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RESUMEN

Semencionanlos elementosquedefinenel «spaceweatber»,o «meteorologíaes-
pacial»en castellano.Se detallanlesaspectosmásimportantesde Jacemponen[e io-
nosférica delameteorologíaespacialhaciendoresaltarlas característicasprincipalesde
las tormentasjonosféricasy delos fenómenoscomeel centelleode señalesde satélites
provocadospor la presenciade irregularidadesjonosféricasde distintasescalas.Se
mencionanluego las áreasde conocimientosobrela ionosferaquenecesitanmayores
esfuerzosdeinvestigación.Parafinalizar,se describenlos efectosprincipalesdelame-
teorologíaespacialsobreles sistemastecnológicosavanzados,de[allando aquellosque
dependendelas condicionesde laionosfera.

Palabrasclave: Meteorologíaespacial,Geoheliofísica,Ionosfera,Meteorologíaio-
nosférica,Efectosjonosféricos.

ABSTRACT

The elements[batdefine «spacewcather»are mentioned.‘¡be main paris of [hele-
nospheric component of space weather are detailed audparticularaltentienisgivente ie-
nesphericstormsandsatellite signalscin[illatiens producedby differenttypesof ionosp-
heric irregularities. ‘¡he aiea where increased studies areneededfor Che understandingof
ienesphericweatlierarementioned. Finally [heeffects of space weather en Ligh technolegy
systemsaredescribedwith particularempliasisen[hoserelatedte ionospbericweather.

Keywords: Spacewcather,Solar-terrestrialphysics,Ienosphere,Ionesphcricweather,
Ienesphericeffects.

1. INTRODUCCIÓN

Lasvariacionesdelaactividadsolary delaemisióndeplasmadesdelaco-
ronasolarprovocancambiosdramáticosenel ambienteespacialquecircundala
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tierra. Estos cambios fonnan parte de 10 que ahora es llamado «space weathef»
o «meteorología espacial». Este nuevo campo de estudio afecta profundamente
una serie de actividades humanas que hacen uso de tecnologías avanzadas de
alta complejidad y sofisticación. Para mitigar estos efectos es indispensable
llegar a pronosticar el estado del ambiente espacial como ahora se hace con el
estado del tiempo meteorológico de la baja atmósfera que controla actividades
como la producción de alimentos. Haciendo una analogía se puede decir que el
estudio de la meteorología espacial se encuentra ahora al mismo nivel de cono-
cimientos que tenía la meteorología de la atmósfera baja hace cuarenta años.

El sol es una estrella que emite radiación electromagnética equivalente a la
de un cuerpo negro a la temperatura de 5700oK, con un máximo espectral en la
banda del visible. Las mayores variaciones ocurren en la parte de frecuencias
más altas del espectro, desde el UV hacia frecuencias mayores y también en la
parte más baja del mismo, que corresponde a las frecuencias de radio. Esta va-
riabilidad está asociada a la presencia de centros magnéticos activos en la su-
perficie del sol que se manifiestan ópticamente como manchas oscuras en el
disco. La variación del número de estas manchas y de los grupos en los cuales
éstas se asocian, es una medida de la actividad solar que sigue un ciclo de pe-
riodicidad próxima a once años. Durante el año 2000 está pronosticado el má-
ximo de actividad del presente ciclo solar, el número 23 según la numeración
universalmente aceptada.

Las emisiones explosivas de alta energía, llamadas fulguraciones solares,
asociadas a las regiones activas fonnadas por grupos de manchas, aparecen par-
ticularmente en períodos de alta actividad solar. Durante esto~ fenómenos im-
pulsivos, que duran desde pocas decenas de segundos hasta algunas horas, las
emisiones UV y X solares pueden llegar a ser 100 veces más elevadas que las
que ocurren en ausencia de actividad.

Además de la radiación electromagnética, el sol emite costantemente par-
tículas de las cuales la mayoría son de bajas energías. Este flujo de partículas
costituye el llamado viento solar que se mueve desde el sol con una velocidad
de cientos de km/seg. Este plasma en movimiento lleva consigo «congelado» el
campo magnético solar dando lugar al campo magnético interplanetario (Figu-
ra 1). Los cambios violentos en el plasma solar que se propaga en el espacio in-
terplanetario están asociados a las modificaciones del campo magnético del sol.

Durante los fenómenos eruptivos se produce la eyección de masa coronal
(CME) que da origen a tonnentas geomagnéticas de gran intensidad. Durante las
erupciones solares pueden ser emitidas también partículas de muy alta energía que
alcanzan valores de cientos de MeV y constituyen los eventos protónicos solares.
Otras fonDas de perturbaciones solares llamadas agujeros coronales generan
viento solar de alta velocidad que también origina tonnentas geomagnéticas.

El planeta Tierra, ubicado a la distancia de aproximadamente 150 millones
de kilómetros del sol, está rodeado de una atmósfera constituida esencialmen-
te de oxígeno y nitrógeno y tiene un campo magnético prácticamente bipolar.
Las altas frecuencias del espectro de emisión electromagnética solar en la ban-
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Figura. 1. Esquemasimplificadodel movimientodel vientosolarenel espaciointerplanetario.<Toma-
do del SKYLAB Boletíndel DepartamentodeFísicaEspacialLJNAM, Año 3. No. 16, Mayo 1999,

httpj/ariel.igeofcu.unanisnx/skylabfl.

da UV y X disociane ionizan las moléculasatmosféricas,dandolugaral pías-
madela ionosferaquees altamentevariabley queasu vezes influenciadopor
el campomagnéticoterreslime.

En la ionosferadiurna sedistinguendiferentesregionesy esimatos:laregión
D (60-90km), la megionE (90-1401cm)y la region F conlos estratosFI(140-
200km) y F2, queseextiendedesdelos 200km hastaalcanzarun máximo que
varíaentrelos 300 y 450 1cmen funciónde variosfactorescomolatitud,esta-
ción del añoy actividadsolar.Porencimadelmáximo ladensidadelectrónica
disminuyede maneraregular siguiendounafunción básicamenteexponen-
cial. La ionosferanocturnapresentasólamenteel estratoF2.

El campogeomagnéticoIBteractúaconel campomagnético«congelado»en
el vientosolardandoerigena lamagnetosfemaquees unacavidadlimitadapor
lamagnetepausaquerepresentaunabarreraparalas partículasdel viento solar
que no logran penetrarla.La cavidadmagnetosféricaes de forma alargada,
comemuestralaFigura2, terminandoenunalargacolaque se extiendehasta
másde 100radiosterrestresenelbemisferienocturno(opuestoal sol) mientras
lo hacehastaunos10 radiosterrestresenel ladodiurnoquemira al sol. Partí-
culassolaresdedistinto tipo consiguenpenetraren lamagnetosferacontribu-
yendoapoblaríaconpartículasdediferentesenergías,quedanorigen alas au-
roraspolarescuandoprec¡pitanen las altas latitudes. Partede la radiación
corpuscularquedaatrapadaen los llamadoscinturonesde Van Alíen. Les
camposy paniculasqueIBteractúanenlamagnetosferageneransistemasdeco-
rrienteseléctricasmuy complejosquecontribuyenalagranactividaddel am-
bienteespacialquecircundala tierra.
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Figura2. Esquemasimplificado de la accióndel vicotosolarsobrela tierraen presenciadel campogeo-
magnético.Es posiblenotar la deformaciónde la magnetosfera,la regiónde las cinturonesde radiación

(o deVanAlíen) y las distanciasen radiosterrestres(637(1 km).
(Tomadode: http://vppxl34. vp.ebu.es/met/html/diccio).

El efectomásimportantede la actividadsolar,puestade manifiestepar-
ticularmentecon laeyecciónde masacoronalqueperturbael viento solar,es la
presenciade perturbacionesgeemagnéticesqueasu vez generananomalíasen
la ionosfera.Una medidadees[a ac[ividad geomagnét¡caes dadaporel índice
planetarioAp* que mide la ín[ensidad de las [ormentas geomagnéticasmás
fuertes.

La ¡onesferarepresentasólamenteel 1% de la atmósferaterrestrepero
puedeserconsideradacomola componentedel ambienteespacialmássensible
a lasvariacionessolaresy a lasvariacionesdel espaciecercanoquedependen
deéstas.La ionosfera,con sucomportamientoaltamentecomplejoy dinámico,
representaun importantelaboratorionaturalparael monitereode las interac-
cionessol-tierra.Porestarazón,el conocimientode la meteorologíaionosfér¡-
ca(«ienespbericweatber»)es fundamentalparala comprensiónde la meteo-
rologíaespac¡alen generaly de susefectossobrelasactividadeshumanas.El
principal parámetro,quedefineel comportam¡entede la ionosfera,es ladistr¡-
buciónespacialy temporalde ladensidadelectrónica.Un parámetroder¡vado
de esad¡stribución,querev¡stegranimpedanciaparala propagacióntransie-
nosféricade las ondasde radie, es el contenidoelectrónicatotal (‘¡EC) que
mideel númerodeelectronesquecontieneun tubo de áreaunidady de longitud

Físic:a cíe la Tierra
2000,12,189-204

_____—A—--—.-
‘0 15 IO-rjtt~’k tS 20

192



5. M. Radicella eSpaceWeather»:lameteorologíaionosféricay susefectos

determinadaporladistanciaentreel transmisory el receptor.En el casode un
receptoren tierray un transmisorenun satéliteOPSenlaverticaldel receptor,
la distanciaseriade200001cm.

En estetrabajola atenciónse centraráen la meteorologíaienesfémica,las
áreasdeéstaquenecesitanparticularatenciónpor partedelos investigadores
científicos,y los efectossobrela operaciónde los modernossistemasdeco-
municacionesy de navegaciónsatelital.

2. LA METEOROLOGÍA IONOSFÉRICA

La climatologíaionosfémica,representadapor las condicionesmediasdela
densidadelectrónicaenla ionosferay susvariacionescasi periódicas,ha sido
ampliamenteestudiada.Sinembargo,un pronósticometeorológicodel estado
dela ionosferapresuponeun conocimientomuy profundode losfenómenosy
procesosfís¡cosy químicosqueocurrenenel laboratorionaturalrepresentado
por la atmósferasuperiorde la tierra,baje la acciónconstantedela radiación
electromagnéticay corpusculardelsol. Esteconocimientono estásuficiente-
mentedesarrollado.

Desdeel punto de vistade la meteorologíaespacialy de susefectossobre
las actividadeshumanas,les fenómenosmeteorológicosionosféricosmásim-
portantesson aquéllosqueapartanlaionosferade suscondicionesmediaso cli-
mát¡casdemaneramássignificat¡va. Lasperturbacioneslonosféricasrepen-
tinas o si~bi¡os (StO), queproducenun ráp¡doy substancialincrementodela
densidadelectrónicade cortaduraciónen la megiónD debidoal aumentode la
intensidadde radiaciónX duranteunafulguraciónsolar,senun ejemplode es-
tos fenómenos.

Lasalteracionesdeladensidadelectrónicadela ionosferamásimportantes
porsuextensióngeográficay porsu impactosenlas tormentasionosféricasque
afectanun rangode alturasquecomprendetambiénla zonadel máximode la
densidadelectrónicaen el estratoF2. Estas perturbacionesocurrenen la io-
nosferadespuésdel comienzosúbito(SC)de las tormentasgeomagnéticas,si
bienno esposibleestablecerporelmomentounacorrelacióncuantitativay di-
rectaentrela ocurrenciadel fenómenogeomagnéticoy lacorrespondienteper-
turbacióndela ionosfera.Lo quese puedeafirmarsIB lugara dudases quelas
tormentasgeomagnéticasdemayor intensidaddejansiempreunabuellamuy
claraenel comportamientodela ionosfera.

La Figura3 muestrael efectodela tormentageemagnéticadel 13 de mar-
zo de 1989 sobrela ionosferaobservadadesdealgunaslocalidadeseuropeas.
Estatormentafué la segundaen intensidadentodoel siglo 20. El panelsupe-
rior de la figura muestralos valoresde foF2 (parámetroproporcionala la
raíz cuadmadadel máximoenelperfil verticaldeladensidadelectrónica)du-
rante el 12 de marzo, un día de condicionesgeemagnéticase ¡onosféricas
tranquilas.Losvaloresde foF2 alas 12 UT sonde12-13MHz. El panelinfe-
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Figura3. Variacionesde foF2 observadasendiferentesestacioneseuropeasduranteundíatranquilo(12
marzo 1989)y un díade tormentajonosféricafuerte(13 marzo1989).(Tomadodel Informeinterno del

EquipodeExpertoslonosféricosEuropeosde la ESA).

nor muestrala tormentaienosféricaproducidapor laperturbacióngeemag-
nética. Se nota la presenciade fuertesoscilacionescuasi-periódicasde los
valoresdefoF2, queenmascarancasi completamentela variacióndiaria nor-
malquese observaenel panelsuperior,y unadisminuciónnotable,de hasta2
Mhz, delos valoresenlas horasdiurnasconrespectoaldíaanteriortranquilo.
La situaciónquemuestrala figura es un claroejemplode cómolas perturba-
cionesmeteorológicasionosféricasalterannotablementelascondicionesnor-
malesdela ionosfera.

Otro ejemploquemuestrala extensióngeográficadelas tormentasionós-
fericasy suscaracterísticaspuedeverseen las Figuras4 y 5. En laprimerase
encuentrandibujadaslas iselíneasde foF2 sobreEuropaalas 13 UT en un día
tranquile,y en la segundala situacióndesdíasdespuésa lamismahoracome
resultadode unatormentageemagnéticacon indiceAp* = 62. De las desfa-
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guraspuedeobservarsenuevamentequeen laregión europeaelefectodela tor-
mentaionosféricaes unadisminuciónnotabledelos valoresdefoF2 enel día
de la tormenta,y un substancialaumentodelos gradientesespacialesdedichos
valores.

Lacomplejidaddela meteorologíaionosfémicapuedeversetambiénconel
comportamientodela ionosferade bajaslatitudescomorespuestaaperturba-
cionesgeomagnéticas.La Figura6 muestrala reconstrucciónde la densidad
electrónicaen un cortelongitudinalen la regióneuropea-africana,aproxima-
damentealas 11 LI, hechaporNavaetal. (2000)utilizandodatosdesondeos
ionosféricosdesdeel satéliteIntercosmos19. Losdespanelessuperioresde la
figura, quecorrespondena condicionesdeactividadgeomagnéticaalta(Ap* =

70), muestranclaramenteunnotableensanchamientodela ionosferadebajas
latitudesencorrespondenciaconla «anomalíaecuatorial»,conlapresenciade
gradienteshorizontalesy verticalesde la densidadelectrónicamuy prenun-
ciados.Se llama anomalíaecuatorialel comportamientodela regionF de la
ionosferaenbajaslatitudesquemuestraunasimetríaconrespectoalecuador
geomagnético,conmáximoso crestasde densidadelectrónicaa amboslados
deél. El panelinferior dela figuramuestrala reconstrucciónalamismahora
peroen un día geomagnéticamentetranquilo. En estecasono se notael en-
sanchamientoabajaslatitudesy tambiénlos gradientesobservadossonme-
nores.

Comoya se hamencionado,no se haencontradoaúnunarelacióncuanti-
tativa claraentrelas tormentasgeomagnéticasy las jonosféricas.Estoes evi-
denteenlaFigura7 endondese muestralavariaciendefeF2 observadadesde
Slougb duranteel mesde agostode 1950, que presentadestormentasgeo-
magnéticasaisladasenlos días7-8 y 19-20.El indicede actividadgeomagné-
ticaAp* fue enel primer casode 96 y en el segundede 203. Estaúltima tor-
mentafué una de las 20 mayoresjamásmedidas.Se puedenotar que la
respuestalonosféricaaestasdos tormentasgeomagnéticasdeintensidadtandis-
tintano hasido sustancialmentediferente.

Ademásdelasalteracionesdeladistribuciónnormalde ladensidadelec-
trónica quepuedenser claramenteasociadasa la actividadgeomagnética,
existeunaseriede irregularidadesy estructurasionosféricasde escalasque
vandesde1 1cm a 100y 1000km y queaparecenencualquiermomentoy lu-
gar.Estasestructuras,queformanpartedelos fenómenosmeteorológicosío-
nosféricos,aparecencomocondensacioneso burbujasenel plasmaionosfé-
rico que se propagan,y quepuedenser causadaspordiversosmecanismos
físicos.

Otro fenómenode origen ionosféricocaracterizadopor una variabilidad
temporaly espacialmuy grandees el del centelleode las señalesderadio que
atraviesanla ionosfera.Estefenómenoestáasociadoala presenciade irregula-
ridadesdela densidadelectrónica,generadasporcomplejasinestabilidadesio-
nosféricasvinculadasa lossistemasdecorrienteseléctricas muyvariablesen el
tiempoquese encuentranenla altaatmósfera.El centelleose observaconma-
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FDF2 VALUES
AUGUST 1950
LAT: 51.5 LON:

SNrY/ERVL TIME
359.4

Cl 02 03 04 05 06 07 08 09

lO 11 12 13 14 15 16 17 18

22 23 24 25 26 27

MIN = 1.5
MAX = 50.0
— 0.4TA VALUES

29 30 31 — I~10NTHLY MEDIAN

Figura7. VariacióndefoF2 observadadesdeSíoughenel mesde agostode1950 (estafigurahasido
generadausandoinformacióngráficadel NOAA SpacePhysicsInteractiveDataResources).Losdíasde
tonnentaaparecensombreados(Tomadodel Intormeinternodel EquipodeExpertosJonosféricosEu-

ropeasde la ESA)

yor frecuenciae intensidadenlas regionesecuatorialesgeomagnéticasentrelas
descrestas de la anomalíaecuatorialdela ionosferapresentandounavariabili-
daddíaadíamuygrandey compleja.Estefenómenoocurremásfrecuentemente
durantealta actividadsolarperosu relaciónconla actividadgeomagnéticano es
clara.En las regionesde altaslatitudesse observantambiénepisodiosdecen-
telleemuy intenseque estánrelacionadoscon el movimiento de grandeses-
tructurasde plasma.La variabilidaddel fenómenodel centelleede lasseñalesde
un satéliteOPSquepuedeverseen la Figura8 muestrala variacióntemporaldel
índiceS4, quemide la intensidaddel centelleeenamplitud de la señaldurante
unanocheapartir de medicionesrealizadasdesdeTucumán,Argentina,en la
zonade laanomalíaecuatorialde la ionosfera.Lesvaloresde S4 van desdeO
(ausenciadecentelleo)hasta1 (condicionesdepérdidatotalde la señalporefec-
[o del centelleo).Un valor superiora0.5 indicalapresenciade fuertecentelleo.
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3. NECESIDAD DE UN MAYOR CONOCIMIENTOFÍSICO
DE LA METEOROLOGÍA TONOSFÉRICA

Parapoderllegar a predecir los cambiosmeteorológicosen la ionosfera
bajoelefectodelaactividadsolary geomagnética,comopartedelproblemage-
neraldelameteorologíaespacial,sehacenecesarioconocerdemaneracadavez
máscompletalosprocesosfísicosquecontrolandichoscambios.En relacióna
lasperturbacionesionosféricastratadasen el punto anteriorpuedendestacarse
los siguientescamposde investigaciónquerequierenunaparticularatención.

• Relacióncualitativay cuantitativaentrelas tormentasgeomagnéticasy
las tormentasionosféricas.

• Variabilidaddíaadía delas irregularidadesy estructurasionosféricasde
distintaescala,suevolucióntemporaly espacialy losmecanismosquelas
generan.
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Figura8. VariacióntemporalenIJT del índiceS4 decentelleoenamplituda lo largo de laórbitadelsa-
télite CIPSPRN-15,duranteunanochedeobservacionesdesdeTucumán,Argentina,(26.9~S.294.6

9E)
(TomadodelInfonneinternodelEquipodeExpertoslonosféricosEuropeosdela ESA).
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• Interaccionesentremagnetosfera,atmósferaneutrae ionosferaquecon-
trolanla formacióny la evoluciónde las irregularidadesqueproducenel
centelleede señalesqueatraviesanla ionosfera.

Debetenerseen cuentaademásque,a la basedel estudiede las perturba-
cionesionesféricas,estála necesidadde modelarde la maneramásrealposible
la distribuciónespacialy temporaldela densidadelectrónicay de otros pará-
metrosionosféricosparareproducirsusvariacionesclimáticas.La climatele-
logia de la densidadelectrónicaes el puntodepartidaparala predicciónde los
cambiosmeteorológicos.Los esfuerzosyarealizadosen lesúltimos añosen el
campode lamedelización¡enesféricapermitenobtenerunadescripciónrazo-
nablementecorrectadel comportamientolatitudinal,estacional,diario y con la
actividadsolarde la densidadelectrónica.Sepuedendestacarlosesfuerzosdel
Grupo de TrabajoInternacionaldel COSPARy de laURS! parala Ionosfera
InternacionaldeReferencia(IRI) querealizaunacostantetareaparamejorarel
modelo de referencia IR! (Bilitza, 1990), el desarrollede modelosparametri-
zadoscomo el PIM (Danielíet al., 1995)en losEstadosUnidosdeNorteamé-

rica, y losmodelosquese hanobtenidoenEuropaen el marcede las accíenes
COSTy delas actividadesde laAgenciaEspacialEuropea(ESA) (Hecbegger
eíal., 2000; Radicellay Leitinger, 2000).En laactualidadsehacenecesarioau-
mentarlacapacidadde dichos modelosparaseradaptadosa condicionesde
tiemporeal,con parámetrosde ajusteobtenidosutilizando un númeroreducido
de observacionessolares,geomagnéticase ienosfémicas.De estamanera,los
modelosdeberíansercapacesde reproducirlas perturbacionesionesféricasy,
finalmente, llegarapredecirías.

4. LOS EFECTOSDE LA METEOROLOGÍA ESPACIAL
Y EN PARTICULAR DE LA ¡ONOSFÉRICA

Les fenómenosenglobadosen la meteorologíaespacialen general,e ie-
nesféricaen particular,quese hanmencionadoen las páginasanterioresocu-
rrenen el presentecomeen elpasado.Su efectosobrelas actividadeshumanas
se ha incrementadode manerasubstancialdesdequese haceun usemasivode
sístemastecnológicosde alta sofisticaciónen camposcome el transportey
las comunicaciones.Estossistemas,debidoa ladesregulacióndelos servicies,
ala internacionalizaciónde la informacióny a laglobalizaciónde laeconomía,
están operando en condiciones talesqueelmásmínimofallo causadoporun fe-
nómenoespacialpuedequebrarlaoperacióndel sistemainvolucradoconcon-
secuenciasa vecescatastróficas.

Los efectosde fenómenosmeteorológicosespacialescubrenuna vasta
gama decases.Estoscomprendendesdelos efectosdeeventosprotónicosso-
laressobrelos lanzamientosde satélites,en cuantopuedenprovocarserios
dañosa les sistemasdecontroldenavegaciónduranteel lanzamiento,bastala
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operaciónde lossatélitesyaenórbita, debidoala accióndela radiaciónde alta
energíasobreloselementosdemicroeléctronicadelascargasútilesdel satéli-
te. Los fenómenossolaresy geomagnéticosperturbantambiénlasórbitasmis-
masdelos satélitesdebido a sus efectossobrela atmósferaterrestrey pueden
ser degranpeligrosidadparalos tripulantesde misionesespaciales.Las tor-
mentasgeomagnéticaspuedenafectarseveramentelaoperaciónde grandesre-
desde distribuciónde electricidady deoleoductosenregionesdealtalatitud, al
generarseen ellossistemasdecorrienteseléctricasanómalas.

Teniendoen cuenta elenfoquedeestetrabajo,sedescribiránacontinuación
los efectosquepuedenserrelacionadosmásdirectamentecon los fenómenos
meteorológicoslenosféricos.

4.1. Sistemasdecomunicacionestierra-tierra:

e Comunicacionesen la bandade lasaltasfrecuencia(HE)

Lascomunicacionespor ondasderadio enalta frecuencia(1ff) entre1.6y 30
MHz hansidoconsideradas,en muchosambientes,comoun mediede comuni-
cacionesen víasdeextinción.Sin embargo,un análisismásconectodela situa-
ción muestraqueel usede estossistemasse mantieneelevadotantoen el ámbito
militar comoenel civil, porrazonesdecostoo de faltadedisponibilidado segu-
ridadde sistemassatelitalesdecomunicacioneso deotrossistemasalternativos,

Los sistemasmásmodernosdecomunicacionesenHP utilizan técnicasque
permitenestablecerde maneraautomáticaelenlaceentredos puntosdistantes
(ALE>. LossistemasALE trabajansegiinel siguienteesquema:(1) Unodelos
terminaleshaceunallamadaenunafrecuenciaentreun conjuntodefrecuencias
predeterminado;(2) El otroterminal estáescuchandopermanentementey en
manerasecuencialesasfrecuencias;<3) Cuandoel receptorcapiala señaldel
transmisoremite unarespuestaen el mismocanal,esdeciren lamisma fre-
cuencia,y quedaestablecidoel enlace.En casocontrario,al no recibirrespuesta
el transmisorpasaaotrasfrecuenciashastarecibir unarespuesta>

Reducirelnúmerodefrecuenciaspreestablecidaspormediodemodelosde
propagaciónbasadosenelconocimientoquesetienede la ionosfera,reducelos
costosy aumentala eficienciadel sistema.

Lesfenómenosmeteorológicosionosféricespuedenafectarnotablemente
lascomunicacionesen UF.Los 5W, queocurrenenpresenciade unafulgura-
ción solar,provocanun aumentode la absorcióndc las señalesdebidoal in-
crementobruscodeladensidadelectrónicaenla región D dela ionosferaque
esresponsablede lamayor partedela absorciónionosférica.En algunoscasos
laabsorciónes tal quelascomunicacionesenHP quedaninterrumpidasen una
gamamuy extensade frecuencias.Lastormentasjonosféricasasuvezpueden
alterarsustancialmentelas frecuenciasutilizablesparalas comunicacionesen-
tre dos puntos.La capacidadde predeciren tiempocasi real la ocurrenciade
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toínentasionosféricaspuedemejorarnotablementelaeficienciadelos sistemas
ALE, reduciendoel tiempode búsquedade la frecuenciaparael enlaceentre
despuntesy determinandoconjuntesde frecuenciasdealternativasparame-
jorarlaconfiabilidaddel sistema.

• Comunicacionesen bandasdefrecuenciassuperioresa lasHE:

Generalmentelas señalesderadieenfrecuenciasmuy alta(VHF) no son re-
flejadaspor la ionosfera,no pudiéndoseestablecercomunicacionestierra-tierra
utilizandodichasfrecuencias.Sinembargo,duranteperíodosde altaactividad
solarenciclossolaresde granamplitud comoen lesdesanterioresal presente,
es decirlosnómero2] y 22, las comunicacionesen la bandade VHF sonpo-
sibleen bajaslatitudesy duranteequinoccios.Estascomunicacionesocurren
tambiéndurantelapresenciadeauroraspolaresen regionesdealtalatitud. Son
bastantecomunesademáscuandose observannubesde electronesen laregión
Econocidascomo E-esporádica.

A pesarquehayrelaciónentrelas comunicacionesen VHF y los fenóme-
nosdemeteorologíaionosférica,la mismaha sidopocoestudiadahastaahora.

4.2. Sistemasde comunicacionesespaciales

• Comunicacionescomerciales:

Losfuturossistemascomercialesde comunicacionesvfa satélite,tipo WI-
DIUM, GlobalStar,Teledesicy otros,queutilizan frecuenciasmuy superiores
a los30 MHzy estánintegradospor constelacionesde satélitesadiferentesal-
turas orbitales,podríanser afectadospor la ocurrenciadel centelleede sus
señalesy la presenciade estructurascomolas burbujasecuatoriales,ambosfe-
nómenosmeteorológicosionesféricos.

Tambiénlas comunicacionessatélite-aeronaveen 1.6 GHz,del tipo delas
realizadasmedianteles satélitesgeoestacionariosJNMARSAT, sonafectadas
por el centelleojonosféricoquellega a produciratenuacionesdela señalma-
yoresque20 dB enzonasecuatorialesdurantela noche,y del ordende 10 d13
enzonaspelares.

• Sistemasdenavegaciónsateiltal:

Debidoa la importanciade les sistemasde navegaciónsatelitaly de sude-
pendenciadela propagacióndeondasderadio a travésdela ionosfera,el im-
pactedelos fenómenosienosféricesyamencionadosesunede les efectosmás
importantesdela meteorologíaienosférica.

La propagacióndelas ondasderadio entreun satélitey la tierraes afecta-
daporel númerodeelectronesqueencuentrala señalen surecorrido,es decir
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quedependedel contenidoelectrónicototal,TEC. Cuandoestaseñalesutili-
zadaparael posicionadoen tierra,mar o aire, lapresenciade la ionosferain-
troduceun errorde posiciónproporcionalalThC. Porotraparte,el centelleode
las señalesdeles satélitespuedellegar a producirunapérdidatotal delas se-
ñalespor la fuerte atenuaciónde la misma,tanto enzonasecuatorialescomo en
las regionesde altaslatitudes,dondeel fenómenoes másfrecuentee intenso.

Los sistemasde satélitesGPSnorteamericanoy GLONASS ruso,nacidos
parausomilitar y basadossobrelaemisióndesdelossatélitesdedosfrecuen-
cias enlabandade 1.2-1.60Hz, sonutilizadosparausecivil tambiénen lamo-
dalidadderecepcióndeunasolafrecuencia.Mientrasquela utilizacióndedes
frecuenciaspermitecorregircasi íntegramenteel error introducidopor la io-
nosfera,elusodeunasolafrecuenciaimplica un posibleerror deposicióndel
ordende los 30 m. Esteerror dependecríticamentedelas condicionesiones-
féricas,es decir,de losfenómenosmeteorológicosqueocurrenen la ionosfera.

Tantolos EstadosUnidosdeNorteaméricacomoJapóny Europahanesta-
blecidonuevosproyectosquepermitenoptimizarel usedelos sistemasOPSy
GLONASSyaexistentesconlaadiciónde satelítesgeoestacionariosenloslía-
madosSatelliteBasedAugmentationSystems.De estamanerase podrállegar
al aterrizajede avionescomercialesconelúnico auxilio de laposiciónde la ae-
ronaved~idaporlas señalessatelitales.Tantoel sistemaeuropeoEGNOS(Eu-
ropeanGeostationaryNavigationOverlaySystem)comolos otros desmen-
cionados,tienencomoobjetivola reduccióndel error demedidade posición
debidoprincipalmentea lapresenciadela ionosfera.Paraasesoraren los as-
pectosvinculadosalos efectosionosféricosdel diseñodel sistema,laAgencia
EspacialEuropeaha designadoun equipodeexpertosienosféricoseuropeos,
baje la coordinacióndel autor de este articulo. Dicho equipoha producido
unaseriede escenariosde condicionesionosféricasquepermitensimularlos
efectosde las tormentasionosféricassobrelos erroresdeposicióny sobrelos
algoritmosqueutilizaráel sistemaEGNOSparala transmisióndelos erroresa
los usuarios.La tareadel equipode expertosespronosticartodaslas condicio-
nesmeteorológicasjonosféncasextremasquedebenserprevistasparaconfir-
marla robustezdedichosalgoritmos.

5. CONCLUSIONES

Se puedeafirmarqueelusede sistemastecnólogicosdealtasofisticación
hapuestodemanifiestola importanciadel conocimientodelasvariacionesme-
teorológicasdel ambienteespacialdela tierra.Así comola produccióndeali-
mentos,factoresencialparala vidahumana,dependecríticamentedelas con-
dicionesmeteorológicasde la bajaatmósfera,el useeficientede sistemasde
altatecnología,esencialesparala sociedadmoderna,dependedel conocimien-
to delas condicionesdel ambienteespacial.En particular,las condicionesde la
ionosferacontrolanel funcionamientodeunavastagamade comunicaciones
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víaradiey sistemasmodernosdenavegaciónsatelital.La optimizacióndel use
de estossistemasdecomunicacionesy navegacióndependecrucialmentedela
capacidadde comprendery predecirles cambiosmeteorológicosqueocurren
enla ionosfera.
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