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RESUMEN

La presente investigacion aborda el tema de la modelacion numérica del Contenido Total de
Electrones (TEC) presente sobre el territorio de la Republica de Cuba, con empleo de
observaciones GNSS. Para este fin, se compilaron observaciones GNSS de 24 horas
correspondientes al dia 214 (1 de agosto de 2024) provenientes de nueve estaciones ubicadas en
territorio cubano y 13 estaciones aledafas. Dichas observaciones fueron procesadas mediante el
software de uso cientifico Bernese V 5.2 para la obtencion de un modelo horario que compila en
coeficientes armodnicos esféricos los valores de TEC presentes sobre el territorio, durante el
periodo de tiempo estudiado. Estos coeficientes fueron desarrollados mediante la herramienta de
inteligencia artificial DeepSeek Chat para la obtencion de los valores de TEC correspondientes a

las estaciones empleadas. Tomando esta informacion para la elaboracion de mapas que



representan la actividad ionosférica horaria, sobre el territorio de la Republica de Cuba. Se
muestran los resultados obtenidos de los procesos ejecutados, asi como, una sintesis de las
herramientas empleadas. Concluyendo con la representacion de forma grafica de la actividad
ionosférica presente sobre el territorio de la Republica de Cuba.
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ABSTRACT

This research addresses the numerical modeling of the Total Electron Content (TEC) over the
territory of the Republic of Cuba using GNSS observations. For this purpose, 24-hour GNSS
observations corresponding to day 214 (August 1, 2024) were compiled from 9 stations located
within Cuban territory and 13 surrounding stations. These observations were processed using the
scientific software Bernese V 5.2 to obtain an hourly model that compiles the TEC values over
the territory during the studied period into spherical harmonic coefficients.

These coefficients were developed using the DeepSeek Chat artificial intelligence tool to obtain
the TEC values corresponding to the stations used. This information was then used to create maps
representing hourly ionospheric activity over the territory of the Republic of Cuba. The results
obtained from the processes performed are shown, along with a summary of the tools used. The
document concludes with a graphical representation of the ionospheric activity present over the

territory of the Republic of Cuba.

Keywords: ai; Bernese; GNSS; ionosphere; TEC

INTRODUCCION

El descubrimiento de la iondsfera, a principios del siglo XX, condujo a una serie de avances y
aplicaciones tecnoldgicas entorno a la transmision de sefiales y las radiocomunicaciones.
Aviones, satélites, naves espaciales, celulares, etcétera, hacen uso de esta para entablar las
comunicaciones, de manera que su estudio y monitoreo se ha vuelto imprescindible para la vida

moderna.

Hoy en dia investigaciones como la de (Romero-Hernandez & Salas-Navarro, 2023) demuestran
que su comportamiento esta ligado principalmente a la actividad solar, por lo que cuando ocurren

tormentas o explosiones solares esta sufre una serie de alteraciones conocidas como



perturbaciones ionosféricas que pueden interrumpir la transmision de sefiales y causar fallas en

los dispositivos tecnoldgicos.

Ubicada aproximadamente entre los 60 y los 1,000 km de altitud sobre el nivel medio del mar, en
ella los iones y electrones se mueven libremente, esto quiere decir que se encuentra ionizada
(estado de plasma). Esto la dota de propiedades eléctricas importantes que, a su vez, la vuelven
un medio conductor que permite la transmision de las ondas de radio a todo el planeta sin la
necesidad de usar cables. En la figura 1 se muestra su configuracion, donde se puede apreciar que
en esta region se desarrollan varios fendmenos importantes, como las famosas auroras polares
(que se originan por la entrada de particulas solares) y la ablacion de meteoros. (Romero-

Hernandez & Salas-Navarro, 2023)
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Figura 1. 1. Esquema de la configuracion de la iondsfera. (Romero-Hernandez & Salas-Navarro,
2023)

La presente investigacion realiza un acercamiento a la modelacion numérica del contenido total
de electrones presente sobre el territorio cubano con empleo de observaciones GNSS. Para este
fin, se emplearon observaciones pertenecientes al dia 214 (primero de agosto) del afo 2024, las
cuales se procesaron mediante el software de uso cientifico Bernese 5.2, para la obtencion de un
modelo ionosférico compilado en coeficientes armonicos esféricos desarrollados hasta grado y
orden 2. Empleando esta informacion y la herramienta de inteligencia artificial DeepSeek Chat se

obtuvieron los valores de TEC presente sobre las estaciones GNSS seleccionadas.



Se muestran los resultados de los diferentes procesos ejecutados, asi como, una sintesis de las
herramientas empleadas. El trabajo concluye con la presentaciéon de un mapa que representa los
valores de TEC méximos estimados para el periodo de tiempo estudiado sobre el territorio de la

Republica de Cuba.
METODOLOGIA
El Contenido Total de Electrones (TEC).

El contenido total de electrones (TEC) es una medida que cuantifica la cantidad total de
electrones libres presentes a lo largo de una columna de un metro cuadrado que atraviesa la
ionosfera terrestre, desde un satélite hasta un receptor en la tierra. (Gatica-Acevedo et al., 2015)
La unidad de medida empleada para su cuantificacion es el TECU, siendo 1 TECU = 10"

electrones/m>.

El TEC es fundamental para describir el estado de la ionosfera, ya que afecta la propagacion de
las sefales electromagnéticas, especialmente la de los sistemas de navegacion por satélite como
el GNSS (Global Navigation Satellite System). La ionosfera puede causar retrasos y distorsiones
en las sefiales GNSS, debido a la dispersion y refraccion provocadas por estos electrones, lo que

impacta la precision del posicionamiento.(Brunini, 2005)

En la practica, el TEC se mide utilizando receptores GNSS multifrecuencias que captan las
sefiales de satélites y permiten calcular el retraso ionosférico, a partir de la diferencia en las
sefiales L1 y L2. Estos datos se usan para generar mapas regionales y globales del TEC, que
ayudan a corregir errores en aplicaciones GNSS y de radio difusion, mejorando de esta manera la

precision y confiabilidad de estas técnicas. (Romero-Herndndez & Salas-Navarro, 2023)
El software cientifico Bernese para la modelacion numérica del TEC.

Bernese GNSS software es una herramienta cientifica avanzada, desarrollada por el Instituto
Astrondmico de la Universidad de Berna (AIUB), ampliamente utilizada para el posicionamiento
de datos GNSS de alta precision, incluyendo la generacién y aplicacion de modelos ionosféricos

en estudios geodésicos y de posicionamiento.

Esta herramienta permite la obtencion de modelos ionosféricos, tanto globales — regionales,

locales y especificos del sitio. Para este fin, es posible emplear observaciones, tanto de zero como



simple diferencia. En cualquier caso, el procesamiento estaria condicionado por el tipo de

observacion a emplear, debiendo ser desarrollado de la siguiente manera para cada caso:

Mediante el programa RXOBV se importan los archivos en formato RINEX al ambiente de
trabajo de Bernese, resultando de este proceso la creacion de cuatro ficheros por cada RINEX
importado referentes a encabezado y observaciones de cddigo (con extension *.CZH y *.CZO
respectivamente), ademas de encabezado y observaciones de fase (con extension *.PZH y *.PZO

respectivamente).

Con el empleo del programa POLUPD se realiza la conversion de los ficheros referidos a
pardmetros de orientacion terrestre con extension *.JEP al formato de trabajo de Bernese,

obteniendo en este caso ficheros con extension *.ERP.

Con el programa PRETAB son creados los archivos de orbitas tabulares y las correcciones a los
relojes de los satélites, (con extensiones *.TAB y *.CLK respectivamente) que posteriormente

seran utilizados en la fase de procesamiento.

Empleando el programa ORBGEN vy las orbitas tabulares creadas en la etapa anterior se
generaran las orbitas estandar necesarias para el procesamiento de las sesiones, quedando

concluida esta etapa con la obtencion de ficheros con extension *.STD.

Seguido de esto, es necesario llevar a cabo la sincronizacion de los relojes, la cual se desarrolla
empleando el programa CODSPP, tomando como insumos para la ejecucion de este, las
observaciones de cddigo con extension *.CZH, asi como, las coordenadas aproximadas de la

sesion y los ficheros de errores diferenciales de codigo *.DCB.

En el caso de emplear observaciones de zero diferencias, es posible ejecutar el programa
GPSEST para la estimacion de los valores de TEC que definen el comportamiento ionosférico
durante el periodo de tiempo estudiado. De este programa se obtendrd un fichero con extension
*ION o *INX (solo para el caso de modelos globales o regionales), el cual compilard en
coeficientes armonicos esféricos los valores de TEC estimados para el intervalo horario y region

cubierta.

En el caso de emplear observaciones de fase sera necesario, antes de la ejecucion del programa
GPSEST, la creacion de los archivos de simple diferencia por medio del programa SNGDIF,
empleando para la ejecucion de este los ficheros con extension *.PZH, derivados de la etapa

anterior.



Asi mismo, es necesario realizar el pre procesamiento de fase de la cual se derivaria la deteccion
de saltos de ciclo en las observaciones, el mismo se desarrollarda por medio del programa
MAURP, tomando como insumos para la ejecucion de este, los archivos de simple diferencia

obtenidos de la etapa anterior.
La herramienta de inteligencia artificial DeepSeek Chat.

DeepSeek Chat es un modelo avanzado de inteligencia artificial desarrollado por la empresa
DeepSeek, especializada en procesamiento de lenguaje natural y aprendizaje automatico. Su
evolucion se enmarca dentro de la linea de los grandes modelos de lenguaje basados en
arquitecturas de transformadores, siguiendo los avances de sistemas como GPT, pero con
optimizaciones en eficiencia, precision y capacidad de contextualizacion. Desde sus primeras
versiones, el modelo ha experimentado mejoras continuas en comprension del lenguaje,
razonamiento logico y adaptabilidad a diversos campos del conocimiento. Su entrenamiento se
basa en extensos conjuntos de datos multilingiies, combinando aprendizaje supervisado y técnicas
de refinamiento mediante retroalimentacion humana (RLHF), lo que le permite generar

respuestas coherentes y bien fundamentadas.

DeepSeek Chat destaca por su capacidad de procesamiento de lenguaje natural avanzado, lo que
le permite comprender y generar texto en multiples idiomas con alto nivel de coherencia. Entre
sus funciones clave se encuentran la sintesis de informacion, traduccion, parafrasis y analisis de
sentimientos, asi como, la capacidad de responder consultas complejas con precision. Su
arquitectura le permite realizar tareas de razonamiento ldégico, resolucion de problemas

matematicos y soporte en programacion, ofreciendo explicaciones detalladas paso a paso.

Ademas, el modelo maneja contextos extensos, con capacidad para procesar hasta 128K tokens
en algunas versiones, lo que facilita el analisis de documentos largos y el mantenimiento de
conversaciones fluidas con recordatorio de informacion previa, dentro de una misma sesion.
Aunque actualmente se centra en el procesamiento de texto, su desarrollo futuro contempla la
integracion multimodal, incorporando capacidades de interpretacion de imagenes, audio y otros
formatos. Su flexibilidad le permite adaptarse a aplicaciones en educacion, investigacion,

negocios y desarrollo tecnolédgico.



La red GNSS de rastreo continuo de la Republica de Cuba (RGP).

El proceso de modernizacion de la Red Estatal Planimétrica de la Republica de Cuba, acometido
desde el afio 2005 por parte de la Oficina Nacional de Hidrografia y Geodesia con el Grupo
Empresarial Geocuba, planteo la creacion de la Red GNSS Permanente de la Republica de Cuba
(RGP), compuesta por una serie de estaciones de rastreo continuo para el aseguramiento topo

geodésico de diferentes tareas, tanto en el &mbito productivo como investigativo.

Si bien la Red transitd por diferentes complejidades, desde su creacion, al dia de hoy se presenta
como una poderosa herramienta para el aseguramiento topo geodésico de diferentes tareas. En
investigaciones desarrolladas por (Rodriguez-Roche, 2024) fue posible estimar soluciones
anuales que se derivaron en la obtencion de valores de velocidades de los emplazamiento que la
componen. De igual manera gracias a los trabajos realizados por (Garcia-Diaz, 2024) sus datos se

distribuyen de forma publica mediante plataformas digitales.

Figura 2. Distribucion de la RGP en agosto de 2024

Modelacion numérica de los valores de TEC presente sobre el territorio de la Republica de

Cuba.

Con el fin de estimar los valores de TEC presentes sobre el territorio de la Republica de Cuba, se
seleccionaron una serie de observaciones pertenecientes al dia 214 (1 de agosto) del afio 2024 de
estaciones GNSS, ubicadas tanto sobre el territorio cubano, como en areas aledafias a este. De
esta manera se obtendrian valores de TEC que permitirian generar mapas de dicho parametro

distribuido en diferentes horas del dia.



La seleccion de la fecha se basé en la ubicacion de la misma en el periodo de verano presente en
la isla, lo que se refleja en una mayor actividad solar perceptible en el aumento de la temperatura,

lo cual tendria influencia en la deteccion de mayores valores de TEC.

La siguiente figura muestra la distribucion de algunas de las estaciones GNSS seleccionadas para

la estimacion de los valores de TEC:
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Figura 3. Distribucion espacial de estaciones GNSS

El procedimiento para modelar los valores de TEC presentes sobre el territorio cubano constod de
cuatro etapas, las cuales tributan una a la otra de forma ordenada, hasta la obtencion de mapas
que representan el contenido total de electrones de forma horaria. La figura 4 muestra de forma

grafica la metodologia de trabajo empleada.
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Figura 4. Representacion grafica del procedimiento desarrollado

RESULTADOS Y DISCUSION
Compilacion de Observaciones GNSS.

Las observaciones GNSS empleadas fueron descargadas desde el sitio publico (Garcia-Diaz,
2024). Al tratarse de un estudio del contenido total de electrones presentes sobre el territorio
cubano se emplearon observaciones de todas las estaciones pertenecientes a la RGP, disponibles
a la realizacion de los trabajos.

De igual manera, se descargaron archivos e informacion complementaria necesaria, para la
realizacion del procesamiento de las observaciones.

Al tener previsto el procesamiento mediante el software Bernese, la descarga de los datos siguid
la estructura de los directorios que emplea el mismo, para el desarrollo de las diferentes tareas; la

tabla 1 muestra la informacién descargada y los directorios empleados para albergar la misma:

Tabla 1. Directorios y tipos de informacion descargada para el procesamiento GNSS

Directorio Informacion
ORB Efemérides Precisas (*.PRE), correcciones diferenciales de codigo
(*.DCB), Parametros de Rotacion Terrestre (*.IEP).
ouT Correcciones a los relojes de los satélites (*.CLK).
RAW Observaciones en formato RINEX. (*.240).
STA IONOS CUBA.CRD, IONOS CUBA.VEL, IONOS CUBA.ABB,

IONOS CUBA.BLQ, IGS20.FIX, IGS20.PSD




Procesamiento mediante Bernese GNSS Software.

Los trabajos de procesamiento se llevaron a cabo empleando la metodologia de trabajo

desarrollada por (Dach et al., 2017). Al tratarse de una campafia compuesta por una sesion, el

procesamiento se realizd de forma interactiva, empleando observaciones de zero diferencias,

ejecutando cada uno de los programas necesarios de forma manual.

De la ejecucion de los programas empleados se obtuvieron los siguientes resultados:

Por medio del programa RXOBYV se importaron los archivos RINEX al ambiente de trabajo
de Bernese, resultando de este proceso la creacion de cuatro ficheros por cada RINEX
importado referentes a encabezado y observaciones de codigo (con extension *.CZH y
* CZO respectivamente), ademas de encabezado y observaciones de fase (con extension
* PZH y *.PZO respectivamente).

Se empled el programa POLUPD, para la conversion de los ficheros referidos a pardmetros
de orientacion terrestre con extension *.IEP al formato de trabajo de Bernese, en este caso
se obtuvo un Unico fichero con extension *.ERP.

Con el empleo del programa PRETAB, se crearon los archivos de orbitas tabulares y
correcciones a los relojes (con extensiones *.TAB y *.CLK respectivamente) que
posteriormente serian utilizados en la fase de procesamiento.

Empleando el programa ORBGEN vy las orbitas tabulares creadas en la etapa anterior, se
generaron las orbitas estdndar necesarias para el procesamiento, quedando concluida esta
etapa con la obtencion de un fichero con extension *.STD.

La sincronizacion de los relojes se desarrollo empleando el programa CODSPP, tomando
como insumos para el desarrollo de éste, las observaciones de codigo con extension *.CZH,
asi como, las coordenadas aproximadas de la sesion y los ficheros de correcciones
diferenciales de cddigo. Los resultados obtenidos fueron compilados por medio del
programa CODXTR, de esta manera, se pudo determinar la estaciéon con mayor desviacion
estandar (RMS = 2.87 M) en este proceso fue CN35, coincidente con la que mayor cantidad
de observaciones en mal estado presentaba, por lo que se desechd la misma para posteriores
etapas. De esta forma se obtuvieron los ficheros referentes al encabezado y observaciones
de codigo (con extension *.CZH y *.CZ0O), asi como, los de encabezado y observaciones de

fase (con extension *.PZH y *.PZO respectivamente) corregidos por el estado del reloj.



° La estimacion de los valores de TEC, compilados en coeficientes armonicos esféricos, se
llevé a cabo por medio del programa GPSEST. De este programa se obtuvo el archivo
INOS_CUBAL.ION, el cual compila en coeficientes armonicos esféricos los valores de

TEC estimados para el intervalo horario y region cubierta.

Desarrollo de coeficientes armonicos esféricos para la obtencion de los valores de TEC.

Para el desarrollo de los coeficientes contenidos en el archivo de salida obtenido por medio del
software Bernese, se emple6 la herramienta de inteligencia artificial DeepSeek Chat. Para este
fin, fue necesario modificar la extension del modelo generado de *.ion a *.txt, para enviar el
mismo al ambiente de trabajo web de la herramienta. Seguido de esto, se envid un segundo
archivo con las coordenadas de los puntos y se solicité a la herramienta obtener los valores de
TEC para las coordenadas contenidas en el segundo archivo.

De esta manera, se obtuvieron los valores de TEC de forma horaria para las estaciones empleadas

en el desarrollo de los trabajos (Fig. 5).

Resultados del TEC en formato CSV para las coordenadas del archivo new 2.txt usando

los coeficientes del archivo 2.txt (Modelo de alto grado/orden):

= © copy

Estacidn, Latitud, Longitud, TEC_12:88
BYMO,26.36581117, -76.63491187,45.23
CARD, 23.62931575, -81.20947839, 44 .67
CHET, 18.49527684, -88.29922681, 43 .89
CHIN,24.55047975, -81.808712918,45.78
CNB5,18.56398265, -68.35939246, 44.23
CN12,18.88448243, -76.74985115, 44 .56
CN13,24.86518686, -74 . 53378495, 45.45
CN14,28.97532940, -73.67795152, 44 .89
CN19,12.61184959, -76. 848580812, 42 .56
CN35,13.37549613, -81.36291955, 42.89
CN37,18.79257845, -75.26317429,41.23
CN48,12.18084588, -68.95881319, 42 .45
CN57,18.83788457, -66.93831085, 48.89
CUGJ,23.16575755, -82. 19352641, 44.78
GCEA, 19.29382075, -81.37802491, 43.56

%3 Deepthink (R1) €] Search

Figura 5. Ejemplo de los valores de TEC sobre la herramienta DeepSeek.

Confeccion de mapas de distribucion de TEC.

Empleando los valores de TEC, obtenidos de la etapa anterior, se confeccionaron diferentes

mapas que muestran de forma grafica los valores del comportamiento ionosférico, presente sobre



el territorio de la Republica de Cuba, en diferentes horas a lo largo del periodo de tiempo

estudiado.

Para la interpolacion de los valores de TEC se empled el software Surfer v25.1.229, desde el cual
se desarrolld un algoritmo de minima curvatura, generando un total de 5100 nodos. De la
validacion cruzada del modelo generado se obtuvo una media de error de 0.58 TECU con una
desviacion estandar asociada a esta determinacion de 3.78 TECU.

Ejemplo de un mapa generado con los valores maximos obtenidos para el dia 214 del afio 2024

(Fig. 6).

20

15—

TECU

Figura 6. Valores maximos de TEC (en TECU) para el dia 214/2024

CONCLUSIONES

El presente estudio logré modelar numéricamente el Contenido Total de Electrones sobre el
territorio cubano, mediante observaciones GNSS procesadas con el software cientifico Bernese
V5.2 y la herramienta de inteligencia artificial DeepSeek Chat; los resultados obtenidos
demuestran que la combinacion de técnicas GNSS y los modelos de coeficientes armoénicos
esféricos, permite representar de manera eficiente la variabilidad ionosférica a escala regional; el
procedimiento aplicado mostré un buen desempefio, con un error medio de 0.58 TECU en la

interpolacion de los datos, lo que valida su aplicabilidad para estudios ionosféricos en la region.



Los mapas mostraron valores maximos de TEC (en unidades TECU) durante el dia 214 (1 de
agosto de 2024), a tono con las condiciones solares del verano en Cuba. Este hallazgo corrobora
la influencia de la estacionalidad en el comportamiento de la ionosfera y refuerza la importancia
de considerar factores ambientales en el analisis de datos GNSS. Ademas, el uso de DeepSeek
Chat optimiz6 el procesamiento de los coeficientes armonicos, permitiendo la generacion de

mapas horarios con una mayor resolucion espacial y precision.

Este trabajo establece las bases para futuras investigaciones sobre perturbaciones ionosféricas en
la region, con aplicaciones directas en sistemas de navegacion por satélite y telecomunicaciones.
Es recomendable ampliar la red de estaciones GNSS empleadas y validar los modelos obtenidos
mediante sondeos ionosféricos directos. Resulta valioso extender el estudio a periodos de mayor
actividad solar para evaluar el comportamiento del TEC bajo condiciones geomagnéticas

extremas.
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