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| descubrimiento de la se ha vuelto imprescindible para la

iondsfera a principios del
siglo XX condujo a una
serie de avances Yy apli-
caciones tecnoldgicas en
torno a la transmision de senales
y las radiocomunicaciones. Aviones,
satélites, naves espaciales, celulares,
etcétera, hacen uso de ésta para
entablar las comunicaciones, de
manera que su estudio y monitoreo

vida moderna. Hoy en dia sabemos
que su comportamiento esta ligado
principalmente a la actividad solar,
y cuando ocurren las tormentas o
explosiones solares sufre una serie
de alteraciones conocidas como
perturbaciones ionosféricas que
pueden interrumpir la transmision
de senales y causar fallas en los dis-
positivos tecnologicos.
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;QUE ES LA IONOSFERA Y CUAL ES LA IMPORTANCIA DE SU ESTUDIO?

Ubicada aproximadamente entre
los 60 y los 1,000 km de altitud
sobre el nivel del mar, en ella, los
iones y electrones se mueven li-
bremente, esto quiere decir que
se encuentra ionizada (estado de
plasma). Esto la dota de propieda-
des eléctricas importantes que, a
su vez, la vuelven un medio con-
ductor que permite la transmi-
sion de las ondas de radio a todo
el planeta sin la necesidad de usar
cables. En la figura | se bosqueja
su configuracion, ahi podemos ver
que en esta region se desarrollan
varios fenémenos importantes,
como las famosas auroras polares
(que se originan por la entrada de
particulas solares) y la ablacion de
meteoros.

La ionodsfera se origina, prin-
cipalmente, por la incidencia de
la radiacion solar, especificamen-
te rayos ultravioleta extremos
(UVE) y rayos X, por lo cual es
muy susceptible a sufrir fluctua-
ciones originadas por las varia-
ciones del flujo de radiacién solar.
Basicamente, hay cuatro tipos de
variaciones que influyen en ella:
1) la diurna, asociada con la ro-
tacion terrestre (dia y noche); 2)
la estacional, causada por el mo-
vimiento de traslacion terrestre;
3) la causada por los fenomenos
climatologicos y procesos dinami-
cos en la troposfera y 4) la subi-

ta, causada por la actividad solar
(tormentas solares). Las primeras
dos estan asociadas con una va-
riacion regular o ciclica y son fa-
ciles de caracterizar, mientras que
el tercer tipo puede rapidamente
identificarse monitoreando las
condiciones meteorologicas. El
cuarto tipo se relaciona con los
eventos de actividad solar, fulgu-
raciones y eyecciones de masa
coronal (EMC) y es mas dificil
de caracterizar. Las fulguraciones
solares son liberaciones subitas
de radiacion electromagnética
de muy alta energia (UVE y rayos
X), la cual provoca un incremen-
to casi inmediato en la densidad
de electrones. Por otra parte, las
EMC son erupciones de material
solar (basicamente protones y
electrones), que pueden impactar
la magnetosfera terrestre y gene-
rar perturbaciones ionosféricas.

Hoy en dia, como resultado del
avance tecnolodgico y la era espa-
cial, somos mas vulnerables a su-
frir afectaciones relacionadas con
las explosiones solares.A pesar de
que la magnetosfera nos protege
de las particulas cargadas, los as-
tronautas a bordo de la estacion
espacial, personas en vuelos a tra-
vés de los polos, la electrénica de
los satélites y misiones espaciales,
y muchos dispositivos tecnologi-
cos estdn expuestos a una gran
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cantidad de radiacién muy danina.
Por lo cual, el estudio y monito-
reo de la actividad solar y las con-
diciones en el entorno terrestre
se ha vuelto imprescindible a nivel
mundial, campo de estudio cono-
cido como clima espacial. Cabe
resaltar que México se ha unido a
los esfuerzos para monitorear el
clima espacial, creando, en 2017,
el Laboratorio Nacional de Clima
Espacial (Lance), que se encarga
de instalar redes de instumentos,
recopilar datos y establecer las
condiciones que hay sobre el te-
rritorio nacional.

Debido a que la ionosfera se
ve afectada tanto por la radiacion
solar como por las particulas car-
gadas, puede ser usada como un
indicador indirecto de la actividad
solar para inferir el estado del cli-
ma espacial.

Para monitorear su estado
existen diferentes técnicas, entre
ellas destaca la estimacion del
contenido total de electrones
(TEC, por sus siglas en inglés),
calculado a partir de los datos ge-
nerados por los receptores de los
sistemas satelitales para la navega-
cion global (GNSS), como el GPS.
Esta técnica nos permite monito-
rear las perturbaciones ionosfé-
ricas y ver el nivel de afectacion
durante las tormentas solares.
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Figura I. Esquema de la configuracién de la ionosfera. Las lineas punteadas delimitan las distintas capas, de las cuales, la F presenta la

mayor densidad electroénica (fuente: elaboracion propia).

EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

El Sistema Satelital de Navega-
cion Global (GNSS, por sus si-
glas en inglés) es un conjunto de
flotillas satelitales con diferentes
propositos. Esta conformado por
el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) de Estados Unidos,
el Sistema Global de Navegacion
por Satélite (GLONASS) de Ru-
sia, el Sistema Europeo de Nave-
gacion por Satélite (GALILEO),

entre otros. En este caso, nos
centraremos en el GPS, el cual
se compone de una flotilla de 32
satélites orbitando alrededor de
la Tierra y mdltiples receptores
a nivel de suelo, los que llamare-
mos estaciones. Los satélites se
encuentran en 6rbitas medias a
una altura de aproximadamente
20,180 km sobre el nivel del mar,
y transmiten en dos frecuencias:

La lonbsfera

-

Regiéon F
Region E
RegionD

Instrumentaciéon
terrest

LI =1575.42 MHz y L2 = 1227.6
MHz. México cuenta con dos re-
des de estaciones que reciben las
senales del GPS, una por parte
del Servicio Sismolégico Nacio-
nal y la otra del Trans-boundary,
Land and Atmosphere Long-term
Observational and Collaborative
Network (TLALOCNet) (Ca-
bral-Cano et al., 2018; GSAC ser-
vices, s.f.; GAGE, s.f.).

MONITOREO DE LA IONOSFERA CON SISTEMAS SATELITALES

Como habiamos mencionado,
su estado se puede monitorear
usando la estimacion del TEC, el
cual nos indica la cantidad de elec-
trones presentes en cierta region.
Para entender qué es,imaginemos
que tenemos un cilindro de Im?
de base, que conecta al satélite
con la estacion en la Tierra. Den-
tro de éste van a quedar encerra-
dos los electrones que afectan el
transito de la sefal del satélite, de
manera que es posible aproximar

ese numero de electrones usando
las caracteristicas de la senal (fre-
cuencia, distancia entre el satélite
y el receptor, tiempo de recorri-
do, etc.). La base de la estimacion
radica en el hecho de que las on-
das de radio se desvian de su tra-
yectoria en mayor o menor me-
dida dependiendo de la cantidad
de electrones que encuentren a
su paso. De manera que si tiene
muchos electrones (muy densa),
entonces las ondas se van a des-

viar mas de la trayectoria recta
que esperaban mantener.

En la figura 2 se bosqueja la
trayectoria de las sefales emiti-
das desde el satélite GPS hacia la
estacion en tierra. En ella pode-
mos notar que cuando las sefales
entran en la iondsfera son disper-
sadas y su trayectoria es mas lar-
ga comparada con la distancia que
hay entre el satélite y la estacion,
lo que se traduce en un retraso
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temporal de la sefal. Entonces, el
tiempo que una senal de GPS tar-
da en atravesarla define su grado
de afectacion. Por ejemplo, una
senal que viaja desde el horizon-
te hacia alguna estacién presenta
un mayor desfase comparado con
el que tendria si la senal fuese
enviada desde el cenit (es decir,
el punto en el cielo que se en-
cuentra encima de la cabeza del
observador), debido a que el es-
pesor en esa region es mayor.

Cabe destacar que este retra-
so de la senal también afecta los
calculos de posicionamiento, por
lo cual, cuando esta muy densa
o muy perturbada hay un mayor
error en la estimacion de la po-
sicion que da el GPS. Se ha en-
contrado que la senal puede ser
dispersada hasta diez metros de
su posicion que da el GPS debido
al efecto de la iondsfera (Toloza,
Acosta y De-Giusti, 2012).

Usando las diferencias entre
las senales L1 y L2,y las diferen-
cias entre las distancias que reco-
rren las senales desde el satélite
hasta la estacion (pseudorran-
gos), es posible aproximar la can-
tidad de electrones que la senal
encuentra a su paso (Mannucci
et al., 1998). Actualmente existen
distintos codigos computaciona-
les para la estimacion del TEC. En
este caso haremos referencia al
codigo desarrollado por el Insti-
tuto Nacional de Investigaciones
Espaciales de Brasil (INPE), como
parte de su programa para el es-
tudio y monitoreo del clima espa-
cial (Estudo e monitoramento Brasi-
leiro de clima espacial [Embrace]),
que aqui llamaremos TECMAP. En
esta aproximacion es modelada
como una capa de espesor finito
que se ubica entre los 250 y 450

km, y el valor del TEC o densidad
electrénica estimada se asocia a
un area sobre el cenit de la esta-
cion a manera de proyeccion.

Calculando el valor del TEC
con los datos de estaciones en
distintas posiciones geograficas
es posible construir mapas bi-
dimensionales que muestran la
configuracion de la iondsfera so-
bre cierta regién (Romero-Her-
nandez et al.,, 2020; Takahashi et
al., 2016). Por ejemplo, la figura
3 muestra dos mapas obtenidos
por TECMAP para el 21 y 22 de
junio de 2015, a las 20:20 horas
de tiempo universal (UT). Aqui,
los valores del TEC estan indica-
dos con distintos colores (azul =
TEC mas bajo; rojo = TEC mas
alto), y en unidades de TEC, sien-
do | TECu igual a 1016%.

Al comparar estos mapas po-
demos notar que la configuracion
de la ionosfera puede cambiar
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drasticamente de un dia para otro.
En este caso, el 21 de junio estaba
en calma o en su estado prome-
dio, y horas después, el 22, ocurrio
una fulguracion solar que provo-
co6 un incremento importante del
TEC. Este, asi como los muchos
otros eventos de perturbacion
que han ocurrido a lo largo de los
anos, nos muestra la relevancia
que tiene su estudio y monitoreo.
Ademas, la construccion de estos
mapas nos ayuda a visualizar su
estado y estudiar la variacion del
TEC en distintas posiciones geo-
graficas, facilitando la identificacion
de las zonas con mayor afectacion,
en términos de radiocomunicacio-
nes. Esto permite emitir alertas a
la sociedad, acompanadas de un
informe completo sobre las con-
diciones del clima espacial y posi-
bles escenarios en los que se vean
afectadas las radiocomunicaciones,
la distribucién de energia eléctri-
cay los errores en los sistemas de
posicionamiento GPS.
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Figura 2. Diagrama del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y su interaccion con

la iondsfera terrestre. Las lineas punteadas indican las sefales L1 y L2, enviadas por los

satélites (fuente: elaboracion propia).
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Figura 3. Comparacion de mapas TEC durante un dia quieto (mapa del lado izquierdo) y un dia perturbado (mapa de lado derecho).
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El color rojo representa las zonas con mayor TEC, mientras que el azul oscuro indica las zonas con menor TEC (fuente: elaboracion

propia).

;Y QUE APRENDIMOS DE ESTO?

Que gracias a la ionosfera pode-
mos hacer uso de las radioco-
municaciones sin necesidad de
cables. También reflexionamos
sobre la importancia de monito-
rearla para identificar cuando hay
perturbaciones ionosféricas que
puedan entorpecer la transmi-
sion de ondas de radio y causar
afectaciones en los sistemas de
telecomunicaciones y sistemas

de posicionamiento global em-
pleados para la navegacion aérea,
maritima y terrestre, como el
GPS. En este contexto, el estudio
y monitoreo de estas perturba-
ciones tiene una relevancia glo-
bal, y esta contenido dentro de
los propositos del Lance.

Actualmente, el desarrollo de
mapas TEC usando datos de las es-

taciones de GPS es una técnica muy
empleada para el estudio de dichas
perturbaciones. En particular, que-
remos destacar que los mapas TEC
de Latinoamérica son una herra-
mienta de gran relevancia para mo-
nitorear el estado de la ionésfera a
nivel regional, con ellos se pueden
emitir reportes para informar a la
poblacion sobre posibles fallos en
las radiocomunicaciones.
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