MY ESCUELAIDE
CIENCIAS DEL MAR
A

—=—  [nstituto Universitario Naval

Escuela de Ciencias del Mar.

Curso de capacitacion para oficiales en

Meteorologia-Oceanografia.

Trabajo inteqgrador final para el curso de

capacitacion en METOC.

Meteorologia espacial y comunicaciones.

Paulino Agustin LADO.

03/12/2018.



indice:

Tema N° de pagina

Resumen. 2
Introduccion. 2
El sol. 6
Fendmenos meteorolbgicos

solares. 9
Estructura terrestre. 11
La ionésfera. 14
Propagacion de ondas de radio. 15
Variacion ionosférica y su efecto

en la propagacion de ondas de

radio. 21
Conclusiones. 24
Bibliografia. 27




RESUMEN:

La meteorologia espacial estudia las condiciones en el espacio que
pudieran impactar en el uso de diversas tecnologias que se encuentran
en el espacio y en la tierra. Los fenOmenos de meteorologia espacial,
interactian con el campo electromagnético terrestre y particulas
ionizantes. Este trabajo informa sobre la importancia que tiene para la
Armada Argentina el establecimiento de una estacion de observacion
ionosférica, las aplicaciones existentes en meteorologia espacial y
sobre antecedentes, actualidad y perspectivas del estudio ionosférico
y prondsticos espaciales con fines tacticos. Se basa en el estudio de la
actividad ionosférica y solar y sus consecuencias en el area de

comunicaciones.

INTRODUCCION:

La meteorologia espacial pretende determinar las condiciones fisicas
del sol, haciendo hincapié en la interaccion entre los efectos del viento

solar, la magnetésfera, la iondsfera'y termésfera.

El propésito de este trabajo es describir la influencia del pronéstico
espacial en las prestaciones y fiabilidad de sistemas tecnolégicos, en
particular los de telecomunicaciones. Ademas se pretende interpretar
las condiciones variables en el sol, el ambiente espacial y su influencia
en el rendimiento de tecnologias vitales para el desarrollo de

operaciones militares.

La ionizacion de la atmosfera afecta a los sistemas de comunicaciones
de alta frecuencia, para lo cual se explica como se cuantifica y mide
esa capa para establecer frecuencias indispensables para establecer
enlaces entre distintas unidades y ante los distintos requerimientos

acorde a la tarea que estén realizando.



Las ondas de radio son una forma de ondas electromagnéticas, su
propagacion depende de las condiciones ambientales, que determinan
la frecuencia para establecer un buen enlace. Para ello debemos saber
gue la atmosfera, estd compuesta por distintas capas: la tropésfera, es
la capa en la que se desarrolla la vida y la mayoria de los fenbmenos
meteoroldgicos. Su espesor se relaciona intimamente con la latitud. Se
extiende en promedio hasta 12 km de altura (con un minimo de
aproximadamente 8 km en los polos y 18 km en el Ecuador). Concentra
alrededor del 80% de la masa de la atmdsfera. La estratosfera, se
extiende hasta los 50 km de altura aproximadamente. Se encuentra la
maxima concentracion de ozono (denominada capa de ozono), gas que
absorbe gran parte de la radiacién ultravioleta del Sol. Estas dos capas
tienen baja incidencia para la propagacion de alta frecuencia (HF). La
ionosfera, comprendida entra la mesosfera y termosfera, contiene
varias capas de iones con carga eléctrica, formadas mediante el
proceso de ionizacién, teniendo gran importancia para el
establecimiento de comunicaciones a larga distancia. Las ondas de
radio, que viajan por la troposfera, de transmisor a receptor, se
denominan ondas terrestres. Las ondas que viajan de transmisor a

receptor a través de la ionosfera se denominan ondas espaciales.

La ionizacién ocurre cuando la energia ultravioleta de alta frecuencia,
proveniente del sol, incide sobre los atomos, que se encuentran en la
ionésfera, a los cuales se le desprende un electrén. Esto genera un
area de carga positiva alrededor del atomo y un electrén libre. Mientras
la radiacion solar ultravioleta incida sobre los atomos, se continuara
con la formacion de aniones y atomos de carga positiva, constituyendo
dicha capa. La ionizacibn dependerd de la cantidad de atomos
presentes y de la intensidad de la radiacién solar, la cual varia de
acuerdo a la intensidad de la actividad solar predominante. De acuerdo
a esta variacion de intensidades de radiacion se forman varias capas
de ionizacion a distintas alturas. La radiacién de bajas frecuencias

inciden en la capa mas alta y las de mayores frecuencias inciden en



capas mas bajas. En si, la variacion del espesor de la capa depende de
la incidencia del sol, la hora del dia y la época del afio. En esta capa
también se lleva a cabo un proceso denominado recombinacion por la
cual, el electron libre se combina con un &omo que desprendié un

electrén y que quedo con carga positiva.

Se forman, por este proceso cuatro capas D, E y F, de menor a mayor
altura con respecto a la superficie de la tierra. Por la continua variacion
de la intensidad solar, las capas ionosféricas son dificiles de predecir,
sin embargo, se puede generalizar respecto a sus alturas y duracion
promedio. La capa D varia de 30 a 55 millas, posee baja ionizacion y
desaparece con la puesta del sol a causa del proceso de
recombinacion. En la capa E de 55 a 90 millas, la tasa de
recombinacioén es menor que la capa D, por lo que demora mas tiempo
en desaparecer (aproximadamente a medianoche). La capa F abarca
de 90 a 250 millas, se divide en F1 y F2, siendo F1 la mas baja. Se

forman durante el dia y posee alta ionizacion siendo maxima de noche.



EL SOL.

A lo largo de los siglos se fueron realizando observaciones de la
actividad solar, principalmente sobre manchas solares. Con el
advenimiento de la tecnologia, se fueron sistematizando estas
observaciones e identificando causas y efectos. Derivado de estas

observaciones surge lo que se denomina meteorologia espacial.

Muchas personas comenzaron a observar el sol, por ejemplo, George
Graham (1674-1751), un relojero londinense, notd por primera vez que
se generaban variaciones magnéticas producto de la actividad solar,
cuya manifestacion fue wuna pronunciada oscilacion y rapidas
fluctuaciones en la direccion en que apuntaba la aguja de la brujula.
Por otra parte, George Graham junto al astronomo y fisico sueco
Anders Celcius notaron, en 1741, que las desviaciones irregulares de la
aguja de la brdgjula ocurren cuando las auroras intensas estan
presentes. A mediados del siglo diecinueve, el explorador y naturalista
aleman Baron Alexander von Humboldt (1769-1859) midié las
variaciones en el campo magnético denominandolas: "tormentas
magnéticas". Edward Sabine fue el primero en reconocer que las
perturbaciones solares afectan el entorno magnético de la Tierra. En
1852, anuncio que el ciclo de manchas solares de 11 afos del Sol era
"absolutamente idéntico" al ciclo geomagnético de 11 afos de la Tierra.
A partir de la observacion de las alteraciones que ocurrian en
telégrafos, cada vez que ocurria una tormenta solar se estudiéo con mas
impetu y se esquematizdé su ciclo, permitiéndonos acceder a datos
cientificos certeros. Cada tormenta magnética histérica ha estado
acompafiada por efectos significativos en los sistemas terrestres
eléctricos y éstos han ido cambiando a medida que la tecnologia

evoluciond, adecuandose a estas limitaciones.

El sol, es una estrella ordinaria de la clase espectral G2 v, también
llamada enana amarilla. La energia se genera en el nacleo por fusién

de hidrégeno generando helio como subproducto. El sol, como la tierra,



tiene distintas capas; las mas relevantes para la climatologia espacial

son:

Fotésfera: es la parte superior de la zona de conveccion, la superficie
visible del Sol, dentro encontramos a la atmdésfera solar, que consiste

en:

e Cromosfera, se extiende aproximadamente 2000-5000 km sobre
la fotosfera.

e La zona de transicion, con gradientes de temperatura abruptos.

e Y la corona solar, se extiende a los medios interplanetarios

como viento solar.

Las observaciones de oscilaciones mecéanicas solares continuas
(ondas acusticas) con periodos centrados en aproximadamente 5
minutos, proporcionan la informacion del interior solar. A partir del
analisis de las siguientes observaciones: la velocidad del sonido,
densidad, temperatura y la composicion quimica del interior solar, se
realizan los modelos solares estandar. Ademas, se obtienen tasas de
rotacion del interior solar y conduce al descubrimiento de la tacoclina,
region de transicion que separa areas con diferente flujo de plasma y
juega un papel importante en la generacion de campo magnético del

sol.

Una serie de caracteristicas que se puede observar en la fotosfera
incluye las manchas solares oscuras, las faculas brillantes, granulos,
supergranulos, fluos a gran escala y un patron de ondas y

oscilaciones.

Las manchas solares tienen dos partes: la mas oscura, llamada
“central’ o “umbra” y la “penumbra” circundante, que es mas clara. Las
temperaturas en los centros oscuros de las manchas solares son
aproximadamente de 3700 K, siendo que la temperatura promedio de
la fotésfera es de 5700 K, razén por la que se la ve oscura. Por lo

general, duran varios dias, aunque las manchas mas grandes pueden



persistir  varias semanas. Estan rodeadas de granulares, é&reas
brillantes en la superficie solar. Los grupos de manchas solares a
menudo van acompafiados de pequefias “faculas” (del latin pequefa
antorcha) blancas. Pueden aparecer y desaparecer, pero las faculas a
menudo permanecen mas tiempo o incluso presagian la aparicion de
nuevos grupos de manchas. La granulacion es un patron visible en la
superficie, causado por movimientos verticales en la zona convectiva
debajo de la fotésfera. Gotas calientes de gas de varios cientos de
kilbmetros de diametro se mueven hacia arriba a 10-15 km / s (méas
rapido que la velocidad del sonido en la fotésfera, pero mucho mas
lento que la velocidad del sonido en la zona convectiva), se enfrian
irradiando calor y luego se hunden en el interior. Las granulaciones se
forman, cambian y se reforman durante periodos del orden de diez a
veinte minutos. Las manchas solares no son realmente "manchas”, son
regiones de fuerte campo magnético producidas cuando la rotacion
diferencial intensifica los campos magnéticos debajo de la fotdsfera (en
la tacoclina). Los campos magnéticos, se abren paso a través de la
superficie, creando un grupo de manchas solares, con varios miles de
grados mas frios que el resto de la fotosfera y aparecen como areas
oscuras. En el centro, el campo magnético es el mas fuerte y casi

vertical, mientras que en la penumbra es mas débil y mas inclinado.

La Cromosfera se puede ver usando la longitud de onda absorbida
fuertemente por los gases en las capas sobre la superficie. Una de
tales longitudes de onda es la longitud de onda mas larga de la serie de
absorcién de hidrégeno de Balmer, conocida como H-alfa (Ha). Los
filamentos pueden soportar varias rotaciones solares y cuando entran
en erupcion, desaparecen. El material se propaga a la corona como
eyeccion de masa coronal, creando un evento del clima espacial y
puede afectar la tecnologia terrestre. La corona del Sol es la parte
exterior de la atmdsfera solar, es mucho mas caliente (por un factor de
150 a 450 K) que la fotésfera y es 10-12 veces mas densa que la esta,

y produce alrededor de un millonésimo de luz visible. EI mecanismo



exacto por el cual se calienta la corona sigue siendo tema de debate. El
campo magnético coronal abierto transporta la materia lejos del Sol,

produciendo el viento solar.

FENOMENOS METEOROLOGICOS SOLARES.

Los procesos solares que resultan en eventos meteorologicos
espaciales son complejos y a menudo, no se entienden
completamente. Sin embargo, los éxitos recientes en fisica solar y
observaciones solares conducen a una mejor comprension y

predicciones de los eventos solares.

Para el clima espacial, la principal importancia es comprender el inicio
de la eyeccion de masa coronal. Se cree que se debe a dos procesos:
uno es el proceso eruptivo en regiones activas con estructuras
magnéticas complejas y esta asociado con la erupcién del destello
solar. El segundo se debe a la erupcion del filamento, que no esta
asociado con la llama solar. Las erupciones solares, las particulas
energéticas solares y los filamentos y los agujeros coronales

desempeiian un papel activo en el cambio del clima espacial.

El viento solar es el responsable de la creacién de un campo magnético
de escala planetaria. Hay un numero bastante limitado de
observaciones de viento solar que proporcionan datos in situ sobre las
propiedades del viento solar, por lo tanto, el modelado del viento solar y
la propagacién de la perturbacion solar a través de este medio variable
es de primordial importancia para llenar las lagunas observacionales y
mejorar la comprension de la dindmica del clima espacial. Los modelos
también se utilizan ampliamente para pronosticar los eventos del clima
espacial en el viento solar y el espacio interplanetario. El viento solar

en expansion arrastra el campo magnético solar hacia afuera,



formando lo que se llama el campo magnético interplanetario (IMF). La
region del espacio en el que este campo magnético solar es dominante
se llama heliésfera. El modelo de superficie solar de campo potencial
(PFSS) comunmente utilizado del IMF consta de varias regiones:
campo magnético interno potencial con lineas de campo magnético
cerrado y campo magnético externo con lineas de campo abierto. Estas
dos regiones tienen un limite que lleva una corriente eléctrica y se
denomina lamina de corriente heliosférica. La lamina de corriente
heliosférica separa las regiones del viento solar donde el campo
magnético del IMF sefiala hacia o desde el Sol. Aunque el viento solar
se mueve casi radialmente desde el Sol, la rotacion del Sol le da al
campo magnético una forma de espiral. Se pueden identificar sectores

con campos magnéticos alternos dirigidos hacia adentro y hacia afuera.

Viento solar y campo
electromagnético  interplanetario,
Geomagnetic Laboratory Canadian
Space Weather Forecast Centre

Natural Resources Canada.

El viento solar existe en dos estados, el viento solar lento y el viento
solar rapido, y sus diferencias se extienden mucho mas alla de sus
velocidades. En el espacio cercano a la Tierra, el viento solar lento
tiene una velocidad de 300-500 km / s, una temperatura de 1.4-1.6 x
108 K y una composiciéon que se asemeja mucho a la de la corona. El
viento solar rapido tiene una velocidad tipica de 750 km / s, una
temperatura de 8 x 10° K y casi coincide con la composicién de la
fotésfera del Sol. El viento solar lento es dos veces mas denso y mas
variable en naturaleza que el viento solar rapido. El viento solar lento

se origina en una region alrededor del cintur6n ecuatorial del Sol que
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se conoce como el "cinturon de serpentina’, donde los serpentinos
coronales se producen por flujo magnético abierto a la heliosfera que
se extiende sobre bucles magnéticos cerrados. Las estructuras
coronales exactas implicadas en la lenta formacion de viento solar y el
método por el cual se libera el material aun estan en debate. El viento
solar rapido se origina en los agujeros negros coronales, que son
regiones en forma de embudo de lineas de campo abierto en el campo
magnético del Sol. Tales lineas abiertas son particularmente frecuentes
alrededor de los polos magnéticos del Sol. El viento solar tarda de uno
a cinco dias en alcanzar la superficie de la tierra. Durante su
propagacion, las eyecciones de masa coronal (CME) interactian con el
viento solar y el campo magnético interplanetario (IMF) y forman un
fenomeno CME interplanetario compuesto (ICME).

El campo magnético de la Tierra se asemeja al campo producido por
un iman de barra. Tal campo se llama campo dipolo porque tiene dos
polos, ubicados en cualquier extremo del iman, donde la fuerza del
campo es maxima. Matematicamente, el campo magnético de la Tierra
se describe normalmente mediante una expansion armonica esférica,
una serie de funciones esféricas especiales de latitud / longitud y sus
coeficientes asociados. Tales descripciones matematicas del campo
magnético se llaman modelos de campo de referencia magnético.
Aunque el campo magnético de la Tierra se asemeja al de un iman de
barra, no puede ser el origen del campo. Los imanes permanentes no
pueden existir a las temperaturas que se encuentran en el nucleo de la
Tierra. Ademas, debido a que los campos magnéticos se
descomponen, el campo geomagnético existente desapareceria en
aproximadamente 15,000 afios a menos que haya un mecanismo para
regenerarlo continuamente. El mecanismo de generacion es similar a
uno del campo magnético solar y se llama dinamo, debido al nucleo

liquido de la tierra.
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ESTRUCTURA TERRESTRE.

La Tierra estd compuesta de capas: una delgada corteza externa, un
manto de silicato, un ndcleo externo y un ndcleo interno. La
temperatura y la presion aumentan con la profundidad, en el limite
nucleo-manto es aproximadamente 4800 ° C, lo suficientemente
caliente como para que el nlcleo externo exista en estado liquido. El
nucleo interno, sin embargo, es soélido debido al aumento de la presion.
El nlcleo esta compuesto principalmente de hierro, con un pequefio
porcentaje de elementos mas ligeros. El nucleo interno estd en
constante movimiento, debido tanto a la rotacion de la Tierra como a la
conveccion. La conveccion es impulsada por el movimiento ascendente
de los elementos ligeros. El proceso real mediante el cual se produce el
campo magnético en este entorno es extremadamente complejo, solo
se explican los conceptos basicos. Un campo poloidal es uno que tiene
un componente radial. Los campos dipolos son poloides. Un campo
toroidal, tiene forma de anillo o rosquilla, sin componente radial. En la
Tierra, los campos toroidales estan confinados al nucleo y no son

detectables en la superficie de la Tierra.

Mecanismo de formacion del campo magnético terrestre: El nucleo gira
con una velocidad angular que depende de su radio. El campo poloidal,
se mueve con el fluido. Debido a la rotacion diferencial, el fluido se
mueve mas lentamente en la parte superior del nlcleo externo, esas
lineas de campo se dejaran atras en comparacion con las lineas de
campo al centro. Eventualmente, después de un circuito completo, se
formaran dos bucles toroidales. Esto se denomina efecto w, un
mecanismo por el cual los campos poloidales se convierten en campos

toroidales.

Considerando el movimiento convectivo y una linea de campo desde
un campo toroidal, en una célula convectiva ascendente. La linea de
campo se arrastrara junto con la celda. Dado que la Tierra esta

girando, la fuerza de Coriolis hara que el fluido de afloramiento gire en

12



sentido antihorario (en el hemisferio norte). La linea de campo se
retorcerd junto con el fluido, y después de un cuarto de vuelta, se
produce un lazo magnético poloidal. Este proceso se denomina efecto
a, un mecanismo por el cual los campos toroidales se convierten en
campos poloidales. Los bucles poloidales pueden fusionarse para
producir un gran campo poloidal. Varios métodos propuestos por los
cuales el efecto a y el efecto w pueden generar el campo magnético de
la Tierra. En la dinamo aw, el movimiento del fluido, asociado con la
rotacion diferencial del nacleo externo, a través de las lineas de campo
poloidal da lugar a un campo toroidal en el nucleo externo. La torsion
de las lineas de campo toroidales congeladas en el fluido ascendente
da lugar, a su vez, a campos poloidales que pueden reforzar el campo
poloidal original. Para mantener un campo magnético de estado
estacionario, la velocidad a la que el campo se genera mediante el
efecto aw debe ser igual a la velocidad de difusion. Si no son iguales,
el campo crecera o decaerda, que probablemente sea la situacidon
normal. El campo magnético de la Tierra esta comprimido desde el lado
subsolar por el viento solar y se extiende en el lado opuesto, formando
la magnetdsfera. Esta tiene una estructura compleja, definida por los
diferentes regimenes de plasma y campo magnético. El limite externo
de la magnetosfera es la magnetopausa, dentro de la magnetosfera el
campo magnético esta dominado por la Tierra, por fuera, por el campo
magnético interplanetario, es decir, donde el viento solar toma el
control de los movimientos de las particulas cargadas. El viento solar
se desvia alrededor de la Tierra, tirando del campo magnético terrestre
en una magnetocola larga en el lado nocturno. Las cuspides polares
son dos singularidades en las que las lineas del campo magnético se
separan entre las cerradas en el lado del dia y se abren hacia la

magnetocola.
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Interaccion entre viento solar y campo

Tail Lobe

geomagnético, Geomagnetic Laboratory

Plasma Sheet

Magnetotail

/Canadian Space Weather Forecast

Neutral Sheet

Centre Natural Resources Canada.

El plasma en el viento solar se desvia en
el choque de proa, fluye a lo largo de la magnetopausa hacia la cola
magnética Yy luego se inyecta nuevamente hacia la Tierra y el Sol
dentro de la lamina neutral. Dentro de la magnetosfera hay otros
dominios importantes, como los cinturones de radiacion de Van Allen y

la ionosfera.

LA IONOSFERA.

La ionosfera es una region de la atmosfera superior de la Tierra, desde
aproximadamente 60 km hasta 1,000 km de altitud e incluye la
termosfera y partes de la mesosfera y la exdsfera. Es ionizado por la
radiacion solar a través del proceso de foto-ionizacion y forma el limite
interno del sistema de corrientes magnetosfera-iondsfera. Las
corrientes en la iondsfera influyen en el campo geomagnético que
causa sus variaciones y la variabilidad de la densidad electronica en la

ionosfera influye en la propagacion de las ondas de radio.

La capa D es la capa mas interna, (de 60 a 90 km). En esta capa hay
mas moléculas de aire neutro que iones. Durante los eventos de
protones solares (rayos x), la ionizacion puede alcanzar niveles

inusualmente altos en la regién D en latitudes altas y polares.

La capa E es la capa intermedia, (90 a 150 km). Por la noche, la capa
E se debilita porque la principal fuente de ionizacibn ya no esta

presente. La capa E (capa E esporadica) se caracteriza por nubes
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pequefas y delgadas de ionizacién intensa, que pueden durar de unos

pocos minutos a varias horas.

La capa F o region se extiende desde aproximadamente 150 km (93
mi) hasta mas de 500 km sobre la superficie de la Tierra. Es la capa
mas densa de la ionosfera. La capa F consta de una capa por la noche,
pero durante el dia, a menudo se forma una deformacién en el perfil
etiquetado como F1. La capa F2 permanece durante el dia y la noche,
lo que facilita las comunicaciones de radio de alta frecuencia (HF o de

onda corta) a largas distancias.

Day ionosphere Night ionosphere exosphere}

satellite

thermosphere

300

Estructura de la ionosfera,

Altitude/(km)

geomagnetic Laboratory /Canadian

E layer spgadic E

sporadic E

Space Weather Forecast Centre

D region stratosphere|

R . B Natural Resources Canada.
: S E\ecnonvaenswy‘we:ec?ronscnwi 0 1R

Los vientos de las mareas atmosféricas debido al calentamiento solar
diferencial o debido al forzamiento lunar gravitatorio mueven el plasma
ionosférico contra las lineas del campo geomagnético, generando asi
campos eléctricos y corrientes en la regién E de la ionosfera de la
Tierra. La manifestacion magnética de estas corrientes eléctricas en el
suelo se puede observar durante condiciones de silencio

magnetosféricas.
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PROPAGACION DE ONDAS DE RADIO.

Una onda terrestre es la que se propaga sobre la superficie terrestre.
La linea de vista es la distancia antena-antena, estas ondas no pueden
viajar sobre el horizonte o detras de los obstaculos. La onda directa
mas comun son los modos VHF vy las frecuencias mas altas cuando
cualquier obstruccion bloqueara la sefial. Las ondas espaciales viajan
directamente del transmisor al receptor sin reflejarse desde el suelo.
Viaja a distancias mas largas que la linea de vision porque la mayoria
de las ondas espaciales se doblan cerca del suelo y siguen un camino
curvado. Se necesitan antenas especiales (alta ganancia polarizadas
horizontalmente) con un angulo de emisién muy bajo para que la mayor
parte de la potencia transmitida se irradie cerca de la tierra en lugar de
escapar hacia el cielo.

Las ondas celestes, son la propagacion de ondas de radio dobladas
(refractadas) de vuelta a la superficie de la Tierra por la ionésfera. La
comunicacion por radio HF (3-30MHz) es el resultado de la

propagacion de las ondas ionosféricas.

satellite

2~ ———— communication
N

VAR
7 //m 4{77,’77\,

ree | Propagacion de ondas de radio,

Geomagnetic Laboratory /Canadian

Space Weather Forecast Centre

The transmission paths for radio waves:

surface waves, space waves and sky waves Natu I‘a| ReSOUI’CGS Canada

El rango de frecuencias utilizables depende de los parametros de la
iondsfera. Frecuencia maxima observada (MOF): frecuencia maxima
gue se refracta desde la ionésfera hacia la Tierra; determinado por la
densidad de electrones de la region F. Las frecuencias mas altas que el

MOF penetran a través de la ionosfera (que no llega al receptor de
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tierra). A frecuencias mas bajas, la sefial se atenta por la capa D. La
frecuencia mas baja que se puede propagar en una onda celeste
durante el dia depende de la ionizacion en la capa D. Las trayectorias
de las ondas del cielo que se encuentran completamente en el

hemisferio nocturno no se ven afectadas por la region D.

losonda: La caracteristica mas importante de la ionésfera para las
comunicaciones de ondas decamétricas es su capacidad para refractar
las ondas de radio. En determinada ubicacion en un momento
determinado, algunas de las frecuencias mas altas de HF penetraran
en la ionodsfera, mientras que algunas de las frecuencias de HF mas
bajas seran absorbidas por la region D durante el dia. El rango de
frecuencias de HF que pueden ser refractadas por la ionosfera (rango
de frecuencia utilizable) depende de la variabilidad de la ionosfera. El
instrumento tradicional para medir el rango de frecuencia utilizable es la
ionosonda de incidencia vertical. Consiste en un radar de alta
frecuencia que transmite impulsos cortos de sefales de HF a
frecuencias variables, en forma vertical hacia la iondsfera. Si la
frecuencia de un pulso esta dentro del rango de frecuencias que
pueden ser refractadas de vuelta al suelo, el pulso refractado sera
detectado por la ionosonda. El tiempo de demora entre la transmision y
la recepcion de pulsos da las alturas aproximadas a las que se
refractan. En el ionograma regular hay: una frecuencia critica, la
frecuencia mas alta a la que se puede usar la propagacion. La
frecuencia de absorcion de la capa D o la frecuencia utilizable mas baja
(LUF) se muestran como el limite de frecuencia mas bajo de la primera

curva.

Un riometro (Medidor de Opacidad lonosférica Relativa) es un
instrumento utilizado para cuantificar la cantidad de absorcion
ionosférica de ondas electromagnéticas en la atmoésfera. Como su
nombre lo indica, un riometro mide la "opacidad" de la iondsfera al

ruido de radio que emana del origen césmico galactico. La ausencia de
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absorcion ionosférica, es un ruido de radio que se promedia durante
un periodo de tiempo suficientemente largo para formar una curva
denominada de “dia tranquilo”. El aumento de la ionizacién en la
ionésfera causara la absorcion de sefiales de radio (tanto terrestre
como extraterrestre), y una desviacion de la curva de dia tranquilo. La
diferencia entre la curva de dia tranquilo y la sefial del riometro es un
indicador de la cantidad de absorcién, y se mide en decibelios. Los
riometros son generalmente antenas de radio pasivas que funcionan en

el rango de frecuencia de radio VHF (aproximadamente 30-40 MHz).

La iondsfera es una capa variable. Al amanecer (a alturas ionosféricas),
la radiacion ultravioleta extrema (EUV) produce electrones, la
concentracion de electrones aumenta lo suficiente como para permitir
gue las regiones E y F1 refracten las ondas del cielo y las frecuencias
mas altas para que sean compatibles con la region F2. Desde la salida
del sol hasta el mediodia, el flujo de EUV aumenta incrementando la
produccion de electrones y permitiendo que las frecuencias mas altas
sean refractadas por todas las regiones. El flujo de EUV alcanza un
maximo alrededor del mediodia, lo que lleva a la concentracion maxima
de electrones en la iondsfera que ocurre entonces 0 un poco mMas
tarde. A medida que avanza la tarde, el flujo de EUV disminuye y la
densidad de electrones y las frecuencias disminuyen lentamente. Al
atardecer, sin radiacion EUV para producir electrones, las regiones E y
F1 se vuelven esencialmente transparentes para las ondas de radio de
HF, ya que los electrones se disipan rapidamente. La region F2 se
mantiene durante toda la noche, aunque con una densidad decreciente
de electrones, debido a la mayor vida util de los electrones y los vientos
atmosféricos. La densidad de electrones de la region F2 vy las

frecuencias alcanzan un minimo justo antes del amanecer.

Las frecuencias refractadas de las regiones E y F1 suelen ser mas
altas en verano que en invierno. Sin embargo, la variacion en las

frecuencias de la region F2 es mas complicada ya que las frecuencias
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son mayores cerca de los equinoccios (marzo y septiembre). Alrededor
del minimo solar, las frecuencias del mediodia de verano son, como se
esperaba, generalmente mayores que las del invierno, pero durante el
maximo solar, las frecuencias de invierno tienden a ser mas altas que

las frecuencias de verano (la "anomalia estacional”).

Variacion ionosférica de origen solar: Se pueden identificar una
variedad de "fen6menos meteoroldgicos ionosféricos" o perturbaciones,
gue son evidentes por sus efectos en las comunicaciones por radio, por
exhibiciones aurorales inusuales y / o por el inicio de fluctuaciones del
campo geomagnético. A veces, se pueden usar diferentes nombres
para eventos estrechamente asociados pero puede tener causas
bastante diferentes. A continuacion se los detallara escuetamente y

luego se los desarrollara mas detenidamente:

Tormenta ionosférica: los eventos solares como los agujeros coronales
y las eyecciones de masa coronal cambian el caracter del viento solar,
aumentando su velocidad y alterando su densidad y estructura
magnética. Cuando el viento solar perturbado impacta la magnetosfera
de la Tierra, el campo geomagnético y los campos eléctricos y las
corrientes a las altitudes ionosféricas cambian. La respuesta de la
ionosfera, consiste en un cambio en la densidad de electrones en la

region F y se denomina "tormenta ionosférica".

La perturbacion ionosférica itinerante (TID) es una onda u ondulacion
en la estructura de densidad de electrones que se propaga
horizontalmente, lo que afecta la refraccion de las ondas de radio. Hay
dos tipos principales: TID a gran escala con 1000 km o mas entre
crestas de onda que usualmente se mueven del polo al ecuador y se
generan por actividad auroral; TID de escala media con cientos de
kilbmetros de longitudes de onda que se cree que son generadas por la

actividad de la tormenta eléctrica.
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Los rayos X emitidos durante el evento de destello solar penetran en la
regién D liberando electrones que aumentaran rapidamente la tasa de
absorcion, causando un apagon de radio de alta frecuencia (3-30 MHz).
Durante este tiempo, las sefiales de muy baja frecuencia (3-30 kHz) se
reflejaran en la capa D en lugar de en la capa E, donde la mayor
densidad generalmente aumentara la absorcion de la onda y la
amortiguara, disminuyendo la distancia a la cual se podria establecer
un enlace de radio. Tan pronto como finaliza el evento de rayos X, la
perturbacion ionosférica repentina (SID) o el apagdén de la radio
culmina cuando los electrones en la regibn D se recombinan

rapidamente y la intensidad de la sefial vuelve a la normalidad.

Liberacion de particulas energéticas solares (protones). Estos protones
descienden en espiral por las lineas de campo magnético verticales de
la Tierra y penetran en la ionosfera cerca de los polos magnéticos,
aumentando la ionizacion de las capas D y E. este fenOmeno pueden

durar hasta varios dias, con un promedio de alrededor de 24 a 36

horas.

Dinamica de las
interacciones solar-
magnética-
ionosférica-
atmosférica,
Geomagnetic
Laboratory/Canadia
n Space Weather
Forecast Centre
Natural Resources

Canada.
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VARIACION IONOSFERICA Y SU EFECTO EN LA PROPAGACION
DE ONDAS DE RADIO.

Debido a que la iondsfera real no es homogénea, cambia la altura y el
angulo de refraccion de las sefiales. Su variacion depende de que la
emision sea cerca de las anomalias ecuatoriales, el valle de latitudes
medias, la hora del dia y cuando la ionésfera se vea perturbada debido
a la actividad solar. Todo esto podria implicar una serie de refracciones
de la iondsfera (incluida E esporadica). Cuando ocurre, las sefiales
pueden ser fuertes, ya que la onda pasa menos tiempo atravesando la
region absorbente durante el dia D y / o siendo atenuada por las

reflexiones del suelo (modo canalizado).

ionospheric tilt \
chordal mode

A Variacion ionosférica y

Fregion

propagacion de ondas
de radio. Geomagnetic

Laboratory/Canadian

Space Weather
Forecast Centre
Natural Resources
Canada.

Tormentas ionosféricas: Las tormentas ionosféricas se caracterizan por
variaciones mayores que las normales en la frecuencia mas alta que la
region F puede refractar (MOF). Para algunas trayectorias de ondas
ionosféricas en ondas decamétricas, el MOF de la region F aumenta
durante unas pocas horas antes de disminuir por debajo de los valores
inalterados. En otras rutas, el MOF simplemente disminuye. El
comportamiento de los MOF verticales de la region F durante un
periodo de cuatro dias se muestra a continuacion. La tormenta
ionosférica comienza en la primera mitad del dia 2 con los MOF

aumentando muy por encima de los valores predichos. La disminucién
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dramatica en la densidad de electrones y los MOF ocurre el dia 3. Los

MOF siguen deprimidos (por debajo de los valores predichos) el dia 4.

Frequency (MHz)

{] T T T T T T T T T T T T T T T

0 6 12 18 0 o6 12 18 0 6 12 18 0O 6 12 18

Universal time (hours)

Perturbaciones ionosféricas y propagacion HF, Geomagnetic
Laboratory /Canadian Space Weather Forecast Centre Natural

Resources Canada.

Las tormentas ionosféricas pueden durar varios dias con latitudes altas
gue generalmente experimentan disminuciones mas grandes en la
densidad de electrones de la region F que otras latitudes. Los efectos
de las tormentas ionosféricas comienzan lentamente y tienen una
duracion prolongada, de uno a varios dias, y pueden requerir el uso de
frecuencias operativas mas bajas. La regién E no se vera afectada por
las tormentas ionosféricas. Las perturbaciones ionosféricas viajeras
(TID) pueden cambiar la altitud y el angulo de refraccién, enfocando o
extendiendo la sefial, generando periodos de desvanecimiento del
orden de mas de 10 minutos. Los TID viajan horizontalmente de 5 a 10
km / minuto con una trayectoria bien definida. Algunos TID se originan
en zonas aurorales después de eventos en el Sol y pueden viajar
grandes distancias. Otros son mas localizados y se originan en
perturbaciones climaticas. Las TID pueden variar la fase, la amplitud y
el angulo de llegada de las ondas celestes. La radiacion de rayos X del
sol durante las grandes erupciones solares aumenta
exponencialmente, lo que mejora la ionizaciéon en la region D y da

como resultado una mayor absorcion de las ondas celestes de alta
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frecuencia. Si erupcion es lo suficientemente grande, todo el espectro
de HF puede sufrir atenuacién severa por un periodo de tiempo

variable.

i — VY

10 MHz

5 MHz

signal strength

~1 hour

pre-flare signal strength levels Time

flare onset

Frecuencias mas bajas son mas absorbidas que las altas, Australian

Government, Bureau of Meteorology

Los cientificos estan explorando la estructura de la ionosfera mediante
una amplia variedad de métodos, que incluyen observaciones pasivas
de emisiones Opticas y de radio generadas en la ionésfera y
experimentos activos que emiten ondas de radio de diferentes

frecuencias.

Un modelo ionosférico es una descripcion matematica de la ionésfera
en funcion de la ubicacion, la altitud, el dia del afio, la fase del ciclo de
la mancha solar y la actividad geomagnética. El estado del plasma
ionosférico se describe mediante cuatro parametros: densidad de
electrones, temperatura de iones y composicion ionica. La propagacion
de radio HF depende Unicamente de la densidad de electrones. Uno de
los modelos mas utilizados es el de la ionosfera de referencia
internacional (IRI), que se basa en la descripcion estadistica de datos
observacionales y especifica los cuatro parametros del estado de la

iondsfera.
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CONCLUSIONES.

Todos estos parametros son un apoyo de gran importancia para las
comunicaciones. En el &mbito militar, no se puede dar menor interés al
hecho de conocer todos los factores que pueden interferir en las
comunicaciones y un fracaso o falla de las operaciones militares. El
factor naturaleza debe ser tenido en cuenta y desarrollar una
infraestructura para el estudio de todos los factores mencionados con
anterioridad, y asi poder elegir las mejores frecuencias para el
establecimiento de comunicaciones confiables y determinar del mismo
modo la certeza de los métodos de posicionamiento y de armas que
pueden hacer fracasar una operacion. Se debe estar adelantado a este
hecho para tomar medidas pertinentes.

Resulta sumamente importante tener presente estos conceptos
tedricos para establecer el rol fundamental que cumple la climatologia
espacial en la ionizacion atmosférica y esta a su vez en las
comunicaciones. Por comunicaciones me refiero a toda sefial que se
propague a través de la ionosfera, lo cual incluye sefiales satelitales y

de comunicacion HF.

La variabilidad de las distintas capas es medida y predicha, con
sustanciales dificultades. Las predicciones de frecuencias, tienen
principalmente una base estadistica. Los ionosondeos, son
observaciones in situ, que reflejan el comportamiento de la ionésfera en
un lugar y momento dado. La validez de los datos obtenidos por
ionosondeos estan en el orden de los 500 km. Su variacién depende de
la hora del dia, la época del afio y el ciclo solar, que dura

aproximadamente 11 afos.

La meteorologia espacial actualmente se basa en observaciones que
realizan sondas, de origen estadounidense y de predicciones con base
estadistica. Nuestro pais depende de esta informacion por lo publicado

por este tipo de agencias, de renombre internacional, siendo las
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principales la NOAA y el Bureo de Meteorologia del Gobierno de
Australia.

Las predicciones tienen asociado un alto grado de dificultad que esta
asociado a la velocidad con que los distintos fendmenos de la actividad
solar se desplazan. Se sabe que una emisién solar de rayos x y rayos
ultravioletas, tarde en el orden de los minutos en alcanzar e ionizar la
ion6sfera y sus efectos puede alcanzar, cualquier parte del globo
terrestre y durar en el orden de 30 minutos. Estas emisiones son
acompafiadas por una posterior eyeccion de masa coronaria, que

alcanzara la ionésfera entre 24 a 32 hs despues.

A modo de ejemplo imaginemos una situacion. Una unidad naval que
se encuentra haciendo una navegacion de altura en nuestro mar
argentinos, sabe que en 24 hs tendra que estar capeando un temporal,
para lo cual debe estar comunicada con una estacion en tierra, para
actualizar al comando en tierra sobre su situacion, respondiendo a los
requisitos de seguridad. ¢ Qué sucederia si en ese momento no puede
comunicarse, debido a una alta ionizacion de la atmosfera? Considere
la importancia que tendria un correcto asesoramiento si se contara con
la informacion de la alta ionizacion de la atmosfera por efecto de un
bombardeo de rayos x y que en 24 hs una tormenta solar, los dejara
aislados sin comunicaciones. Contar con esta informacion es vital para
evitar situaciones riesgosas. Otro ejemplo, puede ser una unidad
realizando relevamientos hidrograficos y/o realizando alguna tarea que
requiera de un posicionamiento satelital con un alto grado de certeza
acerca de su posicion. Una alta ionizacion, generaria un mayor retardo
en las sefales lo que modificaria la posicion obtenida. Planes de
contingencia debe proveerse para estos casos, asi sea esto cambiar de
rumbo, suspender actividades previstas o emplear frecuencias mas

altas para intentar comunicarse.

Al resultar muy compleja la prediccién de ionizacién atmosférica por

rayos X, hos quedan dos caminos a tomar. Uno de ellos en confiar en la
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informacion que brindan las agencias internacionales que fueron
nombradas, para conocer dénde y con que intensidad estd ocurriendo
un evento de rayos x a partir de alli cuantificar en cuanto tiempo nos
alcanzaria la eyeccidén de masa coronaria y con esta informacion alertar
a las estaciones y wunidades. La otra alternativa, que es
complementaria, consiste en establecer una red de sondeos
ionosféricos, a lo largo de la costa argentina, separadas entre si a una
distancia de 500 km y realizar constantemente sondeos que no soélo
nos indiquen si una alta ionizacion se esta debiendo a la ionizacion por
rayos x y debemos prepararnos para una futura ionizacion por efecto
del impacto de la masa coronaria, sino que ademas permita obtener las
mejores frecuencias a emplear para los planes de comunicaciones en

vigor.

Bahia Blanca [lat: -38.7_ lon: 297.7]) - DATE: 2018 10 30 - TIME (UT]): 23:00

MUF(3000)F2 |22.7 MHz

M(3000)F2 334

Ejemplo de ionosondeo, UTN Bahia Blanca,

http://ionos.ingv.it/bahiablanca/latest.html
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