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Resumen

El campo magnético terrestre es una magnitud fisica de mucho interés, ya que, tiene
influencia en muchos fenémenos que ocurren en el planeta. De manera similar, el con-
tenido total de electrones (TEC) es un pardmetro fisico que cuantifica el estado de
la ionosfera terrestre y esta relacionado con el campo geomagnético ya que el campo
altera el comportamiento de las particulas cargadas que se encuentran en la ionodsfera.
Es asi que en este trabajo se implementa un modelo que permita la estimacion del
campo geomagnético ecuatorial a través del estudio del contenido total de electrones
ionosférico. Para este proposito se utilizaron datos ionosféricos proporcionados por
satélites GPS, estos sirvieron para el estudio del TEC y posteriormente para la esti-
macién del campo geomagnético ecuatorial. También se utilizaron datos del campo
geomagnético proporcionados por magnetometros terrestres, los cuales sirvieron para
compararlos con los resultados de las estimaciones encontradas.

XIvV



Abstract

The earth’s magnetic field is a very interesting physical magnitude since it influen-
ces many phenomena that occur on the planet. Similarly, the total electron content
(TEC) is a physical parameter that quantifies the state of the earth’s ionosphere and
is related to the geomagnetic field since the field alters the behavior of the charged
particles found in the ionosphere. Thus, in this work a model is implemented that
allows the estimation of the equatorial geomagnetic field through the study of the
total ionospheric electron content. For this purpose, ionospheric data provided by
GPS satellites were used, first for the study of the TEC and later for the estimation
of the equatorial geomagnetic field. Geomagnetic field data provided by terrestrial
magnetometers were also used, which served to compare them with the results of the
estimates found.
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Capitulo 1.

Introducciéon

El contenido total de electrones, cuyas siglas en inglés son “TEC” (Total Electron
Content), es un parametro que cuantifica el estado de la iondsfera terrestre [38,50].
A través del estudio del TEC se puede determinar el comportamiento espacial y
temporal de la ionésfera. Por otra parte, el campo magnético terrestre [33] es una
magnitud que se ve alterada por los innumerables fenémenos que tienen lugar en la
iondsfera. Es asi que mediante el estudio del TEC ionosférico se plantea un modelo
que permite la estimacién del campo magnético terrestre en la zona ecuatorial.

A continuacién, se presenta la importancia, el trabajo previo y la contribucién del
proyecto de titulacién.

1.1. Importancia del trabajo

En la iondsfera ocurren innumerables procesos fisicos que influyen en la propagacién
de las senales electromagnéticas que la atraviesan. Por ello, el estudio del contenido
total de electrones tiene relevancia en la investigacion de la morfologia ionosférica, la
navegacion satelital [36] y las ondas de radio. La iondsfera es considerada como un
medio dispersivo para ondas de radio, esto implica que su indice de refracciéon sea una
funcion de la frecuencia de las ondas de radio, la densidad de electrones y, en menor
medida, la intensidad del campo magnético de la tierra [26]. El estado del plasma
ionosférico junto con el campo geomagnético son parametros de mucha repercusion
en el estudio de la iondsfera, debido a que cambian de forma diurna, estacional y
ciclica (cada 11 anos) con la rotacién de la tierra y la actividad solar [51].

Existen varias herramientas que sirven para medir el TEC, una de ellas es el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS). El GPS es un sistema de radio-navegacién basado
en satélites que se utiliza para verificar una posicién en tiempo real con un error de
pocos centimetros [50]. Este es uno de los sistemas de posicionamiento satelital global
mas populares debido a su disponibilidad global de senal y rendimiento. La senal de
los satélites GPS debe viajar a través de %a iondsfera hasta llegar a receptores GPS
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en la superficie terrestre. En este camino la senial se ve modificada y por lo tanto se
debe corregir, para este propdsito se utilizan modelos que consideran observaciones
ionosféricas [4,31, 50]. Mediante estas observaciones se pueden derivar las relaciones
entre la actividad solar, tormentas geomagnéticas, tormentas ionosféricas, el TEC
ionosférico y el campo geomagnético. Ademads, proporcionan un soporte para inves-
tigaciones y proyectos sobre el entorno espacial. Otro aspecto muy importante en
estudio del TEC para este trabajo, es que brinda una mayor posibilidad de entender
el comportamiento de la iondsfera, dejando la oportunidad de implementar un nuevo
enfoque que permite estudiar el campo magnético terrestre.

1.2. Trabajo previo

Los primeros estudios de la iondsfera, usando informacion de los sistemas de comuni-
cacion y navegacion satelital, se llevaron a cabo a mediados de los anos ochenta. Estos
trabajos principalmente consistian en realizar modelos fisicos que permitieran esti-
mar el retraso ionosférico para una determinada posicion geogréfica referencial [25].
La informacién usada para estos estudios provenia de receptores de frecuencia tnica.
Posteriormente, en 1988, Georgiadou [15] y Kleusberg encontraron una expresién pa-
ra el retraso ionosférico, la cual es proporcional al TEC e inversamente proporcional
al cuadrado de la frecuencia de la senal portadora [27].

Uno de los modelos que mayor acierto tuvo al mostrar resultados que corregian el
retraso ionosférico fue el propuesto por ”The International Reference Ionosphere” en
1986 (IRI-86), este modelo usaba datos GPS de doble frecuencia. Con el tiempo los
receptores de frecuencia tnica dejaron de ser tomados en cuenta para estos estudios,
yva que los modelos que usaban receptores con doble frecuencia resultaron ser mas
precisos. En los anos siguientes se corrigieron y mejoraron los modelos. Para 1992,
Newby y Langley presentaron su modelo [30] basado en datos empiricos. Brunini
y Kleusberg [5], en 1996, dedujeron un modelo para el célculo del TEC utilizando
armonicos esféricos.

Los modelos globales utilizados hasta mediados de los anos noventa servian para
encontrar el valor del TEC como un promedio mensual con aproximadamente un 10 %
de error. Estos modelos no mostraban valores diarios, lo que no permitia observar el
comportamiento y variabilidad del TEC. Esto incentivé a los cientificos de la época
para que trabajen en modelos més exactos y con menos errores. Debido a que el
parametro ionosférico que produce la mayoria de los efectos en las senales de radio es
el contenido total de electrones, los modelos buscan minimizar el error en el calculo
del retraso ionosférico. Por eso los calculos del TEC basados en receptores GPS de
doble frecuencia son los métodos méas utilizados para investigar la iondsfera de la
Tierra.
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Figura 1.1: Las senales de los satélites GPS viajan a través de la ionosfera en su
camino hacia los receptores en la superficie de la Tierra . Los electrones libres que
poblan esta region de la atmosfera afectan la propagacion de las senales, cambiando
su velocidad y direccién de viaje. Debido a la falta de homogeneidad del medio de
propagacion en la ionosfera, la senal GPS no viaja perfectamente en linea recta [50].

Con el tiempo han surgido nuevos modelos que estiman con mayor exactitud el TEC,
debido a que introducen técnicas de autocalibracién para el retraso ionosférico. Las
técnicas consisten en que, entre el satélite y el receptor solo podré existir un niimero
méaximo de mediciones ionosféricas cuando hay un cruce entre las rutas observadas de
los satélites [47]. Con la inclusién de técnicas perfeccionadas para el célculo de TEC
y la necesidad de corregir la senal que se recibe de los sistemas involucrados en la
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Figura 1.2: El TEC estd definido por la integral de la densidad electrénica a lo largo
del camino entre un satélite y un receptor GPS. En la ilustracién también se muestra
la altitud en donde estda comprendida la iondsfera (aproximadamente entre los 100 y
1000 Km) [27].

comunicacién y navegacion satelital, la comunidad cientifica ha sido alentada para la
creacion de mapas ionosféricos regionales y globales. Varios grupos de investigacion,
alrededor del mundo, estan encargados de la realizacion de este tipo de mapas y cada
uno de ellos estima el TEC en funcién de diferentes observables ionosféricos.

La red IGS ha incluido informacion ionosférica entre sus productos, desde el ano
1992 [3]. En esta red se encuentra el directorio de varios centros de investigacién
que producen mapas ionosféricos regionales y globales diariamente [14]. La NASA es
una de las agencias espaciales que dedica parte de su investigacién a la realizacion
y estudio de mapas ionosféricos, teniendo en su pagina web oficial un basto directo-
rio con archivos de datos que contienen informacién de parametros ionosféricos. Es
precisamente de esta red de donde se obtuvo toda la informacién necesaria para el
estudio del TEC en este trabajo.
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Por otro lado, los datos de las mediciones del campo geomagnético son proporcio-
nados por diferentes estaciones geomagnéticas alrededor del mundo. Al igual que
para el TEC, también existen redes que juntan toda esa informacién, un ejemplo es
la red INTERMAGNET. Esta red registra datos del campo geomagnético medidos
por magnetometros terrestres en todo el mundo. Lamentablemente, no existen tra-
bajos previos en los que se intente estimar el campo geomagnético a partir de datos
ionosféricos, por lo que se pasara a la siguiente seccién.

1.3. Contribucién de la investigacion

A lo largo de este trabajo se desarrolla la metodologia que servird para el calculo
del contenido total de electrones de la iondsfera ecuatorial desde el afio 1999 hasta el
2019. El TEC se calcula a partir de algunos pardametros ionosférocos que se definen
en capitulos posteriores, los cuales fueron obtenidos del directorio de la NASA que se
muestra a continuacién: ”https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily /”. El mo-
delo que usa estos parametros para el calculo del TEC es conocido como ”Modelo de
emision de frecuencia de GPS”, debido a que la informacion se recoge por medio de
los satélites y receptores del sistema de posicionamiento global (GPS). Los resultados
serviran para describir el comportamiento de la iondsfera ecuatorial y la correlaciéon
de estos con otros parametros que tienen que ver con la actividad y ciclo solar.

Sin embargo, el aporte més importante de este trabajo de titulacion es la estimacién
del campo geomagnético ecuatorial a partir de una ligera modificacién al modelo
tedrico del TEC, es decir, se deduce una expresién para el campo geomagnético en
funcién de las relaciones dispersivas de la ionosfera y el TEC [20]. De este modo se
habré encontrado un método alternativo para el calculo del campo geomagnético.
Los resultados del campo geomagnético hallado por este método se contrastaran con
datos medidos por magnetéometros ubicados en tierra. Asi se podra determinar el
comportamiento del campo geomagnético en el mismo intervalo temporal que se uso
para el TEC. Ademas se encontrara la correlacion existente entre el campo magnético
terrestre y el contenido total de electrones.
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La Ionosfera

La iondsfera terrestre es una capa de la atmoésfera comprendida entre los 100 hasta los
1000 km de altura, aproximadamente. Se la llama asi debido a que las particulas que
la conforman se encuentran ionizadas, es decir, cargadas positiva y negativamente.
La ionizacién de estds particulas (atomos, moléculas, iones y electrones) se produce
debido a que, a la altura mencionada anteriormente, estan expuestas directamente a
la radiacién solar.

Las particulas que conforman esta capa de la atmésfera se encuentran ligadas todavia
al campo gravitatorio terrestre, sin embargo, el espacio que las separa es relativamente
grande. Por ello se puede considerar a la iondsfera como un sistema de particulas sin
colisiones, permitiendo que existan iones que actuan como un medio dispersivo para
las ondas electromagnéticas [24]. Entre los principales componentes de la iondsfera
se encuentran los electrones libres, Hidrégeno, Helio, Nitrégeno, Oxigeno y Carbono.
La proporcién a la cual se encuentran estos componentes dependen de la altitud, la
temperatura, la latitud, la hora del dia, entre otras variables [42,49].
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Figura 2.1: Perfiles de linea que representan la densidad de los componentes de la
iondsfera y su relacién con la altura a la que se encuentran. Los electrones libres(e™)
forman un perfil que abarca desde la subcapa mas baja a la subcapa mas alta de la
iondsfera [9].

6



CAPITULO 2. LA IONOSFERA 7

Debido a que la iondsfera esta formada por particulas cargadas, presenta algunos
de los fenémenos propios de las ondas electromagnéticas, como la reflexién y la re-
fraccion. Marconi en 1901 fue el primero en establecer comunicacién transatlantica
mediante ondas de radio entre Francia, Gales y Canada, sin embargo, este experi-
mento fue tomado con esceptisismo. Pues se creia que las ondas electromagnéticas
solo se podrian propagar en linea recta, entonces no podian haberse propagado entre
tal distancia debido a la curvatura de la tierra. Posteriormente, el mismo Marconi,
realiz otro experimento en el cual se dio cuenta que las ondas enviadas desde una
base en tierra se podian recibir en un barco a 3000 km de distancia. Mas tarde, en
1902, Kennelly y Heaviside [16] postularon la existencia de una capa ionizada en la
atmosfera alta que seria la responsable de la reflexién de las ondas electromagnéticas.

A partir de este hecho se estudio y observé la iondsfera con mayor atencién. Desde
entonces se ha podido comprender, por ejemplo, cémo se puede sintonizar emisoras
de radio que se encuentran muy lejos de donde estamos, la interferencia en las senales
de television y en las senales de radares de navegacion.

Figura 2.2: Representacion grafica de la reflexiéon de ondas electromagnéticas en la
ionésfera [2].

Ademsds de la reflexién de ondas electromagnéticas, la iondsfera tiene un papel muy
significativo en la refraccion de las mismas. Esto influye directamente en los siste-
mas de comunicacién y navegacion satelital, ya que la iondsfera desvia las ondas
elecromagnéticas cuando estas la atraviesan (ver Figura 1.1). Por lo tanto se necesita
corregir los errores debido a esta desviacion y para ello se han desarrollado méto-
dos que se explicaran posteriormente. Cabe mencionar que el comportamiento de la
iondsfera esta completamente ligado a la latitud geomagnética, es decir, depende de
la ubicacion geomagnética que se estudie. Para este trabajo se analiza la zona ecua-
torial, la cual esté considerada como una zona de baja latitud, de acuerdo al criterio
de clasificacion ionosférico.
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Histéricamente, el término ”londsfera” se comenzé a usar por Sir Robert Watson-
Watt en una carta al secretario de la junta de investigaciéon de radio britanica en
1926. Posteriormente, a mediados de los anos treinta, la expresion se usé amplia-
mente cuando varios cientificos, entre ellos Watson-Watt y Appleton, lo usaron en
sus publicaciones y libros. Antes de eso, solamente se la llamaba atmédsfera superior
ionizada [23]. Por todo lo descrito anteriormente se puede considerar a la iondsfera
terrestre como un sistema fisico complejo que tiene mucha relevancia, tanto para las
comunicaciones como para la preservacién de vida en el planeta. Debido a que actia
como un gran filtro protector de la radiacién nociva para los seres humanos y la vida
en general.

2.1. Campo magnético terrestre

Una de las hipdtesis méas aceptada para el origen del campo magnético terrestre es la
rotacién diferencial de un ntucleo de hierro fundido bajo el manto terrestre. La primera
aproximacién al campo magnético de la tierra es la de una esfera uniformemente
magnetizada en la direccion de un eje dipolar centrado. Este eje corta la superficie
de la tierra en puntos conocidos como los polos austral(sur) y boreal(norte). La
interseccion entre el plano que pasa a traves de la tierra, el cual es perpendicular
al eje dipolar, y la superficie de la tierra se denomina ecuador geomagnético. La
comunidad cientifica usa la latitud de inmersién(con respecto a los polos magnéticos)
para describir el campo magnético real de la Tierra [12]. En este caso, los polos se
denominan dipolos y son ubicaciones donde el campo geomagnético es vertical a la
superficie de la tierra, mientras que en el ecuador de inmersion el campo geomagnético
es horizontal.

Generalmente, el campo magnético no es uniforme sobre la superficie terrestre. Para
latitudes cercanas al ecuador, el campo es de menor intensidad en comparacién con la
intensidad del campo en latitudes mayores. Existen métodos que permiten estimar la
intensidad y orientacién del campo magnético terrestre. Al entender el comportamien-
to del campo magnético también se puede entender el comportamiento ionosférico,
pues el campo influye directamente en el comportamiento de las particulas cargadas
existentes en la iondsfera.

En la medicién del angulo que forman las lineas de campo con la horizontal se utiliza
la inclinacién magnética, mientras que para medir el angulo que forman las lineas de
campo con los polos geograficos se utiliza la declinacion magnética. A continuacion,
se muestran mapas que ilustran de manera grafica la inclinacion magnética, declina-
cién magnética e intensidad del campo geomagnético. Estos mapas fueron basados
en el modelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field) del 2015 [37,44] v
accedidos desde la pagina del NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration).
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Figura 2.5: Mapa Geomagnético, se muestra la intensidad del campo magnético me-
dido en nanotesla(nT) con respecto a las coordenadas geograficas [44].
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El IGRF es un modelo estandar del campo magnético principal de la tierra y para su
modelado solamente se consideran fuentes de campo internas. El campo magnético se
modela con algunos coeficientes, los cuales son ajustados utilizando datos de satéli-
tes y de magnetometros terrestres. El modelo IGRF modela el campo a partir del
gradiente negativo de un potencial escalar V' que puede ser representado mediante la
serie [44]:

Nmax n+l n
V(r,¢,0,t) =R Z (g) Z (g (t) cosme + hy'(t) sinme) P (cosf)  (2.1)
n=1

m=0

Donde R es el radio de la tierra, r es la distancia radial desdeel centro de la tierra,
0 es la colatitud geogréfica (dngulo polar), ¢ es la longitud geogréfica, g y h” son
coeficientes de ajuste, 7,4, €s el grado méximo de la expansién y P”* son los poli-
nomios de Legendre asociados [44]. Basados en este modelo y observando las figuras
2.3, 2.4 vy 2.5 se puede notar que para latitudes cercanas al ecuador, la inclinacion,
declinacién y campo magnético tienen un comportamiento méas o menos homogéneo.

2.2. Perfil vertical de la ionosfera

La altura a la cual empieza la iondsfera se considera aproximadamente entre los 60 km
y se extiende hasta una altura aproximada de 1000 £m. Sin embargo, el limite superior
no esta bien definido y suele tomarse un tanto diferente dependiendo del autor [12].
Para este trabajo se toman los limites antes mencionados. Altitudes superiores a los
1000 £m tienen densidades electrénicas muy bajas y es predominante la presencia de
iones positivos(protones), por lo que a esta capa se la conoce como protondésfera.

El principal proceso ionizante que ocurre en la iondsfera es la fotoionizacion, este
proceso produce iones cargados positivamente y electrones libres cargados negativa-
mente. La fotoionizacién es causada esencialmente por la interaccion de luz ultra-
violeta extrema(UVE) del sol con los dtomos y moléculas que se encuentran en la
ionodsfera. Un proceso ionizante que actiia en menor medida es la radiacién césmica.
En la iondsfera baja ocurre un proceso que contrarresta la ionizacion, este proceso
es la recombinacion, el cual consiste en la uniéon de los iones y electrones libres para
formar nuevamente atomos y moléculas neutras. Incluso, las moléculas neutras y los
electrones libres de la iondsfera baja se pueden recombinar otra vez para producir
iones cargados negativamente. Los cuales interactian con la luz UVE y se separan
originando una capa con alta densidad de moléculas neutras y electrones libres.

Debido a las diferentes tasas de absorcién que tienen las moléculas y atomos de dife-
rentes tipos en la iondsfera baja, se suele clasificar a la misma en diferentes regiones
o capas denominadas con las letras D, E, F'1 y F2. El comportamiento de estas
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capas parece estar dado principalmente por el angulo cenital solar, el cual muestra
dependencia diurna, estacional y latitudinal. Esto significa que, por ejemplo, algunas
de las capas tiendan a disminuir su intesidad o incluso desaparecer dependiendo de
la hora del dia. La frecuencia minima para que una onda electromagnética penetre
una capa ionosférica se denomina frecuencia critica o de plasma [39]. Las frecuencias
criticas de todas las capas ionosféricas varian de acuerdo al ciclo solar de 11 anos, el
cual causa un cambio en la intensidad de la radiacién solar.

2.2.1. Capa D

Esta capa estd considerada entre una altura de 60 a 100 km. Durante el dia, la
principal fuente de ionizacién es la radiacién solar, lo que provoca que los electrones
se desprendan de los iones, moléculas o 4tomos que conformaban [12]. Sin embargo, en
la noche, la fuente principal de ionizacién es la radiacién césmica (significativamente
menor que la radiacién solar) y provoca que los procesos ionizantes disminuyan.
Inclusive, los electrones pueden unirse con atomos y moléculas para formar iones
negativos que hacen que la capa D desaparezca. En conclusiéon, los electrones de la
capa D estan presentes en el dia y ausentes en la noche. Esto causa una variacién
diurna de la densidad de electrones.

2.2.2. Capa FE

Esta capa estd comprendida entre los 110 a 160 km de altura. La fuente principal
de ionizacion son las emisiones de rayos X del sol. A diferencia de la anterior, esta
capa no desaparece totalmente durante la noche, sin embargo, su densidad electrénica
deiminuye considerablemente. Esto significa que la densidad electrénica de esta capa
no dependa exclusivamente de la hora del dia, la estacién o el ciclo solar.

2.2.3. Capa F1

Esta capa esta comprendida entre los 180 a 300 km de altura. Su principal fuente
de ionizacién es la luz ultravioleta extrema(UVE) [29]. Generalmente, la capa estd
presente en el dia, debido a que la densidad electréonica depende del angulo cenital
del sol. Ademas, su presencia es mas significativa durante los meses de verano que
durante los meses de invierno.
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2.2.4. Capa F?2

Esta es la capa mas alta de la iondsfera y la méas importante en la propagacion de
ondas de alta frecuencia. Junto con la capa F'1 comparten la principal fuente de ioni-
zacion, la cual es la luz UVE. Sin embargo, la capa F'2 no sigue la misma dependencia
del dngulo cenital solar [12,29]; pero si una fuerte dependencia geomagnética y con
la actividad solar, en especifico con la aparicion de manchas solares. En la capa F2
es donde generalmente existe la maxima densidad de electrones, como consecuencia
de la combinacion de procesos ionizantes suceden a esa altura y el aumento de la
densidad atmosférica neutra a medida que disminuye la altitud.
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Figura 2.6: Perfil vertical de la iondsfera, se muestra la dependencia de la altura con
la densidad electrénica [6].
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2.3. Zona ecuatorial

La zona ecuatorial es considerada de baja latitud en la iondsfera global, esta carac-
terizada por tener los valores mas altos de densidad eléctronica. La alta radiacién
solar, junto con los campos eléctrico y magnético crean un efecto que provoca el
aumento del niumero de electrones y el movimiento de los mismos a lo largo de las
lineas horizontales del campo magnético. Este movimiento causa un desplazamiento
de electrones hasta latitudes geomagnéticas de entre 10 a 20 grados, provocando una
alta concentracion de electrones en esa zona. A esto se le conoce como Anomalia
Ecuatorial.

2.4. Fendémenos ionosféricos

Estos fendmenos estan asociados directa o indirectamente con los eventos del sol. El
ciclo solar, cuya duraciéon es de 11 anos, tiene una importante influencia en estos
fenomenos. Para los anos de ciclo solar minimo se tiene una iondsfera sin altera-
ciones considerables, mientras que para las épocas de méaximo solar se encuentran
alteraciones en la dindmica ionosfércia. Esto no solo afecta al plasma ionosférico (io-
nes y electrones libres), sino también al campo magnético terrestre debido a que el
comportamiento del plasma esta ligado fuertemente con dicho campo.

2.4.1. Tormentas ionosféricas

Son causadas principalmente por erupciones solares, las mismas que arrojan grandes
cantidades de particulas energéticas y radiacién. Los Rayos X emitidos penetran hasta
la capa D de la iondsfera, causando otro fenémneno conocido como desvanecimiento
de onda corta, el cual provoca cambios repentinos en la frecuencia critica de la capa
F2. Sin embargo, el cambio de la frecuencia critica también depende de la hora del
dia, la latitud, la estacién y cudnto tiempo duré la tormenta ionosférica [34].

2.4.2. Tormentas geomagnéticas

Generalmente son causadas por erupciones solares y corrientes de viento solar de alta
velocidad [34,43]. Estas tormentas causan un considerable aumento en la intensidad
del campo geomagnético, seguido de una gran disminucion en la intensidad del mismo.
Provocando un aumento en la densidad de electrones y en la absorcion de ondas de
radio en la iondsfera inferior.
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2.4.3. Centelleo ionosférico

El centelleo es un cambio rapido en la fase de la senal de una onda electromagnética,
ocurre debido a pequenos cambios en el contenido total de electrones de la iondsfe-
ra. Como consecuencia de esto, se produce refraccion y difraccion de ondas elec-
tromagnéticas que se propagan a través de la iondsfera, causando fluctuaciones de
amplitud y fase de la senal.

2.5. Propagacion de ondas electromagnéticas en la iondsfera.

El comportamiento de las ondas electromagnéticas en la iondsfera tiene que ser descri-
to considerando que la iondsfera es un plasma que esta sujeto a un campo magnético
no uniforme y a perturbaciones originadas por el viento solar [23]. Entonces, se es-
tudia a la iondsfera como si fuera un medio cuyo indice de refracciéon es un nimero
complejo. Los fisicos ingleses Edward Appleton y Douglas Hartree, en 1926, fueron
los primeros en encontrar una expresion para el indice de refraccién ionosférico. Es
por eso que a la expresion que describe el indice de refraccion complejo a menudo se
lo denomina como férmula de Appleton-Hartree [18].

El indice de refraccién ionosférico "n” esta dado por:

X
n*=1- — (2.2)
1—42)—
=32 = sni—x =2 T lin=x -z ¢
donde
2 2
Wy N
X:_WQ—F (2.3)
WH fN
Yy = &£ =224 2.4
” 7 (2.4)
v, = Yk y, = T (2.5)
w w
we
7 == 2.6
" (2.6)

Las respectivas frecuencias estdn definidas de la siguiente manera:
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w es la frecuencia angular de la onda exploradora.

we es la frecuencia angular de colision entre electrones y particulas mas pesadas.

Ne?

wy es la frecuencia angular del plasma, con w3 = , siendo N la densidad
€M

electronica, e la carga del electrén, €, la permitividad del vacio y m la masa del

electrén.

Bolel

wp es la frecuencia angular de ciclotrén, con wy = , siendo B, la intensidad del

campo magnético.

: B,le
wy, es la frecuencia angular longitudinal de ciclotréon, con wy = o |cos@.
m
B,le
| |3m@.

wr es la frecuencia angular transversal de ciclotrén, con wy =

Para esta aproximacién se considera un sistema de referencia ortogonal, en el que
las ondas electromagnéticas planas viajan en la direccion z. También se considera un
campo magnético externo uniforme que se encuentra en el plano xy, formando un
angulo © con la direccién de propagacion.

Cuando las colisiones son insignificantes(se tiene Z = 0), entonces:

2X(1 - X)
21— X) — Y2+ [VA+4(1— X)2v2)"?

n?=1-—

(2.7)

Las ondas electromagnéticas en la iondsfera estan sometidas a un efecto magneto-
optico denominado efecto Faraday, el cual consiste en que el plano de polarizacién
de la onda se gira bajo la influencia de un campo magnético paralelo a la direccion
de propagacion. De acuerdo a la teoria magneto-6ptica, una onda electromagnética
plana puede considerarse como la superposicién de dos ondas linealmente polarizadas,
una con el campo eléctrico paralelo al magnético y otra perpendicular a éste [45]. A
la primera se le llama onda ordinaria (signo ”+” en la ecuacién 2.7) y a la segunda
se le llama onda extraordinaria (signo ”—" en la ecuacién 2.7).

Para la onda ordinaria, el campo eléctrico acelera a los electrones que se mueven
paralelos al campo magnético. Este tltimo no tiene influencia, ya que solo puede
actuar sobre particulas que se mueven en direcciones perpendiculares a él. En el
caso de la onda extraordinaria, su campo eléctrico acelera a los electrones que se
mueven perpendiculares al campo magnético. En este caso el campo magnético si
tiene influencia, ya que ejerce fuerza sobre los electrones y altera su movimiento

[21,45].
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zZ

Figura 2.7: Sistema de referencia ortogonal x,y,z. Se muestra el angulo que forma
direccién de propagacion z con el campo magnético externo B, [12] .

1
La ecuacion (2.7) puede ser expandida por serie de Taylor en términos de —, dando

como resultado la siguiente expresion:

1 1 1 1
n=1- EX + §XY|0039| — §X2 — ZXYQ(l + c05%0) + ... (2.8)
A la ecuacién (2.8) se la conoce como aproximacién cuasi longitudinal y es valida
cuando la frecuencia de la onda electromagnética es mucho mayor que las frecuencias
de plasma, colisién y ciclotrén [8]. De manera especifica, la aproximacién cuasilongi-
tudinal se puede usar si se cumple que:

4

1}T 2
-— 1-X 2.9
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Cuando se considera que las colisiones y el campo magnético son insignificantes,
solamente se usan los dos primeros términos de la ecuacién 2.8, entonces:

1
= 1—=-X
" 2
Ne?
=15 (2.10)

Existe otro método para hallar una expresion para el indice de refraccién de la ionodsfe-
ra. En esta aproximacion se asume una superposicion de ondas electromagnéticas que
atraviesan la ionodsfera y son refractadas debido a que su velocidad se modifica al atra-
vesar ese medio, es decir, es un medio dispersivo. Por lo tanto el indice de refracciéon
depende de la frecuencia. La relacién de dispersion esta dada por [10]:

ck = \Jw? — W% (2.11)

donde c es la velocidad de la luz, k es el vector de onda, w es la frecuencia angular
de la onda electromagnética y wy es la frecuencia angular del plasma. Se define la
velocidad de fase (v,) y velocidad de grupo (vg,) de la siguiente manera:

w

O = (2.12)
dw
Ve = - (2.13)

La wvelocidad de grupo es la velocidad de propagacion de la informacion que lleva la
senal portadora, mientras que la velocidad de fase es la velocidad de propagacion
de la fase de la onda portadora. Desarrollando la ecuacién (2.11) se llega a:

- \/(7 (2.14)
\/7

Reemplazando (2.14) en (2.12):

| &

Uph =

- (2.15)

=
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Para la velocidad de grupo se tiene que derivar la frecuencia angular(w) con respecto
al vector de onda (k), de la siguiente manera:

W= c2k2+w]2\,

w = /K 4w

dw 1 _
e §(c2k2 + w3)V2(2ke?)
Vg = /1 — (wk/w?) (2.16)

Los indices de refraccién para la velocidad de fase y de grupo estan dados por:

c
= — 217
Toph Vo (2.17)
c
- 2.18
Mg Ugr (2.18)
Se reeemplaza (2.15) en (2.17):
c
N = —
ph Upn
= 1—(wy/w)? (2.19)
También se reemplaza (2.16) en (2.18):
c
Ngr = —
9 Vgr
= (1 -wi/w?) ™2 (2.20)

Siempre que la frecuencia de la onda electromagnética sea mucho mayor que la fre-
cuencia del plasma (wy < w 6 wy/w < 1) se puede utilizar las siguientes aproxima-
ciones:

1
Vi-e~1-— 58;%] <1 (2.21)

1
(1-€)V2x1+ 562;V|6| <1 (2.22)

Finalmente, utilizando (2.21) y (2.22) en (2.19) y (2.20), respectivamente:

npn = V1— (wy/w)?
1 2
= 1 (/o)

_oq o N (2.23)

2€,mw?
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ng = (1—wy/w?)™?

1
= 1t /o)’
Ne?

=1
+ 2€,mw?

(2.24)

Las ecuaciones (2.23) y (2.24) son expresiones simplificadas del indice de refraccién de
la ionésfera. Es importante notar que la ecuacién (2.23) es equivalente a la ecuacién
(2.10).



Capitulo 3.

Modelo ionosférico a partir de datos GPS

Existen métodos de modelado ionosférico regionales y globales, los cuales dependen
de las necesidades de estudio de los centros de procesamiento y analisis de datos
ionosféricos. Por otro lado, existen ventajas y desventajas asociadas con los modelos
matematicos y técnicas de estimacién usadas. Para este trabajo se utiliza un modelo
que emplea senales GPS para estudiar la variacién temporal y espacial de la iondsfera
[28]. Este modelo sirve tanto para estimaciones regionales como para globales.

Las senales que se emplean provienen de receptores GPS de doble frecuencia, los
cuales almacenan la informacion de algunos observables ionosféricos. El modelo ma-
tematico toma en cuenta el hecho de que el contenido total de electrones depende del
angulo de elevacién del satélite. También se debe tomar en cuenta que existen retra-
sos en las senales que se reciben, debidas principalmente a diferencias fisicas en los
circuitos electréonicos dentro del receptor y los satélites GPS. Esto significa que para
el modelado del contenido total de electrones se debe estimar el retraso diferencial
de los satélites, asi como los parametros existentes en el modelo ionosférico .

3.1. Sistema de posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacién basado
en satélites que se encuentran orbitando la tierra. El GPS sirve para determinar la
posicién precisa en tiempo real de cualquier objeto o persona alrededor del mundo.
Funciona las veinticuatro horas del dia, segin los estandares de tiempo globales.
Fue disenado principalmente como un sistema de navegacién terrestre, maritimo y
de aviacién, sin embargo, las aplicaciones de GPS se han expandido para incluir la
topografia, el monitoreo de vehiculos, la navegacién espacial [13], uso de servicios de
emergencia y georreferenciacion en sistemas de informacién geografica.

20
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3.1.1. Historia del GPS

En la década de los anios sesenta, la Armada de los Estados Unidos comenzé a desa-
rrollar un sistema de navegacion satelital llamado Transit, también conocido como
NAVSAT(Navy Navigation Satellite System). Era un sistema de posicionamiento bi-
dimensional, precursor del actual GPS y en sus primeras etapas fue de uso exclusivo
militar. Posteriormente, a finales de la década de los anos setenta, los primeros mo-
delos de los satélites GPS fueron puestos en orbita.

Figura 3.1: Esquema del funcionamiento del sistema de navegacion por satélite
Transit en 1964. Contaba con 5 satélites en orbita polar para definir la posicién
midiendo el efecto Doppler junto con los pardametros proporcionados por los recepto-
res en tierra y los satélites. Este sistema tenia un error que rondaba los 160 metros
aproximadamente [1].

En los anos siguientes, las agencias civiles pusieron gran interés en esta tecnologia,
generando mayor demanda de la misma. Asi, en 1985, se definié una politica de usua-
rio del sistema de posicionamiento global, en el que se incluyé un servicio encriptado
para el uso militar y un servicio estandar(de menor precisién) para el uso civil [11].
Por ello, mas satélites fueron puestos en orbita, originando un mercado global con
muchas companias que ofrecen servicios de posicionamiento global para diferentes
sectores.
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3.1.2. Senal GPS

La senal de los satélites GPS es transmitida en dos frecuencias de Banda L(entre 1
y 2 GHz). Estas senales incluyen informacién del posicionamiento y estado de los
satélites. Para el posicionamiento se mide el rango de los satélites, el cual se calcula
segun el tiempo que tarda la senal en viajar desde el satélite al receptor. Existen
al menos veinticuatro satélites operativos GPS orbitando la tierra en seis planos
orbitales a una altura aproximada de 20000 kilémetros y un angulo de inclinacion
de 55 grados. El periodo orbital de estos satélites es de aproximadamente 12 horas.
Ademas, el sistema cuenta con estaciones de monitoreo terrestres, las cuales estdn a
cargo de supervisar el estado de los satélites y la informacién que estos proporcionan
[48]. La informacién es procesada para finalmente estimar diferentes parametros como
las orbitas de los satélites, el error de los relojes satelitales y otros datos de navegacion.

Las dos frecuencias de banda L en la que transmiten los satélites GPS son: L1 =
157542 MHz y L2 = 1227,60 M H z, las mismas que tienen que ser moduladas para
disminuir el ruido que puedan tener. Algunos de los observables que se miden con el
sistema GPS son el pseudorango, la fase portadora, la senal Doppler y la intensidad de
senal sin procesar. Estos parametros tienen mayor o menor precision dependiendo del
c6digo que se utiliz6 para modular la senal original. Se utilizan c6digos PRN(Pseudo
Random Noise) para modular las senales GPS. El cdédigo C/A(coarse/acquisition-
code), pensado para uso civil, se encarga de ayudar a que el receptor pueda adquirir
la senal del satélite y hacer con él una estimacién no tan precisa del pseudorango [52].
Por otro lado, el cédigo P (precision-code) fue pensado para un uso militar ya que es
mas preciso en sus estimaciones del pseudorango.

En cuanto a la técnica que sirve para determinar el posicionamiento espécifico de
un objeto, se utiliza un receptor GPS con acceso a cualquiera de los cédigos (antes
mencionados) de al menos cuatro satélites observados simultaneamente. Tres de los
satélites sirven para calcular la posicién del receptor y uno es utilizado para precisar
la posicién especifica requerida, esto se realiza eliminando el retraso del reloj GPS
con respecto al reloj del receptor. En la actualidad se puede reducir en gran medida
las fuentes de error provocadas por la posicién del satélite, el reloj de los mismos,
los retrasos ionosféricos y troposféricos. Es asi que hoy en dia se tiene una precision
horizontal y vertical que esta en el orden de los centimetros.

Es importante mencionar que existen otros sistemas de navegacién o posicionamiento
satelital. EL. GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) fue
desarrollado por la Unién Soviética, cuenta con 31 satélites, de los cuales 24 estan
situados en tres planos orbitales(cada uno con 8 satélites) con una inclinacién de
64.8 grados y orbitando a 19100 kilémetros de altitud. También existe el sitema
de radionavegacién y posicionamiento por satélite llamado Galileo, fue desarrollado
por la Agencia Espacial Europea. Cuenta con 30 satélites, de los cuales 24 estan
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situados en tres planos orbitales con una inclinacién de 56 grados y orbitando a una
altura de 23222 kilémetros. Ambos sistemas descritos son los homdlogos del GPS
estadounidense [22].

3.2. Técnica de determinacion del TEC usando datos GPS

Para el modelado ionosférico se considera la refracciéon en la iondsfera como una de
las principales fuentes de error en el posicionamiento GPS. Esta refraccion provoca
retrasos en la propagacion de la senal. El TEC esta definido como la integral camino
de la densidad de electrones (N) presentes en la iondsfera. La unidad del TEC es

el TECU: 1ITECU = 1016i2 y para su estimacién se utilizan los datos de fase
m

portadora y pseudorango, los cuales son proporcionados por monitores de centelleo
GPS-TEC.

TEC = /bN(s)ds (3.1)

3.2.1. Retraso ionosférico

El retraso ionosférico es la demora que experimenta una senal cuando atraviesa la
iondsfera, depende de la densidad de electrones presentes en la zona y de las con-
diciones atmosféricas, ya que afectan la velocidad de las senales GPS. El retraso
ionosférico de una senial electromagnética se obtiene a partir del desarrollo de la in-
tegral del indice de refraccién (n) a lo largo del camino entre el satélite y el receptor
GPS:

Receptor

D= nds (3.2)

Satelite

Donde D es la distancia geométrica (tomando en cuenta los retrasos) entre el satélite
y el receptor GPS [46]. Debido a que el indice de refraccién ionosférico tiene la forma
funcional "n =14+ F(N,,w)”, al integrarlo se obtienen dos términos.
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Rec
D = / nds
Sat

Rec
= / (1+£ F(N,w))ds
S

at

Rec Rec
= / dsj:/ F(N,w)ds
Sat Sat

Rec
= p:l:/ F(N,w)ds
s

at

= ptdim (3.3)

El primer término (p) es el rango geométrico (sin tomar en cuenta los retrasos) entre
el satélite y el receptor GPS, mientras que el segundo término (d;,,) es el retraso
ionosférico. Por lo explicado anteriormente se suele tomar directamente al retraso
ionosférico como la integral de camino del factor (n — 1).

dion = /s (n—1)ds (3.4)

at

Se utilizan las ecuaciones (2.23) y (2.24), las cuales pertenecen respectivamente a los
indices de refraccion para la velocidad de fase y velocidad de grupo, para reeempla-
zarlas en la ecuacion (3.4) y asi encontrar el retraso ionosférico. Entonces, para el
retraso ionosférico correspondiente a la velocidad de fase se tiene:

Rec
dion,ph = / (nph — 1)d8
S

at

62 Rec
= — 5 Nds
2eemw? Jgar
2
= _260mw2TEO (3.5)

En el desarrollo de la ecuacién anterior también se usé la definicién de TEC (ec.
3.1) para eliminar la integral de camino, de esta manera se deja expresado el retraso
ionosférico en funcién del TEC y la frecuencia. Se sigue un desarrollo similar para el
retraso ionosférico correspondiente a la velocidad de grupo, de la siguiente manera.
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Rec
dion,gr = / (ngr - 1)d8
S

at

62 Rec

= Nds
2
2eemw? Jgur

62

_ TEC (3.6)

2€,mw?

Finalmente, usando los valores conocidos para las constantes como la carga del
electrén (e = 1,6 * 1071 coulomb), la permitividad del vacio (e, = 8,8542 x 10712
farad/m), la masa del electrén (m = 9,1095 * 1073 kg) y sabiendo que w = 27 f se
encuentran las expresiones simplificadas para el retraso ionosférico.

40,3

dion,ph - —?TEC (37)
40,3
dion,gr - f_;TEC (38)

El retraso (d;onpn) se usa para las observaciones de fase, mientras que (djon 4-) S€ usa
para las observaciones de pseudorango.

3.2.2. Observable ionosférico

Los receptores GPS extraen la informacién necesaria de las senales transmitidas desde
los satélites, proporcionando los observables de Pseudorango y Fase portadora. Cada
uno con sus respectivos puntos fuertes y puntos débiles, en cuanto a su precision.

3.2.2.1. Pseudorango

El pseudorango es la distancia desde la antena del receptor a la antena del satélite
y se mide en unidades de longitud. Se puede calcular este parametro mediante la
estimacion del tiempo de viaje de la senal multiplicada por la velocidad de la luz
en en vacio [30,48]. Sin embargo, los relojes tanto en el satélite como en el receptor
son propensos a la deriva de la escala de tiempo del GPS, dando como resultado un
error en el rango, de ahi el término ”pseudorango”. Las ecuaciones de observacion de
pseudorango GPS pueden ser escritas de la siguiente manera [46]:

Py =p+c.(dl —dt) + dion,z, + dirop + 1P, + €p, (3.9)
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Py =p+c(dl —dt) + dion,1, + dirop + 1P, + €p, (3.10)

donde

P;, P, son las medidas de pseudorango en las frecuencias L; y Lo respectivamente.
p es el rango geométrico entre el satélite y el receptor.

c es la velocidad de la luz en el vacio.

dT', dt son las compensaciones de tiempo de los relojes del receptor y el satélite
respectivamente.

dion, L, » ion,1, sON los retrasos ionosféricos correspondientes a las frecuencias Ly y Lo.
dirop €s €l retraso troposférico.

np,, Mp, son los retrasos instrumentales (del satélite y receptor) para los observables
P1 y P2.

€p,, €p, son los errores producidos por el ruido de las senales recibidas para los
observables P y Ps.

Debido a que la antena del receptor recibe la senal de muchos satélites, es necesario
utilizar cédigos tnicos (C/A-code o P-code) para cada satélite, de ese modo se logra
reducir en gran medida la correlacion cruzada que se da entre un receptor y varios
satélites [35]. Este observable ionosférico proporciona una medida absoluta aunque
relativamente ruidosa del rango.

Restando la ecuacién (3.10) de la ecuacion (3.9) y luego de organizar los diferentes
términos se obtiene:

Pl - P2 - dion,Ll - dion,Lg + (7]P1 - 77P2 + 6Pl - €P1> (31]‘)

Los términos que se encuentran entre paréntesis contribuyen en muy poco para la
precisién de la estimacién del TEC, por eso pueden ser despreciados (np, —np, +€p, —
ep, = 0). Dado que el retraso ionosférico no puede medirse directamente, tiene que
ser estimado. Para este propdsito se utiliza la ecuacién (3.8), la cual expresa el retraso
ionosférico en términos del TEC y la frecuencia de la onda portadora. Operando y
organizando los términos se llega a:

Pl - P2 - dion,L1 - dz’on,Lg

40,3 40,3
P —P, = — TECp— —>TECp
[ /3

(P =PR) ([ fifS
TECp = 103 <f§1—2ff) (3.12)
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3.2.2.2. Fase portadora

La fase portadora es la diferencia entre la fase de la onda portadora recibida del
satélite y la fase generada internamente por el oscilador del receptor. Este parametro
estd medido en ciclos completos. Las ecuaciones de observacién de fase portadora
GPS pueden ser escritas de la siguiente manera [46]:

q)l>\1 — p + C(dT - dt) + )\1N1 + dion,Ll + dtrop + T](I’l + €<I>1 (313)

@2/\2 =p + C(dT — dt) + /\2N2 + dion,LQ + dtrop + 7](1)2 + €q>2 (314)

donde

®, , &, son las observaciones de fase portadora para las frecuencias L y Lo respec-
tivamente.

A1, Ao son las longitudes de onda para las senales L; y Lo respectivamente.

N7, Ny son las constantes de ambigiiedad de ciclo para las senales L; y Lo respecti-
vamente.

N, , Na, son los retrasos instrumentales (del satélite y receptor) para los observables
D,y Ds.

€d,, €p, son los errores producidos por el ruido de las senales recibidas para los ob-
servables ®; y ®,.

Los demds términos son exactamente los mismos que en las ecuaciones (3.9) y (3.10).
Las ecuaciones para la fase portadora son muy parecidas a las ecuaciones de pseu-
dorango, excepto por el término de ambigiiedad de ciclo [7]. Este término representa
el nimero (desconocido) de ciclos entre el satélite y receptor en el momento que el
receptor bloqued la senal. La fase portadora proporciona mediciones mas precisas,
sin embargo, se deben considerar como mediciones relativas del rango debido a los
términos de ambigiliedad. Siguiendo un proceso similar al de las ecuaciones de pseu-
dorando, es decir, restando la ecuacion (3.13) de (3.14) y organizando los términos
se llega a:

PN — Py = dion 1, — dion,L + (Mo, — Moy + €3, — €a,) + (M N1 — A2N2)  (3.15)

En este caso se utiliza la ecuacién (3.7) para el retraso ionosférico. Ademads se agrupa
los retrasos instrumentales y los errores por ruido con los términos de ambigiiedad,
de este modo pueden ser despreciados debido a que contribuyen muy poco en la
precisién de la estimacién del TEC (ng, — e, + €6, — €a, + A1 N1 — Ao Ny & 0).

(Dl)\l - (DQ)\Z = dion,L1 - dion,Lg
40,3 40,3
Bdy — Body = ——"TECy + —TEC,
i 3
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(DM = Do) (SRS
TECy = 03 ( 7o f%) (3.16)

Finalmente se reemplaza los valores de las frecuencias (fr; = fi1 = 1575,42 M H=z)
vy (fre = fo = 1227,60 M Hz) en las ecuaciones (3.12) y (3.16) para obtener las
expresiones simplificadas del TEC.

TECp = 952-(Py— P) (3.17)
TECy = 9,52 (®1A — Po)o) (3.18)

3.2.3. TEC vertical

Con el fin de aprovechar al maximo la informacion obtenida de los observables io-
nosféricos de pseudorango y fase portadora, se combina las dos expresiones del TEC
(ec. 3.17 y 3.18) en una sola expresién. Esto debido a que el pseudorango es un ob-
servable poco preciso aunque poco ambiguo, mientras que la fase portadora es un
observable muy preciso pero muy ambiguo. La expresion para el TEC-combinado es
la siguiente [32]:

> p; [TECs, — TECY,
TECopm, = TECy, — 1= (3.19)

>
j=1

Donde 7 y j son los indices para los observables ionosféricos, 7,7 = 1,2, 3, ..., n, siendo
n el nimero total de observaciones. La variable p; actia como un ponderador, al esta-
blecer el peso individual de cada medicién del TEC (T'ECp, 6 TECsy,). Hasta ahora
lo que se ha encontrado es una expresiéon que permite calcular el TEC-combinado,
también conocido como TEC-inclinado. El cual es una medida del contenido total de
electrones de la iondsfera a lo largo del camino entre el satélite y el receptor.

El TEC-vertical (TEC,), por otro lado, es el contenido total de electrones en una
columna perpendicular al suelo comprendida entre una altura determinada. Debido
a que las mediciones de TEC se toman de diferentes satélites GPS observados en
angulos de elevacion arbitrarios, es necesario transformar las mediciones de T EC o,
a TEC,. De ese modo se puede estudiar el TEC a diferentes alturas de la superficie
terrestre. La expresion para el TEC-vertical es:

TEC, = TEC comp(cosx’) (3.20)
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Donde x’ es la diferencia entre 90° y el dngulo cenital (' = 90° — x). El valor de y’
es obtenido a partir de la relacién:

R, ,
siny' = msm(x) (3.21)

Siendo R, el radio terrestre y h,, la altura ionosférica media (altura a la que existe
la més alta concentracién de electrones), que generalmente se considera entre 350 y

500 km para latitudes ecuatoriales [40,41]. Para este estudio se utilizan los valores
de R, =6371 km vy h,, = 506,7 km.

lonosphere

Figura 3.2: Se muestra de manera gréfica la forma en la que se calcula el TEC-vertical
a partir del TEC-combinado (ec. 3.20 y 3.21). Se utiliza una aproximacién que toma
en cuenta la altura a la que se quiere calcular el TEC y el dngulo cenital. [19].



Capitulo 4.

TEC para la zona ecuatorial

4.1. Procesamiento y analisis de datos

4.1.1. Recopilacion de datos

Para poder calcular el TEC es importante mencionar los archivos de datos de los
cuales se extrae la informacién. Los archivos de datos se encuentran en el directorio
"https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/” y se puede acceder a ellos me-
diante la pagina web de la red IGS (International GNSS service). Esta pagina esté
anexada a la pagina oficial de la NASA, cuyo directorio contiene los archivos diarios
de las mediciones realizadas por los satélites y receptores GPS a nivel mundial.

4.1.1.1. Formato RINEX

Es el formato de un conjunto de ficheros de texto que almacenan de manera estandar
las mediciones proporcionadas por receptores de sistemas de navegacién por satéli-
te (GPS, GLONASS, Galileo). Las siglas RINEX significan ”Receiver INdependent
EXchange”. Mediante este formato se puede almacenar y gestionar los datos genera-
dos por los receptores. Con el paso del tiempo el formato RINEX ha aumentado el
numero de mediciones que proporciona; pero siempre conservando la estructura y el
orden en que muestra los datos.

El nombre de los archivos utilizados indica que tipo de informacion contiene y otros
aspectos que se describen a continuacion. Los cuatro primeros caracteres correspon-
den al nombre del receptor, los tres siguientes caracteres corresponden al dia en que
se realizd la medicién. El octavo caracter corresponde al niimero de secuencia del
archivo, es decir, si corresponde a archivos en intervalos diarios o por hora. Después
del punto, los dos siguientes caracteres corresponden al ano en el que se realizo la
medicién y el dltimo cardcter corresponde al tipo de archivo. En la figura (4.1) se
muestra de manera méas detallada lo mencionado anteriormente.

30
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gggedddf . yyt

I
+-- t: file type:

: Obgervation file
GPE navigation message file
Meteorological data file
GLOMASE navigation message f£ile
Galileo navigation message file
Mixed GNESES navigation message file
SBAS Payload navigation message file
SBAS broadcast data file

{separate documentation)

C: Clogk file (separate documentaticon)

8: Summary file (used e.g., by IGE, not a standard!}
=== ¥y: two-digit year
Fmmmm f: file sequence humber/character within day.
daily file: £ = 0 (zero)
hourly files:

WhHoEe g ®E SO

a = 1lst hour: 00h-01h; b = 2nd hour: 01h-02h;
. X = 24th hour: 23ih-24h
t-—-—--- ddd: day of the year of first record
4=cccccacaaa gggs: 4-character station name desighator

Figura 4.1: Nombre de los archivos en formato RINEX [17].

Para este trabajo en particular, ya que se va a calcular el TEC ionosferico en la zona
ecuatorial, se utilizaron los archivos diarios de los receptores ubicados en el Ecuador.
En especifico el receptor ubicado en la provincia de Riobamba llamado RIOP, cuya
latitud y longitud son -1.65 y -78.65, respectivamente. Se escogio este receptor por ser
el mds antiguo (comenzando su funcionamiento en el ano de 1998), de esta manera
se puede analizar una serie temporal con mas datos.

Por ejemplo, si un archivo tiene el siguiente nombre “riop2250.010”.

= riop : es el nombre del receptor.

225 : el dia en que se realizo la medicion.

= 0 : correspondiente a archivos diarios.

» 01 : el afio en que se realizé la medicién (2001).
= 0 : archivo de observacién.

En resumen, este ejemplo corresponde al archivo diario observacional del receptor
"riop” del dia 225 del ano 2001. Mencionado lo anterior, cada archivo de texto con-
tiene un encabezado muy extenso que incluye la informacién mas especifica de los
tipos de datos que estan en ese archivo, del dia de la observacion, de la agencia involu-
crada, de los satélites involucrados y del intervalo de tiempo entre cada observacion.
En particular los datos que se extraen de estos archivos, para el calculo del TEC, son
los de Pseudo-rango(P) y Fase(L). A continuacién, se muestra un ejemplo de archivo
de datos.
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COFMENT
COFMENT
TIME QF

285115

Tahl  edaa

23548247, 2384

Figura 4.2: Se puede notar en la imagen que en la linea 13 del archivo estan
los 7 tipos de datos que se encuentran en el mismo: Fase portadora (L1, L2),
Pseudorango(C'1, P1, P2) e Intensidad de senal sin procesar (S1,52). Los interva-
los de medicién son de 30 segundos y el dia corresponde al primero de enero del ano
2012. A partir de la linea 28 comienza el primer bloque de datos a las O0h:0min:30s. El
segundo bloque de datos comienza a partir de la linea 47, a las Oh:1min:00s. De ahi
en adelante los bloques de datos aparecen en intervalos de 30 segundo hasta comple-
tar las 24 horas de un dia. La sensibilidad de las mediciones es de hasta cinco cifras
decimales, con las unidades respecivas en que se miden estos observables.
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De acuerdo con la ecuacién (3.17), el TEC se puede calcular con los datos de Pseu-
dorango (P y P), mientras que de acuerdo con la ecuacién (3.18), el TEC puede ser
calculado con los datos de Fase (®1A; y ®2)2, que en los archivos de datos se deno-
tan L1y L2). También se puede unificar estos resultados, como sugiere la ecuacién
(3.19). Sin embargo al momento de recopilar los datos surgieron muchos problemas
referentes a la fase portadora, en concreto se encontraron irregularidades respecto
a la constancia en la que se presentaban los datos. Siendo més especificos, existian
intervalos de tiempo de dias, semanas e incluso meses en los que no se registraron
datos de fase portadora. Este problema ocurrié con mucha frecuencia en los archivos

de datos de los anos 1999 a 2010 y con menos frecuencia en los archivos que van del
2011 a 2019.

Es asi que se optd por utilizar solamente los datos de Pseudorango para calcular el
TEC. De este modo, la ecuacién (3.19) se convierte simplemente en un promedio
sobre el TECp, ya que el factor p; se convierte en una constante y el TECy no esta
considerado.

> p; [TECs — TECH)]
TECcombi = I-E'GCD/Z-_ = n

>_Pi

j=1

TECcombi = - =
n-c
Z [TECPJ
TEC omp, = - (4.1)

Finalmente, se utiliza la ecuacién anterior en la ecuacion (3.20) para calcular el TEC-
vertical. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.
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4.1.2.
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Figura 4.3: Se muestra el TEC diario de tres fechas escogidas al azar. La primera
grafica corresponde al 18 del septiembre de 2011, la segunda al 6 de noviembre de
2016 y la tercera al 18 de octubre de 2019.
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4.1.3. TEC semanal

TEC samnanal: 15 al 21 do siero S8 2003

|/ n ArL fti
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TEC semamal-21 al 27 de mayo de 2010
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6 5 48 4% 20 25 30 A5
—
-
Tty

Figura 4.4: Se muestra el TEC semanal escogido al azar de tres semanas. La primera
grafica corresponde a la semana comprendida entre el 15 y el 21 de enero de 2013. La
segunda corresponde a la semana comprendida entre el 12 y el 18 de marzo de 2017.
Por dltimo, la tercera grafica corresponde a la semana comprendida entre el 21 y el
27 de mayo de 2018.
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4.1.4. TEC promedio mensual
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Figura 4.5: Se muestra el TEC promedio mensual del mes de diciembre de 2012, enero
de 2016 y febrero de 2019. Para estas graficas se utilizé un valor promedio de TEC
para cada dia del mes.
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4.1.5.
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Figura 4.6: Se muestra el TEC promedio anual de los anos 1999, 2009 y 2019 . Para
estas gréaficas se utilizaron tres valores promedio de TEC para cada mes del ano
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TEC promedio acumulado
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Figura 4.7: TEC promedio que abarca un periodo de 20 anos, desde 1999 hasta 2019.



Capitulo 5.

Determinacion del campo geomagnético

5.1. Aproximacion cuasi-longitudinal de la ecuaciéon de dis-
persion de Appleton-Hartree.

La aproximacién cuasi-longitudinal del indice de refraccién ionosférico se encontroé en
el capitulo 2 y es la siguiente:

nl— %X + %XY|COS@| - éXQ — EXYQ(l + c0s%0) + ... (5.1)
Generalmente se utilizan los dos primeros términos de la ecuaciéon anterior como
una aproximacién del indice de refraccion ionosférico (similar a las ecuaciones 2.23
y 2.24). De esta manera el indice de refraccién depende solamente de la densidad
electronica y la frecuencia de la onda electromagnética. Por otro lado, en este capitulo
se plantea el desafio de implementar un nuevo método que permita estimar el campo
geomagnético a partir de una ligera modificacién al modelo tedrico del TEC. Esto se
logra incluyendo un término que contenga el campo magnético.

5.1.1. Adicién del término que contiene el campo magnético terrestre

Al tomar los tres primeros términos de la ecuacién (5.1) se incluye el campo magnéti-
co, de la siguiente manera:

1 1
n = 1—§X:|:§XY|COS@|

1wy 1wiwy
= loge oy osd
1 Ne? . NB,|¢®
_ i NE VB e (5.2)

2e,mw?  2e,m2w3
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En la ecuacion anterior se usa el signo ” - 7 que corresponde a la onda extraordinaria,
en la cual los campos eléctrico y magnético se encuentran perpendiculares entre si.
Por lo tanto, por la fuerza de Lorentz, el campo magnético tiene influencia sobre los
electrones que se mueven en la direcciéon del campo eléctrico. También, se toma al
angulo entre la direccién de propagacién y el campo magnético como cero (© = 0).
De esta manera se llega a la expresién para el indice de refraccion ionosférico que se
muestra a continuacion.

n=1-- - (5.3)

Luego, se procede a encontrar una expresién para el retraso ionosférico. Entonces
se reemplaza la ecuacién (5.3) en la ecuacion (3.4), asi como también se utiliza la
definicién de TEC (eq. 3.1), de la siguiente manera.

Rec
Qionos = / (n—1)ds
S

at

1 2 Bo 3 Rec
= (—= < ] ) Nds
2e,mw?  2e,mPw?’ Jou
1 e B,|e?
_ ol Bl g (5.4)

2 eomw?  2e,m2w?

Reemplazando w = 27 f en la ecuacién (5.4) se tiene:

1 € B,lé?|
2e,m(2mf)2 2e,m?(2wf)3

dionos = ( )TEC

e? B,|e?|

d’ionos =\~ -
( 8m2eomf?  16m3e,m? f3

)TEC (5.5)

La ultima expresién para el retraso ionosférico contiene un término que incluye la
intensidad del campo magnético terrestre, por lo que en este caso el retraso ionosférico
depende de tres variables: la frecuencia de la onda portadora (f), la intensidad de
campo magnético terrestre (B,) y el TEC.
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5.2. Estimacion del campo geomagnético ecuatorial a partir
de las relaciones de dispersiéon del TEC

Debido a los mismos inconvenientes con respecto a los datos de fase portadora (des-
critos en el capitulo anterior), para la estimacién del campo geomagnético ecuatorial
solamente se utilizaran los datos de Pseudorango. En las ecuaciones de observacién
de pseudorango (ec. 3.9 y 3.10) se reemplaza la expresion anteriormente encontrada
para el retraso ionosférico ( ec. 5.5). De esta manera se llega a:

Py = p+c.(dT — dt) + dionos; + dirop + 1P, + €p, (5.6)

Py = p+c.(dl — dt) + dionosy + dirop + 1P, + €p, (5.7)

Luego se resta la ecuacién (5.6) de la (5.7), ademds se concentra los retrasos instru-
mentales y errores por ruido en un solo término (np, — np, + €p, — €p, = Q).

Pi— P = dionos; — dionos, + (NP, — 1p, + €p, — €p,)

dionosy — ionosy + @

_ e B’ \TEC — (— e Bl
8m2e,mf?  16m3e,m2 [} 8m2e,mf?  16m3e,m2 f3

JTEC + «

2 B 3 2 B 3
— € 5 _ O|e | 3 )TEC + ( € 5 0|€ | 3
8m2eomfi  16m3e,m? fi 8m2e,mfy  16m3e,m? f;

P —Py=( JTEC + «

(5.8)

En la ecuacién anterior se procede a reorganizar los términos y despejar el campo
magnético.

B 1673e,m? 1 P - PR o a e? i B i (5.9)
- |e3] ( 1 1 ) TEC  TEC S8n?e,m \ f2 [} ‘
R

Reemplazando las constantes como la carga del electrén (e = 1,6 * 107 coulomb),
la permitividad del vacio (e, = 8,8542 * 1072 F/m), la masa del electrén (m =
9,1095 % 103! kg), asi como los valores para las frecuencias (f; = 157542 MHz y
fo =1227,60 M Hz) en la ecuacién (5.9), se llega a la expresion:

1 Pl_P2 (%

_ —13
Bo = (8876 x 10 ) s e 105 | TEC ~ TEC

— (40,259)(2,606 x 1079)
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Pl—PQ—Oz

= } 7] (5.10)

B, = 0,00032—(3,116x1012)[

El primer término de la ecuacién anterior es un valor fijo, mientras que el segundo
término depende del Pseudorango (P, y P,) y el TEC. En primera instancia, lo que
se intentara hacer es hallar el valor de o como un coeficiente que ajuste al campo.
Eso se logra comparando los datos obtenidos a partir de la ecuacién (5.10) con los
datos reales del campo geomagnético ecuatorial, los cuales se obtuvieron de la pagina
web www.intermagnet.org. Esta pagina web registra los datos del campo magnético
terrestre a lo largo del tiempo a través de un consorcio mundial de institutos que
operan magnetémetros terrestres.

Al realizar la comparacién antes mencionada lo que se encontré fue que "o’ es un

coeficiente que va decreciendo linealmente a medida que pasa el tiempo y ademas de-
pende de los valores del Pseudorango (P; y P»). Entonces: a(t, P, P;) = (—0,0017t +
4,2844)(P, — P,), con el tiempo medido en anos(desde 1999 hasta 2009).

Coeficiente o

o - -
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Figura 5.1: A partir de la comparacion entre el campo magnético real y el campo

megnético dado por la ecuacién (5.10) se encontré el coeficiente a;, el cual sigue un
comportamiento lineal dado por: a(t, Py, P») = (—0,0017t 4 4,2844) (P, — P»).

Por lo tanto, la ecuacién final para el campo geomagnético ecuatorial es:
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Pl_PZ_a(t7P17P2)

B, = 2 —3.116 x 102
A 0,000032 — 3,116 x 10 TEC

7] (5.11)

De esta manera se ha encontrado una ecuacién que permite aproximar el campo
geomagnético ecuatorial a partir de las relaciones dispersivas de la iondsfera y el
TEC. La unidad en la que esta expresado el campo geomagnético en la ecuacién
(5.11) es el Tesla (T). Sin embargo, esta unidad es demasiado grande para la medida
del campo magnético terrestre, por lo que usualmente se utiliza un submultiplo, el
nanotesla (1nT = 107°T).

Pl—PQ—Oé(t,Pl,PQ)
TEC

B, = 320000 — 3,116 x 10* [nT] (5.12)

5.3. Campo geomagnético ecuatorial: Resultados

Como se puede notar en la ecuacién (5.12), el campo magnetico (segin este modelo)
se calcula a partir de los datos de Pseudorango y TEC. Para ello se utilizan los
mismos archivos de datos que se usaron para la estimacién del contenido total de
electrones. Ademas, con el fin de minimizar los errores que se puedan generar, se
utilizan los datos del TEC obtenidos de la red IGS. A continuacién, se muestra el
campo geomagnético ecuatorial calculado a partir de los datos de Pseudorango de
los receptores ubicados en ecuador (principalmente el receptor ”riop” ubicado en la
ciudad de Riobamba) y de los datos del TEC de la zona ecuatorial.
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Campo geomagnético ecuatorial diario
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Figura 5.2: En estas graficas se muestra el campo geomagnético ecuatorial diario
de tres fechas diferentes. La primera corresponde al 18 de Septiembre de 2011, la
segunda al 6 de noviembre de 2016 y la tercera al 18 de octubre de 2019.
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5.3.2.
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Figura 5.3: En estas graficas se muestra el campo geomagnético ecuatorial en inter-
valos de tiempo semanales.La primera corresponde a la semana comprendida entre
el 15 y el 21 de enero de 2013. La segunda corresponde a la semana comprendida
entre el 12 y el 18 de marzo de 2017. Por ultimo la tercera corresponde a la semana
comprendida entre el 21 y el 27 de mayo de 2018.
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5.3.3.
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Figura 5.4: En estas graficas se muestra el campo geomagnético ecuatorial en inter-
valos de tiempo mensuales.La primera corresponde al mes de diciembre de 2012, la
segunda a enero de 2016 y la tercera a febrero de 2019.
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5.3.4. Campo geomagnético ecuatorial anual
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Figura 5.5: En estas graficas se muestra el campo geomagnético ecuatorial para los
anos 1999, 2009 y 2019.
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5.3.5.

Campo Geomagnético Ecuatorial: 1999-2019
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Figura 5.6: En esta grafica se muestra el campo geomagnético ecuatorial en un periédo
de 20 anos, desde al ano 1999 hasta 2019.
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Como se puede observar en el grafico anterior, los resultados del campo geomagnético
ecuatorial presenta muchas fluctuaciones, esto se debe principalmente a que depende
del TEC y este tultimo presenta ese comportamiento. Para solucionar esto se puede
utilizar la transformada rapida de Fourier sobre el campo geomagnético, luego se
selecciona un intervalo de frecuencias del espacio de Fourier y finalmente se aplica
la transformada inversa de Fourier sobre el intervalo de frecuencia seleccionado. De
esta manera de habran disminuido en gran medida las fluctuaciones que presentaba
el campo geomagnético.

P

Frecuencia (1

Figura 5.7: Espectro de potencia normalizado luego de aplicar la fft al campo geo-
magnético.

1P

Fracsncs )

Figura 5.8: Intervalo de frecuencias seleccionado.
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Figura 5.9: Campo geomagnético ecuatorial luego aplicar la transformada inversa de
Fourier sobre en intervalo de frecuencia seleccionado.



Capitulo 6.

Analisis de resultados

En este capitulo se analiza detalladamente los resultados obtenidos tanto para el TEC
como para el campo geomagnético ecuatorial que fueron obtenidos en los capitulos 4
y 5, respectivamente. En primer lugar se analiza de manera cualitativa los resultados
que fueron presentados en diferentes intervalos de tiempo, luego se comparan las series
temporales de los datos calculados con las series temporales de los datos reales para
posteriormente calcular los errores. Finalmente, se verifica la validez de los modelos
utilizados para la estimacién del TEC y el campo geomagnético ecuatorial.

6.1. Resultados del TEC

La figura (4.3) muestra el TEC diario, en la misma se puede observar que existe un
aumento del contenido total de electrones en torno al medio dia, mientras que existe
una disminucion en el contenido total de electrones en la manana y tarde de cada dia.
Para el TEC semanal mostrado en la figura (4.4) el comportamiento es el esperado
ya que, no es mas que el TEC acumulado de varios dias, se puede observar que existe
aumento o disminucion del TEC dependiendo de la hora del dia. En el TEC mensual
mostrado en la figura (4.5) no hay un comportamiento en especifico, solo se puede
notar que existe un aumento o disminucién del TEC en determinados dias del mes.
Esto se da debido a que el TEC se ve afectado directamente por la actividad solar, es
decir, dependiendo de cudl sea la actividad solar de un dia el TEC se vera afectado
en mayor o menor medida.

Para el TEC anual se puede notar claramente en las tres gréficas de la figura (4.6) que
existe un aumento en el contenido total de electrones entre los meses de marzo y abril,
luego en los meses de septiembre y octubre. Esto esta relacionado directamente con
los dos equinoccios anuales ya que en esas fechas el sol se encuentra en su punto mas
cercano a la linea del ecuador. También se puede notar que existe una disminucién
del contenido total de electrones entre los meses de junio y julio, asi como en los
meses de enero y diciembre. De manera similar, esto esta relacionado directamente

51
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con los dos solsticios anuales ya que es esas fechas el sol se encuentra en su punto
mas alejado de la linea del ecuador.

También se mostré el resultado mas general en la figura (4.7). En esta se puede notar
claramente que desde 1999 hasta 2001 hay un incremento en el valor del TEC, desde
2002 hasta 2008 hay una disminucién, luego nuevamente hay un incremento que va
desde el ano 2009 hasta el 2014. Finalmente hay una disminucién en el TEC desde el
ano 2015 hasta el ano 2019. Como se menciond anteriormente, el TEC se ve afectado
por la actividad solar en la superficie del sol, la cual en su totalidad es producto
del ciclo solar, que dura 11 anos en promedio. De esta manera se puede observar
que el incremento en el contenido total de electrones tiene lugar justamente en los
anos cercanos a los maximos solares (anos en donde existe mayor actividad solar),
los cuales fueron 2001, 2002, 2013 y 2014. Por otra parte, el TEC disminuye en los
anos cercanos a los minimos solares (anos con baja actividad solar), los cuales fueron
2008 y 20009.

TEC real y calculado: 19882018

TEC real
TEC calculado

TEC [TECL]
="

Tiempai [afice)
Figura 6.1: En esta grafica se muestra tanto el TEC calculado como el TEC real.

Para poder visualizar de mejor manera estos resultados, se procedié a comparar el
TEC calculado con el TEC real. En la figura (6.1) se muestra el TEC calculado
superpuesto con el TEC real, aqui se puede notar que el comportamiento de ambos
es muy parecido. Sin embargo, al realizar un analisis m&s riguroso se encontrd que
existe un error relativo medio de 16,08 %. Esto significa que el modelo usado para
la estimacion del contenido total de electrones en la iondsfera ecuatorial funciona
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bastante bien.

TEC calculado: 1899-2019
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Figura 6.2: Se muestra el TEC calculado con sus respectivas barras de error, las
cuales se encontraron luego del compararlo con el TEC real.

6.2. Resultados del Campo Geomagnético ecuatorial

En la figura (5.2) se muestra en Campo geomagnético ecuatorial en intervalos de
tiempo diarios. Se puede notar que segin el modelo utilizado existe una disminucion
en la intensidad del campo magnético en torno al medio dia, mientras que hay un
aumento en la intensidad del campo en las mananas y tardes de cada dia. Para el
campo geomagnético ecuatorial semanal mostrado en la figura (5.3) no se encuentra
ninguna novedad su comportamiento, solo se ratifica lo mencionado anteriormente.

El comportamiento del campo geomagnético ecuatorial en intervalos de tiempo men-
suales (figura 5.4) no presenta ninguna tendencia en paticular, solamente existe au-
mento o disminucién en la intensidad del campo para determinados dias del mes.
Esto sucede porque hay ciertos dias donde se registra valores muy bajos o valores
muy altos del TEC y como se mencioné en parrafos anteriores, el campo magnéti-
co (segtin el modelo encontrado) tiene una dependencia inversa con el TEC. Por lo
tanto en los dias donde hay una disminucién en el campo magnético también hay un
aumento en el contenido total de electrones.
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Para el campo geomagnético ecuatorial anual, que se muestra en la figura (5.5),
tampoco se tiene un comportamiento en especifico, se puede decir que el campo
mantiene una cierta constancia a lo largo del ano, sin embargo existen ciertas épocas
del afio donde hay aumento o disminucién del mismo, lo que significaria que hay una
variacién en el TEC. El resultado mas general para el campo geomagnético ecuatorial
se muestra en la figura (5.9), en esta se puede notar que hay un comportamiento
con fluctuaciones en torno al valor de 29000 [n7]. También se puede notar que esta
fluctuacion estd mas marcada en los intervalos que van desde 1999 hasta 2001 y desde
2011 hasta 2017. Por otra parte, existe menos fluctuacién en los intervalos de 2002 a
2010 y desde 2018 a 2019.

Una correlacién importante que se encontrd fue entre la fluctuacion que presentan
los datos del campo geomagnético calculado con el contenido total de electrones. En
épocas donde el TEC es mayor existe mas dispersién, mientras que en épocas donde el
TEC es menor también es menor la dispersién de los datos del campo geomagnético.
A continuacién se muestra una figura donde se puede apreciar de mejor manera lo
antes mencionado.

Clesjrara sw dinzensdan

Figura 6.3: Campo Geomagnético vs TEC

Al igual que se hizo con el TEC, para el campo geomagnético ecuatorial también
se realizo una comparacion entre los datos calculados y los datos reales del mismo.
Los datos reales fueron obtenidos de la pagina web 'www.intermagnet.org’, la cual
contiene un directorio que registra los datos del campo magnético terrestre a nivel
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mundial.

Campo Geomagnético Ecuatorial real: 155%-2013

, P,

Thaimeges [afie]

Figura 6.4: En esta grafica se muestra el campo geomagnético ecuatorial real, el cual
claramente tiene un comportamiento lineal decreciente.

Debido a que el campo geomagnético real tiene un comportamiento lineal, se realizara
un ajuste lineal al campo geomagnético calculado.

Campo Geomagnetico Ecualorial calculado: 1553-2013

i |nF]

Thrrpa fafo)

Figura 6.5: Se muestra el campo geomagnético calculado y su ajuste lineal.

La ecuacién del ajuste lineal del campo geomagnético real fue el siguiente:
B(t) = (—0,1757 4 0,0004)t 4 (29996,0682 + 1,6784) (6.1)

Mientras que la ecuacién para el ajuste lineal del campo geomagnético calculado fue
el siguiente:

B(t) = (—0,1362 «+ 0,0093)¢ + (29825,1308 + 41,2045) (6.2)
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Con el tiempo medido en dias y el campo magnético en nanoteslas.

Las ecuaciones anteriores presentan un comportamiento lineal decreciente; pero con
una tasa diferente, es decir, sus pendientes son algo diferentes. Al comparar las pen-
dientes se encontré un error relativo de 22,48 %. Sin embargo, al comparar los resul-
tados obtenidos mediante los ajustes lineales, tanto para el campo real como para
el campo calculado y se encontré un error de apenas el 0,26 %. Esto significa que el
modelo panteado funciona muy bien para el intervalo de tiempo estudiado e incluso
para predecir el campo en otros dos periodos de tiempo similares(40 anos siguientes),
ya que el error aumentaria a un 3 % aproximadamente, el cual es un valor bastante
aceptable. Posterior a ese intervalo de tiempo, las predicciones del campo no serian
tan buenas, ya que el error aumentaria.

Campo GEﬂlﬁEﬂﬂélIGD Ecuatorial: 1999-2013

Ajuite lineal del campe peal

Ajuite linsal del campes CaliulE: ———

Tiempo |pfios

Figura 6.6: En esta gréafica se muestran los resultados obtenidos a partir de las ecuacio-
nes (6.1) y (6.2). Se puede notar que el campo geomagnético real decrece ligeramente
mas rapido que el calculado.



Capitulo 7.

Conclusiones y Recomendaciones

s El estudio de la iondsfera, considerandola como un medio con un indice de
refraccion determinado, fue la base que permitié la posterior estimacién del
contenido total de electrones (TEC) y el campo geomagnético ecuatorial. Se
puede evidenciar que la variabilidad de los fenémenos ionosféricos incide direc-
tamente en el comportamiento del TEC y el campo magnético terrestre. Esta
variabilidad depende de la hora local, la latitud, la longitud, la estacion, las
condiciones geomagnéticas, el ciclo y la actividad solar.

= Los resultados que se encontraron para el contenido total de electrones en la
iondsfera ecuatorial fueron bastante satisfactorios. Ademads, el aumento o dis-
minucion del TEC esta relacionado fuertemente con el ciclo solar y la actividad
solar que este conlleva. Es asi, que para los anos cercanos a los maximos solares
hay un aumento, mientras que para los anos cercanos a los minimos solares hay
una disminucion en el TEC.

» FEl estudio exhaustivo del TEC fue lo que permitié implementar el modelo
para estimar el campo geomagnético ecuatorial. Esto debido a que se utilizaron
las mismas ecuaciones del TEC, con consideraciones adicionales, para poder
calcular el campo magnético.

» Las fluctuaciones, que en un principio presentaron los resultados del campo
geomagnético ecuatorial, fueron principalmente producto del ruido presente en
los datos de pseudorango (provenientes de las seniales GPS). Es por eso que
para eliminar esas fluctuaciones se utilizé la transformada rapida de Fourier,
mejorando asi los resultados obtenidos.

= Luego del ajuste lineal realizado, los datos del campo geomagnético calculado
fueron satisfactorios si se comparan con los datos del campo geomagnético
real. Se obtuvo un error del 0,26 %, lo que significa que el modelo planteado
funciona muy bien para predecir el campo geomagnético en el intervalo de
tiempo estudiado y también para predecir el campo en por lo menos los 20
anos siguientes.

o7



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES o8

= Por otro lado, el error encontrado al comparar las pendientes de los ajustes
lineales realizados para el campo real y el campo calculado fue del 22,48 %.
Esto indicaria, lamentablemente, que el modelo no puede predecir el campo
geomagnético a largo plazo.

= Este trabajo de titulaciéon es una contribucién que permite estimar el campo
magnético terrestre mediante la implementacién de un modelo que toma datos
ionosféricos. También es un aporte al geomagnetismo ya que se plantea un
método no convencional para la estimaciéon de una magnitid fisica de gran
interés, como lo es el campo geomagnético.

= Un problema que se encontré mientras se desarrollaba este trabajo fue la irre-
gularidad del funcionamiento a lo largo del tiempo que presentaba el receptor
GPS 7"riop” (del cual se extrajo gran parte de la informacién usada). Teniendo
épocas que van desde los dias, semanas o incluso meses en donde no presento
ningun registro de datos. Por lo tanto en un trabajo futuro lo que se tendria
que implementar para obtener mejores resultados es utilizar datos de receptores
GPS que hayan funcionado con la mayor regularidad posible.

= Para que en un futuro se pueda robustecer el modelo del campo geomagnético
ecuatorial, planteado en este trabajo, se podria utilizar datos de varios recep-
tores GPS que se ubiquen en la misma zona geogréfica (o cercanas). De esa
manera se podria promediar los diferentes resultados obtenidos y asi llegar a
un resultado mas general que sin duda seria mas cercano al real.
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