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Relacion viento solar,
magnetosfera - ionosfera

The importance of the transmission and

reception in the wire and wireless com-
mumcatrons depend of the environment
~on the in which the electromagnetic
waves spread particularly the signs that
'.trauel in an environment as the air, are
suscept:ble to changes as the tempera-
ture, hum:dlty and pressure, that are
variable inherent to the terrestrial climate
that depends at the same time on the

behavior magnetohfdrodynamzc of the
sun and the layers that conform the te-
 rrestrial atmosphere. Particularly the io-
'_:_ncsphere that completes double func-
_tion, a natural one, that is of protection

before the lethal i ionizing radiations; the
other function is artificial, because it allo-
ws the radioelectric commumcatlons;:
from all over the world among people.
- This layer this subjected one constantly to
 natural phenomena that make that their
~ behavior is highly dynamxc and in some
 unpredictable cases, influencing directly
_‘?P;m the wireless telecommunications.

-"_'-Key Words Winds and sunspots mag-
. netosphere zonosphere and communi-
catmns

INTRODUCCION

El Sol es una estrella con una edad media
de cinco mil millones de anos; dista de la
Tierra a unos 1,5x10°Km; produce alrede-
dor de 4.0x10%°kW de energia por segun-
do. La fuente bésica de su energia es la
fusién nuclear, que utiliza las altas tempe-
raturas v las grandes densidades en el in-
terior de su ntcleo para fusionar &tomos
de hidrégeno, produciendo energia v
creando de paso atomos de helio como
un subproducto. La temperatura en su su-
perticie es de 6.000°K, aproximadamente.
Su luz tarda en llegar a la Tierra 8, 33 mi-
nutos. Su periodo de rotacién es de 27
dias y su campo magnético cubre todo el
sistema solar.

Las explosiones nucleares que son en la
mayoria de veces mayores al tamano de la
Tierra ocasionan la expulsién de materia y

La imagen en ravos X del So
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cial SOHO en la que se aprecia las

fulguraciones en la corona solar, que envia particulas y radiacion de alta velocidad en forma de
viento solar al espacio exterior. Las lenguas de fuego generadas en la superficie solar son
cientos de veces mayor que la Tierra, con una capacidad energética inimaginable, capaz de
propagarse por varios millones de kilometros fuera de la corona antes de diluirse en el espacio
en forma de viento solar. Créditos de imagen SOHO NASA.gov

energia al espacio exterior manifestando-
se por medio de los vientos solares y tor-
mentas solares; estas tltimas se presentan
cuando en la superficie del Sol aparecen
manchas cuyo periodo es de 11 anos,
donde su caracteristica principal es de ser
mas frias que su entorno y mas visibles y
prominentes en el Sol. Las manchas sola-
res se forman y desaparecen en periodos
de dias o semanas. Estas ocurren cuando
aparecen campos magnéticos fuertes a tra-
veés de la superficie solar y permiten que
esa area disminuya su temperatura a unos
4.200°K. Estas fluctuaciones, generan cam-
bios dréasticos en las comunicaciones tan-
to en la Tierra como en el espacio.

MANCHAS SOLARES

[Las manchas solares ocasionan distorsio-
nes de las lineas de campo magnético
creando grandes explosiones y fulguracio-

nes de materia, que son expulsadas al es-
pacio exterior transportada por el viento
solar, que al viajar por el espacio chocan
contra los planetas, los cuales poseen sus
propios campos magnéticos que en algu-
na medida los protegen y que responden
de manera especifica ante el influjo de par-
ticulas gfe?lergi'a que traen consigo el vien-
to y tormentas solares. En el caso particu-
lar de la Tierra, estos vientos y tormentas
crean serias anomalias climaticas cono-
cidas como tormentas geomagnéticas, en
el que la energia del viento solar inciden-
te se transfiere a la magnetosfera, provo-
cando cambios subitos en la direccion e
intensidad del campo magnético terrestre
y energizando la poblacién de, particulas
del mismo, de tal manera que son canali-
zadas a través de sus lineas de campo mag-
nético que penetran por los polos mag-
neticos.
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Esta energia puede en su momento hacer
colapsar las comunicaciones en tierra y en
algunos casos las comunicaciones en el
espacio; inclusive, sacar de o6rbita a las
naves y satélites. Este colapso puede ge-
nerarse basicamente por tres factores.

Q Climadtico. La alta radiacién a la cual es
sometida la Tierra, hace que se presen-
ten cambios drasticos en el clima, tales
como el aumento de lluvias torrenciales,
tormentas, huracanes, sequias, etc., que
alteran las comunicaciones en general,
creando senales de interferencia electro-
magnética destructiva, que se mezclan
con las senales puras, anuldndolas o ate-
nuandolas.

Q Radiacién electromagnética de alta in-
tensidad. Las particulas de alta energia
provenientes del sol, chocan contra el
campo magneético terrestre, induciendo
en sus lineas de campo maés energia.
Esta energia al ser canalizada por sus
polos, genera oleadas de plasma mani-
fiestas a través de las auroras boreales,
cuyas frecuencias anulan cualquier sis-
tema de comunicacién. A mayor inten-
sidad, aumenta el plasma atmosférico,
y por ende, mayor interferencia radio-

eléctrica.

Q Campo geomagnético. Que son varia-
ciones en el campo magnético terrestre,
debido a "reajustes magnetohidrodina-
micas" en su nucleo, causando distor-
siones en sus lineas de campo, e inclu-
sive inversiones del mismo. El campo
geomagnético tiene mucha relevancia
en la dindmica ionosférica. Sin su pro-
teccidén estaria la superficie terrestre a
un constante bombardeo de particulas
cargadas, haciendo imposible la vida en
el planeta.

En sintesis, las manchas solares generan
los vientos solares, que flucttian depen-
diendo de la actividad nuclear; estos a la
vez energizan y distorsionan el campo
magnetico terrestre a medida que avanzan
al exterior del sistema solar, haciendo que
la ionosfera sufra cambios periddicos a
medida que la tierra rota en si misma vy en
torno al Sol. Anexo a este fenémeno, la
ionostera puede ser alterada por inyec-
cion de reactivos quimicos, constituyen-
tes fotoionizables, particulas energéticas
y otros elementos que modifican la dis-
tribucién natural y el caracter del medio,!
que a posteriori modifican el comporta-
miento de las ondas radio eléctricas al
incidir sobre esta capa.

MAGNETOSFERA

La magnetosfera cumple una funcién vital
como es la de proteger la superficie del
planeta Tierra de las particulas de alta ener-
gla arrastradas por el viento solar, es decir,
actiia como un escudo que nos protege de
las tormentas solares. Se ha demostrado
hace poco, que a veces surgen grietas in-
mensas en la magnetosfera terrestre? y per-
manecen abiertas por horas, permitiendo
que el viento solar penetre y produzca tor-
mentas espaciales, donde la energia que
se desliza a través de estas grietas, a veces
ocasiona problemas con los satélites, la
comunicacion por radio y los sistemas de
energia eléctrica.

La magnetosfera cumple
una funcién vital como es la
de proteger la superﬁae del

planeta Tierra de las
particulas de alta energia
arrastradas por el viento
solar, es decir, actiia como
un escudo que nos protege
de las tormentas solares.

Afortunadamente, estas grietas no expo-
nen la superficie de la Tierra al viento so-
lar, ya que la atmédsfera nos protege atn
cuando el campo magnético no lo hace.
Los efectos de las tormentas solares se sien-
ten principalmente en la alta atmdsfera y
en la regién del espacio alrededor de la
Tierra donde orbitan los satélites.

El limite exterior de la magnetosfera se lla-
ma magnetopausa cuya distancia prome-
dio a la Tierra es de 6.400Km, con una
cola que se extiende miles de kilémetros
cruzandose con la érbita de Marte®. De-
lante de la magnetopausa la velocidad del
viento solar es supersénica debido a la
gran cantidad de energia cinética que trae
este. También el viento solar porta consigo
una gran cantidad de energia eléctrica, que
colisiona directamente con la magnetosfe-
ra, elevando su temperatura drasticamen-
te, manifestdindose a través de tormentas
geomagnéticas®, subtormentas® y las auro-
ras boreales. Estas tltimas son creadas por
la energizacién de electrones y iones en la
magnetosfera que al entrar en contacto con
los atomos y moléculas de la parte alta de
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la atmésfera reaccionan fotoquimicamen-
te creando un plasma tenue v brillante, que
en ocasiones pueden ocasionar danos irre-
parables en equipos electrénicos y de te-
lecomunicaciones, al igual que en electro-
domésticos. También pueden ocasionar
danos irreparables en satélites sobre todo
los de 6rbita baja u 6rbita LEO.

Por ejemplo el 23 de octubre del 2003,
tres manchas solares gigantes (méas gran-
des que Jupiter) aparecieron en el sol, des-
encadenando once llamaradas de tipo X°
en soOlo catorce dias, una de ellas llamada
mancha 4386, la mas grande en 13 afos,,
causo algunos efectos en la tierra tales
como: Apagones de radio y comunicacio-
nes interrumpidas. Los protones solares
penetraron en las capas superiores de la
atmostera, exponiendo a los astronautas y
a algunos viajeros aéreos a dosis de radia-
ciones iguales a una radiografia pectoral.
Aparecieron auroras en todo el mundo, en
Florida, Texas, Australia y muchos otros
lugares donde son raramente observadas.’

De lo anterior se deduce, que la radiacién
proveniente del sol es altamente ionizan-
te, capaz de ocasionar danos irreparables
en tejidos y ADN en cualquier ser vivo,
que en grandes dosis puede degenerar en
cancer o la muerte. De ahi la importancia
de la exposicién de los astronautas a este
tipo de radiaciones cuando hacen cami-
natas o reparaciones en el espacio, y de
los blindajes de sus trajes v fuselaje de la
nave entre otros.

Ahora, el plasma en la magnetosfera rota
con la Tierra, dando como consecuencia
que el plasma ionosférico se extienda ha-
cia arriba a lo largo de las lineas del campo
magnéticos y la copa, hasta que la presion
del gas de plasma se iguale a lo largo de la
linea del campg entero. La region del plas-
ma sobre la ionosfera confinado en las li-
neas del campo magnético se llama el plas-
mafera.® El limite exterior del plasma que
cubre la Tierra se llama plasmapausa (Car-
penter, 1963), su extensién oscila entre 3
y 6 radios terrestres aproximadamente. Su
variacion depende basicamente de la in-
tensidad del viento solar que incide sobre
la magnetosfera®.

La densidad de energia que la magnetos-
tera recibe constantemente varia segtn la
distancia; igual ocurre para el caso del cin-
turén de Van Allen que estd entre los
13.000Km vy los 7.600Km de la Tierra, el
cual es nutrido por la magnetosfera ha-
blando en términos energéticos. Un poco
mas abajo se encuentra la lonosfera entre
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los 100 y 400Km; forma una de las capas
de la atmosfera. Alli se lleva a cabo la foto-
ionizacién entre los rayos X y la radiacion
ultravioleta solares, al igual que la inciden-
cia de protones y electrones solares vy ga-
lacticos. |

IONOSFERA

La ionosfera controla las comunicaciones
por medio de las ondas electromagnéti-
cas, v establece el limite superior e inferior,
donde las ondas deben tener longitudes
de onda relativamente pequenas (entre 1
y 10 m). Estas comunicaciones ocurren en
la llamada banda de onda corta. Asi, la
ionosfera no es un medio estratificado, sino
que presenta variaciones continuas de su
densidad de ionizacion dependiendo de
la altura, dividiéndose en secciones o ca-
pas, D, E y F, donde esta tltima se subdivi-
deenF yF,, einclusive F..

La razén por la cual las ondas de radio
son reflejadas por la ionosfera tiene que
ver con las oscilaciones propias del plas-
ma. El plasma tiene una frecuencia natural
de oscilacién que depende de su densi-
dad de electrones; a una mayor densidad
electrénica le corresponde una frecuencia
més alta. Cuando una onda electromag-
nética atraviesa un plasma, las cargas li-
bres en él, en particular los electrones, tien-
den a responder a esta oscilacién. Pero las
atracciones electrostaticas hacia los iones,
que son en si las fuerzas que generan la
oscilaciéon del plasma, tienden a impedir
este acoplamiento entre los electrones y la
onda electromagnética OEM. Entonces si
la frecuencia de la OEM es mayor que la
del plasma, esta onda atravesara el plas-
ma, pero si la frecuencia es menor o igual
que la del plasma, parte de la onda sera
reflejada y parte sera transmitida. Las on-
das con frecuencias menores que la del
plasma sélo podran penetrar una capa
delgada de éste, ya que son rapidamente
amortiguadas.

Cabe anotar, que entre,la Tierra y su at-
modsfera forman un circuito eléctrico gigan-
tesco. Con buen tiempo, la diferencia de
carga entre la ionosfera y el suelo mantie-
ne un flujo constante de corriente desde la
atmodsfera hasta el suelo, a pesar de que el
aire es un mal conductor de la electricidad.
Por lo tanto, surge la pregunta sobre quée
transporta la corriente de vuelta desde la
tierra a la atmosfera para completar el ciclo
y mantener el circuito fluyendo - concreta-
mente, las tormentas eléctricas. Los dos flu-
jos deben ser iguales, pero hasta el mo-

mento no se sabe el por qué de este feno-
meno, y por qué la diferencia tan marcada
en el potencial de carga en equilibrio que
deberia existir. Aunque presenta variacio-
nes debido a que la densidad de los elec-
trones que hay en ella. Estas variaciones
dependen de diversas circunstancias,
como son: lugar, momento del dia, activi-
dad solar, etc., lo que en ocasiones hace
colapsar las comunicaciones.

La ionosfera puede influir (principalmen-
te mediante los efectos debidos a la ioni-
zacién de la capa E esporadica) sobre la
propagacion en la parte inferior de la ban-
da de ondas métricas, en particular para
las frecuencias por debajo de 90MHz
aproximadamente. En algunas circunstan-
cias, este modo de propagacién puede in-
fluir en la intensidad de campo, excedida
durante pequenos porcentajes de tiempo,
a distancias de mas de unos 500Km, e in-
cluso durante porcentajes de tiempo mas
altos en las proximidades del Ecuador
magnético. Sin embargo, generalmente
pueden ignorarse estos efectos ionoste-
ricos en la mayor parte de las aplicacio-
nes a que se refiere la recomendacion
UIT-R P. 370-7 (ondas métricas VHE).
Basandose en este supuesto se han pre-
parado las curvas de propagacion, que

se pueden observar en la recomendacion
UIT -R P. 534.

La capa D oscila entre los 50 y 90Km de
altura, se halla en la mesosfera y la capa
inicial de la termosfera. Su densidad de
ionizacion p aumenta con la altitud mien-
tras que su indice de refraccion disminu-
ye; esta capa presenta variaciones radica-
les entre el dia y la noche, desapareciendo
practicamente en esta UGltima por la fluc-
tuacién de la temperatura. Es facilmente
penetrada por ondas cortas (1,0MHZ a
30MHz) atenuandolas con una ligera ad-
sorcién, adsorbe las ondas medias
(550KHz a 1,5MHz) limitando su alcance
durante las horas diurnas. Actia como re-
flector para frecuencias mas bajas.

La capa E oscila entre 90 y 130Km de
altitud, varia con los ciclos solares (cada 11
anos), se mantiene estable en las horas de
la noche, alcanza su méaximo de ionizacion
en los meses de verano. La densidad io-
nosférica en esta capa es inconstante, debi-
do a la estructura espacio temporal en la
precipitacién de las particulas ionizadas, ya
que depende de la temperatura. Durante el
dia esta regién se ioniza por los rayos X sua-
ves del Sol hasta una concentracién de 105
electrones (v iones) por centimetro cubico.

wiow.mundoelectrico.com

Esta capa es responsable de la propaga-
cién de las ondas medias, actia como re-
flector para sefnales comprendidas entre los
3 y 9MHz aproximadamente y adsorbe
parcialmente las senales de radio de alta
frecuencia RE En frecuencias superiores a
los 30MHz se pueden cubrir distancias
comprendidas entre 900 y 2.200 Km., y
por doble salto de 4.000Km. Por saltos
multiples, poco habituales, se alcanzan dis-
tancias mayores a los 10.000Km en 50Mhz
y mayores a 3.000Km en 144Mhz.

En las regiones D y E el fenédmeno de pro-
pagacién de ondas moduladas de gran
potencia, producen perturbaciones que
modifican la temperatura de los electro-
nes, que afectan las frecuencias de coli-
sién, los caracteres quimicos de los iones,
la densidad electrénica, la conductividad
y la permitividad eléctrica del medio. El re-
sultado de estas modificaciones del medio
por una onda modulada intensa es la su-
perposicion de la modulacién de ésta en
la portadora de otra onda que se propaga
por la misma region. A causa del gran nu-
mero de transmisiones en ondas decamé-
tricas, hectométricas y kilométricas que uti-
lizan las regiones D y E para la propaga-
cién, esta interaccion de las ondas, o trans-
modulacién ionosférica, es dificil de dis-
tinguir de la interferencia cocanal y autn
mas dificil de medir,'° a parte de la conse-
cuencia en la recepciéon de senales atecta-
das por la transmodulacién, que depen-
den de las caracteristicas de polarizacion
de las antenas transmisora y receptora, v

de la hora del dia.

La capa F se extiende desde los 130 a los
400Km de altitud aproximadamente, la
subcapa F, esta entre los 130 y 210Km
manteniéndose estable durante las horas
diurnas, v desapareciendo en la noche. La
subcapa F, cumple casi la misma funcion
que la capa E. Por encima de los 200km,
altura en la que los electrones chocan con
los iones, la frecuencia de colisiéon dismi-
nuye con la temperatura y las ondas fuer-
tes sufren menos absorcion que las ondas
débiles, produciéndose de paso grandes
irreqularidades en la densidad de los elec-
trones a lo largo del campo geomagnético.

La subcapa F, va desde los 210Km hasta
unos 400Km, se caracteriza por ser relati-
vamente estable de dia y de noche, y refle-
jar las sefnales de alta frecuencia hacia la
Tierra. Esté presente las 24 horas del dia.
su altitud permite comunicaciones mas le-
janas. Estas capas se ionizan con radia-
cién ultravioleta, donde la regién F, alcan-

#
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za valores del orden de 5 x 10° electrones/
cm Este valor, sin embargo, depende de
la latitud sobre la Tierra que oscila entre
30 vy 40 grados, v del nivel de actividad
solar. Cuando hay un maximo solar; la den-
sidad de electrones en el pico de la capa F,
puede alcanzar el orden de 2 x 10° elec-
trones/cm?. ‘

La modificacién ionosférica en la capa F
se produce por la elevada densidad de flujo
de potencia en la gama de frecuencias que
oscilan entre 2ZMhz y 12Mhz aproximada-
mente, con angulos de radiacion elevados
para frecuencias por debajo de las MUF
basicas de las capas interesadas, con inci-
dencia cuasivertical; y que tales modifica-
ciones de la ionosfera pueden permitir la
propagacion a frecuencias de hasta
400Mhz y distancias de 4.000Km aproxi-

madamente.!!

Otro fendmeno fisico importante en esta
region, son las "irregularidades" repartidas
a lo largo de las lineas de fuerza del campo
magnético y tienen propiedades de dis-
persion, que esta asociada a la directivi-
dad. Por eso, los puntos de la Tierra en los
gue se reciben las senales mediante este
mecanismo de dispersién dependen en
parte de la posicion geomagnética v de la
altitud de la regién ionosférica modifica-
da. En esta capa es importante el calenta-
miento ionosférico por disipacién 6hmi-
ca,'? que produce cambios considerables
en la temperatura electrénica y como con-
secuencia en la densidad electrénica, en-
tre otros parametros.- Muchos fenémenos
no lineales se deben a que la frecuencia
de las colisiones depende de la tempera-
tura de los electrones, en donde el perio-
do de vida de éstos es mayor en la capa F,,
razén por la cual refleja mejor las ondas
por la noche. Los periodos de vida de los
electrones en las regiones E, F1 v F2 son
de 20 segundos, 1 minuto y 20 minutos
respectivamente.

TrANsMISION IONOSFERICA

Los campos eléctricos ionosféricos son el
resultado principal del acoplamiento en-
tre la magnetosfera y la ionosfera, donde a
bajas latitudes el plasma ionosférico gira
con la Tierra. A latitudes altas el plasma
esta en convecciéon directa, e indepen-
diente de la rotacion terrestre (velocidad
menor) bajo la influencia de la magne-
tosfera. En esta zona se crean corrientes
eléctricas de alta intensidad que pueden
alterar de manera significativa las trans-
misiones radioeléctricas.

Inicialmente las corrientes ionosféricas fue-
ron estudiadas tradicionalmente con mag-
netometros. Actualmente uno de los ins-
trumentos para el estudio de la ionosfera
es el radar EISCAT. Que permite medir las
inestabilidades del plasma, como soporte
de ayuda se usan continuamente ionoson-
das para medir los procesos ionosféricos,
que dependen de la altitud vy de la densi-
dad de electrones por centimetro cubico
en cada capa.

Para que las senales traspasen las capas D,
E o F, deben superar una frecuencia critica,
que puede ser inferior (capa E) o superior
(capa F), entonces esta frecuencia da una
medida de la densidad de ionizacién, pues-
to que entre mas alta sea la frecuencia,
mayor sera la densidad de los iones que
ocasionan la reflexién de las senales, lue-
go se tiene:

f =9N

Donde N es el nimero de electrones por
metro cibico que oscila entre 10! y
2x10" aproximadamente. f_es la frecuen-
cia critica para la capa en cuestion. Por ejem-
plo, para la capa F, tenemos una densidad
de ionizacion de 2x10!!' iones/m?, por lo
tanto la frecuencia critica tiene un valor de
4.03MHz. Algo que se debe recalcar, es la
presencia de inestabilidades paramétricas
en la ionosfera,’® debido a la fuerza de pre-
sion térmica, ocasionada por los electro-
nes al oscilar a otras frecuencias, provo-
cando una fuerza de presion adicional, ge-
nerando irregularidades ionosféricas ali-
neadas con el campo magnético.

Ecuacion - 1

La densidad de iones y de electrones en la

ionosfera no es homogénea, yva que de-
pende de la altura. Es decir, a mayor altu-
ra, la densidad de iones es baja, debido al
enrarecimiento de la atmoésfera. Pero se
debe tener en cuenta, que a bajas alturas
existen pocos iones, porque la mayor par-
te de la radiacion solar ionizante ya ha sido
absorbida. Esto implica, que a diferentes
frecuencias de radio, seran reflejadas (y
refractadas) a distintas alturas hasta una
frecuencia critica o limite. Cuando la fre-
cuencia es mayor que la critica, atraviesa la
ionosfera como es el caso de las microon-
das para comunicaciones satelitales. Cabe
anotar, que los fenémenos de reflexién (y
refraccion) se presentan para ondas de ra-
dio que provienen del espacio exterior li-
mitando la deteccién y observacion de se-
nales provenientes de éste. Por ello, la ven-
tana de ondas de radio que penetran la
ionosfera es limitada.
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Lo anteriormente citado, obedece a condi-
ciones normales. Asi, se habla de indices
para las predicciones a largo plazo,* que
se basan en el supuesto de las caracteristi-
cas mas relevantes de la ionosfera, como
son las frecuencias criticas vy el factor de
MUE que dependen sistematicamente de
ciertas magnitudes mensurables en rela-
cion directa con la radiacién solar, que a la
vez contiene tres componentes a senalar:

- Un componente periédico conocido
como actividad solar, cuyo tiempo regu-
lar es de 11 anos.

- Un componente cuasiperiédico de un
ano aproximadamente.

- Fluctuaciones erréaticas con periodos in-
feriores a un mes.

Se cuenta con dos indices, el indice R!?
que identifica el nimero de manchas sola-
res y el indice de media mensual ® de los
valores diarios observados expresados en
unidades de 10'*W/m?Hz. ® guarda una
correlacion mas estrecha conlaf_de la capa
E que los valores de ruido en otras longi-
tudes de onda. Por lo tanto, la UIT los re-
comienda para predicciones ionosféricas.

Para calcular los indices se procede a usar
las siguientes ecuaciones:

1 [ 145 1
R, = 1—2_;5@ +-§(Rn +6+Rn_6)_

Ecuacion - 2

Donde R, es la media de los nimeros dia-
rios de manchas solares para el mes k, y
R,, es el indice redondeado para el mes
representado por k = n.

¢, =63,7+0,728R,, +8,9x10R,

Ecuacion-3

Se aclara que los valores obtenidos son
valores aproximados, extrapolados de ob-
servaciones de los ciclos de manchas sola-
res. Ahora, existe una frecuencia de senal
que es la que se puede usar para comuni-
car dos puntos en la Tierra, llamada fre-
cuencia maxima utilizable basica (f ) co-
nocida como MUE También va combina-
da con el angulo de incidencia i el cual es
relativamente pequeno para que su alcan-
ce sea maximo, o en términos de la distan-
cia entre transmisor - receptor (d) y la altu-
ra (h) en la que se produce la reflexién
virtual, es decir, en la capa reflectante. Asi:
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“ | 7 2
f.=f.secf o [ =T, 1+(——]
\ 4h

Ecuacion - 4

Tomando la f_del ejemplo anterior, supo-
niendo una altura aproximada de 240Km
y una distancia Transmisor - Receptor de
800Km, tenemos una frecuencia maxima
utilizable bésica de 14.03Mhz. Es impor-
tante tener en cuenta al efectuar medicio-
nes experimentales, las antenas deben es-
tar en un soporte fijo, que permita a la vez
rotarla para hallar el angulo idéneo para
la recepcion de la senal.

Un valor aproximado del indice de re-
fracciéon n dependiendo de la capa io-
nosférica, se obtiene relacionando la ire-
cuencia critica v la frecuencia de la senal
a trasmitir.

2

f
1 C

\ f

Ecuacion -5

)=

Donde n < 1, que implica que la senal
incidente se refracta en la ionosfera y por
lo tanto puede curvase la senal retornan-
do a la Tierra.'® Como el valor de n es cer-
cano a la unidad se prefiere definir el coin-
dice de refraccién N, como: N = (n-1) .10°,
es decir, para n= 1,000315 el N=315,
que resulta en una valor mas cémodo. El
valor de N y n es una funcién climatica,
expresada mediante la relacion:

N=7—7—'§(P+4810£)
T T

Ecuacion 6

Donde P = 216,7 p/T, es la presion atmos-

férica en milibares (mb), p es la presion

del valor de agua en mb y T la temperatura

en grados Kelvin. La relacién p/T da lugar

a la concentracién del vapor de agua en
3

gr/m°.

Cuando hay tormentas geomagneticas,
estas influyen en forma negativa en la io-
nosfera ocasionando danos en equipos y
hacen colapsar en algunos casos las co-
municaciones en todas las latitudes. Este
fenémeno se presenta, cuando las frecuen-
cias de radio son reflejadas y otras absor-
bidas, haciendo que las senales fluctien y
cambien de direccién, que dependen de
variables como la hora del dia, temperatu-

ra, altitud, latitud y posicién del sol. Es
decir, del ciclo de rotacién de la Tierra alre-
dedor del Sol, ya que ésta recibe diferente
radiacién segun la época del ano, por ello
las estaciones.

[Las senales de radio y TV no se ven tan
afectadas por la actividad solar. En cambio
otros sistemas de comunicacién son afec-
tados frecuentemente, como son: las co-
municaciones aéreas, terrestres, maritimas,
espaciales, estaciones de radio de largo
alcance y de radio aficionado, radares civi-
les y militares, sistemas de deteccién de
misiles y aviones como el ROTHR (Relo-
catable Over The Horizon Radar), siste-
mas subacuaticos, sistemas de posicio-
namiento global GPS y algunos sistemas
de telemetria.

[a ionosfera permite las comunicaciones
a grandes distancias, pero su efecto va-
ria conforme la banda de frecuencia, esto
se debe a que entre la tierra y la capa
ionosférica se crea una especie de guia
de onda conductora de senales. A fre-
cuencias bajas LF y muy bajas VLF la
ionosfera presenta cambios abruptos
respecto a la frecuencia del indice de re-
fraccién atmosférico, ocasionando en la
sefial una reflexién en la parte baja de la
ionosfera. A frecuencias mas elevadas
mayores a los 30MHz las senales pene-
tran la capa sin ningin problema hacia
el espacio exterior.

Para el caso de un emisor de radio, éste
produce dos tipos de sefiales u ondas:
sefiales de superficie y senales ionosté-
ricas, que dependiendo de su frecuencia
una emisién tendr4d mayor cantidad de
una senal o de la otra. Lo que implica
que a frecuencias bajas predominan las
sefiales de superficie y a frecuencias ma-
yores las ionosféricas, que como es sabi-
do son influenciadas por el Sol, el cam-
po magnético terrestre, la atmésfera y la
propia Tierra.

as caracteristicas de propagacién de las
ondas radioeléctricas varian segin su al-
cance, es decir, si éste es visual o de linea
vista, o si es mundial o de largo alcance
(frecuencias ionosféricas). Los factores fi-
sicos que limitan la propagacién de las se-
fales radioeléctricas de largo alcance son:
la curvatura terrestre, la resistividad, cons-
tante dieléctrica de la tierra y el mar, vy la
adsorcién troposférica. Esta tltima es la
regién de la atmosfera en contacto directo
con la Tierra, extendiéndose hasta unos
10Km de altura, v es alli donde se forman
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las nubes y la temperatura disminuye con
la altura a razén de 6,5°/Km.

Cuando la propagacion de la sefal no es
pura, es decir, esté influenciada por facto-
res climéaticos entre la ionosfera y la tro-
posfera, se utiliza la propagacion dispersi-
va o de dispersién. Esta dispersién se debe
a las corrientes de EDDY o burbujas de
masas de aire en la troposfera originadas
por las turbulencias en el interior del volu-
men que barren los haces de las antenas
transmisora y receptora. Para el caso de la
ionosfera se crean estas burbujas por altas
concentraciones de iones atribuibles a los
fragmentos y microparticulas dejadas por
los meteoros al rozar las capas bajas de la
atmasfera. Por lo anterior se clasifica la pro-
pagacién dispersiva en cuatro clases o
modos, que son:

» Dispersion Tropostérica
» Dispersién lonostérica
» Dispersiéon Transecuatorial

» Trayectorias de Meteoros

Los anteriores modos son aprovechados
para efectuar transmisiones de radio en las
frecuencias de VHF y UHF de largo alcan-
ce. Para el caso de la dispersién ionosteri-
ca, que es el caso que interesa en este apar-
tado, tiene lugar segun la densidad i6nica
de las senales incidentes que se dispersan
o refractan en todas direcciones. La inten-
sidad de las sefales se debilita por el re-
bote en las capas de esta alta atmosfera.
por lo cual requiere transmisores de altz
potencia y buenos receptores.

Dentro de este tipo de dispersion existen
dos subclases, la dispersién corta y dis-
persién larga: en la primera, la senal no
llega a rebotar en la capa F ya que se refle-
ja en la zona de dispersién y vuelve a Iz
tierra muy atenuada y deformada. La se-
gunda, rebota en la capa F y luego se refle-
ja hacia la tierra en la zona de dispersion.
otorgando una senal débil pero no defor-
mada (para este tipo de dispersion la fre-
cuencia maxima dificilmente supera los

100MHz).

Existe otro tipo de dispersién, generado por
irreqularidades inducidas artificialmente, gue
se reparten a lo largo de las lineas de fuerzz
del campo magnético terrestre en altitudes
de 250 y 300Km, y se manifiestan segundos
después de haberse conectado un transm:-
sor de alta potencia, como resultado del cz-
lentamiento 6hmico y de la aparicion de ines-

-
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tabilidades paramétricas v de ondas de plas-
ma. Para las senales radioeléctricas gue afra-
viesen la region perturbada, se genera un
aumento de la profundidad v la velocidad
de los desvanecimientos, tanto en trayectos
que tienen ambos terminales en el suelo,
como sobre Tierra-espacio.

Sumado a lo anterior, se deben tener en
cuenta los diferentes tipos de propagacion,
al efectuar un analisis de las senales io-
nostéricas. Tenemos la propagaciéon de Au-
rora: cuya sefial reconocible es de 27Mhz,
ya que se nota un burbujeo y distorsion
en la modulacién. Backscatter (Propaga-
cién trasera): Se presenta cuando la fre-

cuencia maxima utilizable (MUF) llega por
encima de 27Mhz.

Propagacion por F2: Es la propagacion que
se da a través de la capa F2 de la ionosfe-
ra. Propagacion Esporadica-E: Es el tipo
de propagacion que se presenta durante
el verano, con senales extremadamente
fuertes v en distancias cortas.

Meteorscatter: Esté relacionada con peque-
nos meteoritos que rozan la atmdésfera te-
rrestre y dejan un rastro de aire ionizado a
unos 80-150km de altura, que pueden
reflejar ondas de radio de frecuencias de
500MHz o mas.

Transatlantica (TAP): Son aperturas que se
dan en verano durante un periodo de ac-
tividad solar bajo, v justo después de Ia
puesta del sol (Europea). No se ha expli-
cado totalmente este fenémeno. Transecua-
torial (TEP): Durante otono y primavera
hay ocasiones que las estaciones de latitu-
des medias pueden efectuar comunicados
con estaciones de una latitud casi igual
pero en el otro lado del ecuador geomag-
nético. Al igual que la TAP, no hay explica-
cién cientifica para la TEP.

Tropo: Esta influenciado por las condicio-
nes meteorolégicas, en la que las inversio-
nes térmicas se desarrollan bajo [a influen-
cia de sistemas de altas presiones (antici-
clones), v de bajas presiones (borrascas).
También se producen inversiones, al coli-
sionar masas de aire frio con caliente gene-
rando sistemas frontales.

Linea gris (Greyline): La Greyline es la fran-
ja alrededor de la Tierra que separa el dia
de la noche. La propagacion a través de la
Greyline es muy eficaz para las comunia-
ciones, ya que la capa D, que absorbe las
senales de HE desaparece rapidamente al
atardecer y durante el amanecer tarda un
poco en formarse.

Las auroras boreales. Estas
tltimas son creadas por la
energizacion de electrones v
iones en la magnetosfera
que al entrar en contacto
con los dtomos v moléculas
de la parte alta de la
atmasfera reaccionan
fotoquzmlcamente creando
un plasma tenue Y brillante,
queen ocasiones pueden
ocasionar darios irreparables
en equos electronicos v de
telecomunicaciones, al igual
que en electrodomestlcos
También pueden ocasionar
danos irreparables en
satélites sobre todo los de
orbita baja u orbita LEQ.

Cada propagacion atmosférica, trae in
situ problemas de atenuacién, por obs-
truccién, por refraccion atmosférica, di-
fraccién por zonas de Fresnel, por re-
flexiones en el terreno y por dispersion
de energia debido a precipitaciones y
desacoplamiento de la polarizacién de
la onda. También se presentan proble-
mas de desvanecimiento por miltiple
trayectoria, por absorcion de vegetacion
y por gases o hidrometeoros cercanos a
las antenas de comunicacion.

Todos estos fendmenos presentan un
alto comportamiento no lineal, hacien-
do que el grado de incertidumbre en el
momento de predecirlas sea muy alto.
Se requiere un mayor estudio al respec-
to, con el fin de buscar soluciones tavo-
rables, sin atentar contra el medio am-
biente.

Actualmente estoy trabajando en el re-
disefio de algunas antenas empleadas
para transmisiones en RF o Microon-
das, lo cual permite una mejora sus-
tancial en la recepcién de senales en
entornos criticos. Aunque se requiere
seguir experimentando, vamos por
buen camino.

INVESTIGACION Y DESARROLLO ¢

CONCLUSIONES

Marconi un hombre visionario, fue el pri-
mero en descubrir que las senales de ra-
dio rebotaban en la ionosfera y vio la opor-
tunidad para aprovechar este fenémeno
en la comunicacién entre continentes. Des-
afortunadamente los sistemas masivos de
telecomunicaciéon no usan la capa ionos-
férica debido a sus constantes fluctuacio-
nes, su uso es restringido, pero de gran
importancia para sistemas de apoyo en
navegacion aeronautica y maritima, al igual
para sistemas de radio, y radio aficiona-
dos. Ademaés existen sistemas de radar
militares que usan la ionosfera como re-
flector de senales, que permiten detectar
objetos de 10m de tamano (ROTHR). Y
un controvertido proyecto para alterar el
clima vy bloquear las comunicaciones mun-
diales cambiando las propiedades fisico-
quimicas de la ionosfera, conocido como
Programa de investigacion de la aurora
activa de alta frecuencia o HAARP.

Como se puede apreciar los fenémenos fi-
sicos que ocurren en el Sol, influyen de
manera directa o indirecta en las telecomu-
nicaciones en [a Tierra, haciendo indispen-
sable el estudio del comportamiento de este
astro diariamente. Pues las capas ionosféri-
cas v los picos de densidad varian notoria-
mente dependiendo de variables como el
tiempo, ciclos solares, estacion del ano, si-
tuaciéon geografica, los polos, si es dia o
noche, zonas aurorales, regiones de media
latitud o ecuatoriales y perturbaciones so-
lares.

Cabe anotar, que a parte de los fenome-
nos solares, existen otros que afectan tam-
bién las comunicaciones, generando rui-
dos en las senales como son eventos ex-
trasolares, tales como las explosiones de
supernovas, la radiacion de fondo cosmi-
co, la radiacién de fondo Optica e infrarro-
ja entre otros.
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Recomendacién 532-1. consideracion e.

En 1961, Jim Dungey, del Imperial College del Reino Unido, predijo que las grietas
podrian formarse en el escudo magnético cuando el viento solar contenia un campo
magnético orientado en direccién opuesta a una porcion del campo terrestre. En estas
regiones, los dos campos magnéticos se interconectarian por medio de un proceso
conocido como "reconexién magnética', formando una grieta en el escudo por medio
de la cual las particulas cargadas eléctricamente del viento solar podrian filtrarse.

Esta variacién se debe a que el viento solar trasporta cierta cantidad de movimiento que
es trasmitido a las lineas de campo magnético, haciendo que éstas se distorsionen v
compriman en la direccién de éste creando la Magnetosfera, cuya caracteristica princi-
pal es que posee una estructura geométrica mas o menos compleja, es decir, cerca de
latierra, tiene forma cuasiesférica, pero a medida que nos alejamos, las lineas de campo
se distorsionan debido al arrastre del viento v tormentas solares, dando la apariencia de
una gran ldgrima césmica.

[_a Variabilidad en la actividad geomagnética depende de varias fuentes, como son: La
variabilidad en el Sol, que depende del ciclo solar (11 y 22 arios) yde 1.3 a 1.4 anos
aproximadamente; de la érbita de la Tierra alrededor del Sol teniendo en cuenta las
diferentes latitudes solares (variabilidad anual); la érbita de la Tierra alrededor del Sol
que cambia la orientacién de los sistemas coordenados pertinentes (variacion semi-

anual), y La rotacién del Sol alrededor de su eje que puede oscilar de T = 27 diasy T
= 13-14 dias.

Las subtormentas son creadas por las grandes tormentas geomagnéticas, que a la vez son
creadas seguin se cree por la inyeccion de corriente inducida por la colision de particulas
en el plasma creado en la magnetosfera.

Los investigadores catalogan las llamaradas solares de acuerdo con la cantidad de rayos
X que provocan. Las llamaradas tipo C son las mds débiles. Las de clase M son media-
namente fuertes. Las llamaradas de tipo X son las mds potentes. Cada categoria tiene
subdivisiones: Por ejemplo X1, X2, X3... Una llamarada de clase X se registra como X1
0 X2. El4 de noviembre, la mancha 486 liberd una llamarada de registro X285, la mas
potente nunca antes observada.

En 1989, una llamarada con sélo la mitad de esa potencia causé una caida de corriente |
generalizada en Quebec. La explosion de la mancha486 apuntd lejos de la Tierra, por |
lo tanto sus efectos en nuestro planeta fueron ligeros, contando con un poco de buena
suerte diria yo, por que de lo contrario hubiese causado un desastre, no en lateleco-
municaciones sino a nivel climdtico.

De hecho, la plasmafera se considera como una extension de la ionosfera, no hay una
distincién clara entre ellos. Como sugirié Nishida (1966), la densidad del plasma dentro
de la plasmafera es significativamente mds alta que fuera de él, porque las lineas del
campo a latitudes mds altas se convierten en la magnetopausa (donde la ionosfera pro-
porciona el plasma que se pierde en el espacio).

Cabe anotar que en un tiempo relativamente largo se crea un campo energetico entre
la magnetosfera v la ionosfera, cuya intensidad depende de la velocidad del viento solar.

Consultar Rc. 532-1 Anexo 2. Transmodulacién ionosférica.
Consultar recomendacion 532-1. consideracion b.

Se considera que una onda con campo eléctrico y una frecuencia angular determinada, |
pasa através de una capa de plasma ionosférico con una frecuencia de colision efectiva. |
Pentre electrones v iones o particulas neutras. Este campo acttia sobre los electrones y
los acelera. Sin embargo, las colisiones los retardan v la energia se extrae de laonda, lo |
que produce un aumento de la temperatura de los electrones. Aunque los electrones se
calientan, durante las colisiones sélo transfieren a los iones una pequena parte de su
energia, debido a que su masa es mds pequena que ladel ién o de la particula neutra. |

La inestabilidad paramétrica del plasma de una onda, generalmente entrana una inte-
raccién de tres ondas. En el contexto de la modificacion ionosférica, una onda decame- |
trica electromagnética de alta potencia proporciona el campo inicial de excitacion o |
bombeo cuya energia pasa a una onda de plasma de frecuencia mds bajay a unaonda |
acustica de iones de frecuencia también mas baja.

Segtin recomendacién UIT-R P371-8 anexo 1. Eleccién de indlices para las prediccio-
nes ionosféricas a largo plazo.

Algo muy importante respecto al indice de refraccién, es que este depende de otras
variables, tales como la conductividad v permitividad eléctrica, aligual que la densidad
del medio; que dependiendo el tipo de polarizacion que posea la senal (horizontal o
vertical), su comportamiento en el espacio cambia drdsticamente.

86

#

MUNDO ELECTRICO N® 57



