. Zhang et al. (2020) centran
su investigacion en el andlisis de ondiculas para identificar y carac-
terizar las perturbaciones ionosféricas, destacando su importancia
en la comprension del comportamiento dindmico de la ionosfera.
Li et al. (2019) enfatizan la importancia de las técnicas de andlisis
espectral para discernir las perturbaciones ionosféricas, demostran-
do su utilidad en la descomposicion de las sefiales GNSS para una
identificacion precisa de anomalias. Wang et al. (2019) profundizan
en el andlisis en el dominio de la frecuencia, proporcionando una
vision integral de las caracteristicas espectrales de las perturbacio-
nes ionosféricas y sus implicaciones para la propagacion de sefiales.
Han et al. (2021) y Wang et al. (2020) exploran enfoques basados
en aprendizaje automadtico, mostrando el potencial de la inteligencia
artificial en la deteccion y clasificacion automadtica de perturbacio-
nes ionosféricas, ofreciendo vias para el monitoreo en tiempo real.
Ademads, Niknam y Simpson (2021) revisaron técnicas de modelado
para la propagacion de ondas electromagnéticas que involucran la
ionosfera. Shimna y Vijayan (2020) destacan los beneficios de inte-
grar multiples técnicas de anélisis para mejorar la deteccién y carac-
terizacion de perturbaciones ionosféricas, aprovechando sus fortale-
zas complementarias. De manera similar, Li et al. (2018) demues-
tran los efectos sinérgicos de integrar diversas técnicas de andlisis,
presentando un enfoque integral para comprender y mitigar los im-
pactos de las perturbaciones ionosféricas. Pappoe et al. (2023) y Li
et al. (2018), subrayan la importancia de un enfoque multifacético,
combinando métodos de anélisis complementarios para lograr una
comprension mas profunda del comportamiento ionosférico. Final-
mente, Baumgarten et al. (2021) discuten la navegacion y caracte-
rizacién ionosférica utilizando sefiales de alta frecuencia, mientras
que He et al. (2023) destacan el valor de combinar diferentes méto-
dos de andlisis para mejorar la precision y confiabilidad de la detec-
cién y caracterizacion de las perturbaciones ionosféricas, mostrando
los beneficios de un enfoque variado. En conjunto, estos estudios
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proporcionan conocimientos valiosos sobre los desafios, avances y
futuras direcciones en el andlisis de perturbaciones ionosféricas, en-
fatizando el papel critico de la calidad de los datos, el modelado y la
integracidn con otras fuentes de datos para un estudio integral de las
perturbaciones ionosféricas.

La evolucion de la investigacion ionosférica, desde los experi-
mentos innovadores de Marconi hasta los estudios contemporaneos
basados en GNSS, resalta la busqueda continua para desentrafiar las
complejidades de la atmosfera superior de la Tierra y sus implicacio-
nes para la comunicacion, la navegacion y la exploracion cientifica.
Los sistemas GNSS han revolucionado la investigacion ionosférica,
brindando a los investigadores oportunidades sin precedentes para
estudiar esta region critica de la atmdsfera terrestre. Al aprovechar
los datos GNSS, los cientificos pueden avanzar en nuestra compren-
sion de la dindmica ionosférica y mejorar la confiabilidad de las tec-
nologias basadas en GNSS en diversas aplicaciones.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Sistemas Globales de Navegacion Sate-
lital (GNSS)

Los GNSS, como el GPS de EE. UU., GLONASS de Rusia, Ga-
lileo de la Unién Europea (UE) y Beidou de China (también llama-
do COMPASS), junto con otros sistemas de navegacion por satélite
regionales, constituyen un conjunto de sistemas altamente precisos
y continuos. Cada satélite GNSS emite sefales de radio en dos o
mas frecuencias en banda L (1-2 GHz) con una longitud de onda de
aproximadamente 0.20 m, y estas sefiales son utilizadas para la nave-
gacion, el posicionamiento y la sincronizacién. Ademas, las sefales
refractadas de los satélites GNSS, combinadas con las observaciones
GNSS en tierra, permiten obtener datos detallados sobre el vapor de
agua troposférico, la temperatura y la presion, los parametros de la
tropopausa, el contenido de electrones totales ionosféricos (TEC) y
el perfil de densidad electrénica (Jin et al., 2014). Estos sistemas de
posicionamiento global, permiten determinar con gran precision las
coordenadas geograficas y el tiempo en cualquier lugar del mundo,
con una cobertura continua durante las 24 horas y en diversas con-

15
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diciones climéticas, gracias a la eleccion de frecuencias de sefial re-
sistentes a interferencias climaticas. El disefio de los sistemas GNSS
considera aspectos como la drbita, la potencia de sefial y la altura de
los satélites, lo que permite alcanzar una cobertura global con una
cantidad adecuada de satélites en 6rbita media alrededor de la Tierra
(a una altura de aproximadamente 21,000 km, se necesitarian al me-
nos 21 satélites para una cobertura mundial) (Bravo, 2020).

El sistema GNSS se divide en tres segmentos principales que tra-
bajan en conjunto para proporcionar servicios de posicionamiento y
navegacion global. Estos segmentos son:

Segmento Espacial: El segmento espacial estd compuesto por la
constelacion de satélites en Orbita alrededor de la Tierra. Cada uno
de los sistemas GNSS tiene su propia constelacion de satélites. Es-
tos satélites estan distribuidos estratégicamente en diferentes Orbitas
para asegurar una cobertura global y continua. Transmiten sefiales
de radio precisas que contienen informacion sobre su posicion y el
tiempo sincronizado (Groves, 2015). El segmento espacial es esen-
cial para que los receptores en la Tierra puedan calcular su ubicacién
mediante el trilateracion, que consiste en medir la distancia a varios
satélites y determinar la posicion de forma precisa.

Segmento de Control: El segmento de control se compone de es-
taciones terrestres ubicadas en diferentes lugares alrededor del mun-
do. Estas estaciones monitorean y controlan los satélites en Orbita.
Son responsables de ajustar las oOrbitas de los satélites, enviar ac-
tualizaciones de tiempo y correcciones de errores a las sefiales de
navegacion, y asegurar el buen funcionamiento del sistema GNSS
en general (Ashby, 2002). La precision y la confiabilidad del siste-
ma GNSS dependen en gran medida de la efectividad del segmento
de control.
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Segmento del Usuario: El segmento del usuario estd compues-
to por los receptores GNSS que utilizan las sefiales transmitidas por
los satélites para calcular su propia posicién y proporcionar servi-
cios de navegacion a los usuarios. Estos receptores se encuentran
en una amplia variedad de dispositivos, como teléfonos inteligen-
tes, navegadores de automoviles, relojes deportivos y sistemas de
navegacion aérea. Los receptores del usuario interpretan las sefales
recibidas y calculan su posicion, velocidad y tiempo con alta preci-
sion (Hofmann-Wellenhof et al., 2007). Ademaés de la navegacion, el
segmento del usuario también permite una variedad de aplicaciones,
como el rastreo de flotas, el mapeo geodésico, la agricultura de pre-
cision, entre otros.

En conjunto, estos tres segmentos trabajan de manera sincroniza-
da para ofrecer un sistema de posicionamiento y navegacion global
preciso y confiable, que se utiliza en una amplia gama de aplicacio-
nes en la vida cotidiana y en diversas industrias a nivel mundial.

2.1.1. Sistema de posicionamiento global
(GPS)

El GPS es el primer sistema de navegacion por satélite en entrar
en funcionamiento, el desarrollo del sistema inicié en 1973 median-
te la integracion de diversos programas anteriores. El primer satéli-
te prototipo operativo fue lanzado en 1978, seguido por la decla-
racion de la capacidad operativa inicial a fines de 1993. Finalmen-
te, la capacidad operativa plena se logro a fines de 1994 (Groves,
2015), es operado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos de América, actualmente es accesible por cualquier usua-
rio (Sanchez Durén, 2018). Estd compuesto por 24 satélites con una
orbita de 26560 Km. de radio y un periodo de 12 horas, cada plano
orbital contiene un minimo de cuatro satélites. Sin embargo, estos
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satélites no estan dispuestos de manera uniforme; dos de ellos estdn
separados por aproximadamente 30° en cada plano, mientras que
los otros dos estdn separados entre 92° y 137°, asegurando asi que
el plano contenga al menos los cuatro satélites requeridos (Groves,
2015), el segmento de control consta de cinco estaciones, de monito-
reo encargadas de mantener y supervisar el correcto funcionamiento
de los satélites, y el segmento usuario, que estd formado por los re-
ceptores situados en tierra (Pozo-Ruz et al., 2000).

2.1.2. Senales GPS

Los satélites del GPS transmiten su informacion en varias sefiales
(Tabla 2.1), las principales son la L1 y L2, ademds, de un mensaje
de navegacion asociados con el codigo de Adquisicion Aproximativa
(C/A) y Codigo de Precision (Codigo P). En la sefial L1 se transmi-
te en la portadora el cdigo (C/A) y en la sefal L2, se transmite en
la portadora con el Cédigo P, el cual, se empezo a utilizar en la ge-
neracion del Bloque IIR-M de satélites GPS. El c6digo C/A es mas
robusto en comparacion con el codigo P, es utilizado para determinar
la posicidn y la distancia evidente para el satélite. El cédigo P es mas
preciso, pero estd encriptado en el Cédigo Y (Anti-Spoofing) y no
puede ser decodificada sin tener una clave para el cifrado. Esto no
estd disponible para usuarios civiles. La sefal L5 es relativamente
nueva a comparacion de las anteriores, ayuda a mejorar la correc-
cién ionosférica, redundancia de la sefial, mejora de la precisién de
la sefial y mejora el rechazo a la interferencia (Hofmann-Wellenhof
et al., 2007).
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Tabla 2.1: Descripcion de la sefial GPS

Portadora  Frecuencia [MHz] Longitud  Cédigo
de onda [m] Civil

L1 154 x 10,23 = 157542 0,1903 C/A
L2 120 x 10,23 = 1227,60  0,2442 C/A
L5 115% 10,23 = 117645  0,2548 I1+0Q

2.2. Ionosfera

La ionosfera es la parte de la atmosfera superior donde la densidad
de electrones libres es lo suficientemente alta como para perturbar
la propagacion de las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia
(Hargreaves, 1992). Es la region de la atmosfera con mayor conduc-
tividad eléctrica, debido a la cantidad de iones positivos y electrones
que aparecen como resultado de la interaccidn entre nuestra atmos-
fera neutra y la radiacion solar (Palacios, 2010).

Los electrones libres se producen principalmente mediante la fo-
toionizacién de atomos neutros y moléculas de la atmdsfera pro-
vocada por la radiacion solar UV, pero muchos fendmenos fisicos
complejos en el entorno terrestre solar participan en la produccion y
el desprendimiento de electrones y en la determinacion de su distri-
bucidn espacial y variaciones temporales (Brunini et al., 2004).
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Esta capa de la atmosfera es fundamental para las comunicacio-
nes, ya que permite la transmision de sefiales de radio a largas dis-
tancias, lo que es esencial para las comunicaciones de radio y tele-
visidn, asi como para la comunicacién por satélite (Union y Bureau,
1998). Ademads, es un componente importante del sistema de moni-
toreo global del clima, ya que puede influir en la temperatura, la pre-
sién y otros aspectos del clima en la Tierra. También, juega un papel
crucial en el estudio del clima espacial, puesto que es sensible a los
cambios en la actividad solar y a los flujos de particulas emitidos por
el Sol, lo que la hace 1til para el monitoreo de la actividad solar (Li
et al., 2020). Existen distintos ciclos que tienen un impacto en la io-
nosfera, el ciclo solar, que ocurre en el Sol y se reinicia aproximada-
mente cada 11 afos. Durante este ciclo, la actividad solar, como las
manchas solares, las rafagas solares y las tormentas geomagnéticas,
aumenta y disminuye de manera sistematica. El ciclo solar comien-
za con un periodo de actividad solar baja, conocido como un mini-
mo solar, y luego aumenta hasta alcanzar un maximo solar. Durante
el maximo solar, la actividad solar es més intensa y la cantidad de
manchas solares, rafagas solares y tormentas geomagnéticas es mas
elevada (Petrovay, 2020), provocando en cada uno de estos eventos
perturbaciones ionosféricas. Existen otros ciclos que influyen en la
ionosfera tales como el ciclo anual y el diurno, que dependen de
las estaciones del ano y del dia terrestre respectivamente (Union y
Bureau, 1998).

2.2.1. Estructura ionosférica

Debido a la dependencia de la altura de la composicién y a las
caracteristicas de absorcion de la atmodsfera, la ionosfera terrestre
presenta una estructura compleja y tridimensional que varia en dife-
rentes latitudes y altitudes. Esto da lugar a la formacion de distintas
regiones ionosféricas. Estas regiones no solo difieren en su compo-
sicién idnica predominante, sino que también en sus mecanismos de
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formacion (Zolesi y Cander, 2014).

Region D

Esta region, que se extiende hasta los 90 km, es la mas baja de la
ionosfera y se conoce como la region D. Su densidad de electrones
es relativamente débil en comparacion con las demas capas. Se de-
sarrolla poco después del amanecer y desaparece poco después de la
puesta de sol (Pavlov, 2014). La principal fuente de fotoionizacién
son los rayos ultravioleta y, en menor medida, los rayos X. Aunque
los rayos X contribuyen a la ionizacion, la radiacion UV es més sig-
nificativa, provocando la ionizacion de los gases neutros presentes
(N2, O2 y NO) y convirtiéndolos en iones como N, , O y NO*
(Briand et al., 2022).

Region E

Es una region ionosférica que se extiende entre 90 a 170 km de
altura. Esta region de la ionosfera estd dominada por los iones O3
y NO™. El 0; se produce principalmente por la fotoionizacion del
oxigeno diatémico neutro y el NO™ se produce por un rapido proce-
so de intercambio de carga entre los iones primarios O™ , N2+ y 02+ .
La ionizacion de la region E se mantiene durante la noche debido
a la radiacion de particulas solares, aunque disminuye considerable-
mente.

Dentro de la region E de la ionosfera, puede generarse esporadi-
camente una capa llamada Es, caracterizada por la acumulacién tem-
poral de altas concentraciones de iones entre 100 y 125 km de altitud
(Haldoupis, 2012). Esta capa se forma debido a interacciones entre
fendmenos meteoroldgicos, campos eléctricos y magnéticos, y co-
rrientes de viento en la ionosfera, y su aparicion puede ser poten-
ciada por tormentas geomagnéticas y rafagas solares, que inyectan
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energia adicional en la ionosfera. La capa Es, que puede reflejar on-
das de radio de frecuencias mas altas de lo habitual, facilitando la
propagacion de sefales a larga distancia y afectando las comunica-
ciones y la navegacion, ha sido estudiada ampliamente con iono-
sondas terrestres, radares de dispersion incoherente y coherente, in
situ con sondas de cohetes, y mds recientemente con mediciones y
estadisticas de ocultacion de radio (RO) del sistema de posiciona-
miento global por satélite en Orbita terrestre baja (Haldoupis et al.,
2023).

Region F

La region F se divide en dos subregiones (F1 y F2) que se sitdan
entre 170 km y 600 km.

La region F1, es una subregion inferior (170-200 km), mientras
que la F2 se encuentra en la parte superior (200-600 km). Los prin-
cipales iones primarios que se producen directamente por fotoioni-
zacion son O" y N;r . El ion del oxigeno atémico O™ es el mas abun-
dante en esta region, ya que, no es comun que el ion del oxigeno
atomico pierda carga por recombinacion radioactiva, siempre se con-
vierte primero en ion molecular y luego el ion molecular pierde su
carga por el proceso de recombinacidn disociativa. En otras palabras,
la recombinacidn disociativa indirecta se lleva a cabo en el caso de la
region F1. Mientras que en el caso de la region E, la recombinacion
disociativa se lleva a cabo directamente. Esta es la caracteristica que
distingue a las regiones E y F1 (Ratcliffe et al., 1972).

La region F2 es en la que se concentran la mayor cantidad de
electrones, dicha region se encuentra aproximadamente entre 200
km y 600 km, es la region mds variable e irregular para las predic-
ciones y persiste durante el dia y la noche. En esta region el ion de
oxigeno atdmico es el mas abundante, con una tasa de produccion
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de iones mayor a las demas, debido al menor niimero de particulas
neutras que alli se encuentran, la tasa de recombinacién es propor-
cional a la densidad de electrones, en esta region, los tres procesos
fotoquimicos contribuyen simultdneamente a su formacién (Schunk
y Nagy, 2000).

2.2.2. Procesos fisicos y quimicos en la
ionosfera

Rishbeth y Garriott (1969) nombra a los procesos fisicos de la
ionosfera de la siguiente manera; fotoquimico, a la produccién o
destruccion de ionizacién y transporte a aquellos que resultan en
movimiento de ionizacion. Los procesos fotoquimicos dominan la
ionosfera inferior (regiones D y E), y encontraremos que la capa
F2 se encuentra en un nivel de transicion entre los regimenes domi-
nados por “fotoquimica” y “transporte” en la ionosfera (Rishbeth y
Garriott, 1969). La absorcion de radiacion solar ultravioleta, en la-
titudes bajas y medias, es el principal proceso de produccion para
la creacion de pares de iones y electrones. Sin embargo, cuando se
forman iones negativos en la ionosfera inferior mediante un proceso
de unidn, los electrones pueden liberarse por fotodesprendimiento,
lo que proporciona otro mecanismo para la produccién de electro-
nes. Los fotones provenientes del Sol chocan con las particulas de la
atmosfera, provocando que las particulas de la atmosfera absorban
energia proveniente del Sol, a su vez, la absorcién de dicha energia
genera otros procesos importantes durante la absorciéon (Memarza-
deh, 2009), los mas importantes son los siguientes:

= El proceso de fotodisociacion produce oxigeno atomico que
no solo cambia la composicion quimica de la atmésfera supe-
rior, sino también sus caracteristicas de absorcion.

Oa+ fotén — O+ 0O
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= La fotoionizacion hace que la atmoésfera superior se transfor-
me en un medio conductor. Durante los procesos de absorcion
se genera calor, lo que eleva considerablemente la temperatura
de la atmosfera superior. Fotoionizacion del oxigeno atomico,
del nitrégeno y del oxigeno molecular respectivamente.

O+ fotén — O +e
N+ foton — N2+ +e
0>+ foton — 0; +e

= La fotoionizacidn disociativa es el mecanismo mediante el cual
se disocia una molécula en un 4tomo y un i6n. Es una combi-
nacion entre fotodisociacidn y fotoionizacioén. Un ejemplo ca-
racteristico de la atmdsfera es la fotoionizacion del nitrégeno
molecular en un i6n nitrégeno y n nitrégeno atoémico.

No+ foton — Nt +N+e

Como parte de la destruccion de la ionizacion, los iones se re-
combinan con electrones libres transformdndose de nuevo en particu-
las neutras, una vez que los electrones son producidos por la radia-
cidn solar en la alta atmésfera, hay tres reacciones principales en las
que los electrones pueden desaparecer al cabo de un tiempo (Me-
marzadeh, 2009):

= Recombinacion radiactiva: un electrén se combina con un ion
atomico positivo produciendo energia y un 4tomo neutro.
O" +e — O+ foton

» Recombinacidn disociativa: un electron se combina con un ion
molecular, produciendo dos 4tomos neutros.



25

0y +e—0+0
NS +e—N+N

= Acoplamiento: un electrén es atrapado por un d&tomo neutro
produciendo un ion.

O2+e— 0y

2.2.3. Eventos que perturban la ionosfera

Existen diferentes eventos que perturban la ionosfera, directa o
indirectamente, a continuacion hablaremos sobre el campo magnéti-
co, el cual, esta estrechamente relacionado con la ionosfera, y sobre
los eventos provenientes del Sol que la perturban.

Campo magnético

A lo largo del tiempo, se han realizado multiples investigacio-
nes que evidencian la conexién entre el campo geomagnético y la
ionosfera (de Abreu et al., 2022; Sieradzki y Paziewski, 2019; Du-
gassa et al., 2019). En el contexto de las relaciones Sol-Tierra, la
interaccion entre el medio interplanetario y la magnetosfera terres-
tre emerge como uno de los temas maés cruciales, segin lo sefialado
por Ballatore (2002). Un componente fundamental para caracterizar
la intensidad de las tormentas geomagnéticas es el uso de diversos
indices, como el Kp, Ap y Dst. De estos, el mas conocido y utilizado
es el indice Dst, el cual permite medir perturbaciones geomagnéticas
en distintos puntos del planeta (Rostoker, 1972; Bartels et al., 1939;
Gonzalez et al., 1994a).

Gonzalez et al. (1999) ha llevado a cabo una clasificacion de-
tallada de las tormentas geomagnéticas, categorizando su grado de
perturbacion como se presenta en la Tabla 2.2. Estas tormentas pue-
den perdurar desde varias horas hasta incluso algunos dias, y su ori-
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gen, se asocia con eyecciones de masa coronal, agujeros en la corona
solar o rafagas solares (Fragoso, 2015).

El campo magnético terrestre, en una primera aproximacion, pue-
de conceptualizarse como un campo dipolar con su dipolo generador
situado en el centro del planeta, inclinado aproximadamente 11,5°
respecto al eje de rotacion terrestre (Basavaiah, 2012). La disposi-
cién dipolar provoca que el polo sur magnético apunte hacia el po-
lo norte geogréfico y viceversa, generando la percepcién comin de
que el campo magnético terrestre se dirige hacia el norte, ya que las
lineas de campo emergen del polo sur geogrifico e ingresan en el
polo norte geografico (Ugalde, 2013). La intensidad del campo geo-
magnético también varia segin la latitud, siendo ejemplificado en
territorio mexicano, donde este valor fluctda entre 40,000 y 46,000
nT aproximadamente, dependiendo de la ubicacion geografica (Tas-
cione, 1988). La expresion del vector de campo magnético en un
punto sobre la Tierra se realiza mediante un sistema de coordenadas
(H, Z, 1), donde Z representa la componente vertical (positiva hacia
abajo sobre la vertical), H es la componente horizontal (positiva en
direccién norte), e I es el dngulo de inclinacién medido en grados,
completando asi el sistema ortogonal de coordenadas. Las unidades
de Z y H son nanoteslas (Ugalde, 2013).

Las tormentas geomagnéticas son eventos espaciales provocados
por perturbaciones en el campo magnético de la Tierra. Estas per-
turbaciones son causadas principalmente por la interaccion entre el
viento solar, que es una corriente de particulas cargadas emanadas
del Sol, y el campo magnético terrestre (Koskinen, 2011). Cuando el
viento solar interactia con la magnetosfera de la Tierra, se generan
corrientes eléctricas en la ionosfera y la magnetosfera. Estas corrien-
tes pueden inducir variaciones en el campo magnético, dando lugar a
las tormentas geomagnéticas. Estas tormentas pueden tener diversas
intensidades y duraciones (Lakhina y Tsurutani, 2016; Haines et al.,
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2019; Lazzus et al., 2022).

Durante una tormenta geomagnética, se observan cambios en la acti-
vidad geomagnética, como fluctuaciones en la intensidad del campo
magnético y alteraciones en la corriente eléctrica en la ionosfera. Es-
tos fendmenos pueden afectar las comunicaciones de radio, sistemas
de navegacion por satélite, y provocar auroras en las regiones pola-
res (Oljira, 2023).

La escala de intensidad de tormentas magnéticas y el Indice Dis-
turbio Geomagnético (DST) estan relacionados en el sentido de que
ambos se utilizan para cuantificar la actividad geomagnética, pero
miden aspectos ligeramente diferentes.

e Escala de Intensidad de Tormentas Magnéticas:

La escala de intensidad de tormentas magnéticas se utiliza para cla-
sificar la magnitud de una tormenta geomagnética. Una de las esca-
las mas comunes es la Escala de Tormenta Geomagnética (G-Scale),
que varia de G1 a G5, donde G1 representa tormentas débiles y G5
indica tormentas extremadamente fuertes (Navia et al., 2018).

o Indice Disturbio Geomagnético (DST):

El Indice DST es una medida cuantitativa de la actividad geomagnéti-
ca. Se calcula midiendo las variaciones en el campo magnético te-
rrestre causadas principalmente por las corrientes eléctricas en la
magnetosfera. Un valor negativo de DST indica una tormenta geo-
magnética, y cuanto mds negativo sea el valor, mayor serd la inten-
sidad de la tormenta(Gonzalez et al., 1994b).
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Tabla 2.2: Clasificacién de las Tormentas Geomagnéticas segtin su
grado de perturbacion sobre la ionosfera Gonzalez et al. (1999).

Tipo de Tormenta Geomagnética | Valor del indice Dst [nT]
Quieta —30 < Dst
Débil —50 < Dst < —30
Moderada —100 < Dst < —=50
Intensa —250 < Dst < —100
Fuerte Dst < —-250

Eventos relacion Sol-Tierra

Las rafagas solares y las Eyecciones de Masa Coronal (EMCs)
son eventos muy energéticas, las cuales pueden suceder de manera
aislada o en conjunto (Pick, 2002). Las rafagas solares constituyen
emisiones significativas de radiacion electromagnética proveniente
del Sol, cuya duracion oscila entre minutos y horas. La repentina
liberacion de la energia electromagnética se propaga a la velocidad
de la luz, lo que implica que cualquier impacto en la atmdsfera ex-
terna iluminada de la Tierra se manifiesta casi simultdneamente con
la observacion del evento. El aumento en los niveles de radiacion
de rayos X y ultravioleta extremo (EUV) resulta en la ionizacion de
las capas inferiores de la ionosfera en el lado iluminado de la Tierra
(Chen et al., 2020), generalmente se miden por el flujo mdximo y se
clasifican como A, B, C, M, X, ver Tabla 2.3.

En condiciones normales, las ondas de radio de alta frecuencia
(HF) pueden mantener la comunicacion a larga distancia median-
te la refraccion a través de las capas superiores de la ionosfera. No
obstante, en el caso de una erupcién solar lo suficientemente inten-
sa, se produce ionizacion en las capas inferiores y mds densas de
la ionosfera, especificamente en la capa D. Las ondas de radio que
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Tabla 2.3: Clasificacion de las rafagas solares en funcién de su in-
tensidad, siguiendo el esquema establecido por la Administracion
Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA), que las categoriza en
los tipos A, B, C, M y X, (Hospodka y Matéjovie, 2022).

X-ray Flare | Flux (W /m?)
A <1077
B 107-10"°
C 10°°—107°
M 10°—-10"4
X >10"*

interactiian con electrones en estas capas pierden energia debido a
las colisiones mds frecuentes en el entorno de mayor densidad de la
capa D. Esto puede dar lugar a la degradacién o absorcién completa
de las senales de radio HF (Hospodka y Matéjovie, 2022).

Es importante destacar que las rafagas solares suelen originarse
en regiones activas del Sol, que son dreas caracterizadas por la pre-
sencia de fuertes campos magnéticos, generalmente asociadas con
grupos de manchas solares. A medida que estos campos magnéti-
cos evolucionan, pueden llegar a un punto de inestabilidad y liberar
energia en diversas formas, incluida la radiacion electromagnética
que se manifiesta como rifagas solares (Chen et al., 2020).

Las eyecciones de masa coronal (EMC) son fenémenos solares
extremadamente energéticos y complejos que involucran la expul-
sion de grandes cantidades de material solar y campos magnéticos
desde la atmosfera exterior del Sol, conocida como la corona so-
lar. Estas eyecciones constituyen un aspecto significativo de la ac-
tividad solar y estdn estrechamente relacionadas con la variabilidad
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magnética y la dindmica de la atmdsfera solar.

Las EMC se caracterizan por la liberacion repentina de una por-
cioén sustancial de la corona solar en forma de plasma, particulas
cargadas y campos magnéticos enlazados. Este fendmeno se asocia
comunmente con la reorganizacion de los campos magnéticos sola-
res en las regiones activas, especialmente en presencia de intensos
campos magnéticos torcidos (Howard, 2011).

El proceso de formacién de una EMC se inicia con la acumu-
lacion de energia magnética en las estructuras de la corona solar,
generalmente asociada con la presencia de manchas solares y regio-
nes activas. Cuando la tensidon magnética alcanza un punto critico,
se produce la liberacién subita de energia, provocando la eyeccion
del material solar. Esta liberacién de energia puede ser desencade-
nada por diversos eventos o interacciones entre campos magnéticos
opuestos en la corona solar.

Los investigadores utilizan una variedad de instrumentos, co-
mo telescopios espaciales y observatorios terrestres, para observar
y analizar estas eyecciones, con el objetivo de mejorar la prediccion
de sus efectos en la Tierra y en la tecnologia espacial.

2.3. Contenido Total de Electrones
(TEC)

El TEC en la ionosfera funciona como un pardmetro que define su
condicién y variabilidad (Hargreaves, 1992), es un indicador de la
variabilidad ionosférica, derivado de la sefial GPS, que es modifi-
cada por los electrones libres en la ionosfera. Representa el nume-
ro total de electrones presentes a lo largo de la trayectoria entre un
satélite y un receptor terrestre. El rango nominal de TEC va desde
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10'° electrones por metro cuadrado (e/m?) hasta 10'%¢ /m? a lo largo
de la ruta de onda de radio. Este rango refleja los valores minimos
y maximos de TEC que tipicamente ocurren en diferentes momen-
tos del dia, con los valores minimos ocurriendo alrededor de la me-
dianoche y los valores maximos en la tarde. Esta variacion diurna
estd influenciada por la radiacion solar, que ioniza mds intensamente
la atmosfera superior durante el dia (Klobuchar, 1991; Hofmann-
Wellenhof et al., 2007).

Comprender los entornos ionosféricos complejos sigue siendo
un desafio significativo debido a la falta de observaciones directas,
especialmente en regiones remotas y polares, como la Antartida. Las
regiones polares son particularmente poco observadas, sin embargo,
desempefian un papel crucial en los fendmenos meteorologicos es-
paciales debido a la configuracion del campo magnético terrestre. A
pesar de estos desafios observacionales, el TEC puede ser modelado
tanto a nivel global como continental, proporcionando conocimien-
tos valiosos sobre el comportamiento de la ionosfera y su impacto
en varios sistemas tecnoldgicos. Los iones presentes en el TEC in-
cluyen O+, H+, He+, NO+ y O2+ (Bilitza et al., 2011), cada uno
contribuyendo a la ionizacion general y la densidad electronica.

El célculo del TEC es posible para cada satélite basado en la ruta
de la sefial hacia el receptor. Este calculo implica medir el retardo ex-
perimentado por la sefial GPS al atravesar la ionosfera. El pardmetro
calculado de esta manera se conoce como TEC inclinado (sTEC). El
sTEC representa el TEC a lo largo de la trayectoria real de la senal
del satélite, que generalmente estd en un angulo inclinado con res-
pecto a la direccion vertical (Figura 2.1). Esta inclinacion significa
que el valor de sTEC depende del dngulo de elevacion del satélite
en relacion con el receptor. A menores dngulos de elevacion, el ca-
mino a través de la ionosfera es mas largo, lo que lleva a un mayor
contenido total de electrones debido al mayor volumen de atmoésfera
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ionizada por el que pasa la sefial.

En contraste, el TEC vertical (VTEC) se deriva del sTEC a través
de una funcién de mapeo que tiene en cuenta el dngulo de elevacion
del satélite (Figura 2.2). El vTEC representa el TEC en la direc-
cién vertical, estimado a una altura de 350 km en la trayectoria de
la sefial, proporcionando una medida mas estandarizada de las con-
diciones ionosféricas. La funcién de mapeo tipicamente utiliza un
factor geométrico basado en el dngulo de elevacion del satélite para
convertir el TEC de la trayectoria inclinada a la direccién vertical.
Esta conversion es crucial porque permite la comparacion de valores
de TEC de diferentes satélites y momentos, normalizando los datos
a un marco de referencia comun.
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Figura 2.1: La figura muestra el STEC, que representa el nimero
total de electrones en una columna de 1 m? a lo largo de la trayec-
toria entre un satélite GPS y un receptor en la Tierra. Los iones y
electrones en la ionosfera afectan el STEC, permitiendo estudiar va-
riaciones del TEC a diferentes alturas y su impacto en las sefales
GNSS. Fuente: Thai GNSS and Space Weather Information Data
Center (2023).

La capacidad de medir y modelar el TEC tiene profundas impli-
caciones para comprender y mitigar el impacto de la ionosfera en
los sistemas de comunicacion y navegacion. Por ejemplo, las varia-
ciones en el TEC pueden causar retrasos y cambios de fase en las
sefiales, lo que conduce a errores en los sistemas de posicionamien-
to basados en GPS. Al modelar con precision el TEC, estos errores
pueden preverse y corregirse, mejorando la confiabilidad y precision
de las aplicaciones GNSS. Ademads, las mediciones de TEC contri-
buyen a nuestra comprension de los efectos de tormentas solares y
perturbaciones geomagnéticas, que pueden tener impactos significa-
tivos tanto en tecnologias terrestres como satelitales.
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Figura 2.2: La figura muestra la geometria entre un satélite GPS y un
receptor en la Tierra para medir el TEC. El STEC es el TEC medido en
la trayectoria oblicua del satélite al receptor, mientras que el VTEC es el
TEC proyectado verticalmente. El dngulo de elevacion (0) y el Punto de
Penetracion Ionosférica (IPP) permiten corregir el STEC para calcular el
VTEC, proporcionando una medicién vertical precisa del TEC en la io-
nosfera. Fuente: Thai GNSS and Space Weather Information Data Center
(2023).
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2.4. Wavelets (Ondeletas)

Las ondeletas son una poderosa herramienta matemaética utili-
zada para descomponer funciones en diferentes niveles, permitien-
do una representacion versdtil de datos y una aproximacion funcio-
nal (Mallat, 1989a; Torrence y Compo, 1998). Son particularmente
adecuados para manejar datos con variaciones y discontinuidades
abruptas, lo que los hace invaluables en muchos campos, incluyendo
el procesamiento de sefiales, la compresion de imédgenes y la geofisi-
ca. El concepto fundamental detrds de las ondeletas es analizar fun-
ciones en diferentes escalas, lo que permite ajustar automdticamente
la resolucidn de las ventanas para capturar diversos detalles dentro
de una sefial. Este andlisis de multiresolucién hace de las ondeletas

una herramienta convincente y efectiva para numerosas aplicaciones
(Alves et al., 2020).

La Transformada Discreta de Wavelet (DWT) es una implemen-
tacion especifica de transformadas wavelets que realiza una descom-
posicion recursiva de una sefial de entrada. Este proceso de descom-
posicion implica dividir la sefial en dos componentes mds pequefios
en cada nivel: una aproximacion y un detalle (Daubechies, 1992).
Estos componentes se denotan como S;(n) y W;(n), donde S;(n) re-
presenta la aproximacion de la sefal en el nivel i, y W;(n) representa
el detalle en el mismo nivel. La aproximacion captura la tendencia
general de la sefnal, mientras que el detalle resalta los componentes
de alta frecuencia y las variaciones.

La DWT opera aplicando un par de filtros, tipicamente un filtro
pasa bajo y un filtro pasa alto, seguido de un submuestreo. El filtro
pasa bajo extrae los coeficientes de aproximacion, mientras que el
filtro pasa alto extrae los coeficientes de detalle. Mateméticamente,
la aproximacion de la sefal en el nivel i + 1 se puede obtener me-
diante el siguiente cdlculo:
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z+1 Zg 21’1 k (21)

De manera similar, el detalle de la senal en el nivel i + 1 se cal-
cula como:

Wiyi(n Zh Si(2n—k) (2.2)

A continuacién se describen los parametros de cada ecuacion:

= S;+1(n): Representa la sefial aproximada en el nivel i+ 1, que
es una version suavizada de la sefial S; después de aplicar un
filtro de paso bajo. Esta sefial de aproximacion conserva las
caracteristicas de baja frecuencia de la sefial original y pierde
los detalles de alta frecuencia.

= g(k): Es el coeficiente del filtro de paso bajo en la convolu-
cién que genera S (n). Este filtro elimina las componentes
de alta frecuencia, preservando principalmente las frecuencias
bajas, que corresponden a la estructura general de la sefial.

= S;(2n—k): Es la sefial de entrada en el nivel actual i evaluada
en el punto desplazado 2n — k. Este desplazamiento corres-
ponde a un muestreo de la sefial en puntos especificos para
aplicar el filtro. El término 2n indica que el algoritmo consi-
dera la sefial en pares de puntos (debido a una reduccién de
resolucion, es decir, reduccion de la sefial a la mitad de su re-
solucion).

= W;;1(n): Representa el detalle de la seial en el nivel i + 1,
generado después de aplicar un filtro de paso alto. Este detalle
contiene principalmente las componentes de alta frecuencia de
la sefial, es decir, los cambios o variaciones rapidas en la sefal.
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= h(k): Es el coeficiente del filtro de paso alto utilizado en la
convolucion para calcular Wi, 1 (n). Este filtro permite que las
componentes de alta frecuencia pasen a la siguiente sefial de
detalle, mientras elimina las componentes de baja frecuencia.

En estas ecuaciones, 2.1 y 2.2 son los coeficientes de los filtros
pasa bajo y pasa alto, respectivamente. Estas ecuaciones forman la
base del algoritmo piramidal de Mallat (Mallat, 1989b), un méto-
do conocido para calcular la DWT. Este algoritmo permite una des-
composicion eficiente de multiples niveles de sefiales, facilitando el
andlisis de sus diversos componentes de frecuencia.

La Figura 2.3 ilustra el algoritmo piramidal de Mallat para una
descomposicion de tres niveles. En cada nivel, la sefal de entrada se
divide en una aproximacion y un detalle, los cuales se descomponen
aun mas en el siguiente nivel. Este enfoque jerdrquico permite ex-
traer tanto detalles gruesos como finos de la sefial, proporcionando
una vision integral de su estructura y comportamiento.

Las transformadas wavelets, incluida la DWT, ofrecen varias ven-
tajas sobre las transformadas de Fourier tradicionales. Mientras que
las transformadas de Fourier descomponen las sefiales en componen-
tes sinusoidales de frecuencia fija, las transformadas wavelets pro-
porcionan una representacion tiempo-frecuencia que captura tanto
el contenido de frecuencia como su variacion en el tiempo (Sifuzza-
man et al., 2009).
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Figura 2.3: Diagrama de bloques del banco de filtros de anélisis de
la DWT (Colom et al., 2001).

En geofisica, las ondeletas se han utilizado para analizar diver-
sos tipos de datos, como sefales sismicas, registros geomagnéticos
y mediciones de TEC ionosférico (Lopez-Montes et al., 2015; Yang
et al., 2023; Mendes Jr et al., 2005). La capacidad de descomponer
sefales en diferentes escalas permite a los investigadores identificar
y aislar caracteristicas especificas, como eventos transitorios o ano-
malias, que podrian estar ocultos en la sefal original. Esta capacidad
es fundamental para estudiar fendmenos que exhiben comportamien-
to multiescalar, como terremotos, tormentas solares y perturbaciones
geomagnéticas.



Capitulo 3

Materiales y métodos

3.1. Datos Utilizados

El componente principal analizado durante los estudios ionosféri-
cos fué el TEC. Sin embargo, fue necesario monitorear el estado del
campo geomagnético y los eventos solares. El estudio se centré en
analizar las rdfagas solares como una posible causa de perturbacio-
nes esporadicas en la ionosfera.

Los datos RINEX utilizados en este estudio fueron compartidos por
el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM). La Figura 3.1 muestra la distribucion de las es-
taciones GNSS (Tabla 3.1), que se monitorearon continuamente a
un intervalo de medicion de 20 Hz. Estas estaciones proporcionaron
datos de alta resolucidn necesarios para un andlisis detallado. Los
datos utilizados para monitorear el campo magnético terrestre fue-
ron generados por el Centro de Andlisis de Datos Geomagnéticos
y la Facultad de Magnetismo Espacial de la Universidad de Kyoto,
especificamente a través del indice Dst, obtenido de mediciones en
cuatro estaciones ecuatoriales. Estos datos permitieron caracterizar
el entorno magnético durante los periodos de interés y correlacio-
nar las variaciones del campo magnético con las perturbaciones io-
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nosféricas.

Para monitorear las rafagas solares, se utilizaron datos de los satéli-
tes GOES-16 y GOES-17, emitidos por la Administracion Nacional
Ocednica y Atmosférica (NOAA). Estos satélites proporcionaron da-
tos completos sobre la actividad solar, incluyendo la intensidad y el
tiempo de las rafagas solares, que fueron esenciales para tratar de
identificar el origen de la energia que favorece las perturbaciones
ionosféricas.

Figura 3.1: Mapa de distribucion de las estaciones GNSS de la Red de
la UNAM, utilizadas en el célculo del TEC para el andlisis de la ionosfe-
ra. Estas estaciones estdn ubicadas de manera que permiten una cobertura
adecuada de la regién, proporcionando datos clave para monitorear varia-
ciones ionosféricas y su relacién con los eventos.
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Tabla 3.1: Coordenadas de las estaciones GNSS utilizadas, del Instituto de
Geofisica de la UNAM.

Estacion Latitud (N) Longitud (W) Elevacion WGS84 (m)

SPIG  31°0245,87” 115°27'57,68” 2751.110
UCOE  19°48'47.47° 101°41'39,36” 1977.427
UNPM  20°52'06,66” 86°52'05,43” -
OXUM  15°39'44,09” 96°29'56,50” 82.267
SSNX  19°1937,78”  99°10'36,37” 2275.850

UTEO  19°44'28.46” 99°11'19,00” 2267.452
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Los datos RINEX de estas estaciones GNSS incluyeron medi-
ciones de alta frecuencia de la pseudo distancia y sefales de fase
de portadora, las cuales son esenciales para el célculo preciso del
TEC. La alta resolucion temporal de 20 Hz permitié un analisis de-
tallado de las variaciones del TEC y la identificacién de estructu-
ras ionosféricas a pequefia escala. El Centro de Anélisis de Datos
Geomagnéticos proporciono datos sobre el campo magnético de la
Tierra, que se utilizaron para evaluar las condiciones geomagnéticas
durante el periodo de estudio. Esta informacién ayud6 a comprender
la relacién entre la actividad geomagnética y las perturbaciones io-
nosféricas.

Los datos de los satélites GOES-16 y GOES-17 incluyeron medi-
ciones del flujo de rayos X solares, que se utilizaron para identificar
y caracterizar las rafagas solares. Estos datos fueron fundamentales
para correlacionar los eventos de rafagas solares con las variacio-
nes en el TEC, asi como para analizar la respuesta de la ionosfera
ante dichas rafagas solares. Al integrar estas diversas fuentes de da-
tos, se desarrollaron enfoques mds detallados sobre las condiciones
ionosféricas durante el periodo de estudio. Este enfoque integrador
permitié un andlisis de las perturbaciones ionosféricas, proporcio-
nando valiosas ideas sobre las complejas interacciones dentro de la
atmosfera terrestre.

3.2. Metodologia

La metodologia incluy6 varios pasos detallados para garantizar
un andlisis integral del TEC ionosférico en relacion con las rafagas
solares y la actividad geomagnética. A continuacion, se describe ca-
da paso del proceso:
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3.2.1. Monitoreo de Rafagas Solares

El monitoreo de las rafagas solares fue un paso critico en este
estudio, dado el impacto significativo que estos eventos pueden te-
ner en la ionosfera de la Tierra. Este proceso involucr6 varias etapas,
comenzando con la seleccidn de las fuentes de datos primarias, que
fueron los satélites GOES-16 y GOES-17 operados por la Adminis-
tracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA). Estos satélites,
equipados con instrumentos sofisticados capaces de detectar la acti-
vidad solar, proporcionaron datos continuos y en tiempo real sobre
las rdfagas solares, incluyendo su tiempo, intensidad y duracién. La
identificacion de eventos de rafagas solares involucr6 el andlisis de
los datos de flujo de rayos X de los satélites GOES, con un enfoque
en las rafagas de tipo X debido a su alto potencial para causar per-
turbaciones ionosféricas significativas. Los criterios para seleccionar
estos eventos incluyeron la intensidad de la rdfaga, el establecimien-
to de una ventana temporal de duracioén uniforme para cada evento,
asi como la consideracién de que la rafaga ocurriera durante el dia
local en las ubicaciones de las estaciones, lo que permitié una corre-
lacion con los datos 1onosféricos.

Los datos brutos de los satélites GOES fueron calibrados para
tener en cuenta los sesgos instrumentales, asegurando una represen-
tacion precisa de la actividad solar. Los eventos de rafagas identifi-
cados fueron contrastados con fuentes como el Observatorio Solar
y Heliosférico (SOHO) y el Observatorio de Dindmica Solar (SDO)
para su verificacion, y su tiempo fue ajustado con las mediciones
geomagnéticas y ionosféricas para una alineacién temporal consis-
tente. El andlisis detallado de las caracteristicas de cada rafaga in-
cluy¢ anotar la intensidad méaxima, registrar la duracion y trazar los
perfiles temporales para visualizar la evolucion de la rafaga. Estos
eventos identificados se correlacionaron con datos geomagnéticos
del Centro de Anadlisis de Datos Geomagnéticos y la Facultad de
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Magnetismo Espacial de la Universidad de Kyoto, asi como con da-
tos de TEC ionosférico de estaciones GNSS, para evaluar su efecto
en el campo magnético de la Tierra y el comportamiento ionosférico.

Estudios de casos especificos de rafagas solares prominentes de
tipo X ilustraron la metodologia, detallando el proceso de identifi-
cacion y verificacion, las respuestas geomagnéticas y ionosféricas
correspondientes y el andlisis del impacto de la rafaga en el TEC, in-
cluyendo visualizaciones de datos. Este enfoque integral tenia como
objetivo proporcionar una comprension robusta de cémo las rafagas
solares influyen en la ionosfera.

3.2.2. Analisis del Comportamiento del
Campo Magnético

El andlisis del comportamiento del campo geomagnético fue un
componente clave del estudio, proporcionando informacién sobre el
impacto de las rafagas solares y otras perturbaciones geomagnéticas
en la ionosfera terrestre. Las estaciones geomagnéticas pueden me-
dir las tres componentes ortogonales del campo magnético terrestre
(H, D y Z) con alta resolucion temporal, lo que permite un andlisis
detallado de las fluctuaciones geomagnéticas. Sin embargo, en este
estudio nos enfocamos especificamente en el indice Dst para exami-
nar las variaciones en el campo geomagnético durante los eventos de
rafagas solares.

Para cada evento de rafaga solar identificado, se extrajeron los
datos geomagnéticos correspondientes y se sincronizaron con el tiem-
po de la rafaga solar, asegurando que el andlisis capturara con preci-
sion la respuesta geomagnética. Se selecciond una ventana temporal
que incluy6 una semana antes y tres dias después de cada evento,
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dado que en los dias de las rafagas el campo magnético no esta-
ba perturbado por tormentas geomagnéticas. Ademas, se definié un
periodo de linea base previo a cada rafaga para establecer las condi-
ciones geomagnéticas normales antes del evento.

Los resultados se interpretaron en el contexto de los objetivos
generales del estudio, discutiendo el tiempo y la duracion de las per-
turbaciones geomagnéticas en relacién con los eventos de rafagas
solares, la intensidad de las variaciones del campo geomagnético in-
ducidas por las rafagas solares y la identificacioén de frecuencias es-
pecificas o bandas espectrales afectadas. Este andlisis integral tenia
como objetivo proporcionar una comprension detallada de como las
rafagas solares influyen en el entorno magnético de la Tierra y, pos-
teriormente, en la ionosfera.

3.2.3. Calculo del TEC

Los datos principales utilizados para el cdlculo del TEC se de-
rivaron de las estaciones GNSS, especificamente los datos RINEX
proporcionados por el Instituto de Geofisica de la Universidad Na-
cional Auténoma de México (UNAM). Estas estaciones monitorean
continuamente las sefiales de los satélites GNSS, registrando los re-
trasos de propagacién causados por los electrones ionosféricos. Los
datos incluian mediciones de pseudorango (C1, P2) y fase de porta-
dora (L1, L2), esenciales para calcular el TEC.

Se emplearon dos métodos principales para calcular el TEC:

e Método de Pseudorango: El TEC se calculd utilizando la
Ecuacioén 3.1, que correlaciona la diferencia entre las mediciones de
pseudorango de dos frecuencias (R1 y R2) con el TEC. Este método,
aunque ruidoso, debido a la mayor variabilidad y fluctuaciones en los
datos causadas por factores como la imprecisién en la medicion, el
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multipath y los errores instrumentales, proporciona valores de TEC
no ambiguos, adecuados para el andlisis inicial (Araujo, 2005).

TECg =9,52(R| —R,) 3.1)

e Método de Fase de Portadora: El TEC también se derivd
de las mediciones de fase de portadora utilizando la Ecuacion 3.2,
que calcula el TEC basado en la diferencia de fase (®; y ®,) en-
tre dos frecuencias (11 y A,). Este método ofrecié resultados menos
ruidosos, pero requiere aplicar un ajuste utilizando el TEC por pseu-
dorango (Rodriguez, 2017).

TECey = 9,52(11 P — Ay 'q)z) (3.2)

Analisis Combinado del TEC

En linea con las précticas de investigacion actuales (Araujo, 2005;
Rodriguez, 2017; de Abreu et al., 2022), el estudio explord el méto-
do combinado de andlisis del TEC (Ecuacién 3.3). Este método in-
tegré el TEC derivado de pseudorango para refinar los valores de
TEC basados en la fase de portadora, utilizando el enfoque de "nivel
inclinado”para mejorar la precision y confiabilidad en la estimacién
de la densidad de electrones ionosféricos (Figura 3.2).

TEC, = TECo — (TECe — TECR) (3.3)
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Figura 3.2: Correccién de TEC-pseudorango al TEC-fase: Este proce-
dimiento aplica una correccidn para transformar los valores precisos del
TEC calculados a partir de la fase de la sefial (TEC-fase) a una correccién
que elimina la ambigiiedad usando los valores del TEC obtenidos mediante
pseudorango.
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Se utiliz6 la Ecuacion 3.4 para convertir el TEC en trayecto in-
clinado (STEC) en TEC vertical (VTEC), considerando el radio de
la Tierra y la altura de la ionosfera sobre la superficie terrestre. Esta
funcién de mapeo ajusté las mediciones de STEC para estimar las
variaciones de densidad de electrones a lo largo de trayectos ver-
ticales, esencial para comprender las respuestas ionosféricas a las
rafagas solares y las perturbaciones geomagnéticas.

3.4)

VTEC =STEC - cos {amstecos(G)]

R.+h

Aqui, R, representa el radio de la Tierra (6371.2 km) y 6 denota
el angulo de elevacion entre el satélite y el receptor.

El anélisis combinado del TEC facilit6 un examen detallado tem-
poral y espacial de las fluctuaciones de densidad electronica ionosféri-
ca durante los eventos de rafagas solares. Se emplearon técnicas de
andlisis de series temporales para detectar y caracterizar cambios
rapidos en el TEC asociados con el inicio y los periodos de maxima
intensidad de las rafagas solares ver Figura 3.3.

Al integrar datos de pseudorango y fase de portadora, el estu-
dio mejoro la precision de las estimaciones de densidad electrénica
ionosférica, crucial para mejorar la navegacion satelital, la confia-
bilidad de las comunicaciones. La robustez metodoldgica y el rigor
analitico subrayan su importancia en el avance del entendimiento de
la dindmica ionosférica bajo condiciones solares variables, apoyan-
do los esfuerzos para mitigar los impactos en sistemas tecnologicos
sensibles a las perturbaciones ionosféricas.
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Figura 3.3: La Figura muestra los resultados del TEC en inclinacién y
vertical producidos por el programa. El gréafico superior corresponde al
TEC derivado del pseudorango, el grafico intermedio al TEC de la fase
portadora, y el gréifico inferior al TEC combinado.

3.2.4. Analisis de Ondeletas

El anélisis de ondeletas desempeii6 un papel fundamental en este
estudio para examinar las caracteristicas temporales y espectrales de
las variaciones del TEC. Esta seccion detalla la metodologia y los
hallazgos del anélisis de ondeletas, enfatizando su aplicacién en la
comprension de componentes de alta frecuencia y patrones tempo-
rales en la densidad electrénica ionosférica.
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Se emple6 la transformada de ondeletas Haar debido a su efec-
tividad para capturar cambios abruptos en los datos, caracteristica
fundamental en el andlisis de series temporales de TEC (Amerian
et al., 2010; Sohn et al., 2009). Esta eleccién permitié descomponer
los datos en diferentes componentes de frecuencia, facilitando un
andlisis multirresolucion de las perturbaciones ionosféricas y per-
mitiendo la deteccion de eventos transitorios y variaciones rapidas
en el TEC asociadas con la actividad de las rafagas solares. El es-
tudio utiliz6é la DWT, que descompone la sefial en componentes de
aproximacion (baja frecuencia) y detalle (alta frecuencia) a través
de multiples niveles (Figura 3.4 y 3.5). Es importante aclarar que,
cuando mencionamos WD7 y WD8, estamos haciendo referencia a
los coeficientes de detalle obtenidos al aplicar la transformada wave-
let a los Niveles 7 y 8, respectivamente. Estos coeficientes capturan
las variaciones o detalles presentes en la sefial analizada en esos ni-
veles especificos de descomposicion.
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Figura 3.4: Para los niveles 1, 2 y 3 (imagen superior, media e inferior), que corresponden a frecuencias altas y
medias-altas, se observa una coherencia baja entre el VTEC y los detalles de ondeleta, especialmente en el nivel 1, donde
la correlacion es minima. En el nivel 2, la coherencia aumenta ligeramente, con algunas dreas localizadas, mientras que
en el nivel 3 se aprecian patrones mds claros de coherencia en ciertas regiones de tiempo y frecuencia, indicando que las
fluctuaciones del VTEC en escalas medias tienen una correlacion mds significativa.
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Figura 3.5: En los niveles 6, 7 y 8 (imagen superior, media e inferior ), correspondientes a frecuencias medias-bajas
y bajas, la coherencia aumenta considerablemente. En el nivel 6 se observan areas mas extensas de alta coherencia, que se
amplian atin mds en los niveles 7 y 8, lo que indica que las variaciones de baja frecuencia del VTEC estdn fuertemente
correlacionadas con los detalles capturados en estas escalas mds largas de tiempo.
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Basado en las respuestas de los datos, los niveles 8 y 9 mostraron
el mejor rendimiento en la captura de variaciones significativas, por
lo que se decidi6 llevar a cabo la descomposicion de ondeletas en
nueve niveles para capturar de manera efectiva tanto las tendencias
de baja frecuencia como las variaciones de alta frecuencia en los da-
tos de TEC. Los Niveles 7 y 8 fueron identificados como 6ptimos
para revelar patrones temporales detallados y caracteristicas espec-
trales relevantes para las perturbaciones ionosféricas inducidas por
el sol. Los coeficientes de ondeletas obtenidos de la descomposi-
cién en cada nivel fueron analizados para evaluar su correlacién con
eventos de rafagas solares y perturbaciones geomagnéticas.

El analisis de ondeletas proporcioné informacion sobre la evolu-
cién temporal de las fluctuaciones de densidad electrénica ionosféri-
ca durante los eventos de rafagas solares. Las representaciones tiempo-
frecuencia mostraron como los distintos niveles de la transformada
wavelet capturaron las variaciones del TEC en el tiempo, resaltando
las frecuencias principales relacionadas con los eventos. La identi-
ficacion de los niveles wavelet 7 y 8 como los mds adecuados para
detectar perturbaciones ionosféricas mejora la capacidad de andli-
sis en futuros estudios para identificar frecuencias asociadas a réafa-
gas solares. Esto podria beneficiar las comunicaciones satelitales, los
sistemas de navegacion y otras aplicaciones tecnoldgicas sensibles a
las condiciones de la ionosfera.



Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Eventos

En este estudio, se analizaron seis eventos de rafagas solares ti-
po X que ocurrieron durante 2021 y 2022 utilizando la metodologia
descrita en el capitulo anterior. Estos eventos, con intensidades que
van desde X1.0 hasta X1.5, fueron seleccionados por su intensidad,
lo que los convierte en candidatos para examinar las variaciones en
el TEC y comprender las interacciones sol-terrestres. La Tabla 4.1
proporciona informacion detallada sobre cada uno de estos even-
tos, incluyendo la fecha, hora e intensidad de las rafagas solares.
El analisis incluy6 un proceso de multiples etapas, comenzando con
la identificacion de las rafagas solares dentro del periodo de dispo-
nibilidad de datos, seguido de la caracterizacion de cada evento de
erupcion solar, su ubicacion en el disco solar y la verificacion de que
el evento ocurriera durante el dia local en las ubicaciones de las esta-
ciones. El andlisis de ondeletas, como se describe en el Capitulo 3, se
aplic6 a los datos de TEC para descomponer la respuesta en diferen-
tes componentes de frecuencia. Esto permitié un examen detallado
de las caracteristicas temporales y espectrales de las perturbaciones
1onosféricas causadas por las rafagas solares.

54
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Los resultados del andlisis de ondeletas se presentan en las figu-
ras 4.3 a 4.34, cada uno dividido en tres segmentos clave. El primer
segmento ilustra los valores de intensidad de la rdfaga solar, pro-
porcionando una representacion visual de la fuerza y duracion de la
erupcion, siendo crucial para correlacionar las caracteristicas de la
erupcion con la respuesta ionosférica posterior. El segundo segmen-
to del grafico muestra los valores de TEC a lo largo del tiempo, mos-
trando cémo fluctud la densidad electrénica ionosférica en respuesta
a la erupcidn solar. Este segmento también incluye una comparacién
entre los coeficientes de ondeletas y los valores de TEC, permitiendo
identificar las escalas de ondeletas mas sensibles a las perturbacio-
nes ionosféricas inducidas por las rafagas solares. El tercer segmento
del grafico de las figuras 4.3 a 4.34 presenta una vista completa de
todos los niveles de ondeletas, permitiendo un andlisis detallado de
los componentes de frecuencia que contribuyen a las variaciones ob-
servadas en TEC. Esta descomposicion de ondeletas multinivel pro-
porciona una comprension detallada de como diferentes bandas de
frecuencia responden a los eventos de erupcion solar, destacando la
naturaleza compleja y multifacética de las perturbaciones ionosféri-
cas. La Figura 4.1 ilustra las posiciones de las rafagas solares en
el disco solar, un aspecto de gran importancia para comprender las
caracteristicas espaciales de las interacciones sol-terrestres.
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Figura 4.1: Ubicacién de las rdfagas solares en el disco solar para los
eventos analizados en 2021 y 2022. Los puntos de colores representan las
posiciones de cada rafaga en distintas fechas, mientras que el circulo rojo
indica el borde del disco solar.



Tabla 4.1: Caracteristicas de los eventos
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Date Day Start Time Peak Time End Time Flare Stations
GPS uT) UT) UT) Class

03 Julio 2021 184 14:18 14:29 14:34 X1.5 SPIG-UCOE-UNPM

OXUM-SSNX-UTEO

28 Octubre 2021 301 15:17 15:35 15:48 X1 SPIG-UCOE-UNPM

30 Marzo 2022 89 17:21 17:37 17:46 X1.3  SPIG-UCOE-UNPM
OXUM-SSNX

30 Abril 2022 120 13:37 13:47 13:52 X1.1  SPIG-UCOE-UNPM
OXUM-SSNX

10 Mayo 2022 130 13:50 13:55 13:59 X1.5 SPIG-UCOE-UNPM
OXUM-SSNX

2 Octubre 2022 275 19:53 20:25 20:34 X1.0 UCOE-SSNX-UTEO
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4.1.1. 3 Julio del 2021

El evento del dia 3 de julio del 2021, tuvo lugar en la region
AR12838, ubicada en la zona N24 W&8, alcanzando una intensidad
mayor en la rafaga de tipo X1.59, iniciando a las 14:18 UTC y al-
canzo su mayor intensidad a las 14:29 UTC, finalizando a las 14:34
UTC. Aunque el evento se generd en el limbo, se lograron detectar
alteraciones en la ionosfera debido a la rafaga solar. Durante el perio-
do de tiempo del evento, tenemos informacion de 6 estaciones GNSS
(UTEO, UNPM, OXUM, SPIG, SSNX y UCOE), con un promedio
de informacion de 5 satélites para cada una de las estaciones durante
la hora del evento, con una ventana que va de las 13:00 UTC a 15:00
UTC. Las Figuras 4.3 - 4.8 muestran los resultados de las ondeletas
para este evento. En las cuales, es posible identificar el evento en
cuestion, sin embargo, en la estacion SSNX, a pesar de identificar el
evento, existen alteraciones en la sefial que no se muestran en otros
receptores, a pesar de interactuar con los mismos satélites, por lo
tanto, para el caso de esta estacion podria decirse que esto se debe a
perturbaciones independientes a la rafaga solar, o incluso ruido por
parte del receptor. El Satélite 30 presento alteraciones al inicio de
la ventana de tiempo para todos los receptores, a pesar de ello, es
posible identificar las alteraciones que se tuvieron debido a la rdfaga
solar. Los satélites 15 y 19 de la estacion SPIG, son lo que tuvieron
una peor respuesta, complicando asi identificar de manera clara el
evento, una posible causa de esto, podria ser la ubicacion de la esta-
¢ion, la cual se encuentra mas al norte las estaciones estudiadas.

La rafaga solar ocurri6 el 3 de julio de 2021, pero segtn los datos del
campo magnético y el satélite GOES 17, el dia anterior (2 de julio
de 2021) estuvo tranquilo (sin perturbaciones externas en la ionosfe-
ra). En consecuencia, para realizar una comparacién, aplicamos los
mismos algoritmos a este dia tranquilo, obteniendo como resultado
alteraciones aleatorias e incongruentes. Esto contrasta con cuando
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ocurre una rafaga solar, lo que provoca perturbaciones en todas las
estaciones en un momento especifico (durante el evento de la rafaga
solar). Para cada uno de los eventos, seguimos el mismo procedi-
miento, generando un grafico para un dia tranquilo y otro para el dia
del evento (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Comparacién entre un dia calmado (2 de julio de 2021, ima-
gen superior) y el evento del 3 de julio de 2021 (imagen inferior). Se obser-
van fluctuaciones mads intensas en el evento del 3 de julio, destacadas por
mayores valores en la escala de colores, lo que indica un aumento significa-
tivo en la actividad. Los graficos muestran el comportamiento de la relacion
VTEC con el nimero de satélites, donde los picos mas pronunciados el dia
del evento reflejan posibles perturbaciones ionosféricas relacionadas con la
actividad observada.
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Figura 4.3: Representacion gréfica del evento solar del 3 de julio de 2021, registrado en la
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ionosféricas inducidas por el evento.



62

4 4
, x10 5 x10
» I\ o I
'\ \
£1 \ E1lr f
z | z
o I I | J 0 I | | J
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
Jul 03, 2021 Jul 03, 2021
@ v 9 )
E S 3 El
g 28 5
= < = <
201
Jul 03, 2021
4
, 0% 5 x10
b it o }“
£1 | £1 |
’ / ’ NS
N I I | J o I I | J
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
Jul 03, 2021 Jul 03, 2021
%102
\-\..,.n\‘””,,._, 95

Amplitude
Amplitude

15:
Jul 03, 2021

Jul 03, 2021

Figura 4.4: Representacion gréfica del evento solar del 3 de julio de 2021, registrado en
la estacién UNPM. Los datos analizados corresponden a los satélites GPS 13, 17, 19 y 30,
mostrando la evolucién de la intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y la

descomposicién de ondeletas multiescala.
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Figura 4.5: Representacion gréfica del evento solar del 3 de julio de 2021, registrado en
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Figura 4.6: Representacién gréfica del evento solar del 3 de julio de 2021, registrado
desde la estacion SPIG. Se analizaron datos de los satélites GPS 13, 14, 15, 17, 19 y 28,
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ondeletas multiescala.
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Figura 4.7: Representacion gréfica del evento solar del 3 de julio de 2021, registrado en la
estacion SSNX. Los datos analizados corresponden a los satélites GPS 14, 17, 19, 28 y 30,
mostrando la intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicién

de ondeletas multiescala.
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Figura 4.8: Grifica representativa del evento solar del 3 de julio de 2021, registrado desde
la estacién UCOE. Se analizaron datos obtenidos de los satélites GPS 14, 17, 19, 28 y 30,
destacando la intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicién
de ondeletas multiescala, para un andlisis de las perturbaciones ionosféricas causadas por el

evento.
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4.1.2. 28 Octubre del 2021

Durante el dia 28 de octubre, ocurrieron dos rafagas intensas una
de M8.77 y otra de X1.06, la rafada de tipo X, alcanzo su mayor
intencidad a las 15:35 UTC, iniciando a las 15:17 UTC y finalizan-
do a las 15:48 UTC, dicha rafaga fue originada por la region solar
AR12887, ubicada en la siguiente ubicacion; S28 E10.

Los resultados de ondeletas para este evento se muestran en las Fi-
guras 4.10 - 4.12, es posible apreciar el impacto de la rafaga para las
3 estaciones implementadas en este evento (UNPM,SPIG y UCOE),
teniendo una alteracion considerable para todos los satélites, justo
en el momento de la rdfaga, sin embargo, el satélite 24 presenta una
alteracion atipica a las 17:48 UTC, lo cual podria estar asociada a
ruido por parte de dicho satélite, ya que las estaciones en las que se
presentan estan considerablemente separadas.

El evento del dia 28 de octubre, presentd caracteristicas compara-
bles al evento anterior, aunque en este caso contdbamos con menos
satélites disponibles en todas las estaciones. No obstante, una pertur-
bacion pronunciada es evidente, coincidiendo con la ocurrencia de la
rafaga solar. Sin embargo, durante el dia tranquilo, las alteraciones
aparecen de manera aleatoria, careciendo de un patrén consistente
atribuible a las interrupciones inducidas por la rafaga (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Comparacién entre un dia calmado (27 de octubre de 2021,
imagen superior) y el evento del 28 de octubre de 2021 (imagen inferior).
Se observa una mayor intensidad de fluctuaciones durante el evento del 28
de octubre, representada por los picos en la escala de colores, lo que sugiere
una actividad ionosférica més fuerte.
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Figura 4.10: Grifica representativa del evento solar del 28 de octubre de 2021, observado
desde la estacion UNPM. El andlisis incluye datos recopilados de los satélites GPS 10, 18,
23 y 24, resaltando la intensidad de la rafaga solar, las fluctuaciones en el contenido total de
electrones (TEC) y su descomposiciéon mediante las ondeletas multiescala.
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Figura 4.11: Grafica representativa del evento solar del 28 de octubre de 2021, observado
desde la estacion SPIG. El analisis se realizé utilizando datos del satélite GPS 23, destacan-
do la intensidad de la rdfaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicién mediante

las ondeletas multiescala.
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Figura 4.12: Grifica representativa del evento solar del 28 de octubre de 2021, captura-
da desde la estacion UCOE. El estudio incluy6 datos de los satélites GPS 10, 18, 23 y 24,
enfocdndose en la intensidad de la rafaga solar, las fluctuaciones del contenido total de elec-
trones y su andlisis multiescala mediante las ondeletas.
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4.1.3. 30 Marzo del 2022

El 30 de marzo del 2022 el sol emiti6 una rafaga solar en la
region AR12975, la cual alcanzé una intensidad de tipo X1.38, se
originé en la ubicacion N16 W38, iniciando a las 17:21 UTC, alcan-
zando su mayor intensidad a las 17:37 UTC y finalizando a las 17:46
UTC. Dicho evento género alteraciones en la ionosfera que fueron
visibles en todas las estaciones analizadas (UNPM, OXUM, SPIG,
SSNX 'y UCOE), y para el caso de los satélites 7 y 30 se observaron
aumentos en el ruido de la sefial después del evento (Figuras 4.15 -
4.18).

En esta ocasion, las alteraciones también fueron perceptibles, aun-
que no tan pronunciadas como las anteriores. Sin embargo, sigue
siendo posible identificar el momento de la rafaga solar. Los resul-
tados del dia tranquilo muestran alteraciones que no estarian rela-
cionadas con la rafaga, si no mas bien podria estar relacionado con
ruido aleatorio (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Comparacién entre un dia calmado (29 de marzo de 2022,
imagen superior) y el evento del 30 de marzo de 2022 (imagen inferior).
Las fluctuaciones més intensas durante el evento del 30 de marzo son evi-
dentes, con picos més altos en la escala de colores, lo que indica una per-
turbacién ionosférica significativa en comparacién con el comportamien-
to mas estable del dia anterior. Se muestran las variaciones del VTEC en
funcién del niimero de satélites, destacdndose el impacto del evento en la
ionosfera.
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Figura 4.14: Grifica representativa del evento solar del 30 de marzo de 2022, registrada
desde la estacion UNPM. Se analizaron datos obtenidos de los satélites GPS 7, 14 y 30,
destacando la intensidad de la rdfaga solar, las variaciones en el contenido total de electrones

y su descomposicién multiescala mediante las ondeletas.
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Figura 4.15: Grifica representativa del evento solar del 30 de marzo de 2022, registra-
da desde la estacion OXUM. El andlisis incluyé datos obtenidos de los satélites GPS 1, 7,
14 y 30, destacando la intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y su des-
composicién multiescala mediante ondeletas, permitiendo un estudio de las perturbaciones

ionosféricas asociadas al evento.
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Figura 4.16: Grifica representativa del evento solar del 30 de marzo de 2022, registrada
desde la estacion SPIG. Se analizaron datos de los satélites GPS 7, 14 y 30, destacando la
intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicion multiescala
mediante ondeletas.
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Figura 4.17: Representacion grafica del evento solar del 30 de marzo de 2022, observada
desde la estacion SSNX. El estudio incluyé datos recopilados de los satélites GPS 1, 7, 14
y 30, resaltando la intensidad de la rdfagas solar, las variaciones en el TEC y su andlisis
multiescala con ondeletas.
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Figura 4.18: Grifica representativa del evento solar del 30 de marzo de 2022, registrada
desde la estacion UCOE. Se analizaron datos obtenidos de los satélites GPS 1, 7, 14 y 30,
enfocdndose en la intensidad de la rédfaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposi-
cién multiescala mediante ondeletas.
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4.1.4. 30 Abril del 2022

El evento del 30 de abril del 2022 sucedid en la region de man-
chas solares AR12994, ubicada en el disco solar en N19 W90, a pe-
sar de encontrarse en esta ubicacion, es posible analizar el impacto
que se tiene en la ionosfera terrestre de dicha rafaga, que se gener6
a las 13:37 UTC, tuvo su punto méximo a las 13:47 UTC y finalizo
a las 13:52 UTC. Los resultados de este evento muestran un incre-
mento considerable de las ondeletas después del evento, esto es un
patron visible cuando la rafaga no tuvo mucho impacto, en este caso
se aprecia principalmente en el satélite 4, ademds, es posible apre-
ciar que no existe tanto impacto para la estacion SPIG como en las
demads, debido a que esta estacion se encuentra mas al norte, esto
mismo sucedi6 en el otro caso en que la ubicacion de la rafaga en el
disco solar estuvo muy cerca del limbo.

Durante este evento, observamos patrones mas distintivos del ciclo
diurno en el dia tranquilo. A medida que la ionosfera comienza a
cargarse, se detectan frecuencias que impactan en los resultados de
las ondeletas. Una vez que el aumento disminuye, las ondeletas tam-
bién disminuyen. Sin embargo, en lo que respecta a la deteccion del
evento, el dia del evento es claramente distinguible y conciso (Figura
4.19).
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Figura 4.19: Comparacién entre un dia tranquilo (29 de abril de 2022,
imagen superior) y el evento del 30 de abril de 2022 (imagen inferior). Las
fluctuaciones mds intensas durante el evento del 30 de abril son claramente
visibles, con picos més altos en la escala de colores, lo que sugiere una
perturbacion ionosférica notable en contraste con el comportamiento esta-
ble del dia anterior. Se observan las variaciones del VTEC en funcidén del
nimero de satélites, subrayando el efecto del evento en la ionosfera.”
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Figura 4.20: Grifica representativa del evento solar del 30 de abril de 2022, registrado
desde la estacién UNPM. El andlisis incluyé datos obtenidos de los satélites GPS 4,7,8y 9,
destacando la intensidad de la rafagas solar, las variaciones en el TEC y su descomposicién
multiescala mediante ondeletas.
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Figura 4.21: Grafica representativa del evento solar del 30 de abril de 2022, observada
desde la estacion OXUM. El estudio se basé en los datos obtenidos de los satélites GPS 4,
7,8y 9, enfocandose en la intensidad de la rdfagas solar, las fluctuaciones en el TEC y su
descomposicién multiescala utilizando ondeletas.
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Figura 4.22: Grifica representativa del evento solar del 30 de abril de 2022, registrada
desde la estacion SPIG. Se analizaron datos obtenidos de los satélites GPS 7, 8, 9 y 30, des-
tacando la intensidad de la rdfagas solar, las variaciones en el contenido total de electrones

y su descomposicién multiescala mediante ondeletas.
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Figura 4.23: Grifica representativa del evento solar del 30 de abril de 2022, observada
desde la estacion SSNX. El estudio se centr6 en los datos obtenidos de los satélites GPS 7,
8 y 9, poniendo énfasis en la intensidad de la rafaga solar, las fluctuaciones en el TEC y su

analisis multiescala mediante ondeletas.
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Figura 4.24: Grifica representativa del evento solar del 30 de abril de 2022, registrada
desde la estacion UCOE. El anélisis incluy6 datos de los satélites GPS 4, 7, 8 y 9, destacando
la intensidad de la réfaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicion multiescala

mediante ondeletas.



86

4.1.5. 10 Mayo del 2022

El dia 10 de mayo del 2022 se generd una rafaga solar en la re-
gion AR13006, ubicada en S31 W10, rafaga de tipo X1.5 que tuvo su
mayor intensidad a las 13:55 UTC, teniendo un inicio y un fin a las
13:50 UTC y 13:59 UTC respectivamente. Durante este evento, to-
das las estaciones (UNPM, OXUM, SPIG, SSNX y UCOE) tuvieron
alteraciones en la ionosfera durante el evento, y en todos los satéli-
tes es posible verificar las alteraciones de dicha rafaga. El Satélite 14
mostro alteraciones al inicio del las ondeletas, pero dichas alteracio-
nes se manifestaron en niveles inferiores al Nivel 7 de las ondeletas,
mostrando la importancia de seleccionar el nivel de ondeletas més
adecuado para nuestros datos (Figuras 4.27 - 4.30).

Este evento exhibio las alteraciones mas significativas en los resulta-
dos de las ondeletas (Figura 4.25), mostrando una perturbacion pro-
nunciada con valores cercanos a 0.05 en el nivel de detalle 8. Con-
siderando que el promedio para los otros eventos ronda 0.02, este
evento experimentd una alteraciéon mads sustancial seguin las onde-
letas. Una posible razon para estas perturbaciones pronunciadas en
este evento podria ser la ubicacion de la rafaga solar en el disco so-
lar, origindndose en la parte central del Sol. Vale la pena mencionar
que, en el caso del dia tranquilo, obtuvimos valores maximos de las
ondeletas inferiores a 0.01, lo que demuestra la correlacion entre las
perturbaciones inducidas por la rafaga y los resultados de las onde-
letas.
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Figura 4.25: Comparacién entre un dia tranquilo (9 de mayo de 2022,
imagen superior) y el evento del 10 de mayo de 2022 (imagen inferior). El
evento del 10 de mayo muestra fluctuaciones mas pronunciadas, con picos
elevados en la escala de colores, indicando una perturbacion ionosférica en
comparacion con el dia previo. Se destacan las variaciones del VTEC en
funcién del niimero de satélites, reflejando el impacto del evento.
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Figura 4.26: Grifica representativa del evento solar del 10 de mayo de 2022, registrado
desde la estacion UNPM. El analisis se basé en los datos obtenidos de los satélites GPS 7,
8y 9, destacando la intensidad de la rdfaga solar, las variaciones en el TEC y su descompo-
siciéon multiescala mediante ondeletas.
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Figura 4.27: Griéfica representativa del evento solar del 10 de mayo de 2022, registrada
desde la estacion OXUM. Se analizaron datos obtenidos de los satélites GPS 8, 9 y 21,
destacando la intensidad de la rdfaga solar, las variaciones en el contenido total de electrones

y su descomposicién multiescala mediante ondeletas.
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Figura 4.28: Grifica representativa del evento solar del 10 de mayo de 2022, registrada
desde la estacion SPIG. Se analizaron datos obtenidos de los satélites GPS 7, 8, 14 y 30,

respectivamente.
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Figura 4.29: Grifica representativa del evento solar del 10 de mayo de 2022, observado
desde la estacion SSNX. El andlisis se realizé utilizando datos para los satélites 7, 8,9 y 14,
destacando la intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicién

mediante ondeletas multiescala.
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Figura 4.30: Grifica representativa del evento solar del 10 de mayo de 2022, observado
desde la estacion UCOE. El andlisis se realizé utilizando datos para los satélites 7, 8 y 9,
destacando la intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicién

mediante ondeletas multiescala.
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4.1.6. 2 Octubre del 2022

El evento del 2 de octubre del 2022 inicio a las 19:53 UTC, tuvo
su mayor intensidad a las 20:25 UTC y término a las 20:34 UTC,
se origind en las coordenadas N16 W50 en la region AR13110. En
los resultados de las ondeletas es posible apreciar el impacto de la
rafaga en cada uno de los satélites, para todas las estaciones. En
algunos satélites se aprecian alteraciones en las ondeletas indepen-
dientes al impacto de la rafaga, sin embargo, los valores maximos

de las ondeletas estdn justo en el momento en que sucede la rafaga
solar (Figuras 4.32 - 4.34).

Los resultados de las ondeletas para este evento revelaron alteracio-
nes sutiles durante la rdfaga solar. A pesar de su sutileza, es factible
discernir el momento en que la rafaga impact6 en la ionosfera y dis-
tinguir entre los resultados de un dia tranquilo y un dia afectado por
las perturbaciones inducidas por la rafaga (Figura 4.31).
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Figura 4.31: Comparacién entre el dia calmado (30 de septiembre de
2022, imagen superior) y el evento del 2 de octubre de 2022 (imagen infe-
rior). El evento del 2 de octubre muestra fluctuaciones marcadas, con picos
elevados en la escala de colores, lo que indica una perturbacién ionosféri-
ca frente al comportamiento estable del dia anterior. Las variaciones del
VTEC en funcién del nimero de satélites destacan el impacto del evento.



%1074 %1074
1t N 1 /
[\
o /) o |
Eos Eosf /
S /j : /
0 h n 0 h n
1800 1830  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00 2130 22:00 18:00  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00  21:30 2200
Oct 02, 2021 Oct 02, 2021
0.015 F T T T T M T o
®
€
2
=
£
<<
18 185 19 195 20 205 21 215 22 18 185 19 195 20 205 21 215 22
Hours
0.05
0
005 . . . . . . . . . . . . . . . )
1800  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00 2130 22:00 18:00  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00  21:30 2200
Oct 02, 2021 Oct 02, 2021
%1074
1t A
~ A
Eos
2
0 h n
18:00  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00  21:30  22:00
Oct 02, 2021
0.02 T T T T T T T 45
T @
8
2
=
<

18 185 19 195 20 205 21 215
Hours
0.05
0
0.05 I I I I I I I )
18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00
Oct 02, 2021

95

Amplitude

Figura 4.32: Representacion gréfica del evento solar del 2 de octubre de 2022, registra-
do en la estaciéon UTEQ. Los datos analizados de los satélites GPS 10, 22 y 32 muestran la
intensidad de la rafaga solar, las variaciones del contenido total de electrones y la descompo-
siciéon de ondeletas multiescala, permitiendo una evaluacién de las respuestas ionosféricas

inducidas por el evento.



96

%104 %1074
L /\ 1
o | ™ |
Eosp Eos /
3 /j /
0 h n 0 h n
1800 1830  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00 2130 22:00 18:00  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00  21:30  22:00
Oct 02, 2021 Oct 02, 2021
0.02 ——r 40
@ o @
€ 8
2 2
= 6 3
£ 3
<< <
18 185 19 195 20 205 21 215 22
Hours
0.05
0
-0.05 . . . . . . . . 005 . . . . . . . .
1800  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00 2130 22:00 18:00  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00  21:30 2200
Oct 02, 2021 Oct 02, 2021
%1074
1t A
N i\
Eos
2
h n
18:00  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00  21:30  22:00
Oct 02, 2021
0.02 T T T T T T T 45
° e e ®
3 E
5 =
8 £
= <

20.5

21

-0.05

L L L
18:00 18:30 19:00 19:30

L )
21:30 22:00

Oct 02, 2021

L
21:00

L L
20:00 20:30

Figura 4.33: Representacion grafica del evento solar del 2 de octubre de 2022, registrado
en la estaciéon SSNX. Los datos correspondientes a los satélites GPS 10, 22 y 32 incluyen
la intensidad de la rafaga solar, las variaciones en el TEC y su descomposicién de ondeletas
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Capitulo 5

Sintesis y Conclusiones

5.1. Sintesis

Se realiz6 un andlisis de rafagas solares y sus impactos en la io-
nosfera utilizando datos de GPS, considerando seis eventos de rafa-
gas solares tipo X, debido a los siguientes aspectos, caracteristicas
y ubicaciones variables en el disco solar entre 2021 y 2022. El estu-
dio empled transformaciones wavelet para examinar los valores de
TEC derivados de satélites GPS, ofreciendo una perspectiva detalla-
da temporal y espacial sobre las perturbaciones ionosféricas. La re-
copilacion de datos de multiples estaciones GPS y la aplicacion del
andlisis de ondeletas permitieron detectar cambios sutiles en la den-
sidad electronica ionosférica causados por las rafagas solares. Esta
metodologia identificé y caracteriz6 eficazmente estas perturbacio-
nes, demostrando la utilidad del analisis de ondeletas en estudios del
TEC.
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Sintesis de eventos:

e Evento del 3 de julio de 2021: Originado en una region activa
cerca del centro del disco solar, provocé importantes perturbaciones
ionosféricas. El andlisis de ondeletas revel6 fluctuaciones pronuncia-
das de TEC en multiples estaciones GNSS, confirmando el impacto
del evento en la ionosfera.

¢ Evento del 28 de octubre de 2021: Originado en el borde este
del disco solar, este evento causé perturbaciones ionosféricas sustan-
ciales. Los resultados cuestionaron la suposicion de que las rafagas
solares localizadas en el limbo solar tienen un impacto reducido en
la ionosfera.

e Evento del 30 de marzo de 2022: Este evento, ubicado cerca
del limbo oeste, demostré que la posicion espacial de las rafagas so-
lares no necesariamente se correlaciona con su impacto ionosférico.
El andlisis mostré anomalias consistentes de TEC, sugiriendo que in-
cluso las rafagas en limbos solares pueden influir significativamente
en la ionosfera.

e Evento del 30 de abril de 2022: El andlisis de ondeletas de es-
te evento, originado cerca del centro del disco solar, exhibié amplias
perturbaciones ionosféricas. La consistencia de los resultados entre
diferentes estaciones GNSS confirmé que la respuesta observada en
el andlisis de ondeletas se debia a la rafaga solar.

e Evento del 10 de mayo de 2022: Este evento, originado en
una region activa ligeramente al oeste del centro, también mostrd
fluctuaciones significativas de TEC. Los resultados resaltaron como
el andlisis de ondeletas permite detectar y caracterizar perturbacio-
nes ionosféricas de manera consistente, sin importar la ubicacion del
evento en el disco solar.



100

e Evento del 2 de octubre de 2022: A pesar de estar ubicado
cerca del limbo, este evento caus6 perturbaciones ionosféricas. Una
vez mas, el andlisis de ondeletas demostré su capacidad para identi-
ficar los impactos de las rafagas solares, independientemente de su
origen en el disco solar.

Implicaciones
El andlisis de estos eventos proporcioné varias conjeturas clave:

o Eficacia del las ondeletas: La aplicacion de transformaciones
wavelet demostrd ser una técnica eficiente para detectar y analizar
perturbaciones ionosféricas. La sensibilidad de la técnica a los cam-
bios temporales en TEC permiti6 la deteccion de los impactos de las
rafagas solares.

e Ubicacion en el Disco Solar: Los hallazgos desafiaron la su-
posicion inicial de que las ridfagas solares ubicadas cerca del lim-
bo solar tienen un impacto reducido en la ionosfera. Los resultados
mostraron que las rafagas en el limbo pueden inducir perturbaciones
ionosféricas similares a los demds eventos, lo que requiere una re-
evaluacion de su influencia percibida.

e Consistencia entre Estaciones: La deteccion consistente de
anomalias de TEC en muiltiples estaciones GNSS validé la confia-
bilidad de la metodologia. La uniformidad de los resultados sugiere
que las perturbaciones observadas no fueron debido a ruido del re-
ceptor, sino respuestas ionosféricas genuinas a la actividad solar.

e Analisis Temporal y Espacial: La capacidad para analizar tan-
to los aspectos temporales como espaciales de las perturbaciones io-
nosféricas proporcioné una mejor comprension de cémo las rafagas
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solares afectan la ionosfera.

5.2. Conclusiones

Esta investigacion ha revelado una limitacién en los métodos
convencionales de anélisis del TEC, demostrando que estos no cap-
turan adecuadamente las perturbaciones ionosféricas causadas por
eventos solares esporddicos y de baja intensidad, especialmente cuan-
do ocurren en el limbo solar.

Entre 2021 y 2022, se llevo a cabo un andlisis de los eventos de
rafagas solares y sus efectos en la ionosfera. Este analisis utiliz6 una
metodologia que incluy6 la aplicacién de ondeletas a los valores de
TEC. A través de este estudio, se investigaron seis eventos de tipo X
que ocurrieron en diferentes fechas y ubicaciones en el sol. La ex-
ploracién y andlisis de los eventos de rafagas solares y sus efectos en
la ionosfera.Cada evento estudiado reveld patrones y caracteristicas
causadas por las rafagas solares, lo que permite afirmar con mayor
certeza que la aplicacion de ondeletas muestra resultados favorables
para el estudio de las rafagas solares.

La implementacion de una metodologia de alta resolucion permi-
ti6 detectar y analizar estas perturbaciones, demostrando que inclu-
so los eventos menores, comtiinmente subestimados, generan efectos
en la ionosfera. Este descubrimiento no sélo desafia las suposicio-
nes existentes sobre la influencia de estos eventos menores, sino que
también establece la necesidad imperiosa de utilizar enfoques mas
precisos y detallados en futuros estudios ionosféricos. En definitiva,
este trabajo destaca que una mayor resolucion en los datos no es sim-
plemente un refinamiento técnico, sino un avance crucial para captar
fendmenos que, de otro modo, pasarian inadvertidos, transformando
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asi nuestra comprension de la interaccion entre la actividad solar y
la ionosfera.

La investigacion confirmé que las rafagas solares generan un im-
pacto en la ionosfera, sin importar su ubicacién en el disco solar. In-
cluso las rafagas que se originan en el limbo solar, que anteriormente
se consideraban que tenian un impacto menor, provocaron perturba-
ciones ionosféricas notables. Este hallazgo subraya la necesidad de
considerar todas las rafagas solares en los estudios de impacto io-
nosférico, independientemente de su ubicacion en el disco solar. El
estudio demostré que las transformaciones wavelet son altamente
efectivas para detectar y analizar las alteraciones ionosféricas causa-
das por las rafagas solares. La seleccion de los niveles de ondeletas
7 y 8 se identific6 como la més adecuada para capturar con preci-
sién estas alteraciones. La sensibilidad del método de ondeletas a
los cambios temporales en los valores de TEC permiti6 una caracte-
rizacion precisa de la respuesta ionosférica a la actividad solar.

La deteccion consistente de perturbaciones ionosféricas en multi-
ples estaciones GNSS vy satélites reforzé la robustez de los resulta-
dos. La consistencia de las anomalias observadas en distintos con-
juntos de datos confirmo que las alteraciones no fueron causadas por
ruido del receptor ni por factores externos, sino que estaban directa-
mente vinculadas a eventos de rdfagas solares. El andlisis revel6 que
un intervalo de muestreo de 5 Hz es 6ptimo para este tipo de estudio,
proporcionando resultados de alta calidad con un tiempo de proce-
samiento razonable. Este hallazgo es importante para investigacio-
nes futuras, asegurando que se mantenga la calidad de los datos sin
demandas computacionales excesivas. Para establecer la validez de
las alteraciones detectadas, se realizaron comparaciones con dias en
los que no se registraron eventos solares, tormentas geomagnéticas
o eyecciones de masa coronal. Este andlisis comparativo demostréd
que las alteraciones observadas en los resultados estidn especifica-
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mente vinculadas a eventos de rafagas solares, en lugar de patrones
regulares o factores externos. Este enfoque validoé la metodologia y
fortaleci6 la confiabilidad de las conclusiones obtenidas.

El estudio se centrd en eventos de rafagas solares de tipo X, cla-
sificados en el rango de X1 a X1.5. Se demostr6 que estos eventos
tienen un impacto notable en la ionosfera terrestre. Incluso cuando
estos eventos se originaron en ubicaciones consideradas menos fa-
vorables para su estudio, la metodologia implementada permitié la
deteccion y andlisis de las alteraciones ionosféricas resultantes. El
uso de ondeletas aplicados a los valores de TEC por satélite ha de-
mostrado ser altamente sensible para detectar alteraciones ionosféri-
cas. Este estudio identificé la seleccion adecuada de los niveles de
ondeletas (7 y 8) como crucial para obtener una representacion pre-
cisa de las alteraciones causadas por las rafagas solares.

Este analisis exhaustivo ha proporcionado una comprension soli-
da de como las rafagas solares afectan la ionosfera, respaldada por
evidencia empirica y un enfoque metodoldgico riguroso. El estudio
ha destacado la importancia de considerar el espectro completo de
eventos de rafagas solares y sus impactos potenciales, independien-
temente de su ubicacion en el disco solar. La sensibilidad de la me-
todologia en detectar alteraciones y la validacién comparativa de los
resultados contribuyen a la confiabilidad y aplicabilidad de esta me-
todologia en el estudio de eventos solares y sus impactos en la io-
nosfera terrestre. Los hallazgos ofrecen perspectivas valiosas para la
investigacion futura y aplicaciones practicas en monitoreo y predic-
cidn del clima espacial.

Los hallazgos de esta investigacion abren varias vias para estu-
dios futuros. En primer lugar, expandir el conjunto de datos para
incluir més eventos de rafagas solares a lo largo de diferentes ciclos
solares proporcionaria una comprension mas amplia de los patrones
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e impactos de la actividad solar en la ionosfera. Ademas, la inte-
gracion de otras técnicas analiticas junto con las ondeletas podria
mejorar la precision y confiabilidad de los resultados.

La investigacion futura también podria explorar el desarrollo de
modelos predictivos para los impactos de las rafagas solares en la
ionosfera, utilizando los patrones y caracteristicas identificados en
este estudio. Dichos modelos serian invaluables para la prediccion
del clima espacial, ayudando a mitigar los efectos adversos de la
actividad solar en las comunicaciones satelitales, sistemas de nave-
gacion y otras infraestructuras criticas.

Ademas, investigar la influencia de las rafagas solares en dife-
rentes regiones de la ionosfera, incluidas las dreas polares y ecuato-
riales, proporcionaria una imagen mas completa de los impactos glo-
bales de la actividad solar. Estudios colaborativos con instituciones
de investigacion internacionales y el uso de tecnologias satelitales
avanzadas podrian mejorar atin més el alcance y la profundidad de
la investigacion futura en este campo. Continuando con los hallaz-
gos de este estudio, la investigaciéon futura puede contribuir a una
infraestructura tecnologica més resiliente y bien preparada, capaz de
enfrentar los desafios planteados por la actividad solar.
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