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Cap tulo 1

Introducct on

La iorosfera es una capa de gas ionizado que envuelve a la Tierra y que se
encuentra en la parte nas alta de la atnosfera, desde una altitud de aproximada-
mente 60 km hasta los 1000 km. Est dividida en las regiones D, E y F (estaultima,
durante el da, se subdivide en F1 y F2), y en ellas existen diversos elementos entre
los que predominan el N2, el O2 y el O (Nitogeno, oxgeno molecular y monoabmi-
co, respectivamente) y estos elementos son los que terminan siendo ionizados por la
energa que se recibe del sol (radiacon UVE y rayos X), juntos forman una mezcla de
partculas cargadas ekctricamente neutra, es decir, las partculas negativas es igual
a las partculas positivas, dicha mezcla se conoce con el nombre de plasma (Kelley,
2009; Nicolet y Aikin, 1960; Rishbeth y Garriott, 2001; Jursa, 1985).

Figura 1.1 : Capas de la iorosfera, altitud, componentes qumicos y tipo de radia-

con solar involucrada en el proceso de ionizacon (Milligaret al., 2020)
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El feromeno de ionizacon se produce durante el da con los elementos que
existen en ella, y durante la noche se produce el efecto contrario, llamado recom-
binacon (se explicaan ambos feromenos nas adelante). En esta regon existe una
gran cantidad de cargas libres y es gracias a ellas que las ondas de radio pueden
propagarse a largas distancias, esto quiere decir que la iorosfera interviene en las
radiocomunicaciones (navegacon terrestre, a&rea y martima) y las telecomunicacio-

nes.

Debido a que las ondas de radio viajan en Inea recta, para puntos muy alejados
0 remotos resulta imposible comunicarse hacia el resto debido a la curvatura de la
Tierra que impide que esas ondas lleguen en esa direccon, pero gracias a la existencia
de esta capa se pueden lograr las radiocomunicaciones a muy largas distancias, ya
gue las ondas se re ejan en la iorosfera y pueden ser recibidas por el resto de los
puntos para lograr la comunicacon sin importar si estn mas alh del horizonte
(Lozano, 2002; Davies, 1990).

La iorosfera puede ser usada como referente para establecer las condiciones del
clima espacial ya que su diramica est sujeta a las variaciones en el ujo de radiacon
solar, ademas de los cambios generados por la rotacon terrestre (variacon da y
noche) y los cambios asociados al movimiento de traslacon (variacon estacional)

(Hargreaves, 1992).

1.1 Instrumentos para monitorear la

lon osfera

La obtencon de informacon sobre la iorosfera se puede hacer con instrumentos
tan complejos como los saelites, que pueden monitorear la iorosfera y sus carac-
tersticas in situ. Del mismo modo, existen otras ecnicas con ionosondas (radares
coherentes e incoherentes) que se basan en las propiedades de re exbn, refraccon,

absorcon y atenuacon de las ondas de radio que viajan en la iorosfera. Estos se
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Figura 1.2 : Efectos de la radiacon solar que propicia la formacon de la iorosfera.

(Adaptada de: Windows to the universe)

Figura 1.3 : Imagen de la @amara all-sky y un ejemplo de las inagenes que genera

del cielo nocturno.
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distinguen debido a que pueden trabajar bajo distintos rangos de frecuencia (Esco-
bar Castro, 2019).

Tamben existen instrumentos menos complejos para su estudio, como puede ser
el uso de @maras all-sky que con el uso de modi caciones, como Itros de diferentes
medidas, pueden monitorear el cielo nocturno y los plasmas de la iorosfera con
un area bastante amplia gracias a sus caractersticas, de las que hablaremos nas

adelante.

Por el lado de los satlites, existen algunas alternativas, como los GPS, capaces
de monitorear la posicon global de una persona, coche, avbn o cualquier otro objeto
dotado con este sistema. Tienen un margen de error de algunos metros dependiendo
las condiciones bajo las que se somete o del estado de la iorosfera cuando se da
una interaccon con los equipos pero con los distintos tipos de saelites es posible
estudiar la iorosfera de cerca obteniendo el per | de la densidad de electrones en toda
la iorosfera, convirtendose as en la mejor variable geofsica medible (Rodrguez,

2017).

1.1.1 Sat elites

El avance de las tecnologas ha hecho que la forma en que se puede comu-
nicar una persona o grupo de personas con otras alrededor del mundo tenga que
actualizarse y optimizar constantemente. Las comunicaciones por satlite no fue-
ron la excepcon y tamben han sido un factor de suma importancia al estudiar las

propiedades de la iorosfera.

El satlite de comunicaciones se puede de nir como \un repetidor radioekctrico
ubicado en el espacio, que recibe senales generadas en la Tierra, las amplica y
las vuelve a enviar a la Tierra" (Herrandez-Pajareset al., 2011). Dicho en otras
palabras, es un sistema que puede recibir las senales provenientes de la Tierra bajo

distintas frecuencias, hace un proceso interno y dependiendo del sistema o0 proceso,
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puede enviar una respuesta, independientemente de si la solicitud tuviese exito o
no (o tamben complementando esa informacon con datos del espacio exterior), y

entonces enva una respuesta de vuelta a los sistemas terrestres correspondientes.

Actualmente, existen varios sistemas satelitales para la navegacon global (GNSS),
los cuales pueden servir ademnas para estudiar la iorosfera (Hofmann-Wellenkogl.,

2007; Gongora, 2011). A continuacbon se mencionan algunos de los nas importantes:

= 30 GPS
= 24 GLONASS
= 30 Galileo

= 35 Compass

Cada uno de ellos opera a distintas frecuencias, usualmente dos frecuencias
con el n de reducir el retraso inducido por la iorosfera. Usando la combinacon de
estas frecuencias es posible tamben obtener informacon sobre: el contenido total de
electrones (TEC) que nos da el per | o la distribucon de la densidad de los electrones
sobre cierto territorio (Otsuka et al., 2002; Mannucciet al., 1998; Komjathy, 1997).

El TEC es un pammetro ampliamente usado en estudios del entorno del plas-
ma cercano a la Tierra, su uso cient co apareco cercano a la era de los satlites
arti ciales y ayuda al estudio de la iorosfera explicando los distintos feromenos que
ocurren en ella a trawes de las distintas variaciones que esta pueda tener y las tor-
mentas geomagreticas que tamben in uyen en ella. EI TEC tamben puede medirse
directamente analizando el retardo de fase de las frecuencias transmitidas por un
saklite GNSS observando su sentido de trayectoria (altura de laorbita de 20,000
km) hacia un satlite enorbita terrestre baja (altura de laorbita de 800 km) que
las recibe (Budden, 1988; Otsukat al., 2013; Dachet al., 2015).
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1.1.2 EI GPS

El Sistema de Posicionamiento Global o \Global Positioning System", mejor
conocido como GPS, es un sistema que permite obtener la posicon de un objeto en
la Tierra y es bastante util en muchas tareas como la realizacon de mapas, para
seqguir la ruta de vehculos comerciales, navegacon martima, &rea y terrestre, as

Ccomo equipos de rescate y arqueobgicos (todo ello en tiempo real) (Gongora, 2011).

Es propiedad del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, que en la
ecada de los 70's desarrolb este sistema, que se planteaba cumplir con los siguientes

requisitos desde entonces:

= Deba ser global: abarcar toda la super cie terrestre

= Continuidad: su funcionamiento deba garantizarse todo el tiempo sin verse

afectado por las condiciones atmosericas que enfrentaa.

= Precison y rapidez: con el n de habilitar su uso en la aviacon.

Hoy en da su uso se ha extendido a un punto donde pacticamente todo dis-
positivo puede, por decirlo de una manera, estar consciente todo el tiempo de su
posicon y sincronizarse con todos los demas y con los distintos satlites para reca-
bar un sin fn de datos e informacon que muchas empresas pueden usar con distintos
nes, desde mostrar una ruta a partir de dos posiciones, el estado del clima en tiem-
po real o incluso el estado del ta co a partir de los datos recabados por un grupo

de dispositivos.

Su funcionamiento general radica en usar los GPS como puntos de referencia
en el espacio para lograr calcular las ubicaciones en la tierra, usando al menos 3
satlites se puede triangular la posicon de casi cualquier cosa en cualquier parte de
la Tierra. Tiene unaorbita media (est a unos 20,200 km sobre la super cie), tiene
un periodo de 12 horas y usa dos frecuencias con el n de tener un manejo de errores

preciso:
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» L1 de 1575.42 MHz

» L2 de 1227.60 MHz

Como todo sistema, estos errores tienen que ser controlados para ser nas pre-
cisos con los datos que se envan y reciben de estos satlites. En el caso de los GPS,
su funcionamiento se ve afectado por el feromeno de refraccon que sufre cuan-
do atraviesa la iorosfera (Herrandez-Pajare®t al., 2011; Klobuchar, 1996; Stubbe
y Hagfors, 1997). Los errores en el posicionamiento pueden variar entre 1 metro
(cuando el satlite se encuentra en el cenit) y 50 metros (cuando se encuentra en el
horizonte). Estos errores estn relacionados con la frecuencia, por lo que el uso de

frecuencias cercanas a L1 y L2 es ideal para compensarlos.

1.1.3 Radares: lonosondas

Una ionosonda es un instrumento usado para medir las propiedades de la
iorosfera, funciona emitiendo una senal de radiofrecuencia hacia la iorosfera y mi-
diendo el tiempo que tarda en ser re ejada por los iones y electrones presentes en la
capa. La senal se emite en una frecuencia espec ca y, al re ejarse en la iorosfera,
se desplaza hacia el receptor de la ionosonda en la super cie terrestre. La velocidad
de la senal re ejada depende de la densidad de los iones y electrones presentes en la

iorosfera.

Al medir el tiempo de retraso de la senal re ejada, la ionosonda puede calcular
la altura a la que se encuentra la capa de la iorosfera y la densidad de electrones
presentes en ella. Esto permite a los cient cos estudiar la variabilidad temporal de
la iorosfera, lo que puede proporcionar informacon sobre la actividad solar y otros

feromenos fsicos que afectan a la iorosfera.

Los expertos en la fsica atmoskrica y en comunicaciones utilizan datos de

las ionosondas ubicadas en distintas regiones en diversas posiciones geoga cas para
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analizar la variabilidad temporal de la iorosfera en dichas regiones. Las mediciones
obtenidas de las ionosondas sobre la densidad de electrones se utilizan para analizar
la estructura vertical de la iorosfera, as como para estudiar las variaciones diurnas

y estacionales en la densidad de electrones.

1.1.4 Camaras All-Sky con filtro

Una amara All-Sky es un instrumento que se utiliza para capturar imagenes
del cielo nocturno con una vista panoamica completa de 360 grados. Estas @amaras
detectan el brillo del cielo o luminiscencia nocturna, la cual, en el caso de la iorosfera
sirve para estudiar feromenos atmosgericos como las auroras boreales e irregularida-
des en el plasma. Para ello, se requiere incluir a la @amara un ltro a una longitud
de onda espec ca dependiendo de la regon de la atnosfera que se quiera estudiar

(Makela, 2006).

Por ejemplo, las emisiones provenientes de oxgeno que es uno de los principales
componentes de la capa F, se detectan con los Itros a 557.7 nm (Inea verde),
630 nm (Inea roja) (de Menese®t al., 2008). Las emisiones tenues que captan las
@amaras all-sky provienen de la luminiscencia nocturna generada por procesos de

recombinacon de los componentes qumicos de la atnosfera.

En esta tesis nos enfocaremos en el estudio de la iorosfera usando inagenes
de una @mara all-sky con Itro de 630 nm, la cual fue instalada en la regon de

lturbide, N.L.

1.2 Motivaci on y Justificaci on

El estudio de imagenes nos ha proporcionado una gran cantidad de datos de

los distintos feromenos que ocurren en el cielo. La implementacon de las amaras
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all-sky no es la excepcbn y es que gracias a su lente \ojo de pez" podemos capturar
las imagenes en unangulo de 180 lo cual es una ventaja enorme al momento de
observar el cielo nocturno por elarea tan amplia que se puede abarcar con ese tipo
de vison. Para el estudio de la iorosfera, las @amaras all-sky son equipadas con
Itros para captar las emisiones de los distintos atomos (luminiscencia nocturna,
\airglow" en ingks), como el Oxgeno, que abundan en la regon F. A trawes de
estas emisiones es posible capturar o monitorear las irregularidades en el plasma
ionoserico, las cuales pueden afectar la transmisbn de senales en la banda de radio

(radiocomunicaciones).

1.3 Obijetivos

1.3.1 Generales

El objetivo principal es establecer una metodologa para la identi cacon de
las irregularidades en el plasma usando las imagenes obtenidas por la amara all-sky

con ltro de 630 nm, instalada en lturbide, N. L.

1.3.2 Espec ficos

1. Establecer la mejor ecnica para que la informacon que la linearizacon pro-
vee pueda ser transmitida hacia los usuarios de una manera mas amigable
(experiencia de usuario) y al mismo tiempo tenga la funcionalidad nmas opti-
ma. La linearizacon de imagenes se usa para retirar la distorson presentada
en las imagenes debido al lente \ sheye" o lente ojo de pescado estirando o

\aplanando" las imagenes (proceso de linearizacon de imagenes).

2. Desarrollar una metodologa para la identi cacon de las irregularidades de
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plasma. Esta metodologa debe arrojar la posicon de la irregularidad y su
posible direccon de movimiento con base en la posicon de las estrellas que la

@mara all-sky pueda captar.

3. Automatizar el procesamiento de las inagenes y crear una base de datos en
donde se reporten: fecha, hora, direccon de propagacon, velocidad y dimen-

siones de las irregularidades de plasma.

1.4 Preguntas de la investigaci on

1. >Que es el brillo del cielo nocturno o luminiscencia nocturna? y >Gmo se

vincula con la iorosfera?

2. >Que aspectos del plasma podemos estudiar con las imagenes de la amara

all-sky?

3. >mo se identi can y caracterizan las irregularidades en el plasma de la

iorosfera?
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Marco Te orico

2.1 Estructura de la ion osfera terrestre

La iorosfera es una regon de la alta atnosfera que est compuesta principal-
mente por nitbgeno y oxgeno en estado de plasma. En esta se presentan diversos
feromenos debido a la radiacon que se recibe del sol como son la ionizacon y la
recombinacon, cada uno presentando su mayor tasa de actividad principalmente en

el da y la noche, respectivamente (Kelley, 2009; Hargreaves, 1992).

La ionizacon es el proceso por el cual unatomo o mokcula son desequilibrados,
convirtiendo su carga en carga ekctrica positiva al perder uno o nas electrones y
cargandose positivamente, o bien por ganar uno o nmas electrones y cambiando su
carga a carga negativa. La energa necesaria para sustraer los electrones de una

mokcula depender de la cercana del electon al rucleo de la misma.

El efecto contrario de la ionizacon es el proceso de recombinacbn, aqu las
mokculas oatomos recuperan sus electrones y puede alcanzar su maximo a lo largo
de la noche, durante este proceso la tasa de recombinacon es mas apida en latitudes
altas y menor en las noches de primavera y verano (dependiendo de la latitud) y

siempre nas lenta en latitudes bajas, aunque con diferencias dependiendo de la fecha.

11
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Como se menciorpo en el Captulo 1, la iorosfera esh dividida en tres regiones:
D, Ey F, dependiendo de sus propiedades fsicas. La regon D es la parte mas baja de
la iorosfera situada en una altitud aproximadamente entre 60 km y 95 km; aunque
muchos autores ubican a la regon D por encima de los 50 km y otros incluso sobre
los 70 km y esta diferencia de criterios puede ser debido a varias razones, como la
variacon diurna, estacional y geogia ca de la iorosfera, as como a las diferencias en
los instrumentos utilizados para medirla y los netodos de aralisis utilizados. Esta
regon se forma principalmente debido a la radiacon solar yunicamente est presente

durante el da.

La radiacon solar mas fuerte, espec camente los rayos X duros de 0,2 a 0,8
narometros, es la principal causa de ionizacon en la regon D de la iorosfera. Es-
ta radiacon tiene la capacidad de ionizar todos los componentes, especialmente el
oxgeno Y el nitogeno, que son los mas predominantes en estaarea. Adenas, la Inea
Lyman- es responsable de la ionizacon del NO, mientras que la radiacon EUV es
la causa de la ionizacon del oxgeno y el nitogeno. Durante el transcurso del da,
la cantidad de electrones presentes en la capa D es variada, con valores que oscilan
entre 102 cm3 y 104 cm3. Sin embargo, durante la noche, la ionizacon disminuye
y se reduce la cantidad de electrones en dicha capa llegando incluso a desaparecer
(Kelley, 2009).

As mismo, la ionizacon es la responsable de la absorcon de las ondas de
radio de alta frecuencia que son re ejadas por las capas nas altas y aunque esta
caracterstica afecta principalmente a las frecuencias bajas puede afectar tambéen a
frecuencias mas altas dependiendo de la actividad solar ya que las caractersticas de
esta regon varan segin el rumero de manchas solares o las variaciones del campo

magretico terrestre (Kumar y Kumar, 2020).

La regon E (tamben conocida como capa Kennelly-Heaviside), esa por encima
de la regon D y se extiende hasta una altitud de 150 km de la super cie terrestre.

A diferencia de la regon D esta no desaparece en la noche ya que su densidad
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electonica se mantiene bastante estable a lo largo del da entre los 100 km y los
130 km aproximadamente, es aqu donde la radiacon ultravioleta (UV) as como los
rayos X ionizan los componentes primarios de la atnosfera 02, O y NO. As mismo,

es en esta regon donde se produce la absorcon de la radiacon UV (Jursa, 1985).

Debido a las caractersticas de esta zona las senales oblicuas de alta frecuencia
de hasta 8 MHz pueden ser devueltas a la Tierra y es debido a este feromeno de
re exon que se geneo un gran intees en el estudio de la formacon y diramica
de la propia regon. Durante el da y en cualquier estacon del ano, la capa E de
la iorosfera re eja ondas de radio de baja frecuencia, y en situaciones de fuerte
ionizacon, puede formarse una capa mas pequefa dentro de la regon E conocida
como espordica (Es). La capa Es tiene la capacidad de re ejar ondas de radio
de hasta 50 MHz y est formada por nubes ionizadas que varan en tamano entre
decenas y cientos de kibmetros. Sin embargo, la capa Es desaparece apidamente
durante la noche cuando el Sol se oculta y la radiacon solar ya no est presente

(Fragoso, 2015).

Porultimo se encuentra la capa F, tamben conocida como la capa Appleton.
Durante el da, esta se divide en F1 y F2 principalmente en primaveral/verano, y
durante los das de invierno cerca del medioda existe la posibilidad de que F1 se
forme, pero solo por poco tiempo. Esta capa es la nas extensa, alta y es aqu mismo
en donde la mayor densidad electonica se da, as mismo, se registra muy por debajo
de donde acaba la iorosfera. La principal fuente de produccon es la radiacon EUV

entre 20 nm y 90 nm que ioniza el O y N2 (Blanch, 2009).

La altura en la que se forma la capa F1 se encuentra cerca de los 144 km
llegando alrededor de los 240 km, por encima de ella se encuentra la capa F2 que
es la mas alta y que nmas tasa de ionizacon posee, alcanza su nmaxima densidad
electonica alrededor de los 350 km durante el da y, as mismo, es la capa nmas

re ectiva ya que puede re ejar frecuencias de radio de hasta 35 MHz.

La regon F2 de la iorosfera se compone principalmente por iones O+ y elec-
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trones, y la existencia de estas partculas cargadas se debe principalmente a la foto-
ionizacon del oxgeno abmico O, que es el gas neutro mas cormun en esta capa. La
formacon de la regon F2 ionoskrica tamben es in uenciada por procesos dirami-
cos. El plasma presente en esta regon se transporta principalmente en una direccon
vertical debido a la difusbn en un campo gravitatorio, as como a la accon de los

vientos termosekricos y campos ekctricos (Marn, 2004).

En este contexto, la componente vertical de la velocidad del plasm& ) puede
expresarse como la suma de la velocidad de difusovj y la velocidad debida a los

vientos y campos ekctricos ), es decir:

V, = Vg+w (21)

En elambito de las telecomunicaciones, cada una de estas regiones tiene una
funcon importante en la propagacon de senales de radio de larga distancia. Durante
el da, la iorosfera absorbe las frecuencias nmas bajas de las senales de radio, lo que
signi ca que las senales de radio de baja frecuencia (LF) y de onda media (MW)
solo pueden viajar distancias limitadas. Sin embargo, las senales de radio de alta
frecuencia (HF) pueden penetrar en la iorosfera y ser re ejadas por la regon F2,
permitiendo la comunicacon de larga distancia. Durante la noche, las senales de
HF tamben pueden ser absorbidas por la iorosfera, 1o que limita la propagacon
de senales de radio de larga distancia (Klobuchar, 1996) (Herrandez-Pajae¢sal.,
2011).

2.2 Variaciones ionosf ericas

La tasa de ionizacon o recombinacon de los elementos que componen la
iorosfera se presenta de forma distinta en diversas zonas geoga cas, a diferentes la-
titudes, en diferentes momentos del da y distintasepocas del ano, as mismo, pueden

presentarse variaciones menos predecibles y espoadicas conocidas como anormales,
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aromalas o irregulares y producirse debido a la actividad que pueda presentar el Sol.

A cada uno de estos casos se les conoce como variacon ionosgrica y se pueden

dividir en distintos tipos que se explicaan a continuacon.

2.2.1 Variaciones diarias

Este tipo de variaciones se dan constantemente cuando se eleva o desciende
el sol durante el da. Se pueden destacar los cambios en las regiones mas bajas
(regiones D y E) cuyos cambios comienzan al amanecer, es decir, cuando sale el sol
y desaparecen al atardecer, es decir, cuando se pone el sol. En las regiones F1 y F2

la tasa de ionizacon vara mientras mas o menos se eleve el Sol a lo largo del da.

Figura 2.1 : Estructura de la ionosfera durante el da y la noche. La tasa de ioniza-
con disminuye durante la noche y la regon D desaparece debido a la recombinacon
de los elementos que se encuentran en la atnosfera, mismos que vuelven a ionizarse

al amanecer, haciendo que aparezca nuevamente esta regon.
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2.2.2 Variaciones estacionales

En estas variaciones se encuentra que son consecuencia de que los cambios
observados en la iorpsfera en una u otra estacon del ano son diferentes durante el
da, as como en las noches. En ambos hemisferios de la Tierra, durante los das de
primaveray verano en alturas de la regbon E se registran frecuentemente ionizaciones

espomrdicas.

Por encima de la regon E, cuando apenas comienza a amanecer se empieza
a formar la regon F1 en la que la tasa de ionizacon es constante a lo largo del
da, esta misma disminuye lentamente constantemente la elevacon del Sol es menor
y desaparece en horas cercanas al ocaso. Cuando pasan las horas y llega la noche,
debido a la menor duracon de esta durante la primavera y el verano, y tamben
debido a que la tasa de recombinacon que se presenta en la iorosfera es mucho
menor y nmas lenta, la ionizacon de la regon F es mayor. Durante los das de otoro
e invierno en ambos hemisferios, normalmente se alcanza una ionizacon menor, salvo

los das de invierno del hemisferio Norte.

Estos cambios estacionales se deben a que la inclinacon de la Tierra es distinta
a lo largo del ano y causa cambios en la energa que se recibe por parte del sol
en ambos hemisferios, generando una tasa de ionizacon y recombinacon distintas

dependiendo la estacbn que se presente.

2.2.3 \Variaciones geogr aficas

Las variaciones geogia cas se presentan debido a la forma en que se puede
presentar la iorosfera en una u otra latitud en ambos hemisferios. En los meses en
los que el Sol se encuentra muy cerca del Ecuador o la declinacon de la Tierra es
mucho menor, la tasa de ionizacbon es bastante parecida desde latitudes altas de

ambos hemisferios.
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Si se desciende desde los polos de ambos hemisferios hasta el ecuador, normal-
mente la tasa de ionizacon es mayor conforme la latitud es menor, hasta aproxima-
damente los 20N y 2(°S, donde la energa del sol actuando sobre los elementos que

componen la iorosfera y generando la ionizacon es muchsimo mayor.

Movendose hacia latitudes mas bajas, donde la radiacon del Sol es casi per-
pendicular durante todo el ano, aunque la tasa de ionizacon desciende muy poco
esta es muy alta durante el da y se puede presentar una fuerte y constante tasa de
ionizacon espordica, as como una tasa de recombinacon mucho mas lenta en la

noche.

En las zonas polares de ambos hemisferios, principalmente debido a las tor-
mentas de radiacon solar tamben conocidas como eventos de partculas solares o
de protones, pueden ionizarse muy fuertemente los gases que se encuentran en las
regiones mas bajas de la iorosfera (regiones D y E), afectando severamente a las
senales del rango de HF, efecto que se conoce como Absorcon en el Casquete Polar.
Durante las noches de invierno, la tasa de ionizacon es muy baja, pero en latitudes

mucho nmas altas pueden existir otras causas de ionizacbn ajenas a la radiacon solar.

2.2.4 \Variaciones irregulares

Dentro de las variaciones anormales o irregulares de la iorosfera se encuentran
aquellas asociadas a feromenos como terremotos o tsunamis (mismos que se presen-
tan en la super cie de la Tierra pero que tienen efectos sobre la iorosfera), cada de
meteoros (actividad espordica de la iorosfera), tormentas geomagreticas, ya que

durante estas se producen feromenos fsicos como:

= Variacon de campos ekctricos y magreticos
= Aparicon de anomalas ermicas cerca de fuentes ssmicas

= Cambios en las corrientes telbricas
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= Generacon de ondas aasticas

= Generacon de ondas gravitatorias

Todas estas variaciones aromalas en la iorosfera derivan en perturbaciones
ionoskricas. Por ejemplo, las variaciones originadas por la actividad solar pueden
generar efectos transitorios en el sistema magnetosfera-ionosfera terrestre que modi-

can la diramica del plasma ionosgrico, que pueden afectar las radiocomunicaciones.

A latitudes intermedias, como las latitudes de nuestro pas, las perturbaciones
mas comunes en la ionosfera son conocidas como perturbaciones ionoskricas viajeras
(TIDs por sus siglas en ingks). Estas perturbaciones ionostricas son uctuaciones
en la densidad electonica, que se asocian a un feromeno ondulatorio o inestabilidad

en el plasma (Kelleyet al., 2003).

A partir de las observacionesopticas y de ecnicas de monitoreo de la densi-
dad electonica, es posible inferir las caractersticas fsicas y la ocurrencia de estas
estructuras. En la Figura 2.2 se ejempli ca el tansito de MSTIDs (regiones oscuras)

usando observacionesopticas (Makela, 2006).

Las TIDs se dividen tpicamente en dos grupos: a) Large-scale TIDs (LSTIDs),
asociadas con tormentas geomagreticas, tienen tamanos d2000 km, periodos de
1 h y velocidades de hasta 70th=s, y b) Medium-scale TIDs (MSTIDs), que
aunque no estin del todo asociadas con las tormentas geomagreticas, presentan
tamanos de 100 km, periodos que van de 10 min a 1 h y velocidades entre 50 y

100 m=s (Kelley, 1989; Makela, 2006; Kotaket al., 2007; Helmboldtet al., 2012).
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Figura 2.2 : TIDs captadas por una amara all-sky con un ltro de 630 nm. Las
zonas claras y oscuras indican una variacon de la densidad electonica [Tomada de
Makela (2006)].
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2.3 Detecci on y estudio de la luminiscencia

nocturna

2.3.1 La luminiscencia nocturna

La luminiscencia nocturna o \airglow" es la emison brillante continua de la
atnosfera superior. Esta emisbn es generada por el proceso de recombinacon, en
donde losatomos al recuperar sus electrones emiten fotones (energa liberada) que

dan origen al feromeno de la luminiscencia nocturna o \airglow".

Es importante mencionar que la recombinacon es un feromeno que ocurre
tanto en el da como en la noche, por lo que la luminiscencia no es propiamente un
feromeno nocturno; sin embargo, en el da la radiacon solar no permite visualizar
esta emisbn, ya que es muy tenue. La luminiscencia nocturna es resultado de nulti-
ples emisiones, entre las que destacan las del oxgeno molecular y abmi€p { O,

respectivamente), el sodio (Na) y el oxidrilo (OH).

Usando las imagenes de la luminiscencia atmoskrica nocturna captadas por
@maras de alta sensibilidad (all-sky) es posible realizar el seguimiento de las irregu-
laridades de plasma, como las TIDs. En el continente Americano se cuenta con redes
de @amaras all-sky distribuidas sobre Ganada, E.U., Centroanerica y Sudanerica,
como por ejemplo la red MANGO de la Universidad de Boston (MANGONET-
WORK), con las que se realizan campanas de seguimiento y caracterizacon de estas

irregularidades.

En Mexico se cuentan con dos @amaras de este tipo, las cuales han sido adqui-
ridas con el grupo de investigacon del Centro de Estudios Geofsicos de California,
E.U. Una de las mamaras se encuentra instalada en el observatorio de Centelleo
Interplanetario de Coereo Michoa@n, y otra en el Observatorio Astroromico Uni-

versitario, en Iturbide, N.L [ver Figura 2.3]. Los resultados de esta tesis provienen
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de la @amara all-sky de Iturbide.

Figura 2.3 : Sitio de instalacon de la amara all-sky en Iturbide, N.L. La regon

morada indica elarea efectiva de la @amara all-sky.

2.3.2 La c amara all-sky UANL

Una @amara all-sky es un instrumento que posee una lente ojo de pez que le
permite capturar imagenes del cielo nocturno con una vista panoamica completa
de 360 grados. Para estudiar la iorosfera y otros feromenos atmosgricos, como
las auroras boreales, las amaras all-sky se deben equipar con Itros de diferentes
longitudes de onda, con el n de captar las emisiones de luz provenientes de los

distintos componentes qumicos en esta regon.

La @amara que se encuentra instalada en el Observatorio Astroromico Univer-
sitario de la UANL cuenta con un sensor CCD cuya estructura permite trabajar con
extremos de luz de manera nmasoptima y los componentes con los que cuenta ayudan
a que el ruido captado por la @amara pueda ser en su mayora removido para una

fcil lectura.






	Agradecimientos
	Introducción
	Instrumentos para monitorear la Ionósfera
	Satélites
	El GPS
	Radares: Ionosondas
	Cámaras All-Sky con filtro

	Motivación y Justificación
	Objetivos
	Generales
	Específicos

	Preguntas de la investigación

	Marco Teórico
	Estructura de la ionósfera terrestre
	Variaciones ionosféricas
	Variaciones diarias
	Variaciones estacionales
	Variaciones geográficas
	Variaciones irregulares

	Detección y estudio de la luminiscencia nocturna
	La luminiscencia nocturna
	La cámara all-sky UANL


	Metodología
	Procesamiento de imágenes
	Retirar las estrellas de las imágenes

	Proceso de remoción de la distorsión producida por el lente ojo de pez (linearización)
	Distorsión Barrel
	Lectura de la imagen

	Proceso para alzar los bordes de las perturbaciones capturadas
	Filtro Laplaciano
	Desarrollo de una función para detección de bordes en las imágenes proporcionadas por la cámara All-sky

	Proceso para detectar movimiento entre cada fotografía capturada por la cámara All Sky mediante operaciones puntuales entre imágenes
	Operador aritmético de resta
	Desarrollo de la función para la detección de movimiento entre fotografías tomadas por la cámara All-Sky


	Resultados y discusión
	Configuración
	Principales resultados
	Discusión
	Datos obtenidos provenientes de los días analizados

	Conclusiones y Trabajo Futuro
	Inteligencia Artificial
	Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA)
	Aplicación Web
	Otras aplicaciones

	Generalidades de los plasmas
	Definición del plasma
	Parámetros característicos del plasma
	Parámetros del plasma
	Cuasineutralidad
	Frecuencia del plasma
	Propiedades físicas
	Tipos de plasma

	Tablas con resultados

