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1. Objetivos e introducción 

Durante nuestra expedición pudimos sacar fotografías de las mismas auroras observadas 

desde 2 lugares separados a una cierta distancia. De esta forma, a través del método de 

paralaje y mediante triangulación, podremos calcular la altura de algunas de las auroras. 

Así, uno de mis objetivos para este trabajo es calcular la altura de auroras boreales de 

cada uno de los días de los que disponemos de fotografías (22/08/2014 y 24/08/2014) 

del mismo campo, juntamente, con su respectivo error. 

Por otro lado y centrándome en el desarrollo de la primera noche en el campamento de 

Fletanes, en Groenlandia, puedo destacar los problemas que tuvimos para conectarnos 

con el satélite. Esto fue debido, probablemente, a la gran actividad solar de aquella noche. 

A partir de aquí, me surgió la intriga de intentar saber cómo sucede esto y cuáles son las 

posibles consecuencias que puede provocar el viento solar en los satélites. 

Consecuentemente, mi segundo objetivo es estudiar e investigar cómo afectan las 

partículas provenientes del Sol a los satélites artificiales y cuáles son las consecuencias en 

ellos. 
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2. Cálculo de altura de auroras boreales 

a. Obtención de datos. Cálculos 

Para calcular la altura de las auroras boreales utilizaré la fórmula general: 
 
 

  
 

√
 

      
 

 
      

 
     

             

 

 
Donde: 
                             
                                     
                                                      
                                                       
                     
 

 
Las dos cámaras que utilizaremos para la obtención de imágenes son la Canon EOS 5D 

Mark III y la Canon EOS 5D Mark II. Como se puede observar, son prácticamente el mismo 

modelo, cosa que mejorará el proceso de obtención del resultado. Además, en todas las 

fotografías hemos utilizado los mismos parámetros: 2000 ISO, apertura de 2,15 y 4 

segundos de tiempo de exposición. 

Las fotos de las que disponemos pertenecen a 2 días: el 22/08/2014 en el Campamento 

de Fletanes (imágenes captadas desde un punto cercano a las tiendas y desde la playa) y 

el 24/08/2014 en Tasiusaq (fotografías tomadas en el Hostel y en la Granja). 

En la Imagen 1 y 2 aparecen los mapas con las coordenadas de los dos grupos de 

observadores de ambos días.  

 

1. Distancia de 540m entre el campamento de Fletanes (punto de abajo) y la playa de al lado. Longitudes calculadas a 
través de la web: http://www.daftlogic.com/projects-google-maps-distance-calculator.htm 

http://www.daftlogic.com/projects-google-maps-distance-calculator.htm
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2. Distancia de 6647m de la Granja (punto de la izquierda) al Hostel de Tasiusaq. 

 

Tengo que tener presente que el error cometido al considerar a los dos observadores al 

nivel del mar es tan pequeño que podemos despreciarlo frente a los otros errores 

mayores. 

Una vez tenga los pares de imágenes seleccionadas de cada día, las recortaré con el 

programa Picasa porque solamente me interesa el punto de la aurora de máxima 

intensidad, es decir, la región que posee el color más claro. No obstante, la imagen no 

puede ser demasiado pequeña porque sino el programa que utilice para calibrarla y 

encontrar estrellas, no detectará ningún astro. Para conseguir que las dos imágenes 

correspondientes a una misma hora contengan el mismo campo, al recortar la primera 

fotografía, me fijaré exactamente con la posición de las estrellas más brillantes para 

tenerlas como referencia a la hora de recortar la otra fotografía. Seguidamente, calibraré 

las imágenes a través de la web Astrometry.net para encontrar la ascensión recta y la 

declinación del centro de la imagen. Seguidamente, me bajaré la imagen en el formato .fits 

y la abriré con el MaxIm DL. 

 

 

 

 

 

3.1. Proceso para el cáclulo de la altura de una aurora. Imagen tomada el 22/08/2014 desde el campamento de Fletanes. 
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Una vez hecho esto, primeramente paso la 

imagen a monocromático y aplico el filtro 

gaussiano, ya que así me será mucho más 

fácil seleccionar la región de más 

intensidad de la aurora. Ahora modificaré 

el histograma para que solamente me 

quede la zona más clara que será donde se 

localice el punto de máxima intensidad. 

Para ello, centraré el intervalo de 

luminosidad en el punto del histograma 

donde hay una caída más brusca, ya que 

es donde se concentran los tonos de color más extremos. A continuación, realizaré la 

astrometría a través del PinPoint Astrometry y seleccionaré la región de máxima 

intensidad. Finalmente, gracias a la calibración astrométrica aplicada, ya dispongo de las 

coordenadas angulares de los máximos de intensidad de las auroras. 

En la Imagen 4 se pueden observar los parámetros que he utilizado para realizar la 

astrometría. Algunos de ellos los he sacado de los datos subministrados por la web 

Astrometry.net al realizar la calibración. 

 

4.2. Proceso para el cáclulo de la altura de una aurora. Imagen tomada el 22/08/2014 desde el campamento de Fletanes. 

4. Realización de la astrometría de la imagen anterior. 
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b. Ejemplo de obtención de datos y resultado 

 

Día 22/08/2014 a las 1:16:20h: 

Modelo cámara Ubicación 
Centro imagen (AR, 

Dec) 

Punto de máxima 
intensidad aurora 

(AR, Dec) 

Canon EOS 5D Mark 
II 

Playa de Fletanes 
8h 38m 0.518s 
58º 47’ 43.600’’ 

129.8792, 58.8954 

Canon EOS 5D Mark 
III 

Campamento de 
Fletanes 

08h 40m 15.457s 
59º 02’ 59.715’’ 

130.1054, 58.8465 

 

En el caso del cálculo de errores y de los cálculos de operaciones, me he basado en las 

fórmulas y criterios del documento Excel aurora-alt-mserra.xls.  

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, aplicando la fórmula planteada al inicio del 

trabajo, podemos obtener la altura de la aurora boreal con la que hemos estado 

trabajando. 

 

Observador 1: Campamento de Fletanes 

Observador 2: Playa de Fletanes 

 

5. Localización de las coordenadas del punto de máxima intensidad. 
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Distancia 
entre 

observadores: 
540m 

Data Tiempo 

Observador 
1: 60.9872,  

-46.6742 
Máximo 

Observador 
2: 60.9914,  

-46.6792 
Máximo 

h [km] 
Error 

h [km] 
Error 

%h 

 

22/08/2014 1:16:20 

 
130.1054, 
58.8465 

 

129.8792, 

58.8954 
104,06 36,95 35,51 

22/08/2014 1:19:56 

 
165.4357, 
66.2658 

 

165.6312, 

66.2169 
218,10 78.55 36,02 

 

Observador 1: Albergue 

Observador 2: Granja 

Distancia 
entre 

observadores: 
6647m 

Data Tiempo 

Observador 
1: 61.1447,  

-45.6389 
Máximo 

Observador 
2: 61.1508,  

-45.5158 
Máximo 

h [km] 
Error 

h [km] 
Error 

%h 

 

24/08/2014 2:07:35 

 
89.2781, 
58.2053 

 

88.2592, 

58.3811 
267.34 14.37 5.38 

 

 

c. Conclusiones y análisis de errores 

Comparando los resultados obtenidos de las alturas de ambos días, pude comprobar que 

el error disminuye considerablemente al aumentar la distancia entre los observadores 

(este aspecto se puede comprobar observando los resultados en los documentos Excel). 

Por lo tanto, si volviera a realizar esta experiencia, intentaría que los dos observadores 

estuvieran lo más separados posible. Es importante considerar una gran fuente de error a 

la hora de seleccionar el máximo de intensidad de cada pareja de fotografías de una 

misma aurora, ya que este análisis, al realizarlo visualmente nos conlleva que el proceso 

sea muy impreciso e inexacto; solamente variando un poco la posición del máximo 

conseguiríamos resultados notablemente diferentes en el valor de la altura de la aurora.  

Aun así, puedo afirmar, desde mi punto de vista, que los resultados son bastante buenos, 

ya que la mayoría de ellos se encuentran dentro del rango en el que se forman las auroras 

boreales (entre 100 y 400 km). 
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Durante la obtención de datos me encontré con un problema con las fotografías captadas 

a través de la cámara situada en la Granja (día 24/8/2014), ya que en las imágenes que 

coincidían en horas con las fotografías captadas en el albergue (la mitad de las totales 

captadas desde la Granja), las auroras se veían muy difuminadas y no había una región de 

máximo de intensidad clara, por lo que el proceso era más difícil de llevar a cabo. Además, 

para realizar la astrometría la imagen no podía ser demasiado grande pero, al mismo 

tiempo, tampoco podía ser muy pequeña porque sino era imposible calibrarla con el 

Astrometry.net. Así, probé con muchísimas fotografías distintas de aquel día y 

recortándolas de distintas formas, pero al realizar la astrometría con el MaxImDL, me 

salía que la fotografía era demasiado grande. Por otro lado, supongo que como la 

resolución de la otra cámara era más buena, no tuve tantos problemas con las imágenes 

captadas desde el albergue. 

Así, aunque hemos utilizado prácticamente la misma cámara, al observar las fotografías, 

podíamos notar que la calidad de las fotografías (resolución, luminosidad…) no era igual, 

por lo que, si utilizáramos el mismo modelo, el resultado final, desde mi punto de vista, 

mejoraría un poco (posiblemente la mejora sería mínima). 
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3. Principales efectos y consecuencias de las tormentas solares 

a. Problemas causados por la radiación de partículas ionizadas  

El viento solar está formado, por electrones, 

protones e iones. Así, es lógico darse cuenta de 

que estas partículas tienen que tener alguna 

consecuencia sobre los satélites artificiales 

cuando entran en contacto. Cualquier aparato 

electrónico puede verse afectado por partículas 

ionizadas, sea digital, analógico... Es importante 

notar que, además, cuanto más pequeña es la 

electrónica (las memorias, las places utilizadas...) 

más sensibles son a la radiación.  

La distinta velocidad con que se mueven las cargas (los electrones mucho más rápido que 

los protones, para una misma energía cinética), da lugar en la práctica a que la superficie 

del satélite acabe adquiriendo un exceso constante de carga negativa. Esto es debido a 

que, tanto protones como electrones poseen una energía cinética parecida, pero el 

tamaño de los protones es muchísimo mayor, por lo que, consecuentemente, la velocidad 

de los electrones debe ser más grande que la de los protones. Esta velocidad mayor de los 

electrones hace que entren en contacto con la superficie de los satélites con mayor 

frecuencia y, por lo tanto, que se acumule esta carga negativa adicional. 

    
 

 
    

        ;            
 

 
    

         ;                       ;                        

e  electrones, p  protones 

Aun así, las consecuencias producidas por los protones son mucho más peligrosas y 

apreciables, ya que su tamaño es muchísimo más grande; aunque los electrones provocan 

efectos a largo plazo, o en caso de que haya una tormenta solar suficientemente fuerte, sí 

que podrían malbaratar a un satélite, pero en general tienen poco efecto. 

Por otro lado, la superficie del satélite iluminada por el Sol sufre una incidencia de flujo 

de fotones que arrancan electrones (efecto fotoeléctrico) de la misma a un ritmo superior 

al del efecto de captación de electrones citado anteriormente, dando lugar a carga neta 

positiva en dicha zona. 

6. Algunos de los satélites que orbitan en el espacio. 
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Por lo referente a los protones energéticos provenientes del Sol, éstos pueden penetrar 

en los circuitos electrónicos e inducir cambios en los estados de memoria de los 

microprocesadores debido a la ionización directa del material semiconductor. También 

provocan una degradación permanente e irreversible en los paneles solares que 

proporcionan energía a los satélites artificiales. 

Además, tanto protones como electrones, si están dotados de una gran energía cinética, 

pueden penetrar en la piel de los satélites y acumular carga por debajo de la superficie, 

hasta que se produce una descarga electrostática del material superficial. También es 

importante notar que si bien el satélite iluminado por el Sol adquiere una carga neta 

ligeramente positiva, la carga neta es negativa en los períodos de eclipse (como máximo 

durante 72 minutos), ya que no hay esta carga positiva adicional. 

Asimismo, si estas partículas (protones, electrones e iones) llegan a provocar diferencias 

de potencial eléctricas elevadas, algunos puntos de la superficie del satélite pueden emitir 

chispas. Y estas descargas representan el peor enemigo de los circuitos electrónicos, 

porque inducen corrientes transitorias que se parecen a las señales reales: comandos 

fantasma.1 

La actividad solar como un conjunto también tiene un efecto a largo plazo sobre los 

satélites. Durante el máximo solar, y especialmente durante las tormentas magnéticas, el 

incremento de partículas cargadas causa una expansión hacia fuera de la atmósfera 

terrestre. Esto hace que muchos satélites en la órbita baja terrestre pierdan velocidad 

orbital debido a la resistencia del aire y, por tanto, su altitud disminuye gradualmente, un 

efecto conocido como resistencia atmosférica. Si un satélite pierde mucha altitud, 

finalmente se frena demasiado para permanecer en órbita y sucumbe a la gravedad de la 

Tierra, quemándose en la atmósfera mientras cae hacia el suelo.  

 

i. Cinturones de Van Allen 

Es importante entender el efecto de los cinturones de Van Allen (cinturones externos e 

interiores), los cuales son ciertas zonas de la magnetosfera terrestre donde se concentran 

las partículas cargadas. Las principales fuentes de partículas de los cinturones de 

radiación externas son: el viento solar. Las fuentes principales para los cinturones 

                                                           
1 Ct., RUIZ DE ANGULO, J. J. G., Los satélites de comunicaciones, Marcombo, Barcelona, pág. 32, 1989. 
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internas son: las partículas energéticas solares y las reacciones a los rayos cósmicos 

galácticos (partículas, en su gran mayoría protones, con energía elevada). 

Con los satélites de órbita baja (LEO) se debe buscar un compromiso entre la 

conveniencia de una altitud considerable para evitar la resistencia residual de la alta 

atmósfera y la necesidad de estar por debajo de los 1000 km para no sufrir largas 

permanencias en los cinturones de radiación ni atravesar área de elevada intensidad, 

muy perjudiciales para dichos satélites. El cinturón interior está a unos 1.000 km por encima 

de la superficie de la Tierra y se extiende por encima de los 5.000 km (los satélites de órbita baja 

(LEO) interesan que estén a una altitud considerable para evitar que la resistencia residual 

atmosférica reduzca el tiempo de vida de este, pero a la vez deben estar por debajo de 

los 1000 km para no entrar en cinturones de radiación, muy perjudiciales para dichos satélites); 

por su parte, el cinturón exterior se extiende desde aproximadamente 15.000 km hasta 

los 20.000 km. 

Por otro lado, los satélites de órbitas altas y medias (MEO), como pueden ser los 

geoestacionarios (GEO), están situados a una altitud de 35.000 km, por lo que pasan por 

encima del anillo exterior de Van Allen.  

 

 

 

 

 

Para intentar evitar los efectos producidos por las partículas ionizadas procedentes del 

Sol que entran en contacto con los satélites, éstos se protegen mediante pinturas 

especiales y recubrimientos hechos a base de materiales conductores eléctricos que se 

interconectan entre sí, para evitar las diferencias de potencial producidas por cargas 

estáticas superficiales.  

 

 

 

7. En azul, los cinturones interiores de Van Allen, y en rojo, los exteriores. 

http://www.ecured.cu/index.php?title=1.000&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=5.000&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/1000
http://www.ecured.cu/index.php?title=15.000&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=20.000&action=edit&redlink=1
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b. Problemas térmicos 

Por si fueran pocas las dificultades que se plantean para la protección de los satélites 

contra las radiaciones y las cargas estáticas, el problema térmico viene a complicar el 

panorama, imponiendo a las superficies extremas otra serie de condiciones adicionales 

en cuanto a emisividad y reflectividad.  

Se comprende que existan problemas térmicos simplemente considerando que el satélite 

está sometido a la radiación directa del Sol. El Sol radia aproximadamente como un 

cuerpo negro a una temperatura de 6000 K; el satélite suele construirse para funcionar a 

unos 300 K, y el fondo del espacio presenta una temperatura equivalente a unos 3 K. 

Al no existir ningún mecanismo de intercambio de calor por convección en torno al 

satélite, las zonas de éste que reciben la luz del Sol tienden a alcanzar elevadas 

temperaturas, y las que están en el lado opuesto pierden su calor por radiación hasta 

llegar a temperaturas bajísimas. 

En el propio satélite algunos elementos como los amplificadores de alta potencia 

producen calor, y tampoco hay aire para refrigerarlos. Además, todos los dispositivos 

eléctricos, electrónicos e incluso mecánicos, tienen unos márgenes de temperatura de 

funcionamiento relativamente estrechos si se comparan con las variaciones térmicas 

extremadas del espacio. Las diferencias de temperatura extremas pueden producir 

problemas mecánicos con deformaciones, afectando a la precisión de las formas de las 

antenas, o dificultando el funcionamiento de elementos móviles por el comportamiento 

de los lubricantes, etc. 

El satélite se acondiciona mediante todo un sistema de control térmico que incluye 

elementos de transporte del calor entre diversas zonas, recubrimientos superaislantes, 

superficies radiantes, superficies reflectoras e incluso elementos calefactores eléctricos. 

Entre los muchos materiales y elementos de características térmicas sorprendentes 

desarrollados para afrontar los enormes problemas planteados por la “gestión” del calor 

en los satélites, destacan los ”conductos térmicos”. Estos dispositivos desarrollan una 

enorme conductividad térmica, siendo elementos pasivos y fiables mucho más ligeros que 

las estructura metálicas convencionales necesarias para una función equivalente. 

Cuando te intentas conectar con un satélite, la señal está contaminada por mil efectos 

diferentes, tanto por la radiación de partículas ionizadas, como los problemas térmicos. 

Asimismo, la radiación del Sol, al poseer una temperatura tan elevada, también afecta de 
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manera importante en el funcionamiento de los satélites. Si la intensidad de la señal es 

demasiado baja, el "ruido" puede que gane y, por lo tanto, que no podamos utilizar la 

información o servicios que este elemento nos subministra. El límite inferior de la 

intensidad de señal necesaria con la que es posible conectar con el satélite puede variar 

mucho, ya que depende de un gran número de factores (si se utiliza un código con 

corrección de error, de la modulación...). Asimismo, la radiación del Sol, al poseer una 

temperatura tan elevada, también afecta de manera importante en el funcionamiento de 

los satélites. 

 

c. Consecuencias y mal funcionamiento de los satélites 

Finalmente, algunas de las consecuencias más importantes causadas por estos fenómenos 

y que nos afectan de forma directa son: 

- Alteración de la órbita de satélites: Las capas superiores de la atmósfera se expanden 

(entre otros sucesos) como consecuencia de su ionización lo cual puede interferir con 

la órbita de satélites de "baja" altura. 

- Comportamiento errático de equipo electrónico en satélites: se pueden provocar 

falsas señales e iniciar procedimientos correctivos innecesarios.  

- Mala comunicación con satélites: esto fue lo que nos pasó a nosotros. 

- Servicios de voz, data y video degradados, interrumpidos o suspendidos. 

- Peligro para astronautas y sus instrumentos: las partículas energéticas aceleradas de 

las llamaradas solares pueden resultar dañinas para cosmonautas e instrumentos 

electrónicos en uso en el espacio, aunque en general se encuentran a salvo dentro de 

sus naves o estaciones espaciales.  

- Interrupciones del fluido eléctrico en grandes áreas: Los pulsos electromagnéticos 

pueden sobrecargar los sistemas de energía eléctrica y provocar interrupciones. Un 

ejemplo muy claro de este suceso fue la tormenta solar de 1989, la cual provocó que 

una planta hidroeléctrica del Quebec se detuviera durante más de 9 horas. La pérdida 

de dinero a causa de este acontecimiento fue alrededor de cientos de millones de 

dólares. 

- Interrupción de señales de radio y del servicio GPS. 

http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/fundteo/fundteo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/tecgps/tecgps.shtml
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- Problemas con radares, ya que su funcionamiento puede verse afectado debido al 

"ruido", dejando sus informaciones carentes de valor o incluso con datos errados. 

- Dificultades con la televisión por cable y vía satélite, problemas con 

teléfonos móviles y radios portátiles. 

 

  

http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos/contamacus/contamacus.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/televis/televis.shtml#ORIGEN
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