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Abstract- To date, there is no straightforward method for 
monitoring meteorological conditions in real-time through 
experimental measurements. Consequently, all weather 
predictions rely on forecasting models, which are unable to adapt 
to actual weather changes, thereby compromising their accuracy. 
The project described in this paper seeks to establish a weather 
measurement system that leverages the relationship between 
climatic conditions and the phenomena of cosmic ray 
degradation and muon generation. If this relationship is 
accurately defined, it could lead to the development of a model 
that predicts atmospheric conditions based on the flux of muons 
and cosmic rays and the occurrence of the aforementioned 
phenomena. This paper provides a theoretical foundation to 
support the viability of the project, outlines the proposed 
configuration of the system, and discusses the implementation of 
its most crucial components. This project was undertaken by 
students from the Degree in Engineering in Telecommunication 
Technologies at the Public University of Navarre (UPNA), within 
the course Projects in Telecommunication Systems. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El Grado en Ingeniería en Tecnologías de 

Telecomunicación de la Universidad Pública de Navarra 

(UPNA) forma a especialistas en el desarrollo de redes, 

equipos y servicios de telecomunicación, abriendo a los 

egresados al empleo en el área de la electrónica, la 

programación, internet y los sistemas de telecomunicaciones. 

Actualmente el Grado tiene tres menciones en la UPNA: 

Sistemas de Telecomunicación, Telemática y Sistemas 

Audiovisuales y Multimedia.  

La asignatura Proyectos en Sistemas de Telecomunicación 

es obligatoria de la mención correspondiente en el primer 

semestre del 4º curso y se desarrolla a lo largo de 6 ECTS. 

Cuenta con profesorado de las áreas de Tecnología Electrónica 

y Teoría de la Señal y Comunicaciones del Departamento de 

Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Comunicaciones y tiene 

diversos objetivos de entre los que destacamos los siguientes: 

(1) acercar al alumnado a profesionales en activo del ámbito 

de los sistemas de telecomunicación próximos a la UPNA o 

antiguos alumnos; (2) darles a conocer experiencias de 

emprendimiento en este ámbito; (3) hacer una descripción 

panorámica del sector de los sistemas de telecomunicación en 

diferentes áreas (electrónica, fotónica, espacio, 

comunicaciones móviles, etc.) aproximándoles a las 

tendencias de mercado y de investigación; (4) acercarles a los 

proyectos de transferencia de conocimiento del profesorado de 

la UPNA a las empresas; (5) hacerles trabajar 

cooperativamente para desarrollar un proyecto donde 

intervengan diversas tecnologías y que tengan que abordar 

tanto desde un punto de vista técnico como de explotación 

comercial de los resultados.  

Durante el curso 2023/24, los profesores de la asignatura 

han tutorizado diversos proyectos en clase y, a continuación, 

describimos uno de ellos a modo de ejemplo que está basado 

en un cubesat para la medición en tiempo real de las 

condiciones atmosféricas. El sistema propuesto podría 

suponer una gran ventaja para las agencias meteorológicas, 

por ejemplo, en las cuales los datos son un gran valor 

alrededor de los que centran su actividad en predicciones a 

través de modelos establecidos. El artículo se limita a la 

descripción de la solución técnica. Sin embargo, durante el 

proyecto el alumnado también abordó el Business Model 

Canva (BMC) y viabilidad económica de la explotación 

comercial de la idea. 

Creemos que la asignatura Proyectos en Sistemas de 

Telecomunicación, desarrollada a través de unos contenidos 

generales, visitas de expertos y, sobre todo, la realización de 

un proyecto, prepara al alumnado a transitar con mayor 

confianza al mercado laboral, preparándolos para la profesión 

y dejándoles ver cómo es el mundo al que se van a incorporar. 

Por otro lado, la asignatura les permite detectar las lagunas de 

conocimiento que todavía tienen y que podrían paliar durante 

la realización del Máster. También permite saborear, en etapas 

todavía muy iniciales, el gusto por la investigación científica 

en telecomunicaciones y, en general, en el ámbito URSI. 

II. MOTIVACIÓN Y APLICACIONES DEL PROYECTO 

Como se ha dicho más arriba, a continuación vamos a 

describir un proyecto de los que se desarrolló durante el curso 

2023/24 en el marco de la asignatura Proyectos en Sistemas de 

Telecomunicación y que consiste en el estudio del proceso de 

generación de partículas subatómicas a partir de la incidencia 

de rayos cósmicos en la atmósfera. 

El tema del proyecto fue elegido con el objetivo de diseñar 

un sistema innovador, que pudiera llevar a cabo funciones que 

otros satélites ya en órbita no realizan. Para ello, era necesario 

situarse en un ámbito novedoso y que todavía no tuviera una 

implementación clara en el sector espacial. Sin embargo, 

también era importante que la actividad que se desarrollara en 

el proyecto tuviera cierta aplicación práctica que pudiera ser 

de provecho. 

Es evidente que la física de partículas es un campo que 

cumple con lo primero, pero su interés más allá de lo 

puramente científico no es tan obvio. Sin embargo, hemos 

encontrado que, mediante el estudio de las interacciones entre 
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partículas subatómicas en la atmósfera, se pueden calcular las 

condiciones atmosféricas en un cierto instante, y la obtención 

de estas condiciones atmosféricas es de mucho interés para un 

gran número de aplicaciones. 

En particular, cabe destacar la posibilidad de emplear estos 

datos en vivo para mejorar las prestaciones de los modelos de 

predicción meteorológica (o Numerical Weather Predictors, 

NWP). Estos modelos toman, en primer lugar, las variables 

atmosféricas suministradas por los distintos sensores y crean 

un mapa del estado actual de la atmósfera, para, en segundo 

lugar, tratar de estimar la evolución de las condiciones 

meteorológicas a corto plazo [1]. Estos modelos muestran un 

gran potencial para mejorar la precisión de los sistemas 

actuales, aunque necesitan una cantidad de datos que, a día de 

hoy, ninguna plataforma de sensores atmosféricos es capaz de 

suministrar [2]. En definitiva, la mayor limitación para el 

desarrollo de estos modelos es la incapacidad actual para 

realizar medidas con la suficiente resolución temporal y 

espacial. 

El proyecto desarrollado en la asignatura debería permitir 

realizar una monitorización continua del estado de la 

atmósfera, con lo que sería capaz de aportar datos de gran 

valor y ayudaría a mejorar la precisión de los modelos NWP. 

III. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Antes de explicar con más detalle cómo se desarrolla el 

proyecto, cabe mencionar los fundamentos teóricos en los que 

éste se apoya: qué son los rayos cósmicos, los muones, cómo 

interactúan con la atmósfera, y cómo se pueden detectar. 

Los rayos cósmicos son partículas de alta energía 

procedentes, en su mayoría, de supernovas y núcleos 

galácticos activos más allá del Sistema Solar [3]. La intensidad 

de estos rayos cósmicos no es constante en el tiempo ya que 

depende, entre otros factores, de la deflexión magnética solar. 

Sin embargo, sí cabe suponer que no varía (o lo hace de un 

modo conocido) a escala del planeta Tierra: tal y como se 

estudia en [4], la principal fuente de variación espacial en la 

intensidad de los rayos cósmicos es la atenuación de la 

magnetosfera, función conocida y que permite extrapolar la 

intensidad detectada en un punto a cualquier otro de la 

superficie terrestre. 

Al incidir en la atmósfera, los rayos cósmicos interactúan 

con las partículas gaseosas, provocando una cascada de 

partículas subatómicas: piones, muones, electrones, neutrinos 

y fotones. Las más interesantes para nuestra aplicación son los 

muones, por su alta densidad de flujo y tiempo de vida medio, 

lo que se acaba traduciendo en una mayor facilidad de 

detección [3]. 

En la superficie, se puede detectar un flujo de muones 

medio de, aproximadamente, 70 m-2s-1sr-1, en la dirección 

vertical. A medida que se incrementa el ángulo con la 

dirección perpendicular el flujo desciende, con una 

dependencia con el coseno al cuadrado de dicho ángulo, y la 

energía media de los muones detectados aumenta. Además, 

este flujo se puede ver afectado por otras variables, tales como 

la altitud y la latitud del punto de medida, la actividad solar y 

las condiciones atmosféricas (en particular, la presión y la 

temperatura de las capas superiores) [3]. Esta dependencia del 

flujo de muones con las condiciones de la atmósfera podría 

permitir calcular la presión o la temperatura a partir de 

medidas sobre este flujo realizadas en la superficie terrestre. 

Por otro lado, otro fenómeno que puede resultar de gran 

utilidad es el siguiente: los muones sufren una desviación en 

su trayectoria al atravesar objetos densos. El ángulo de esta 

desviación está descrito por la teoría de Molière [3], y se 

aproxima a una campana de Gauss de media nula y desviación 

estándar θMS: 

 𝜃𝑀𝑆 =
13,6 𝑀𝑒𝑉

𝛽𝑐𝑝
· 𝑄 · √

𝑥

𝑋0
· (1 + 0,038 · ln(𝑥/𝑋0)) (1) 

donde β es el factor relativista; c, la velocidad de la luz en el 

vacío; p, el momento del muon; x, el espesor del material; Q, 

el valor absoluto de la carga eléctrica del muon; y X0, la 

longitud de radiación, que se calcula como: 

 X0 ≈
716,4 𝑔/𝑐𝑚3

𝜌
·

𝐴

𝑍(𝑍+1) log(287/√𝑍)
 (2) 

donde ρ es la densidad del elemento atravesado; A, su número 

másico; y Z, su número atómico. 

En definitiva, los muones generados por los rayos 

cósmicos pueden sufrir una desviación en su trayectoria al 

atravesar la atmósfera, y dicha desviación permite calcular la 

altura a la que estos muones se han generado, tal y como se 

explica en [5]. 

Como último apunte de estos fundamentos teóricos, se 

abordará la problemática de la detección de radiación de alta 

energía. Al igual que ocurre en el campo de la radiografía 

médica, la radiación cósmica no se puede detectar 

directamente por medio de un fotodiodo.  En su lugar, se 

emplearán elementos que se conocen como centelleadores, es 

decir, elementos que se excitan al recibir radiación de alta 

energía y, al relajarse, emiten luz en el espectro visible, con 

Fig. 1. Esquema del despliegue para la primera fase del proyecto 



  

 

una intensidad proporcional a la de la radiación que los ha 

excitado en primer lugar. 

Para detectar radiaciones de distintas energías, es preciso 

emplear centelleadores diferentes. Para el caso de la radiación 

cósmica, se necesitarán centelleadores plásticos, como el BC-

408 de Saint-Gobain, que presenta una sensibilidad máxima a 

una longitud de onda de 425 nanómetros [6]. 

IV. FASES DE DESARROLLO DEL PROYECTO 

El proyecto presentado tiene como objetivo la 

determinación de las condiciones atmosféricas en tiempo real 

a partir de las características del flujo de muones en la 

superficie terrestre, basándose en las dependencias entre 

ambas descritas en la Sección III. Para ello, el proyecto cuenta 

con dos fases. En primer lugar, será necesario un estudio 

detallado del fenómeno de generación de muones a partir de 

los rayos cósmicos, para caracterizar de forma precisa la 

correlación entre el flujo de muones y las condiciones 

meteorológicas. En segunda instancia, tendrá lugar la 

monitorización de las condiciones atmosféricas, a partir de los 

resultados obtenidos en la fase previa y las medidas que se 

realicen, tanto sobre los muones en la superficie como sobre 

los rayos cósmicos incidentes en la atmósfera. 

A.  Primera fase: estudio de la generación de muones 

Para estudiar el fenómeno de la interacción de los rayos 

cósmicos con las partículas atmosféricas y la generación de 

muones, se propone un sistema, según se ilustra en la Fig. 1. 

Un cubesat (es decir, un satélite de dimensiones reducidas) se 

situará en órbita, a 400 km de altura sobre la superficie 

terrestre, para medir la intensidad de los rayos cósmicos 

incidentes en la atmósfera en tiempo real. Lo acompañará un 

conjunto de cuatro globos meteorológicos, situados a unas 

alturas de 10, 20, 30 y 40 km, para poder seguir el declive de 

la intensidad de esta radiación a medida que atraviesa la 

atmósfera y para poder medir las condiciones meteorológicas 

correspondientes a cada medida. Además, los globos 

meteorológicos medirán la intensidad y los ángulos de 

incidencia de los flujos de muones. Por último, una estación 

terrena medirá las características del flujo de muones en la 

superficie. 

Siguiendo este esquema, será posible realizar un estudio en 

detalle del fenómeno de degradación de los rayos cósmicos a 

medida que interaccionan con las partículas gaseosas, y se 

podrán trazar las correspondencias entre las diferentes 

condiciones meteorológicas y las propiedades de la curva de 

decadencia de los rayos cósmicos, por un lado, y del flujo de 

muones a distintas alturas, por otro. El estudio de estas 

relaciones posibilitará el cálculo de la presión y de la 

temperatura atmosféricas a partir de las medidas realizadas 

con el cubesat y con la estación terrena. 

B.  Segunda fase: monitorización de las condiciones 

atmosféricas 

En esta segunda fase, el objetivo es obtener datos de las 

condiciones atmosféricas en tiempo real a partir del análisis 

del comportamiento de los rayos cósmicos y de los muones. 

Conociendo el fenómeno de degradación de los rayos 

cósmicos y cómo se ve afectado por las distintas variables 

atmosféricas, será posible analizar la intensidad de los rayos 

cósmicos en órbita, y la intensidad y trayectoria del flujo de 

muones en Tierra y, a partir de estas medidas, derivar las 

condiciones de la atmósfera en ese momento. 

En esta segunda fase, se seguirá dando uso al cubesat, que 

continuará obteniendo datos sobre la dirección, energía e 

intensidad de los rayos cósmicos. También se seguirá 

empleando la estación terrena, que medirá la densidad, 

dirección y energía de los muones en la superficie. Los globos 

meteorológicos serán obviados, ya que su utilización en esta 

fase no es necesaria, y supondrían un sobrecoste económico 

que pondría en entredicho la viabilidad del proyecto. 

V. INSTRUMENTACIÓN DEL PROYECTO 

Con el fin de realizar las medidas necesarias para el 

desarrollo del proyecto, será necesario proveer de la 

instrumentación necesaria a los distintos sistemas en juego. En 

primer lugar, se cubrirá el cubesat, el elemento más delicado 

de todo el proyecto, por las restricciones que impone sobre el 

acceso, peso y volumen de los sistemas que en él se instalen. 

El cubesat, como todo satélite, deberá ir equipado con 

sistemas de propulsión, sistemas de control de altitud y órbita 

(AOCS), de posicionamiento de órbita, de alimentación y de 

comunicación (Fig. 2). Las soluciones comerciales para estos 

sistemas son fácilmente accesibles en el mercado. 

Además, el cubesat deberá contar con el instrumento de 

medida. Como se ha detallado en la Sección III, la radiación 

de alta energía requiere el empleo de detectores de centelleo. 

Un detector de centelleo que cumple con las especificaciones 

Fig. 2. Diagrama de bloques del cubesat 



  

 

de tamaño y consumo eléctrico para poder ser embarcado en 

un cubesat es el Compact Scintillator Array Detector 

(ComSAD) diseñado por Wang et al. [7]. Se basa en un array 

de 64 cristales de centelleo, dispuestos en 8 capas rotadas 90º 

unas respecto de otras, de modo que el detector adquiere la 

capacidad de discriminar la dirección de incidencia de los 

rayos cósmicos, en base a qué cristales han sido excitados. 

La salida de los cristales de centelleo (fotones en las 

frecuencias visibles) se conecta a una serie de 

fotomultiplicadores de silicio (SiPM), que amplifican la señal 

óptica y, por medio de fotodiodos de avalancha, la convierten 

en una señal eléctrica. Esta señal es recogida por dos tarjetas 

ASIC y una FPGA, que realizan todo el procesado de la señal. 

El montaje propuesto por Wang et al. tiene un tamaño total 

de 12,3 x 12,3 x 12 cm3, lo que es ligeramente superior al 

ancho y alto de una U de un cubesat. Para reducir las 

dimensiones del detector, se propone emplear cristales de 

centelleo de 2,5 x 1 x 1 cm3, en lugar de los originales, que 

miden 4 x 1 x 1 cm3. De este modo, las dimensiones totales 

del detector serían de 9,3 x 9,3 x 12 cm3, con lo que podría ser 

embarcado en un cubesat de 2 U o de 3 U. 

Este detector de centelleo permite, como ya se ha 

mencionado, detectar la intensidad de la radiación cósmica y 

su trayectoria, con una resolución de 21,6º en azimut y 7,64º 

en elevación. Adicionalmente, el postprocesado de la señal 

permite diferenciar la energía de los rayos detectados, y, por 

tanto, identificar los tipos de partículas incidentes. Esto 

significa que el detector puede medir la radiación cósmica y 

los muones de modo diferenciado y no confundirlos. 

Por otro lado, la alimentación eléctrica del cubesat estará 

cubierta por una batería, cuatro paneles solares de 3 U y otro 

panel de 1 U. El sistema de posicionamiento consistirá en un 

AOCS, un sistema global de navegación por satélite (GNSS) 

y un sistema de propulsión por gas frío. Por último, las 

comunicaciones se llevarán a cabo por medio de una antena y 

un transceiver. 

Los globos meteorológicos serán utilizados únicamente en 

la primera fase, tal y como se ha descrito en la Sección IV. 

Dado que no presentan unas restricciones tan severas como 

para el cubesat, se utilizará el detector de centelleo propuesto 

por Wang et al. respetando las dimensiones originales de 

tamaño de los cristales de centelleo. Además, deberán contar 

con los instrumentos necesarios para medir las condiciones 

atmosféricas en las que se monitorizan los rayos cósmicos y el 

flujo de muones: un barómetro, un termómetro, un higrómetro 

y un sensor de precipitaciones. También deberán incorporar 

un sistema de GPS y un altímetro. La alimentación se podrá 

cubrir con un sistema de baterías, dado que el tiempo de vuelo 

de estos globos no es excesivamente largo. 

En lo que respecta a la estación terrestre, se deberán 

instalar los equipos para llevar a cabo dos tareas: la recepción 

de los datos medidos por el cubesat y la medición del flujo de 

muones en la superficie. Para la primera tarea, se podrá 

emplear el servicio de Amazon Web Services, AWS Ground 

Station. Para la segunda, se podrá emplear un detector de 

centelleo de mejores prestaciones que el embarcado en el 

cubesat y en los globos. Se propone seguir el diseño de 

Bielewicz et al. [8], que opera de un modo similar al ComSAD 

de Wang et al., aunque utilizando elementos de mayor 

rendimiento y mayores dimensiones. 

La matriz del detector cuenta con 1600 píxeles, con un 

tamaño de 75 μm. Los cristales se agrupan en secciones, donde 

una sección comprende ocho cristales de centelleo, es decir, 

16 señales eléctricas producidas por SiPM (dado que, en este 

diseño, se conectan dos SiPM a cada cristal). Las señales de 

una sección se envían a un repetidor pasivo, se digitalizan y 

pasan a la parte digital (FPGAs, MicroTCA y DAQ), donde se 

procesan. 

VI. CONCLUSIONES 

El novedoso sistema que proponemos en este artículo es 

capaz de suministrar datos meteorológicos de la presión y 

temperatura de varias alturas de la atmósfera, basándose en la 

relación entre las condiciones atmosféricas y el fenómeno de 

generación de muones a partir de rayos cósmicos. Dado que 

este sistema deriva las condiciones meteorológicas a partir de 

medidas en tiempo real en lugar de basarse en predicciones, 

podría servir para corregir los modelos predictivos que todos 

los servicios meteorológicos utilizan actualmente. A su vez, la 

sencillez del sistema (un cubesat y una estación terrena 

consistente en un detector de centelleo) permite una fácil 

ampliación del despliegue a nuevas ubicaciones si el proyecto 

es exitoso. 
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