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Resumen

Este trabajo presenta una evaluacion del contenido total de
electrones (TEC) sobre el territorio mexicano. El TEC es el
parametro que cuantifica el estado de la iondsfera terrestre,
afectando la propagacion de las sefiales electromagnéticas
que la atraviesan. Alrededor del mundo varias agencias se
ocupan de monitorear el TEC con el objetivo de prevenir afec-
taciones en los sistemas tecnoldgicos, principalmente en los
sistemas de navegacion basada en satélite y de telecomuni-
caciones. La medicion del TEC se realiza principalmente a
través de redes integradas por receptores GNSS (Sistema Glo-
bal de Navegacion por Satélite). México se encuentra cerca-
no al ecuador magnético, region en donde se presenta una
alta actividad ionosférica, representando variaciones impor-
tantes en el TEC y grandes afectaciones en los sistemas de
base tecnologica. Los resultados presentados en este traba-
jo son relevantes para el sector de las telecomunicaciones,
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poniendo énfasis en aplicaciones satelitales como la navega-
cion basada en satélite (aplicaciones GNSS) que requiere al-
tos grados de precision e integridad.

Palabras clave: GNSS, ionosfera, TEC, monitoreo ionosférico.

Abstract (Study of the Total Electron Content (TEC)
over the Mexican Territory)

This paper presentsthe results of an assessment of the Total
Electron Content (TEC) over the Mexican territory. TEC is a
parameter that let us monitor the status of the ionosphere and
its affectation on the propagation of electromagnetic signals
which travel through. Many agencies around the world moni-
tor the TEC in the ionosphere in order to prevent risk
situationson technological systems, such as thesatellite-based
navigation systemsand satellite telecommunications system
whose receive their signals from the space. TEC measurements
are performedby using a network of GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) receivers. Mexico is close to the equatorial
geomagnetic region, i.e., it is a region with the presenceof high
ionospheric activity, which results on huge TEC variations
and their effects on technological systems.This situation
highlight the importance of deploying TEC monitoring systems
for Mexico. Results presented in this paper are quite important
for the telecommunications sector, with emphasis on those
satellite applications(for example, GNSS applications) which
demands high levels of integrity and accuracy.

Key words: GNSS, TEC, ionosphere, ionospheric monitoring
system.

1. Introduccion

La region ionosférica se define como la capa de la atmosfera
que se encuentra entre los 60 a 1500 km de altura sobre la
superficie terrestre. Generalmente se subdivide en tres capas:
Capa D, E y F. La estructura de la ionosfera varia en funcion
de la actividad solar y del campo magnético terrestre, siendo
el contenido total de electrones (o TEC por sus siglas en
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inglés) uno de los principales parametros para medir dicha
variacion. La ionosfera es un medio dispersivo de las ondas
electromagnéticas que cambia su velocidad de propagacion.
Particularmente para las sefiales que operan en la banda L
utilizadas por los Sistemas Globales de Navegacion Satelital
(GNSS) experimentan un retardo debido a su paso a través de
la ionosfera que resulta en errores de posicionamiento del
orden de los 100 metros [1]. El rango de error introducido por
la afectacion de la iondsfera es proporcional al TEC que se
encuentra en la trayectoria satélite-receptor.

Los usuarios GNSS disponen de dos métodos para corregir el
error ionosférico: 1) a través de modelos (tedrico-empirico)
ionosféricos, y 2) a través de la generacion de mapas de TEC
generados a partir del monitoreo en tiempo real de la ionosfera
[2]. Existen varios modelos ionosféricos entre los que desta-
can los siguientes: el modelo de lonosfera de Referencia In-
ternacional (IRI), el modelo Klobuchar y el modelo de NeQuick.
Estos modelos generan perfiles de TEC en funcion principal-
mente de la altitud, el afio (respecto a los ciclos solares),
época del afio y ubicacion geografica. Estos modelos em-
plean datos adicionales obtenidos a través de misiones espa-
ciales e incorporando informacioén proveniente de otros ins-
trumentos de sondeo.

Estos modelos han servido como base para las tareas de ajuste
de los mapas de TEC generados por diversas agencias como
son: el Servicio de GNSS Internacional (IGS), el Centro de
Determinacion de Orbita Europeo (CODE), el Jet Propulsion
Laboratory (JPL) y la Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC) [3]. El trabajo de adaptacion del modelo IRI a partir de
mediciones GNSS realizados por [4] en Africa, la compara-
cion de los valores del TEC calculados respecto a las distin-
tas variantes de los modelos IRI y NeQuick realizado por [5]
sobre la region del hemisferio Norte, asi como el estudio re-
gional de la ionosfera realizado en Sudamérica por [6] para su
integracion al desarrollo de un sistema de aumentacion basa-
do en Tierra (GBAS), resaltan la importancia de realizar traba-
jos para la adaptacion (o calibracion) de modelos ionosféricos
sobre diferentes regiones del planeta. Esta tarea es muy im-
portante para evaluar y monitorear las afectaciones de la
ionosfera sobre diversos sistemas tecnolégicos, principal-
mente aquellos basados en el uso de sefiales GNSS. Sobre la
region del continente Americano, la Administracion Nacional
de Océano y Atmosfera (NOAA) de los Estados Unidos pone
a disposicion mapas del TEC [7]. Dichos mapas ofrecen infor-
macion del contenido electronico de la iondsfera sobre la
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region Norte del continente, incluyendo al territorio Mexica-
no. El objetivo de este trabajo es analizar los valores de TEC
obtenidos a partir de los mapas que generan las agencias
NOAA ¢ IGS para el territorio mexicano. Se presenta la com-
paracion de los reportes emitidos por estas agencias con
mediciones del TEC realizadas a través de receptores GNSS
instalados dentro del territorio de México. Posteriormente se
presenta una comparacion de los modelos ionosféricos IRI y
Klobuchar respecto a las mediciones del TEC para la zona
con mayor proximidad al ecuador geomagnético. Los resulta-
dos presentados en este trabajo buscan servir como base
para impulsar el desarrollo de un sistema de monitoreo en
tiempo-real compuesto por receptores GNSS que reporte el
estado de la ionodsfera. Este sistema busca apoyar la opera-
cién segura de los sistemas tecnologicos susceptibles a las
afectaciones de la ionosfera, como son las telecomunicacio-
nes y los sistemas de navegacion basada en satélite.

1.1. Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS) y monitoreo ionosférico

Los GNSS son el conjunto de elementos desplegados en tie-
rra 'y en el espacio, que tienen como mision proporcionar el
servicio de posicionamiento-navegacion-temporizacion (PNT)
por medio de sefiales electromagnéticas [8]. Las principales
constelaciones GNSS estan conformadas por los sistemas:
GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou (estos dos tltimos actual-
mente estan en fase de desarrollo). Los GNSS son vulnera-
bles a las condiciones del clima espacial [9][10], siendo el
retardo ionosférico la principal fuente de error. Existen varias
técnicas que ayudan a mitigar el retardo ionosférico y como
consecuencia incrementan la precision e integridad del posi-
cionamiento mediante GNSS. Las técnicas de doble frecuen-
cia, las correcciones emitidas por sistemas de aumentacion y
los modelos ionosféricos, son los métodos principalmente
empleados que corrigen este error y mejoran la precision del
GNSS [11]. Sin embargo, esta afectacion ha permitido utilizar
a los GNSS como una herramienta para el monitoreo
ionosférico, permitiendo medir varios parametros ionosféricos,
entre ellos el TEC. La recoleccion continua de datos a través
de redes compuestas por receptores GNSS alrededor del mun-
do ha permitido generar mapas del TEC con diferentes reso-
luciones de tiempo [12]. Los receptores GNSS generan datos
de observables a partir de las frecuencias L1 y L2, conside-
rando principalmente dos parametros: el retardo de los
seudorangos (p) y las fases de las portadoras (®). El retardo
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ionosférico / es proporcional al TEC presente entre la trayec-
toria de las sefiales L1 y L2, expresandose de la siguiente
manera:

40.3
f2

1= TEC (1)

El TEC se mide en electrones por m?, definiendo la unidad
TECU (1 TECU e= 1x10'/m?), en donde 1 TECU provoca un
retardo equivalente a 0.163 metros en la sefial L1 y de 0.267
metros en la sefial L2 [13]. Por lo tanto se puede considerar
que existe una diferencia de 10 cm entre las sefiales L2 y L1,
correspondiendo a 1 TECU de contenido electronico y se
expresa matematicamente como:

P, —P
TEC= — 2 2 )
0.104 mTECU™!

En donde los seudorangos (p,, y p,,) son proporcionados
por los receptores GNSS multifrecuencia en unidades de me-
tros. El contenido total de electrones vertical (VTEC) obser-
vado en un punto sub-ionosférico se calcula utilizando la
siguiente funcion de mapeo [12]:

R 0
VITEC =TEC - cos arcsian() &)
R +h

En donde R, es el radio de la Tierra (6371.2 km), /2 es la altura
de la ionosfera respecto a la superficie terrestre (350 km), y 6
corresponde al angulo de elevacion entre satélite-receptor
dado en grados. Utilizando este principio y corrigiendo erro-
res instrumentales conocidos como desviaciones de codigo
diferenciales (DCB), es como varias agencias y centros de
investigacion generan mapas de TEC regionales y globales
[L1][13]. Enlaregion norte del continente americano, laNOAA
de los Estados Unidos gestiona una red de receptores GNSS
conocida como Estaciones de Referencia de Operacion Con-
tinua (CORS). Los datos registrados por la CORS, asi como
los mapas de TEC generados para la region de Norteamérica,
son accesibles a través de las direcciones web http://
geodesy.noaa.gov/CORS y http://www.swpc.noaa.gov, res-
pectivamente.
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1.2. Modelos ionosféricos

A principios del siglo pasado, la interaccion de las sefiales
electromagnéticas con el medio ionosférico desperto el inte-
rés por comprender y modelar dicha region. Varios modelos,
tanto teéricos como empiricos han sido propuestos y acepta-
dos como referencias para la descripcion del medio
ionosférico, mejorandose estos a través de la incorporacion
de datos provenientes del GNSS. El trabajo de Arbesser-
Rastburg [14] muestra los principales modelos ionosféricos
que son gran interés en aplicaciones GNSS:

- Modelo de Tonosfera de Referencia Internacional (IRI). Es
un modelo empirico desarrollado por el Comité de Investi-
gacion Espacial (COSPAR) y la Union Internacional de Ra-
dio Ciencia (URSI) a comienzos de 1968 [16]. El modelo IRI
es capaz de describir la densidad electronica, la temperatura
ionica, composicion y el contenido total de electrones (TEC)
para una fecha, hora y posicion especifica.

Modelo de Klobuchar. En la década de los 80 [12] presentd
un algoritmo para corregir el retardo ionosférico para recep-
tores GPS monofrecuencia. Este modelo se basa en la repre-
sentacion del retardo ionosférico por medio de una funcion
coseno, el cual mantiene su fase cero a las 14:00 horas tiem-
po local y una constante de tiempo nocturna de 5
nanosegundos. La amplitud y el periodo de esta curva son
generadas a partir de polinomios de tercer grado, los cuales
dependen de la hora local y de la latitud geomagnética. Los
coeficientes de estos polinomios son calculados por el seg-
mento de control del GPS y son incorporados dentro del
mensaje de navegacion.

Modelo NeQuick. Este modelo es la propuesta para la correc-
cion del retardo ionosférico para los receptores monofrecuencia
que usen la constelacion Galileo. Fue desarrollado por Radicella
[15], consistiendo en un modelo de la densidad electronica 3D
y dependiente del tiempo, el cual proporciona la densidad elec-
tronica en funcion de la posicion y el tiempo [16]. Este modelo
permite obtener el TEC calculando la densidad electronica pre-
sente en la trayectoria satélite-receptor.

Estos modelos presentan limitaciones principalmente en las
predicciones del perfil electronico superior de la ionosfera
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[17]. El desarrollo de instrumentos de sondeo, datos registra-
dos por receptores GNSS instalados alrededor del mundo, asi
como misiones espaciales como TOPEX/POSEIDON, han
permitido obtener datos a diferentes altitudes los cuales ayu-
dan a mejorar los modelos ionosféricos [18].

2. Analisis del TEC sobre el territorio mexicano

En México se encuentran instalados 22 receptores GNSS aso-
ciados a la CORS, de los cuales se tiene acceso a los datos
registrados a través de los archivos RINEX (Receiver
[Ndependent Exchange). Los archivos RINEX almacenan la
informacion de las medidas del codigo del seudo-rango (p, ,
p.,) y fase de portadora (@, ,, @ ,) de las sefiales captadas
por los receptores GNSS [19]. La Figura 1 muestra un mapa
con la ubicacion de los receptores GNSS utilizados en este
trabajo para la medicion del TEC. La Tabla 1 presenta las
coordenadas de dichas estaciones GNSS. En este estudio se
consideraron los valores de las Desviaciones de Codigo Di-
ferencial (DCB), tanto de los satélites GPS y de los recepto-
res, los cuales son necesarios para realizar estimaciones del
TEC con mayor precision [20][21]. Empleando los valores de
seudo-rango obtenidos de los RINEX y aplicando las expre-
siones definidas en (1) y (2), se calculo el valor del TEC regis-
trado por cada receptor, empleando registros del afio 2013.
Para procesar los archivos RINEX se emple6 la herramienta
informatica "gLAB", la cual es de uso libre y fue desarrollada
por el grupo de investigacion de Astronomia y Geomantica
(gAGE) de la Universidad Politécnica de Catalunya (J. Sanz
Subirana 2013). Se utilizé la funcién de mapeo definida en (3),
con la cual se obtiene el TEC vertical (VTEC) medido por cada
receptor. Por razones practicas, nos referiremos al VTEC como
TEC a partir del resto del documento.Con esto se ha definido
el escenario en el cual se realiz6 la evaluacion del TEC, desta-
cando la consideracion de receptores instalados en distintas
latitudes del territorio Mexicano. La ionosfera terrestre varia
respecto a la ubicacion en tierra principalmente en la compo-
nente latitudinal, debido a la variacion del angulo cenit res-
pecto al Sol. Por esta razon toman relevancia las estaciones
con receptores GNSS instalados en Mexicali y Oaxaca, ubica-
dos en los puntos extremos de México.

2.1. Comparacion del TEC medido respecto a los
reportes emitidos por la NOAA y el IGS

Esta seccion presenta un analisis comparativo entre los re-
portes de TEC emitidos por la NOAA y el IGS, respecto a
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Fig. 1. Mapa de estaciones GNSS utilizadas.

mediciones de TEC realizadas a partir de los receptores GNSS
que integran nuestro escenario de analisis. Tanto la NOAA
como el IGS emplean diferentes técnicas de sondeo para la
generacion de mapas de TEC, en este sentido resulta impor-
tante identificar a cual referencia tienden a ajustarse las medi-
ciones del TEC. La NOAA coloca a disponibilidad sus mapas
de TEC en archivos de texto generados a través de la pagina
web http://www.ngdc.noaa.gov/stp/[ONO/USTEC/products.
El IGS proporciona archivos llamados IONosphere Map
Exchange (IONEX) en los que se encuentran los mapas
globales de TEC generados por esta agencia [22]. EI TEC fue
medido tomando los registros de seudorangos generados
por cada receptor durante 5 dias continuos, aproximadamen-
te a la mitad de cada mes del aflo. Los valores de TEC medi-
dos fueron promediados a intervalos de una hora durante
cada dia. Posteriormente se obtuvo el valor representativo
para cada hora del dia de un mes en particular como el prome-
dio del TEC considerando las mediciones a la misma hora en

Tabla 1. . Ubicacion de los receptores GNSS utilizados en este trabajo.

Latitud

AGUASCALIENTES 21.856111°N
LA PAZ 24.145000°N
32.632778°N
17.078333°N

Estacion receptora GNSS Longitud

102.284167°W
110.330556°W
115.475556°W

96.716667°W

MEXICALI

OAXACA
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cada uno de los 5 dias de la medicion. Los meses selecciona-
dos para realizar el analisis fueron marzo y diciembre, en los
cuales se presenta el inicio de la primavera y del periodo
invernal respectivamente en el hemisferio Norte.

Las Figuras 2 y 3, presentan las graficas del comportamiento
del TEC correspondientes a los meses de marzo y diciembre,
respectivamente, registrado durante un periodo de 24 horas
para cada ubicacion. Es posible apreciar en las graficas que los
valores méaximos de TEC los reporta la NOAA, presentando
diferencias respecto a las otras curvas por encima de los 50
TECU durante el mes de marzo y 40 TECU durante el mes de
diciembre. Analizando las graficas de los meses de marzo y
diciembre, correspondientes a Mexicali, se aprecia que las cur-
vas de TEC presentan el nivel maximo en diferentes horas del
dia (desfasamiento), mientras que en las demas ubicaciones
este desfasamiento es menor, variando entre el intervalo de las
12 alas 18 horas TL (Tiempo Local). Por otra parte, los valores
maximos de TEC entre las curvas obtenidas de los receptores y
las reportadas por el IGS presentan diferencias minimas, parti-
cularmente en el receptor Aguascalientes tienden al mismo valor
(41 TECU) en la grafica de la Figura 2. Respecto a las graficas
correspondientes a los receptores de La Paz, Aguascalientes y
Oaxaca, es posible apreciar que las curvas de TEC tienden a
ajustarse mejor, particularmente las correspondientes al mes
de diciembre (Figura 3). Aunque siguen presentes
desfasamientos del orden de entre 2 y 3 horas respecto los
valores maximos, se aprecia un comportamiento regular en com-
paracion con las curvas de TEC generadas por el receptor de
Mexicali. Respecto al grafico correspondiente al receptor
Oaxaca, es posible apreciar que las tres curvas del mes de
Diciembre tienden a empatar respecto al comportamiento del
TEC, presentando desfasamientos de menor magnitud respec-
to a los reportes de la NOAA y el IGS. Se aprecian algunos
cambios abruptos para la curva del TEC reportado por laNOAA
a las 9 horas TL, lo cual no es reportado por el IGS y no fue
detectado por las mediciones. Esto podria indicar la genera-
cion de valores atipicos del método empleado por la NOAA
para la generacion de las estimaciones de los mapas de TEC.
Sin embargo, se aprecia que en latitudes mas bajas, las curvas
del comportamiento del TEC tienden a empatarse, particular-
mente las del TEC medido y el TEC reportado por IGS. Las
diferencias entre los valores emitidos por la NOAA y el IGS se
atribuyen a las técnicas de mapeo que emplea cada agencia
para generar los mapas de TEC. La NOAA utiliza la técnica de
mapeo basada en funciones empiricas ortonormales (EOF de
las siglas en inglés) implementada en un filtro de Kalman. Los
archivos IONEX generados por el IGS indican el uso de la
técnica de mapeo expresada en (3) para la generacion de los
mapas de TEC, lo cual podria explicar la similitud respecto a

TECU

Victor José Gatica-Acevedo
Miguel Sanchez-Meraz, Carlos Sosa-Paz

MEXICALI ( LAT = 32.6° N; LONG =-115° W)

T O N I
' 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 15 16 7 18 19 20 21 22 22 2
Tiempo Local (UTC-8)

LA PAZ ( LAT = 24.6° N; LONG =110 °W)

60, T T T T T T T T T T

! |=-MEDIDO|

Iy T
7 8 9 10_11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tlempo Local (UTC-8)

N4
ol
Q774 .
ol
»l

AGUASCALIENTES ( LAT = 22.02°N , LONG =-102.4'W)

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 4
Tlempo Local (UTC-8)

OAXACA ( LAT =17°N, LONG =-86°W)
T T T T

70, T T T T T
] ' o ! [~=-MEDIDO]
| |-s-NOAA

e ey Ay By
6 7 B 9 10_11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo Local (UTC-6)

Fig. 2. Registro del comportamiento del TEC para el mes de marzo
(21/03/2013).
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Fig. 3. Registro del comportamiento del TEC para el mes de diciembre
(21/12/2013).
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nuestras mediciones. El sistema que tiene implementado la
NOAA para la estimacion del TEC utiliza como fuente de datos
de entrada la producida por receptores GNSS y de otras fuen-
tes de datos que no son accesibles a los usuarios (Spencer
2009). La incorporacion de otras fuentes de informacion podria
resultar en estimaciones del TEC con alto grado de precision,
lo cual seria importante considerar para el desarrollo de un
sistema de monitoreo ionosférico para el territorio mexicano.
Por este motivo, resulta conveniente considerar como una re-
ferencia confiable la informacion del TEC emitida por laNOAA
para buscar realizar un ajuste al modelo que seria utilizado para
la generacion de los mapas de TEC por el sistema de monitoreo
adesarrollar.

La tabla 2 presenta los resultados del error cuadratico me-
dio (ECM) y la desviacion estandar de dicho error entre el
TEC reportado por las agencias NOAA e IGS respecto a las
mediciones del TEC en cada estacion. Con el error cuadratico
medio es posible identificar que tan proximos son los valores
medidos del TEC respecto a los valores de TEC reportados
por cada agencia. El error medio del TEC es mayor para los
valores generados por la NOAA respecto al error medio del
TEC para los valores reportados por IGS.

La desviacion estandar indica que tan dispersos estan los
valores medidos respecto a los valores reportados por cada
agencia, siendo evidente que la menor dispersion la presenta
el IGS, y mayor dispersion se present6 para el TEC reportado
por la NOAA. Estos resultados confirman que las medicio-
nes de TEC muestran una mayor cercania con los valores
reportados por el IGS. Asumimos que este resultado se debe
a que en este trabajo se hace uso de la técnica de mapeo
definida en (3), que es la misma que usa IGS.

2.2. Comparacion del TEC medido respecto a los
ionosféricos tedricos

Los trabajos para ajustar regionalmente los mapas de TEC
parten de modelos ionosféricos desarrollados por la comuni-
dad internacional. El modelo IRI es una referencia aceptada
generalmente para validar perfiles ionosfericos dentro del in-
tervalo comprendido de los 60 hasta los 1500 km de altura
sobre la superficie terrestre [21]. El modelo de Klobuchar es el
modelo que emplean los receptores monofrecuencia GNSS, y
corrigen aproximadamente el 50% del error atribuido a la
ionosfera [12]. En este apartado se muestra un estudio com-
parativo entre el TEC medido por el receptor OAXACA y el
TEC calculado a través de los modelos Klobuchar e IRI2007.
Para realizar esta comparacion, se evalud el TEC registrado
para el dia 22 de junio (Solsticio de Verano), para los afos
2013,2014y2015.
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Tabla 2. Error cuadratico medio y desviacion estandar del TEC medido respecto al TEC reportado por la NOAA y el IGS.

Error Cuadritico Medio Desviacion Estandar  Error Cuadratico Medio  Desviacion Estandar

Estaciones con

receptores del TEC en marzo del TEC en marzo del TEC en diciembre del TEC en diciembre
GNSS (TECU) p (TECU)o (TECU) n (TECU) o
NOAA IGS NOAA IGS NOAA IGS NOAA IGS
MEXICALI 3.0376 1.1968 14.8810 5.8633 2.0586 1.5994 10.0850 7.8353
LA PAZ 1.9434 1.8958 9.5205  9.2877 1.4323 0.7595 7.0169 3.7206
AGUASCALIENTES 3.1895 1.3814 15.6251 6.7672 2.6916 1.7178 13.1886 8.4153
OAXACA 2.5831 1.2840 12.6548 6.2901 2.1256 1.1277 10.4131 5.5244

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran las curvas de TEC registradas
para la ubicacion del receptor OAXACA para las fechas se-
faladas con anterioridad.

En las graficas se pueden apreciar las diferencias entre el TEC
obtenido mediante modelos tedricos (IRI 2007 y modelo
Klobuchar), y el TEC medido por el receptor OAXACA y lo
reportado por la NOAA. En la figura 4 se puede apreciar que
el TEC obtenido de las mediciones presenta un comporta-
miento similar en las primeras horas del dia, y las diferencias
en magnitud se incrementan cuando comienza la actividad
solar (entre 6 y 7 am). El TEC obtenido mediante el modelo
Klobuchar sigue el comportamiento del TEC medido a lo lar-
go del dia, marcando diferencias en magnitud minimas (ECM
de 2.5 TECU) respecto a lo reportado por laNOAA. Respecto

23456789101112131415161718192021222324
TIEMPO LOCAL (HRS.)

Fig. 4. Registro del comportamiento del TEC para el mes de diciembre

al TEC medido por el receptor y el calculado por el modelo (21/12/2013).
Klobuchar la diferencia es mayor (ECM 3.8 TECU). Es evi- T N B
dente que el modelo IR estima niveles inferiores de TEC res- 70| *~TEC MEDIDO RN
pecto a las demas referencias y repitiéndose esta situacion S-TECNOAA | 0
para las Figuras S y 6. T T T S T
I o DB AN R
La Figura 5 muestra el comportamiento del TEC similar de las 2w AN TN N
cuatro referencias respecto a las primeras horas del dia. Pos- Y 4574 WY A A
terior a las 7 am, las curvas del TEC medido son muy pareci- L IR/ G S ai .
das, al igual que la curva del TEC calculado por el modelo A A A A L
Klobuchar, excepto para el intervalo de las 14 a 18 horas. El v G . EREER R N
desfasamiento entre las curvas del TEC medido, NOAA y b g 111111111111 ‘ \
Klobuchar es menor. N2 345678 90N RIBUIBBI 0NN 2SN

Respecto a las curvas mostradas en la Figura 6 se aprecia
un comportamiento irregular entre el TEC medido, el repor-
tado por la NOAA y el calculado por el modelo Klobuchar.
Se presentan desfasamientos muy marcados entre las tres
curvas debido a una tormenta geomagnética provocada por
la alta actividad solar, con un indice geomagnético Kp=38
[25], registrada durante el dia 22 de junio de 2015.

TIEMPO LOCAL (HRS.)

Fig. 5. Curvas de TEC registrados a partir de la ubicacion del receptor
GNSS OAXACA para el dia 22 de junio de 2014.

Los resultados de las graficas muestran la necesidad de
ajustar el modelo de prediccion ionosférico IRI para las con-
diciones que se presentan en nuestro pais respecto al TEC.
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Fig. 6. Curvas de TEC registrados a partir de la ubicacion del receptor
GNSS OAXACA para el dia 22 de junio de 2015.

El modelo de Klobuchar funciona adecuadamente la mayor
parte del tiempo, pero cuando se presentan eventos extraor-
dinarios como las tormentas geomagnéticas, se presenta di-
ferencias importantes que podrian impactar de manera nega-
tiva en aplicaciones GNSS.

Esta comparacion respecto a los principales modelos
ionosféricos resulta de gran importancia, para desarrollar un
sistema de monitoreo ionosférico nacional que reporte la con-
dicion de esta region de la atmosfera y evalue su impacto en
los sistemas de telecomunicaciones y navegacion basada en
satélite. Para evidenciar el impacto que tiene la ionosfera so-
bre el servicio de posicionamiento GNSS, se analiz6 la incor-
poracion las correcciones ionosféricas al calculo de posicio-
namiento del receptor OAXACA. La Figura 7 muestra dife-
rentes casos en como afecta la aplicacion de las correcciones
del retardo ionosférico al célculo de la posicion. Se utilizaron
datos registrados para el dia 22 de junio del 2015 (dia de alta
actividad solar sefialado anteriormente).

La Figura 7 a) muestra que al no utilizar alguan método de co-
rreccion del retardo ionosférico, la componente de altitud re-
sulta gravemente afectada. Errores en la componente de alti-
tud mayores a 4 metros no son permitidos en operaciones de
aproximacion vertical basadas en GNSS dentro de la navega-
cion aérea [26].

La aplicacion del modelo de Klobuchar en el calculo de posicio-
namiento para la correccion del retardo ionosférico se muestra
en la Figura 7 b). De las graficas se aprecia el impacto que tiene
la aplicacion de la correccion del retardo ionosférico para la
componente de altitud. Se aprecia que los niveles de error sobre
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Fig. 7. Calculo de la posicion geografica del receptor GNSS OAXACA bajo
diferentes situaciones; a) Sin la aplicacion de las correcciones del retardo
jonosférico, b) aplicando el modelo de Klobuchar para las correcciones
del retardo ionosférico, c) aplicando técnicas de doble frecuencia
y mapas de TEC (IONEX) para corregir €l retardo ionosférico.

la componente de altitud no superan los 5 metros de error, man-
teniéndose el error por encima del valor de 1 metro de error.
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Para el ultimo caso presentado en la Figura 7 c), se observa
que la incorporacion de mapas de TEC (IONEX) producto del
monitoreo en tiempo real, y adicionalmente aplicando la técni-
ca de correccion de doble frecuencia, se obtienen altos gra-
dos de precision en la componente vertical (del orden de cen-
timetros).

Con este experimento se demuestra la relevancia que tiene la
correccion del retardo ionosférico, asi como la generacion de
técnicas de correccion. Las aplicaciones GNSS basadas en
receptores monofrecuencia presentan deficiencias en la co-
rreccion del retardo, y como se menciond en el documento
dependen de modelos ionosféricos. Por esta razon resulta re-
levante el ajuste de modelos de manera regional para su uso
en las aplicaciones que utilicen este tipo de receptores.

3. Conclusiones

Este trabajo presenta los resultados de un estudio del TEC
medido a través de receptores GNSS sobre el territorio mexica-
no. Las mediciones de TEC fueron comparadas con reportes
emitidos por agencias especializadas en clima espacial, particu-
larmente el caso de la NOAA realizando esta tarea de forma
regional, y el IGS lo hace de manera global. Respecto a la com-
paracion con el modelo ionosférico IRI, se demostrd que este
no reporta valores de TEC cercanos a aquellos que se estan
midiendo directamente, lo cual indica una necesidad de ajustar-
lo para poder aplicarlo en un sistema de monitoreo ionosférico
para la region de México. El retardo ionosférico calculado por el
modelo Klobuchar a partir de los datos registrados por la esta-
cion OAXACA, se ajustan a lo reportado por la NOAA y lo
registrados por las mediciones. Sin embargo, cuando ocurren
eventos extraordinarios como las tormentas solares, los valores
reportados por este modelo no son confiables.

Existe una relativa cercania de México al ecuador geomagnético,
es decir que se encuentra en una region de alta concentracion
de electrones y alta actividad ionosférica. Varios textos sefialan
que esta region de alta concentracion electronica esta delimita-
da entre las latitudes £15° respecto al ecuador geomagnético.
Sin embargo, México se encuentra al borde de esta region, lo
cual representa una complejidad para un modelado o el ajuste
de un modelo validado. Por esta razon los resultados presenta-
dos en este trabajo son muy importantes, debido a que pueden
servir como evidencia para un analisis detallado de la region de
Meéxico, a través de la integracion de redes densamente com-
puestas de receptores GNSS, ionosondas, magnetometros y
demas dispositivos que permitan obtener datos importantes
para estudiar la ionosfera. Estos datos adicionales podrian ser-
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vir como base para ajustar los modelos ionosféricos que em-
plean las aplicaciones basadas en GNSS y de esta manera mejo-
rar su desempefio, particularmente las que requieren altos gra-
dos de precision.

La importancia de este estudio obedece a los trabajos realiza-
dos a nivel global relativo a mejoramiento de las predicciones
en clima espacial principalmente para las aplicaciones GNSS.
En laregion de Centro y Sudamérica se lleva tiempo realizando
trabajos para el desarrollo de un sistema de aumentacion GNSS,
en donde el estudio de la ionosfera resulta fundamental, por lo
que este trabajo también aporta informacién importante.
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