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Introduccion

El estudio de la atmosfera terrestre, de la cual la ionosfera forma parte, es de interés
a los cientificos de diferentes disciplinas. EI conocimiento y entendimiento de los
procesos que tienen lugar desde la tierra a los mas altos niveles de la atmosfera es €l
resultado de las contribuciones combinadas de meteordlogos, fisicos, magnetdlogos,
astrbnomos, ingenieros en comunicaciones, cientificos espaciales, entre otros.

Las variaciones de la actividad solar y de las emisiones de plasma desde el sol
provocan cambios draméticos en el ambiente espacial que circunda la tierra. Estos
cambios forman parte de o que ahora es Ilamado “space weather” o “meteorologia
espacial”. Este nuevo campo de estudio afecta una serie de actividades humanas que
hacen uso de tecnologias avanzadas de ata complgjidad. Para mitigar estos efectos esin
dispensable llegar a pronosticar € estado del ambiente espacial como ahora se hace con
el estado del tiempo meteorol 6gico de la baja atmbsfera, que controla actividades como
por ejemplo, la produccion de alimentos. Haciendo una analogia se puede decir que €l
estudio de la meteorologia espacial se encuentra actualmente al mismo nivel de
conocimientos que tenia la meteorologia de la atmdsfera baja hace 40 afios.

Este informe tiene por objeto dar a conocer en una forma muy general, las tendencias
actuales en la investigacion ionosférica'y dado lo extenso del tema que nos ocupa, es
incompleto. Pretende solamente dar a conocer agunos temas de interés con
perspectivas de futuro.

Un poco de historia

La primera exposicion de la humanidad a un fendmeno ionosférico fue la aparicion
de las auroras polares. Las auroras son mencionadas por los chinos (2000 a.C), en €
Antiguo Testamento y por los filosofos griegos (Aristoteles, Meteoroldgica) siendo las
explicaciones que se daban para este fenébmeno erradas. Hay que esperar la mitad del
siglo X1X paraver establecida larelacion que existe entre las auroras, |as perturbaciones
geomagnéticasy las manchas solares (la actividad solar).

La existencia de lo que hoy llamamos ionosfera fue postulada por Carl Gauss en
1841 y luego por Balfour Stewart en 1881 y su presencia fue establecida
experimentalmente cuando Marconi logré transmitir sefiales de radio a través del
Atlantico en 1901, indicando que las ondas eran reflgjadas por una zona conductora de
la atmésfera superior.

En 1902 A. E. Kennelly y O. Heaveside sugirieron que posibles cargas libres en la
atmosfera superior podian actuar como un reflector para las ondas radio y en 1903 J. E.
Taylor presento la primera teoria fisica sobre la formacion del estrato reflector de las
ondas radio, atribuyendo lamismaa laradiacion ultravioleta solar.



Los primeros experimentos para determinar la atura de la capa reflectora fueron
realizados entre 1912 y 1914 por L. de Forest y L. F. Fuller. Estos experimentos fueron
poco conocidos. Las experiencias definitivas para determinar la altura de la capa
conductora en la atmosfera fueron realizados independientemente por G. Breit and M.
A.Tuveand E. V. Appleton and M. A. F Barnett en 1925. La técnica de pulsos utilizada
por Breit y Tuve es en esencia la misma que se utiliza aun en los modernos sondadores
ionosféricos.

El nombre “iondsfera’ fue propuesto en 1926 por R. A. Watson-Watt pero € término
aparecio en laliteratura cientifica solamente en 1929. En 1931 S. Chapman desarroll6 la
teoria de los procesos de absorcién e ionizacion de laradiacion X y UV solar en la
atmésfera.

Iniciadala era espacial los cohetes militares alemanes V-2, requisados por los EEUU
y laUnion Soviética a finalizar la segunda guerra mundial, fueron usados para medir
la densidad de los electrones libres con la altura. Con € mismo fin se siguieron
utilizando cohetes desarrollados por las dos potencias dominantes en toda la década de
1950. Los cohetes y los satélites artificiales - a partir del primer Sputnik lanzado en
octubre de 1957 - inician una nueva era en la investigacion de la ionosfera, sin que las
medi ciones desde tierra perdieran actualidad.

L os vehiculos espaciales permiten: transmitir o recibir sefiales radio para estudiar las
propiedades de la ionosfera, medir la ionosfera a la altura del vehiculo que Orbita
alrededor de la tierra, mapear la ionosfera globalmente, con mediciones remotas desde
satélites artificiales.

En los Ultimos afios, e Afio Geofisico Internacional (IGY) 1957-1958 marca un
momento importante en € estudio de la ionosfera. Fue un programa internacional, con
la participacién de unas 30.000 personas de 66 paises, entre los cuales figuraba la
Argentina, para el estudio de los fendmenos terrestres y solaresy sus relaciones. Con el
IGY las investigaciones de la ionosfera y del espacio cercano tuvieron un avance
extraordinario gracias también a las nuevas tecnologias espaciales. Otro programa
internacional derelevanciafue el Afio Internacional del Sol Quieto (1Y QS) 1964-1965

En los Ultimos 50 afios la investigacion ha pasado de una exploracion experimental
del ambiente ionosférico, a estudio detallado de los procesos fisicos y quimicos y los
mecanismos de acoplamiento entre el sol y laionosfera; de la observacion detallada de
laionosfera en lugares determinados a la caracterizacion de laionosfera a escala global
como parte de la meteorologia espacia (“space weather”); del uso masivo de la
ionosfera para las telecomunicaciones a la correccidn de los efectos ionosféricos en la
navegacion y el posicionado satelital; de la solucion de simples ecuaciones empiricas
gue describen algunas caracteristicas de laionosfera alos complejos modelos fisicosy a
la ingestion o asimilacion de datos en modelos para describir la ionosfera en tiempo
real. El objetivo final es e de producir un modelo fisico del sistema Sol-Tierra (en €
cua juega un rol importante la ionosfera) y describir los efectos del sistema en las
actividades humanas.

Las investigaciones ionosféricas en la Argentina

En 1950 la Armada Nacional comienzalos sondeos ionosféricos en la Antartiday en
Buenos Aires y durante el IGY (1957) comienzan las observaciones ionosféricas y las
primeras investigaciones fisicas de laionosfera en Tucuman (UNT). En 1964 y 1967 se
realizan lanzamientos de cohetes desde Chamical, La Rioja para investigar la ionosfera
y entre 1967-1974 se realizan investigaciones ionosféricas en La Plata (UNLP).



En 1969 se establece el Programa Nacional de lonosfera que tomaré luego €l nombre
de Programa Nacional de Radiopropagacion (PRONARP) y perdurara hasta los afios
2000.

En 1970 empiezan en Tucuman las investigaciones ionosféricas utilizando sefiales de
satélites y en 1971 empiezan las mediciones ionosféricas en San Juan (OAFA). Desde
1993 e grupo de San Juan (CASLEO) contribuye activamente a desarrollo del modelo
internacional IRI.

Las investigaciones ionosféricas en la Argentina se han realizado en colaboracién
entre diferentes institutos tales, como: Laboratorio de lonosfera del Departamento de
Fisica de la Universidad Nacional de Tucuman (UNT); Facultad Regional de Tucuman
de la Universidad Tecnol6gica Nacional (UTN); la Facultad de Ciencias Exactas,
UNSa, Sdlta; Instituto Antartico Argentino (IAA), DNA, Buenos Aires, Facultad de
Ciencias Astronémicas y Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP),
La Plata; e Laboratorio de Aeronomiay Radiopropagacion del ICTP, Trieste, Italia;
Instituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia de Roma,, Italia; € Instituto de Fisica
Atmosférica de Prague, Republica Checa; el Observatorio de Ebro, Espaia; €l INTA,
El Arenosillo, Espafia; la Universidad Nacional de Concepcion, Chile.

La ionosfera

El planeta Tierra, ubicado a la distancia de aproximadamente 150 millones de
kilémetros del sol, esta rodeado de una atmdésfera constituida esencialmente de oxigeno
y nitrégeno y tiene un campo magnético practicamente bipolar. Las altas frecuencias del
espectro de emisiéon electromagnética solar en la banda UV y X disocian e ionizan las
particulas atmosféricas, dando lugar a plasma de la ionosfera que es atamente variable
y que asu vez esinfluenciado por € campo magnético.

En laionosfera diurna se distinguen diferentes regiones y estratos: la region D (60-
90 km), laregion E (90-140 km) y laregion F con los estratos F1 (140-200 km) y F2,
gue se extiende desde los 200 km hasta alcanzar un maximo que varia entre los 300 y
450 km en funcion de varios factores tales como la latitud, estacién del afio y actividad
solar. Por encima del maximo, |la densidad electronica disminuye de manera regular
siguiendo una funcién basicamente exponencia. La
ionosfera nocturna presenta solamente el estrato F2.

La ionosfera representa solamente el 1% de la
aimosfera terrestre, pero puede ser considerada
como la componente del ambiente espacial mas
Termosfera sensible a las variaciones solares y alas variaciones
del espacio cercano que dependen de éstas. La
ionosfera, con su comportamiento atamente
complgo y dinamico, representa un importante
laboratorio natural para e monitoreo de las

i interacciones Sol-Tierra. Por esta razén, el
Mesosfera | conocimiento de la “meteorologia ionosférica’
' # | (“ionospheric weather”) es fundamental para la

" comprension de la “meteorologia espacia” en
genera y de sus efectos sobre las actividades
humanas.
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El principal parametro, que define el comportamiento de la ionosfera, es la distribucion
espacial y temporal de la densidad electronica. Un parametro derivado de esa
distribucién, que reviste gran importancia para la propagacion transionosférica de las
ondas de radio , es € contenido electronico total (TEC) que mide € ndmero de
electrones que contiene un tubo de &rea unidad y de longitud determinada por la
distancia entre €l transmisor y €l receptor.

Técnicas de mediciones ionosféricas

Teniendo en cuenta € rango de alturas sobre la superficie terrestre que abarca la
ionosfera (70-2000 km) no es sorprendente que la mayor parte de su exploracion sea
llevada a cabo por técnicas a distancia desde la Tierra. A estas técnicas se ha agregado
en los ultimos afos las mediciones desde satélites y cohetes que han aportado una
importante contribucién a entendimiento de los procesos fisicos que controlan la
ionosfera.

Técnicas de deteccion a distancia desde tierra

Scatter incoherent radar (densidad electronica, temperatura idnica, temperatura
electronica, frecuencia de colision entre iones y moléculas, drift ionosférico)

lonosondas (densidad €electronica de base, estructura ionosférica horizonta, drift
ionosférico)

Satélites y cohetes

Medidas in situ (densidad electronica, temperatura electrénica, velocidad drifts de los
iones)

Sondeos de tope (densidad €l ectronica de tope).

Propagacion transionosférica (TEC, centelleo)



Mediciones Opticas (desde tierra, satélites,
cohetes)

La técnica de medicion mas difundida se
basa en € uso de ionosondas (analdgicas,
S e digitales, hibridas, FM/CW, sondadores de
. tope) los que dan informacion de variables
' ionosféricas hasta unos 400 km de altura

ST (ionograma).
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La climatologia y meteorologia ionosférica

La “climatologia ionosférica’” esta representada por las condiciones medias de los
principales pardmetros ionosféricos (densidad electronica, contenido electrénico total,
(TEC) y sus variaciones casi periodicas en funcion de la hora local, estacion del afio,
actividad solar, posicion geogréfica. La *“ climatologia ionosférica’ ha sido ampliamente
estudiada. Sin embargo, un prondstico meteorol6gico del estado de la ionosfera
presupone un conocimiento muy profundo de los fendmenos y procesos fisicos y
quimicos que ocurren en el laboratorio natural representado por la atmosfera superior de
la tierra, bgjo la accién constante de la radiacion solar. Este conocimiento no esta
suficientemente desarrollado.

Desde € punto de vista de “la meteorologia espacial” y de sus efectos sobre las
actividades humanas, los fendmenos meteorol dgicos ionosféricos mas importantes son
aquéllos que apartan la ionosfera de sus condiciones medias o climaticas de manera
significativa. Ejemplos de dichos fendmenos son |as perturbaciones ionosféricas subitas
(SID), las tormentas ionosféricas, centelleo ionosférico, etc.

Al clima ionosférico se suma una variedad de cambios de tipo meteorol 6gico tales
como: variaciones dia a dia, hora a hora e interhorarias que se manifiestan en un dado
lugar geogréfico, y que hacen que la meteorol ogia ionosférica sea compleja

Para poder predecir los cambios meteoroldgicos en la ionosfera bajo € efecto de la
actividad solar y geomagnética, como parte del problema general de la meteorologia
espacial, se hace necesario conocer cada vez mas los procesos fisicos que controlan
dichos cambios.

Los modelos ionosféricos

Para comprender e comportamiento de la ionosfera y sus efectos sobre las
actividades humanas es necesario modelar, por lo menos, la distribucién de la densidad
electronica en altura en posicion geograficay en el tiempo. Hasta € presente no existe
ninglin modelo que consiga reproducir con suficiente exactitud tal distribucion es decir
que sea capaz de reproducir en manera satisfactoria tanto el clima como las variaciones
meteorol 6gicas de la ionosfera. Para poder meorar 1os model os existentes o desarrollar
nuevos modelos es necesario disponer de una base de datos experimentales de alta
calidad.



En la actualidad la mayoria de los model os puede reproducir con suficiente precision
las caracteristicas del clima ionosférico representado por las variaciones diurnas,
estacionalesy con € ciclo de actividad solar en un dado lugar o region.

Los modelos pueden dividirse en : (1) modelos tedricos o basados en principios
fisicos: en estos modelos se resuelven numéricamente las ecuaciones de conservacion
en funcion de las coordenadas espaciales y temporales para obtener densidades de
electrones y iones, sus temperaturas y las velocidades de flujo y (2) modelos empiricos
0 semi-empiricos. se basan sobre una descripcion analitica de la ionosfera con
funciones derivadas de datos experimentales o calculados por modelos tedricos tales
como la lonosfera Internacional de Referencia (IRI), (3)“perfiladores’ analiticos:
describen e perfil de la densidad electronica por medio de expresiones analiticas
sencillas que se gjustan con datos experimental es de caracteristicas ionosféricas béasicas.

El modelado ionosférico constituye actualmente un capitulo muy importante en el
estudio de laionosfera,

Efectos de meteorologia ionosférica sobre las actividades humanas

L os fendmenos englobados en |a meteorologia espacia en general, o ionosférica en
particular, han ocurrido siempre. Su efecto sobre las actividades humanas se ha
incrementado de manera substancial desde que se hace uso de manera masiva de
sistemas tecnoldgicos de alta sofisticacion en campos como € transporte y las
comunicaciones. Estos sistemas operan en condiciones tales que, € minimo falo
causado por un fendmeno espacial, puede quebrar la operacion del sistema involucrado
CON consecuencias aveces catastroficas.

Los efectos que pueden ser relacionados més directamente con los fendbmenos
meteorol 6gicos ionosféricos son: comunicaciones radio en HF, radares de HF, satélites
de relevamiento, satélites de navegacion, vigilancia espacial, seguimiento de satélites,
redes de energia, oleoductos.

¢Porqué investigar la iondsfera hoy?

Una primera respuesta de carécter cientifico: Las variaciones ionosféricas
representan una componente importante de la meteorologia espacial (“Space
Weather””). Como tal, el conocimiento de sus causas Y efectos, es indispensable para
comprender los mecanismos que gobiernan el ambiente del espacio cercano y las
relaciones Sol-Tierra.

Otra respuesta de caracter cientifico: La ionosfera sobre la Argentina se encuentra
bajo los efectos de las anomalias ecuatorial y del Atlantico Sur, que introducen una
gran complejidad y variabilidad en la meteorologia ionosférica de la regién. Por ello
es particularmente importante su estudio.

Dos respuestas de carécter tecnol 6gico:(1)El conocimiento detallado de la ionosfera
es indispensable para el disefio de sistemas modernos de comunicaciones en onda corta
que se basan en una descripcion adecuada del canal de radiopropagacion, (2) Los
errores introducidos por la ionosfera en el posicionado y la navegacion satelital siguen
siendo los mas importantes y un conocimiento adecuado de la misma es esencial para
el desarrollo de sistemas complementarios especialmente en las regiones de bajas
latitudes.



¢Porqué investigar la iondsfera hoy, en la Argentina?

La respuesta de carécter tecnolégico: El pais quiere dotarse de sistemas avanzados
de navegacion satelital para optimizar la gestion del trafico aereo, maritimo y terrestre.
La posicion geografica de la Argentina es tal que dichos sistemas deberan estar en
condicion de corregir los efectos ionosfericos sobre los mismos. Para ello es necesario
conocer detalladamente el comportamiento de la ionosfera sobre la Argentina.

La investigacion ionosférica en las proximas décadas

Un excitante aspecto de la investigacion ionosférica moderna es el importante rol de
la atmdsfera inferior en la variabilidad de la atmoOsfera superior. Evidencias
experimentales han mostrado la existencia de correlaciones entre parametros de la
atmosfera superior e inferior. La razon de esta correlacion estaria en la propagacion
hacia arriba de ondas atmosféricas internas (planetarias, mareas y gravitatorias) desde la
troposfera y estratosfera como una esencial fuente de energia para la termosfera e
ionosfera. El estudio de la ondas atmosféricas internas es del ambito de la meteorologia,
una disciplina que tiene sus problemas propios, diferentes de los de la fisica ionosférica.
Sin embargo estas ondas internas producidas por diferentes fuentes en la troposfera y
estratosfera parecen ser capaces de penetrar en la ionosfera, donde disipan su energia.
(Muchos de los fendmenos ionosféricos no pueden ser explicados en términos de los
procesos fotoquimicos, inyeccion de particulas solares o efectos de explosiones solares.
Hay evidencias de que existen eventos debido al efecto de oscilaciones atmosféricas:
“spread F”, ocurrencia de esporadicas, etc.).

Uno de los principal es desafios que se nos presenta en e futuro es el de entender el
sistema atmosfera-ionosfera como un todo. Este sistema es mucho mas grande que la
suma de sus componentes. El foco cientifico debe colocarse en los procesos interactivos
entre las diferentes regiones del espacio en adicion al estudio tradiciona de las
diferentes regiones individualmente. Este es el concepto de base del programa STEP
(International Solar-Terrestrial Energy Program).

En los Ultimos tiempos e tema del calentamiento global debido a Ilamado efecto
“greenhouse” esta sujeto a controversias, especulacion y confusion. Sin embargo, €l
consenso de la mayoria de los cientificos dedicados a este tema es que € calentamiento
global ocurrira. Por otra parte los cambios esperados no estan confinados solamente ala
atmosfera inferior sino que también se extienden a la mesosfera, termosfera 'y regiones
ionosféricas y deberian también conducir a algunas alteraciones en la circulacion global
en la distribucion latitudinal de la temperatura y composicion y a la respuesta del
sistema atmosférico alavariabilidad solar.

De acuerdo a predicciones de modelos el efecto “greenhouse” conduciria a un
significativo enfriamiento de la atmosfera superior y los cambios resultantes en los
pardmetros F2 de laionosfera: un descenso de la altura hmF2 con pequefios cambios en
la frecuencia critica foF2. Los cambios de estas magnitudes fueron reportados por
algunas estaciones ionosféricas del hemisferio Norte y durante el periodo de tiempo
1965-1991.L os resultados por e momento no son concluyentes. Estudios adicionales
son necesarios junto con & chequeo de la homogeneidad de datos.

¢Un posible efecto de origen sismico en la ionosfera?

Algunos autores han reportado algunos posibles efectos de los terremotos sobre la
ionosfera encuadrando su estudio en la prediccion de |os fenGmenos sismicos.



La prediccion sismicay en concreto la busqueda de precursores, han sido objetivos
permanentes de la sismologia desde sus inicios como ciencia moderna. En trabajos de la
década del 90 ya se sefialaba esta meta y se incluian entre los posibles precursores de
las condiciones meteoroldgicas, € comportamiento animal y algunos efectos el éctricos.
Desde entonces hasta la actualidad la actitud de los investigadores hacia la prevencion
sismica ha pasado por etapas de optimismo seguidas por otras de desanimo.

Optimismo: La posibilidad de la prediccion parecié muy préxima cuando en 1975 los
sismologos chinos asignaron con acierto la ocurrencia del terremoto que sacudio a la
ciudad de Haicheng. En esta ocasidn, la observacion sistemética y conjunta de
numerosos fenémenos considerados precursores sismicos entre los que se incluian
sefiales geoel éctricas, permitio realizar predicciones que concluyeron con € anuncio de
un terremoto de magnitud 7.3. en esta circunstancia fue posible el desalojo de la ciudad
y reducir casi por completo la perdida de vidas humanas. Sin ninguna duda, a este éxito
contribuy6 considerablemente la férrea estructura social y politica del pais en esa época,
que permitioé que la alarma dada por los cientificos se tradujera en medias concretas y
utiles de evacuacion.

Pesimismo: La informacién sobre el grado de éxito de esta prediccion fue puesta en
tela de juicio en los Ultimos afios. Ademas, € sismo ocurrido un afio méas tarde en
Tangsham (a 150km de Pekin) que causd méas de 600 mil victimas y sobre €l cual no
hubo aviso previo, demostro que la prediccién de los terremotos era todavia mucha mas
un deseo que unarealidad.

L os estudios para avanzar en este objetivo se intensificaron en la década de los 80 y
en este contexto la Asociacion Internacional de Sismologia y Fisica del Interior de la
Tierra (IASPEI) sugirié en 1989 la elaboracion de una lista de “fendmenos candidatos”
a ser considerados como precursores 'y su seleccion de acuerdo a criterios determinados:
(1) la anomalia observada debe tener relacion con la deformacion, esfuerzo o algun
mecanismo tecténico que conduzca el terremoto; (2) debe ser observada a mismo
tiempo en dos 0 mas instrumentos o en dos 0 mas lugares; (3) su amplitud debe guardar
relacion con la distancia a lugar con e posible terremoto. De los 40 fenémenos
candidatos a ser considerados precursores presentados hasta 1997, solo 5 han sido
incluidos en la Relacion Preliminar de Precursores Significativos y ninguno de ellos se
relaciona con fendmenos el ectromagnéticos

En los Ultimos afios se han estudiado variaciones de numerosos parametros
ionosféricos con vistas a su posible aplicacion en la prediccion de terremotos (aumento
en la concentracion de electrones a alturas de la capa E: 125km, aparicion de ondas de
gravedad en la capa F2, variaciones en el contenido electronico de las capas E 'y F) con
su correspondiente causa posible. Se ha sefidlado como causa primordia de la
alteracion de laionosfera por terremotos, alaemision de las sefiales el ectromagnéticas y
Su posterior propagacion e interaccion con las diversas partes de laionosfera. Otra causa
sefidlada es la emision de diversos elementos fundamental mente radon, que es la fuente
principal de ionizacion en labaja atmdsfera.

Los posibles efectos de |os terremotos sobre la ionosfera es un tema de controversia
tanto en el dmbito de la Fisica ionosférica como de la Sismologia. Sin embargo, la
coincidencia en ciertas regiones geograficas de una sismicidad importante y bien
conocida, con ladisponibilidad de datos ionosféricos y de ozono, plantea la posibilidad
de abordar este tipo de estudios en € campo de investigacion ionosférica en las
préximas décadas.

Una lectura con mayor detalle sobre los temas mencionados puede realizarse en el
libro editado por Herraiz y de la Morena (2000)



COMENTARIOS FINALES

Se puede afirmar que € uso de sistemas tecnol 6gicos de alta sofisticacion ha puesto
de manifiesto la importancia del conocimiento de las variaciones meteorol 6gicas del
ambiente espacial de latierra. Asi como la produccion de alimentos, factor esencia para
la vida humana, depende criticamente de las condiciones meteorologicas de la baja
atmosfera, € uso eficiente de sistemas de ata tecnologia, esenciales para la sociedad
moderna, depende del conocimiento de las condiciones del ambiente espacia. En
particular, las condiciones de la ionosfera controlan e funcionamiento de una vasta
gama de comunicaciones via radio y sistemas de navegacion satelital. La optimizacion
del uso de estos sistemas de comunicaciones y navegacion depende crucialmente de la
capacidad de comprender y predecir los cambios meteorolégicos que ocurren en la
ionosfera.

Un importante desafio para los afios venideros: la cuestion del acoplamiento
entre la atmosfera inferior y superior

Referencias
Herraiz, M., de la Morena, B.(Editores), “FISICA DE LA TIERRA. Tendencias

actuales en la investigacion de la ionosfera’, Servicio de Publicaciones, Universidad
Complutense, Madrid, N° 12, 2000.



