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La ionosfera: formacio, comportament i tecniques d'observacio
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Introduccio

En l'estudi dels processos fisics que tenen lloc a la Terra,
no pot faltar el medi que I'envolta, i en particular la
ionosfera, la capa més externa de 'atmosfera que s’estén
des d’uns 60 km fins a uns 2.000 km (si bé aquest limit
superior no estd perfectament definit), i esta feblement
ionitzada. Al voltant d'uns 1.500 km la densitat ionica
no és més gran d'un 1 % del maxim, que en general
s’assoleix als 300 km.

L’efecte fisic més notable de la ionosfera és que és
capa¢ de modificar la propagacié de les ones electro-
magnetiques, i en particular la de les ones de radio, que
té, com veurem més tard, avantatges i inconvenients.

Abans de comengar a desenvolupar l'estructura de
la ionosfera, la seva composicié, els mecanismes que la
formen, com varia, ..., cal dir que el que es pretén amb
aquest article és donar unes nocions basiques, que in-
trodueixin al lector en l'estudi de la ionosfera, centrant-
nos basicament en el comportament de la ionosfera a
latituds mitjanes i donant a coneixer algunes peculiari-
tats fora d’aquestes latituds. S’ha intentat simplificar
al maxim tot el formulisme matematic. Per aprofun-
dir en aquest tema es poden consultar diferents tex-
tos classics en l'estudi de la ionosfera com per exem-
ple Galdén (1959), Ratcliffe i Weeks (1960), Whitten i
Poppoff (1965, 1970), Rishbeth i Garriot (1969), i Har-
greaves (1992).

Aquest article s’estructura de la forma segiient: es
comenga per fer una petita introduccié historica, seguei-
xen unes nocions de la teoria de formaci6é de la ionos-
fera, es descriuen algunes de les tecniques d’observacié
que permeten l'estudi de la ionosfera, a partir de les
observacions es déna a coneixer 'estructura, per, final-
ment, comparar les dades experimentals amb els models
teorics.

Comencem, doncs, per fer un xic d’historia de
com s’arriba a determinar-ne l'existencia. Cal pri-
mer remuntar-se fins al 1832, any en que Gauss funda
a Gottingen el primer observatori magnetic. Llavors
s’adonaren que hi ha, entre d’altres, una variacié ditirna

*Germdn Solé Micolau (Tortosa, 1964) és llicenciat en
Fisica (Universitat de Barcelona, 1989). Collaborador de la seccié
ionosferica de 1'Observatori de 'Ebre des de 1991.

fDavid Altadill Felip (Tortosa, 1966) és llicenciat en Fisica
(Universitat de Barcelona, 1990). Collaborador de la seccié io-
nosferica de I'Observatori de I'Ebre des de 1994.

del camp geomagnetic. A fi d’explicar aquesta variacid,
Stewart, 'any 1878, formula la hipotesi que era d’origen
extern, suposant que hi havia a l'alta atmosfera uns cor-
rents .electrics, 1 per tant una capa ionitzada, que varia-
ven d’intensitat i altura segons la posicié del Sol, induint
una for¢ga magnetica variable. Aquesta idea no va poder
ser confirmada experimentalment ja que no es disposava
dels mitjans adients.

L’interes per les propietats electriques de 'alta at-
mosfera es revifa l'any 1901 quan Marconi aconsegui
transmetre ones de radio a través de l'ocea Atlantic.
Com que des de Maxwell queda demostrat que les ones
de radio no sén més que ones electromagnetiques, calia
explicar com aquestes ones, que es propaguen en linia
recta, havien salvat I'obstacle que representava la cur-
vatura de la Terra.

Independentment, Heaviside i Kennelly proposaren
I’any 1902 l'existencia d’'una capa conductora a una al-
titud aproximada de 100 km, i el mateix any es for-
mula la teoria de la dinamo per Balfourt-Stewart. La
prova final de l'existeéncia d’una capa conductora fou
realitzada independentment per Appleton i Barnet, i
Breit i Tuve I'any 1925. Quedava, per tant, provada
I’existencia d’una capa conductora que envolta la Terra
i que s’anomena ionosfera.

Formacié de la ionosfera. Teoria de
Chapman

La ionosfera es forma per la ionitzacié de gasos com
el Ng, Oy 1 O. A les nostres latituds, l’energia ne-
cessaria per a aquest procés prové de la radiaci solar
en 'ultraviolat extrem i raigs X, la fotoionitzacié. Un
cop formats, ions i electrons tendeixen a recombinar-se
i a reaccionar amb altres espécies gasoses i produeixen
altres ions. Per tant, hi ha un equilibri dinamic en el
qual la concentracié neta d’electrons lliures depeén de la
velocitat de produccio i recombinacié. Matematicament
es pot expressar a través de 1’equacié de continuitat:

W 4= L-v(D) (1)
ot
on N és la densitat electronica, g representa la produccio,
L els processos de peérdua per recombinacié i V(N)
expressa la perdua per moviment, sent ¥ la velocitat
mitjana de deriva ionica.




Durant el dia, la intensitat de la radiacié solar varia amb
I'elevacié del Sol. Durant la nit, la font d’ionitzacié des-
apareix, i la densitat electronica decau. Amb un model
tan senzill com aquest, es pot intuir que la ionosfera va-
ria amb l'altitud. La concentracié de gasos susceptibles
de ser ionitzats decreix en augmentar 'altitud, mentre
que la intensitat de la radiacié augmenta.

Un dels models més senzills i que m’es bons resul-
tats ha donat per explicar les variacions de la ionosfera
és la coneguda teoria de Chapman, la qual suposa que la
produccié de parells i6-electrd pot ser expressada com el
producte de quatre factors, que soén la intensitat de ra-
diacié ionitzant, I, la concentracié d’atoms o molecules
susceptibles de ser ionitzades, n, la capacitat per absor-
bir energia per part d'un atom o molecula, o, i la fraccid
d’energia absorbida que produeix ionitzacid, 7.

q = nonl (2)

Amb uns principis tan simples com els que s’han for-
mulat, Chapman desenvolupa una férmula que preveu la
forma d’una capa ionosferica i com varia durant el dia.
Per arribar a la funcié de produccié de Chapman cal fer
primer una serie d’hipotesis: (a) atmosfera esta estra-
tificada en capes planes, no hi ha variacions en el pla
horitzontal; (b) 'atmosfera esta constituida per un tinic
element, amb una densitat que decau exponencialment
amb altitud; (¢) la radiacié solar s’absorbeix proporci-
onalment a la concentracié del gas, independentment de
laltitud considerada; (d) la radiacié procedent del Sol
és monocromatica.

Escriurem la funcié de produccié de Chapman i veu-
rem quines conclusions es poden extreure:

g goexp (1 — z — exp(™) sec X) (3)

on ¢, és el maxim de produccié quan l'angle zenital so-
lar, x, val zero i té lloc a l'altitud h,,,, z és altura
reduida per al gas neutre (z = (h-hmo)/H),1 H = kT/mg
és l'escala d’altures, on k és la constant de Boltzman, T'
és la temperatura absoluta, m és la massa molecular
del gas i g és l'acceleracié de la gravetat. La figura 1
representa graficament la funcié de produccié. El pri-
mer terme de l'exponencial és una constant, el segon
expressa la variacié de la densitat amb I'altura, i el ter-
cer és proporcional a la radiacié ionitzant. Per a cada y
hi ha un maxim de produccid, i el més gran dels maxims
s’obté per a x = 0. Tanmateix, la totalitat de produccid
ionica es troba entre z = 1,51 z = 3,5. El decreixement
en la produccié d’ions és més rapid en considerar alti-
tuds inferiors a la del maxim d’ionitzaci6 que en prendre
altituds superiors.

A Tequacié (3) hi ha implicites, com es desenvolu-
para posteriorment, les variacions ditirna i estacional
determinades pel factor sec y, i amb el cicle solar de-
terminades pel factor ¢,, que alhora esta lligat amb la
intensitat de radiacié solar I.

Q/QO

Figura 1: Funcié de produccié de Chapman normalitzada,
en funcié de I'altura reduida, per diferents angles zenitals

L’expressio (3) no s’ajusta al cas real i es fa necessari in-
troduir algunes correccions. La primera és que la Terra
no és plana, i cal introduir I'efecte de l'esfericitat. Aixo
es fa substituint la funcié sec x en (3) per la funcié de
Chapman Ch(y,h) que esta tabulada; pero si y < 75°
és valida l'aproximacié Ch(x,h) = sec x. A més, també
s’introdueix una correccio deguda al fet que la tempera-
tura T varia amb 'altura.

Quan es passa al cas real, radiacié ionitzant com-
posta de varies freqliencies i una atmosfera amb més
d'un gas ionitzable, la raé de produccié resultant és
la suma de totes les funcions de produccié per a cada
procés individual. Malgrat aquest fet, el maxim de pro-
duccié és proporcional a cos y, com passava en el cas
d’un tnic gas i esta implicit en equacié (3). Una altra
complicacié de la funcié de Chapman Ch(y,h) es déna

quan es consideren els processos d’ionitzacio secundaris. .

Encara que hem dit que la principal font d’ionitzacié
és la radiacié solar, hi ha altres mecanismes que ajuden a
produir ionitzacié, en particular els deguts a particules
energetiques. Aquests mecanismes tenen una especial
importancia a latituds altes, on poden ser la principal
font d’ionitzacié. A les nostres latituds les particules
energetiques no estan absents, pero tenen un paper
menys important, ja que el camp magnetic n’impedeix
larribada. Diferents tipus d’ionitzacié corpuscular sén:
corrents d’electrons arribant de fonts per damunt de
I’atmosfera, radiacié de Bremstralhung, i flux de pro-
tons i particules alfa que provenen del Sol quan hi ha una
fulguracié solar. En la baixa ionosfera (60-80 km) pot
tenir importancia la radiacié cosmica galactica, que és

Revista de Fisica / 2n semestre de 1995

5



6

Revista de Fisica / 2n semestre de 1995

molt energetica i pot penetrar a través de la magnetos-
fera, especialment durant els periodes de baixa activitat
solar.

Coneixer els mecanismes de produccié d’electrons és
el primer pas en el calcul de la densitat electronica.
També cal considerar els termes de perdua, que en
I'equacié de continuitat es representen pel factor de re-
combinacié entre ions i electrons i pel terme de transport
(divergencia).

Suposant que els electrons es recombinen directa-
ment amb ions positius, la qual cosa acostuma a pas-
sar en la baixa ionosfera, i que no hi ha ions negatius
X+ 4+ e — X; en l'equilibri es pot prendre ¢ = aN?, on
N és la densitat electronica, que és igual a la densitat
ionica, i «v és el coeficient de recombinacié. Considerant
la funcié de produccié de Chapman, equacié (3), i apli-
cant la condicié d’equilibri, la densitat electronica en el
maxim de la capa, N,,,, varia com cos!/?y.

Nm = 1¥mo COSI/Q X (4)

Una capa que compleixi aquestes caracteristiques
s’'nomena una capa de Chapman «.

A la baixa ionosfera hi ha un nombre no menyspre-
able d’ions negatius, i com que la condicié de neutralitat
electrica imposa que el nombre d’ions positius sigui igual
al de negatius més el d’electrons, s’ha de complir que N,
+ N_ = N,. Tradicionalment, la relacié entre els ions
negatius i els electrons s’expressa per A, amb aixo, el
balang entre produccié i perdua en 1’equilibri s’expressa
q = (1+\)(ae+Aa;) N2, on el producte dels termes entre
parentesis s’acostuma a anomenar coeficient de recom-
binacié efectiu, ofy.

Un altre mecanisme de perdua d’electrons és aquell
en que es combinen amb especies neutres per donar ions
negatius, la qual cosa acostuma a passar en 1’alta ionos-
fera, M +e — M_. Ara la relacié de perdua passa a ser
L =[N, on 3 és el coeficient de fixacié. En 'equilibri
es verifica que ¢ = AN i finalment el pic de densitat
electronica varia com cos Y.

1/2

N,, = Ny cos™ /' x (5)

i es diu que tenim una capa de Chapman [3.

El canvi de comportament de « a (3 té lloc a I'altura,
h., on B(h.) s'iguala al producte de a per la densitat
electronica.

El darrer terme que manca per avaluar en I'’equacié
de continuitat és el de transport. Tan sols es considera
el transport vertical. Si el plasma no esta en equilibri la
distribucié canvia amb el temps, i depen del valor del co-
eficient de difusié, que tanmateix depen de la freqiiencia
de colisi6. La difusié passa a ser notablement més im-
portant que la fotodissociacié a mesura que augmenta
Paltitud.

Amb aix0 s’ha descrit un model de la ionosfera.

Tecniques d’observacié de la ionosfera

La majoria de les tecniques d’observacié de la ionos-
fera es basen en mesures indirectes, en els efectes que
la ionosfera introdueix en la propagacié d’ones electro-
magnetiques. Tradicionalment, l'observacié s’ha efec-
tuat a través dels sondejos ionosferics per incidencia
vertical. Altres metodes indirectes d’observacié sén els
sondejos oblics, metodes d’absorcid, efectes Faraday i
Doppler, i retard ionosferic. Els metodes directes es ba-
sen en mesures efectuades per coets i satellits.

Des dels primers sondejos ionosferics es manifesta
Iexistencia de diferents maxims relatius en el perfil de
densitat electronica. Aix0 ha permes fer una divisi6 de
la ionosfera en diferents regions, que es subdivideixen
en capes. Aquestes son les anomenades regié D, E'i F,
ordenades de menys a més altura del maxim de densitat.

Sondeig ionosferic. Ens estendrem un xic més en
aquest sistema d’estudi de la ionosfera, ja que és el més
classic i el que s’utilitza de forma més amplia a tot el
moén.  Tanmateix és el metode que des de 1955 fins
a lactualitat esta en funcionament a ’Observatori de
I’Ebre.

El principi en que es basa qualsevol sondejador és
I’emissié de polsos d’ones de radio i la recepcié de la
reflexi6 d’aquests en la ionosfera. Mesurant el temps
que ha trigat a recérrer la distancia sol-punt de reflexid,
i suposant un model de velocitat de I'ona incident i re-
flectida, es pot coneixer a quina altura virtual h’es troba
el punt de reflexié. De fet és un radar, i cal recordar que
el radar es va desenvolupar a partir de les tecniques de
radiosondeig ionosferic, no a la inversa.

Si I'emissor i el receptor estan en el mateix punt,
s’anomena sondeig per incidencia vertical, mentre que
si estan en punts diferents es diu sondeig per incidencia
obliqua. El principal interes d’aquest darrer és que amb
dos punts es pot determinar l'estructura de la ionosfera
en el punt mig, que és on té lloc la reflexié. Aquest fet
és molt 1til ja que es poden cobrir punts on no hi ha
estacions ionosferiques.

Per entendre millor el fenomen fisic en que es basa
el sondeig ionosferic, cal primer introduir unes breus
nocions de la teoria magnetoionica, i deduir la relacié
fonamental entre la freqiiencia reflectida i la densitat
electronica.

Es considera en primer lloc el cas més senzill, pres-
cindint dels efectes del camp geomagnetic i dels xocs
entre ions i electrons amb les particules neutres.

Les lleis fonamentals que regeixen la propagacié de
les ones electromagnetiques vénen expressades per les
conegudes lleis de Maxwell:

—

. . 9B .
I'=rotH , — = —rotE (6)
ot
Si a Patmosfera no hi haguessin electrons lliures o
particules ionitzades, I'inic corrent possible seria el de




desplagament. Com que hi ha carregues electriques
s’han de considerar també els corrents de conduccié. El
corrent total sera la suma de tots dos. Per tal de calcu-
lar el corrent de conduccio, es considera que el camp que
genera 1’'ona és sinusoidal i que hi ha N electrons amb
una velocitat . Relacionant les equacions de Maxwell
(6), com que el camp E és conservatiu, s’obté la cone-
guda equacié del moviment vibratori d’ones esferiques
que es propaguen i s’afebleixen amb la distancia:

O,E =0 (7)

on hem introduit I'operador d’Alambertia.

Solucionant I’'equacié (7), i considerant la definicié de
I'index de refraccié d’un medi en el qual es propaguen
ones electromagnetiques n = ¢/v , on ¢ és la velocitat
de la llum en el buit i v la velocitat de les ones en el
medi, s’obté que 'index de refraccié per a una atmosfera
ionitzada valdra:

on eimsdn la carrega i massa de 'electro, €p és la cons-
tant dielectrica, w = 27 f i-f és la freqiiencia d’emissio.
L’equacié (8) ens indica que I'index de refraccid, per una
freqiencia fixa en una atmosfera ionitzada, decreix en
augmentar la densitat d’electrons que hi ha.

Considerant que la ionosfera és homogenia, formada
per estratificacions horitzontals en les quals la densitat
ionica augmenta amb l’altura, es pot suposar la pro-
pagacié d’una ona electromagnetica de forma analoga
a la d’un feix de llum. Una ona que procedeix de la
Terra, i incideix amb un angle 7, sobre la ionosfera,
modifica la seva trajectoria tot obeint la llei de Snell,
sini, = 7 sindy. Aplicant la condicid per tenir reflexié
total sini, = n,, 'equacid (8) es converteix en:

sini, =

que ens diu que per una ona que incideix a la ionosfera
amb un angle 7, hi haura reflexié total si troba una capa
amb una densitat electronica N que verifiqui 'equacio
(9). El sondeig per incidéncia vertical és el cas limit i es
dona quan 1, és igual a zero.

La teoria que explica la propagacié de les ones
electromagnetiques en un medi ionitzat i sota la in-
fluencia d’'un camp magnetic exterior va ser proposada
per Lorentz. Appleton i Hartree van fer-ne ’extensio
a la ionosfera. Aquests autors arribaren a l’expressié
de I'index de refraccié introduint els efectes del camp
magnetic de la Terra i dels xocs entre particules:

2 X

g =1l= .
. Y2 Y2
1 —iZ — saxmp \/4(1—XT—1‘Z)‘2 + X
(10)

on )
Ne v
X = —2 s Z —_ —
€oTW w
eHr wg |
Yr = LT P i
mw w
€HL WH
Y, = Bator _YH cos
mw w

sent Hr 1 Hy, les intensitats del camp magnetic en sentit
transversal i en el mateix sentit de propagacié de les
ones, 6 I'angle format pel camp magnetic i el sentit de
propagacié de les ones, v la freqiiencia de collisio i pg
la permeabilitat magnetica en el buit. L’equacié (10),
en particular, ens permet coneixer les ones que seran
reflectides en el cas de reflexio total, que es donara quan
I'index de refraccié valgui zero.

Si estudiem el que passa en aquestes condicions amb
lequacié (10), tenim que Y7 i Yy sén diferents de zero,
que el terme de xocs Z és menyspreable enfront del terme
X quan f > 1MHgz, i per a un index de refraccid zero,
que és el cas particular quan hi ha incidencia vertical,
podem reduir-la a ’expressio segiient:

Y7
0=1-X-— 11
2(1 - X) (21)
que té tres solucions:
X=1 fnl = f
X=1+Y  f5L=+ffu
X=1-Y fl=f"—ffa
on Y2 =YE+ ¥4
Heyp, . .
= Ho s 1a girofrequéncia, i
1 [Nge? L
fni = — ¢ s’anomena freqiiencia del plasma.
2w\l egm

D’aquestes solucions deduim que per cada freqiiencia
emesa en sentit vertical es troben tres nivells de re-
flexid, (excepte quan les ones es propaguen amb el ma-
teix sentit del camp magnétic, que tan sols ocorre als
pols magnetics) 1 que aquest nivells sén independents
de 'angle que formen les ones i el camp magnetic. Sols
depenen de la freqiiéncia emesa i de la intensitat del
camp geomagnetic. La primera solucié X = 1 s’anome-
na raig ordinari, la segona, que necessita una freqiiencia
de plasma més elevada, no es troba a la practica a causa
de la major absorcio, i la tercera soluci6 s’anomena raig
extraordinari.

Les dades de densitat ionica es dedueixen facilment
de la teoria exposada. Una de les solucions era X = 1,

substituint X pel seu valor s’obté:
N 2
Mgy 12)
meow

Substituint les constants pels seus valor numerics
s’arriba a la coneguda expressié que relaciona la den-
sitat electronica i la freqiiencia d’emissié:

N = 124 x10* f2 (elec/cm®) (13)
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on la freqiiencia fs’expressa en MHz. Aquesta és la re-
lacio fonamental en el cas dels sondejos per incidéncia
vertical, ja que coneéixer la freqiiencia reflectida és equi-
valent a coneixer la densitat electronica a una altura
determinada. Com es dedueix d’aquesta relacié les
freqiiencies més grans penetraran fins a regions de major
densitat.

Variant la freqiiencia d’emissid, usualment entre 1
i 20 MHz, s’aconsegueix una imatge de la variacio de
laltura virtual amb la freqiiencia, b'(f), facilment con-
vertible a la variacié amb 'altura virtual de la densitat
electronica. Aquesta imatge es coneix com a ionograma.
La figura 2.a mostra un ionograma obtingut a I'Ebre
corresponent a un sondeig per incidéncia vertical men-
tre que la figura 2.b en mostra un altre per incidencia
obliqua. S’aprecia la forma totalment diferent que te-
nen, i s'obtenen dues traces que es corresponen amb el
raig ordinari i extraordinari.

Quan es parla d’altures, fins ara ens hem referit a
altures virtuals i no reals. En travessar un medi ionitzat,
les ones electromagnétiques viatgen més lentes que la
velocitat de la llum, efecte que es coneix com a retard
de grup. Per tant,l’altura virtual és superior a la real.
No obstant, aixd, també es pot determinar 'altura real
solucionant 'equacia:

o (" dh
K = | g (14)

que no és trivial, només es pot solucionar en casos con-
crets: prescindint del camp B, utilitzant métodes de
calcul aproximats i amb models de perfils de densitat.
Per obtenir I'equacié (14) s'ha suposat que la velocitat
de grup v, = 2 [vp = en, on v, és la velocitat de fase,
que nomeés és cert per a l'aproximacio de I'index de re-
fraccié n expressada en l'equacié (8).

Els sondejadors per incidencia vertical no poden su-
perar el maxim d’ionitzacid, que se situa al voltant dels
300 km. El que s’ha fet a mesura que la técnica ho ha
permes ha estat collocar sondejadors en satéllits artifi-
cials amb orbites per sobre del maxim (1.000-1.500 km).

La primera informacié que s’obté d’'un ionograma ¢és
que la densitat electronica no varia de manera uniforme
amb altura virtual, la qual cosa ens ddna la idea que
la ionosfera no és uniforme, més aviat presenta una es-
tratificacid en termes de densitat electronica N. Aquest
fet fa que es divideixi la ionosfera en diferents regions i
capes.

En un ionograma per incidencia vertical (figura 2.a es
veu que les corbes A/ (f) presenten unes cispides (o punts
d’inflexié) depenent de I'época de 'any i I'al¢ada del Sol.
Aquestes ciispides en les corbes h'(f) ens indiquen la
presencia d'un maxim de densitat N. En comengar un
sondeig, els polsos de baixes freqiiencies penetren poc
en la ionosfera perqué de seguida troben la densitat NV
necessaria que permet la reflexio. Quan s’augmenta la

freqiiencia de sondeig, el pols penctra més, fins a trobar
la densitat que de nou permeti la reflexié; aixi 'altura
h' també augmenta. Es veu que, al principi, /" aug-
menta molt lentament a mesura que augmentem [ la
qual cosa significa que, al principi, N creix rapidament
amb laltura. A mesura que faugmenta, a poc a poc ens
aproximem a una cispide, ara l'algada I’ augmenta més
rapid que la f Aixd significa que s’ha de penetrar més
per aconseguir la N necessaria que permeti la reflexio;
amb altres paraules, la densitat N creix molt lentament
amb 'algada 1 ens estem aproximant a un maxim de
densitat N. A aquest fet s’afegeix el fet que, quan N aug-
menta, 'index de refraccid 1 decreix, 1 al mateix ritme
decreix la velocitat de grup (retard de grup), i es pro-
dueix un augment de h’. Un cop superat el maxim local
de densitat, i per tant la cispide, la densitat N torna a
créixer fortament amb 'altura. Aquesta imatge es re-
peteix fing a arribar al maxim absolut de densitat N,
on hi ha un altre comportament asimptotic, a partir del
qual desapareixen els ecos o reflexions. Les freqiiencies
corresponents a les cuspides o asfinptotes s'anomenen
freqiiencies critiques de les capes corresponents, fg.

En els ionogrames per incidéncia vertical també
es manifesten els efectes d’absorcid d’'ones electro-
magnetiques. Aquest fenomen és degut als xocs entre
les particules del plasma, i depén fortament de la densi-
tat Ni la freqiiéneia de xocs v.

L’absorcid d'una ona electromagnética que es pro-
paga per un medi ionitzat, com és la ionosfera, esté
caracteritzada per la part imaginaria de I'index de re-
fraccid, la qual esta directament relacionada amb 'index
d’absorcié k. Quan es consideren els xocs, 'index de re-
fraccid es pot redefinir com:

ick g

’1"]2 = {ﬂ — 7)

(15)
on n és la part real, sense considerar xocs i1 £ és 'index
d’absorcié.

Relacionant expressié (10) amb la (15), i per a casos
concrets de propagacio, es pot obtenir una relacié simple
per a I'index d’absorcio k.

! Fast -
K B e =i (16)
2en (f = fu)® +(35)°

D’aquesta expressié es podem deduir els dos tipus
d’absorcié que es manifesten en els ionogrames per in-
cidéncia vertical, I’absorciod desviant i la no desviant.

L’absorcié no desviant es déna en la part baixa de la
ionosfera, quan la densitat N és petita i la freqiiencia v
és alta, ja que 'atmosfera encara és prou densa. Llavors,
com que N és petita, I'index n = 1 i no hi ha retard de
grup. Tenint en compte aixo i expressié anterior, es veu
que I'index # és en bona mesura una aproximacié inver-
sament proporcional a la freqiiencia d’emissio f. Aixo es
manifesta en els ionogrames al principi del sondeig i so-
bretot durant les hores de Sol, quan la ionitzacié és més
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Figura 2: (a) Ionograma per incidéncia vertical a 1'Observatori de I'Ebre del dia 10.06.95 a les 17:00 Temps Universal.
Ordenades, altura virtual h' i abcises freqiiéncies. Les O es corresponen amb el raig ordinari i les E amb I'extraordinari. (A)

és Paltura virtual de la capa E (W' E), (B) és I'altura virtual de la capa E esporadica (h'Ey), (C) és I'altura virtual de la capa
F (WF)i (D) és Ialtura virtual de la capa F'2 (h'F2). (1) és la primera freqiiéncia observable (fmin), (2) és la freqiiéncia
critica de la capa E (foF), (3) és la freqiiéncia critica de la capa E esporadica (foFs), (4) és la freqiiéncia critica de la capa
F1 (foF'1)i(5) és la freqiiéncia critica de la capa F'2 (fyF'2). Les traces observades per sobre 450 km corresponen a un eco

de la regié F’

intensa. El primer eco no es rep fins a una determinada
freqiiencia que s’anomena f minor, f,,:n, 1 les freqiiencies
inferiors a f,;, han estat absorbides. f,,;, ens déna una
idea de l'absorcié no desviant. El metode d’estudi de
la ionosfera amb sondejos per incidencia vertical esta
limitat per a baixes freqiiencies, ja que l'absorcié que
aquestes sofreixen és molt forta, i per tant la informacié
que es pot obtenir de la baixa ionosfera és practicament
nulla amb aquest metode.

L’absorcié desviant té lloc prop de les freqiiencies
critiques, prop del maxim de densitat N. En aquest
cas, I'Index de refraccié és molt petit i disminueix
rapidament, amb la conseqiient disminucié de la velo-
citat de grup. Considerant ’expressié anterior, es veu
que quan n és petit 'index d’absorcié xk augmenta for-
tament. Aixi, en els ionogrames es veu com prop de les
freqiiencies critiques la intensitat dels ecos disminueix i
de vegades pot desapareixer.

Els parametres que s’acostumen a extreure d’un io-
nograma soéon la freqiiencia f,,, les freqiiencies critiques

de cada capa fp i les altures virtuals de cada capa h'.
A més de parametres propiament ionosferics, un iono-
grama permet extreure altres tipus de dades. Ja hem
vist que en els ionogrames apareixen dues traces, les
quals es corresponen amb els raigs ordinari i extraor-
dinari, i sén efecte del camp magnetic. Aquests dos
raigs estan relacionats, fet que permet treure una valuo-
sa informacié. Recordant les solucions de I'equacié (11),
X =11iX =1-Y, 1 aplicades en el maxim de den-
sitat, es poden relacionar les freqiiencies critiques cor-
responents al raig ordinari fy i a 'extraordinari fx. En
aquest nivell, la freqiiencia de plasma f, és la mateixa,
per tant, igualant les expressions citades es verifica:

f& = 1% + fx fu (17)

i recordant l'expressio de la girofreqiiencia, es pot ob-
tenir d’aquesta relacié el valor del camp magnetic a
I'al¢ada del maxim de densitat N

2rm f% — f@

H —
Hoe  fx

(18)
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Figura 2: (b) lonograma per incidéncia obliqua entre I'Observatori de I'Ebre i El Arenosillo (Huelva) corresponent al 15.03.93
a les 16:56 Temps Universal. La forma tipica que presenta es coneix com “nose”. Les O es corresponen amb el raig ordinari i
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Absorcié. La baixa ionosfera no s’estudia amb els son-
dejos per incidencia vertical, ja que té una densitat
electronica petita i requeriria unes freqiicncies baixes,
que com hem vist sén fortament absorbides. El que es
fa és mesurar ’absorcié que sofreix una ona emesa en
travessar la regié D i ser reflectida en regions superiors.
En general, 'emissor i receptor no estan en el mateix
punt, aquest cas es coneix com a metode d’absorcié A3.
Aquest metode ha estat utilitzat a ’Observatori, on hi
ha el receptor mentre que I'emissor es troba a Torrejéon
de Ardoz. Breument aquest metode consisteix a ana-
litzar I'absorcié que sofreix una ona de freqiiencies bai-
xes 0 mitjanes quan es reflecteix en la baixa ionosfera
tot incidint-hi obliquament. A aquest efecte, es compa-
ren el camp electric que ha estat emes i el que es rep
un cop reflectida l'ona en la part baixa de la ionosfera.
Per fer aquest estudi, també s’aplica la teoria de propa-
gacié d’ones electromagnetiques. S’ha de considerar que
I'absorcié en dB s’expressa com:

E
A= —20log = (19)
0

on F és la intensitat de camp de 'ona emesa i £y és la
intensitat de camp rebuda.

Ei Ej estan relacionats amb I'index d’absorcié k per
I'equacio:

E = By o m (20)

on s defineix el cami optic seguit per l'ona, el qual
es pot expressar segons l'alcada de reflexié h i segons
la distancia entre emissor i receptor o segons l'angle
d’incidencia «, s = 2h sec a.

Com que en la baixa ionosfera 1’absorcié és no desvi-
ant, si es combinen les equacions (19), (20) i (16), consi-
derant algunes simplificacions com (f+ fz)? > (v/27)2,
i agrupant totes les constants en C, s’obté una expressié
per a l'absorcié:

h

A=~ C | Nuvdh (21)
J 0O

on N és la densitat electronica i v és la freqiiencia de
collisié. Finalment, utilitzant els models deduits amb
mesures de coets per a les expressions de Niv en la baixa
ionosfera, es pot deduir una relacié entre N i I'absorcié
A.

Efecte Faraday. L’efecte Faraday es descriu com la
influencia del magnetoplasma sobre el pla de polarit-
zacié d’una ona linealment polaritzada que es propaga
a través de la ionosfera. Quan l'ona travessa la ionos-
fera, l’efecte combinat del camp geomagnetic i la densi-
tat electronica al llarg del raig fa que el pla de polarit-
zacié canvii. L’efecte Faraday va comencar a ser utilit-
zat en la recerca ionosférica per determinar el contingut
total d’electrons cap a ’any 1956, en estudiar ones elec-
tromagnetiques emeses des de la Terra i reflectides en la

superficie de la Lluna. Després, els satellits geoestacio-
naris s’han dotat d’emissors amb la finalitat de continuar
amb aquests estudis. El metode de 'efecte Faraday no
és exacte, poden haver-hi errors d’entre un 10 % i un
20 %, deguts a la variacié del camp geomagnetic amb
laltitud.

Efecte Doppler diferencial. Si un satellit esta eme-
tent o rebent un senyal, el moviment del-satellit pro-
voca un corriment de la freqiiencia observada. El que
s'acostuma a fer és transmetre dues portadores co-
herents amb freqiiencies diferents, una harmonica de
I’altra. La determinacié de perfils de densitat a partir
d’observacions del corriment Doppler és bastant dificil.
Efecte de retard ionosferic (GPS). Com ja s’ha dit, la
ionosfera introdueix un retard en les ones que es propa-
guen a través d’ella. El retard introduit és proporcional
al contingut total d’electrons. La ionosfera és un medi
dispersiu i es pot avaluar, i per tant corregir, el retard
emprant dues freqiiencies diferents. Les ones provinents
de la constellacié de satelits GPS, s'utilitzen per deter-
minar el retard ionosferic que facilita quasi directament
el contingut total d’electrons. Un altre metode que per-
met I'estudi ionosferic és el que es coneix com absorcid
del soroll cosmic. La radiacié d’alta freqiiencia provi-
nent de I'univers s’enregistra amb un riometre, que és
un receptor suficientment estable per aconseguir series
llargues de la intensitat del soroll cosmic.

Fins ara s’han descrit metodes indirectes. Els direc-
tes son els coets 1 els satellits, els quals tenen I'avantatge
de fer mesures in situ, equipant-los de diversos sensors
com sén entre d’altres la sonda de Langmuir (mesura
la temperatura i densitat electronica), el retarding po-
tential analyzer (densitat ionica, temperatura i massa),
mesurador de la deriva ionica (velocitat ionica a través
de I'orbita del satellit). Aquests metodes sén molt cars
i per tant és dificil obtenir mesures amb una bona dis-
tribucié temporal i espacial.

Estructura de la ionosfera

Els sondejos ionosferics realitzats durant el temps ma-
nifesten 'existéncia de diferents maxims de densitat, la
qual cosa esta d’acord amb els diferents mecanismes que
produeixen ionitzacid, i els elements que formen la io-
nosfera. Aixo ha permes fer una divisié de la ionosfera
en diferents capes i regions, aquestes sén les anomenades
regié D, F'i F. La regié F es divideix en El, F21 E es-
poradica, mentre que la F ho fa en F1i F2. La figura 3
mostra un esquema de 'estructura de la ionosfera, on
s’aprecia a més la variacié diiirna.

L’estructura de la ionosfera va ser determinada per
les reflexions d’ones de radio. Les técniques de radio-
sondeig mostren, per a cada una de les regions, un o
més punts identificatius de capes en el perfil de densitat
electronica.

Regid D. Des del punt de vista quimic, és probablement
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Figura 3: Estructura de la ionoslera. (Figura extreta del

llibre de recomanacions i informes del CCIR, Vol VI, seccio
6J.)

la regié més complexa de la ionosfera. Aquesta afir-
macio s'entén ja que és la regié ionosferica amb major
pressio, hi ha més constituents importants en les reac-
cions fotoquimiques, 1 també perque hi ha diferents fonts
d’ionitzacié que contribueixen a la produccié d’ions. Es
considera que se situa entre els 60 1 95 k. Hi ha dubtes
que estigui dividida en capes, perod no hi ha cap dubte
cue pertorbacions en aquesta regio produeixen l'absorcid
de senyals de radio de freqiiencia superior a 500 kHz, i
reflexié de senyals de freqiiencia entre 10 1 500 kHz.

Com que la regié D és la més baixa, ha de ser ionit-
zada per la radiacid més penetrant que arriba a la Terra.
Les radiacions responsables de la ionitzacié en aquesta
regid son (a) particules molt energétiques carregades
que constitueixen la radiacié cosmica galactica; (b) la
part més energetica de l'espectre dels raigs X (< 10A)
que ionitza 1'Os i Na: (c) la intensa linia d’emissié de
I'hidrogen L, que penetra per sota dels 95 km ionitzant
el NO; (d) I'ultraviolat extrem (< 1118A) que ionitza la
molecula metaestable d’oxigen Oz (1 A,), i (e) menys
importants son la radiacié visible i 'ultraviolat.

En la regio D, la quantitat d’oxid nitric és critica,
ja que encara cue és un dels components minoritaris,
és ionitzat per la més forta de les fonts de 'ultraviolat
L. L'oxigen metaestable és també un constituent escis,
pero més abundant que 'oxid nitric. La radiacid que
ionitza és unes den vegades inferior que la L., pero és
suficient. perqué sigui oxigen metaestable la principal

font d’ions a la regio D.

La regio D no es pot comparar amb cap de les dues

capes teoriques Chapman citades. En ella, la densitat de
l'atmosfera encara és alta i la baixa densitat electronica
en dificulta 'estudi. La informacié de la regié D que
s'obté es basa en lestudi pel metode d’absorcié A3, i
cal resoldre l'equacid (21).
Regio E. La regi6 E esta situada per damunt de la D, i
s'estén fins als 140 km. La morfologia d’aquesta regid és:
una capa regular que s'anomena Fl; en algunes ocasi-
ons apareix una estratificacié entre la capa F11 la regié
superior, que es coneix com a capa £2; finalment, hi ha
una capa irregular que s’anomena capa esporadica £,
El maxim de densitat acostuma a situar-se al voltant de
100-110 km.

Les principals fonts de radiacid ionitzant son
I'ultraviolat extrem. entre 800 i 1.027 A. que ionitza
especies moleculars, 1 els raigs X compresos entre 10 i
100 A, que sén absorbits per 'oxigen molecular. Els
ions més abundants sén No®, OsF i O, encara que
aquest Ultim és menys abundant. L'i6 prodult en més
abundancia és el No™, perd no és el principal constitu-
ent d’aquesta regio, a causa de les rapides reaccions de
transferéncia de carrega i intercanvi ionic. Hi ha també
ions metalics que es formen directament, pero en gene-
ral sén poc importants. En canvi, fan un paper molt
important en la persisténcia i formacié de la capa FE,
ja que els coeficients de recombinacié dels ions metallics
s6n molt més petits que per a altres ions.

En aquesta regié la vida mitjana d’un electrd és pe-
tita, aixi que la densitat electronica esta controlada per
un equilibri dinamic entre els processos d'ionitzacio i
perdua, que sols sén del tipus de recombinacié dissocia-
tiva (M, +e — M* + M*).

La capa E1, com es veura més endavant, es comporta

com una capa Chapman .
Regid F. La tercera regié coneguda de la ionosfera ter-
restre, que és la més alta i extensa, i que presenta major
densitat electronica, és la regié F. Es divideix en dues
capes, F'11 F2, que com es veura son ben diferents I'una
de T'altra.

La capa FI té com a caracteristiques que mentre
la principal produccié d’ions és atomica, el procés de
pérdua és la recombinacio dissociativa amb un 16 mole-
cular. La difusié ambipolar encara no és important, ja
que si ho fora estariem en una capa F2. Per a les especies
neutres, els processos turbulents no tenen importancia.
com tampoc la tenen els de transport. Els processos pre-
dominants sén la fotodissociacié i Uequilibri difusiu. El
principal i6 susceptible de ser ionitzat és 'oxigen atomic.
Els ions que s’obtenen sén el OoF, Np*, OF, Het i N,
perd reaccions subseqiients deixen com més abundants el
NOT i Op". S’observa que els raigs X no tenen cap pa-
per en la formacié de la capa F1, la radiacio responsable
de la ionitzacié de I'oxigen atomic és aquella compresa




entre els 200 i els 900 A.

La capa F1, com es veura més endavant, es comporta
com una capa Chapman a.

En estudiar la capa FZ2, ens endinsem en el que es
coneix com alta ionosfera. El limit inferior se situa a
uns 200 km i el maxim d’ionitzacid esta sobre uns 300
k. Aquesta capa ionosférica és la que té major den-
sitat electronica. S'ha vist que en dies tranquils, tots
cls components carregats es troben en estat d’equilibri
fotoquimic, o molt proxim a ell. De fet, els processos
fotoquimics determinen 'estructura tant de dia com de
nit. A grans altituds (superiors a uns 200, 250 km)
les reaccions quimiques de pérdua sén comparables als
fenomens de difusié. Els mecanismes de transport co-
mencen a influir la densitat, tant d’ions com d’electrons.
En augmentar l'altura, la difusié és cada cop mdés im-
portant. L'i6 més abundant és el OT. A altituds de
I'ordre de 1.000 km hi ha abundancia de I'ié H*, és la
regié coneguda com protonosfera. La principal radiacio
ionitzant, responsable de la formacid de la capa F2, és
la que té una longitud d’ona menor que 800 A.

La capa F2, com es veura més endavant, es comporta
aproximadament com una capa Chapman /3.
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Figura 4: Perfils de densitat electronica durant el dia i la
nit

La figura 4 mostra els perfils de densitat electronica,
calculats per a mitjanit i migdia. S’aprecien els maxims
relatius que son els que determinen la preséncia de les
diferents capes ionosferiques.

Comportament de la ionosfera

De tot l'exposat anteriorment, es dedueix que canvis en
el flux de radiacié donaran canvis en 'estructura de la
ionosfera. Hi ha variacions regulars i esporadiques. Les
variacions regulars es classifiquen, d’acord amb l'escala
de temps en qué ocorren, en ditirnes, estacionals i amb

el cicle solar.

Les variacions diiirnes son [acilment explicables, si es
té en compte que quan el Sol esta per sota 'horitzo, la
produceid d'ions és gquasi nula (només hi ha la deguda
a la radiacié cosmica galactica).

La variacié estacional és deguda practicament a dos
factors, el primer és que 'angle amb qué incideix la radi-
acio solar varia amb P'estacid de Uany 1 el segon és que la
temperatura i densitat de 'alta atmosfera tamhé varien
amb 'epoca de 'any.

Com ja s'ha dit, la ionosfera esti condicionada per

I'activitat solar. Probablement, la variaci6 de I'activitat
solar més coneguda és la que té un periode d’11 anys,
i que es coneix com a cicle de taques solars. Un dels
index més emprats per caracteritzar l'activitat solar és
el nombre de Wolf que es defineix com B = 10g + ¢,
on g és el nombre de grups de taques i ¢ el nombre de
taques individuals.
Regio D. La regio D no segueix cap dels models de Chap-
man. Experimentalment, s’observa que I'absorcié provo-
cada per la regié D disminueix fortament durant la nit,
la qual cosa ens mostra que desapareix durant la nit,
d’acord amb un fort control solar. Ja s’ha vist que en la
regio D es donen principalment els fenomens d’absorcid,
[et expressat en l'equacid (21). Generalment, I'absorcid
varia amb "angle zenital solar com (cos y)", i n varia en-
tre 0,71 1,0. Malgrat aquest fet, hi ha augments anomals
de l'absorcié d’ones de radio durant I’hivern, fenomen
que es coneix com a anomalia hivernal, 1 s’atribueix a
augments temporals de la concentracié electronica de la
regié 1. A més, 'absorcid és més variable dia a dia du-
rant 'hivern. Un model empiric d’absorcié mostra una
lleu variacié amb el cicle de taques solars. la qual es pot
expressar com:

A(dB) x (1+0.01R) (22)

Per tant, tant la variacio ditirna com ['estacional son
prou pronunciades, sent més lleus amb el cicle solar.
Regio E. La capa FEI es comporta practicament com
una capa Chapman a. La freqiiencia critica fyE, que
caracteritza la capa ET, varia amb el temps local, estacié
de 'any, posicié geografica i el cicle solar. Gairebé és
funcié de la distancia zenital i desapareix durant la nit.
Un model empiric de fy £ mostra que el comportament
de 'esmentada freqiiencia és:

foEE = 3.3[(1+0.008R)cos y]7 (MHz)  (23)

Aquesta expressio s'extreu també combinant les equa-
cions (13) i (4), i implicitament conté la variacié diiirna,
estacional i amb el cicle solar. A més, també inclou el
valor experimental del coeficient de recombinacid .
L’altra capa que forma la regié E és 'anomenada
esporadica. Aquesta, malgrat que és freqiient, no pre-
senta un comportament massa determinat. Els estudis
efectuats mostren que és més freqiient durant 'estiu que
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I'hivern, i també és més freqiient durant les hores de nit
que de dia. A més, el seu caracter ocultant (blanketing)
és més fort durant els mesos d’estiu.

Referent a la capa £2, a causa del fet que no s’observa
amb gaire freqiiencia, no hi ha un comportament definit.
Regié F. La capa [/ també es comporta de manera
molt similar a una Chapman . Com passava amb la
E1, la freqiiencia critica fy F'1, que caracteritza la capa
F1, varia amb el temps local, estacidé de l'any, posicid
geografica i el cicle solar. Gairebé també és funcio de
la distancia zenital i també desapareix durant la nit. A
les nostres latituds s’observa una forta variacio estacio-
nal de la capa FI. Durant I'hivern, o bé no es forma,
o bé ho fa de forma que és dificil d’apreciar sobre un
ionograma, i el maxim és molt feble; mentre que du-
rant l'estiu es desenvolupa de forma molt clara. Un
model empiric de [y F'1 mostra que el comportament de
lesmentada fregqiiencia és:

foF1 = 4.25[(1+0.015R) cos x| (MHz)  (24)
Aquesta expressié s’extren combinant les equacions (13)
i (4): pero presenta una modificacid addicional, ja que
I'exponent no és exactament n = 0,25, sind que varia
entre 0,18 i 0,25; i que implicitament conté la variacid
ditirna, estacional i amb el cicle solar. A més, també
inclou el valor experimental del coeficient de recombi-

nacié a per a aquesta regié. Com es pot veure, és més.

semsible a l'activitat solar que la capa E1.

La capa F2, caracteritzada per la freqiiencia critica
foF2, presenta moltes anomalies respecte d'una capa hi-
potética Chapman, i es caracteritza a partir d’elles. Pre-
senta una anomalia geografica, la qual cosa suggereix
una forta relacié de fo F2 amb el camp geomagnétic; una
anomalia difirna, ja que el maxim de f; F'2 no se situa al
migdia (temps local) i la variacié ditirna no és simetrica;
i una anomalia estacional, ja que els valors maxims els
assoleix al desembre-gener. Sies fa una mitjana dels dos
hemisferis es troba que al gener la densitat electronica
és un 20% més gran que al juny. En canvi, presenta
una bona correlacié amb el cicle de taques solars, quan
es comparen les mitjanes mensuals:

foF2 « (1+40.02R)% (MHz) (25)

A aquest efecte, aquest darrer comportament empiric
s'assembla més al que es dedueix en una capa Chap-
man (4, combinant les equacions (13) i (5), ja que fF'2
6s lineal amb (R)/? i no amb (R)Y/*, com seria en el
cas d'una Chapman «. Amb tot, s’ha calculat un va-
lor aproximat del coeficient de recombinacié 3 segons
Ialtura (h en km):

300—h

B~ 107455 ) (Hz) (26)

La figura 5 mostra la variacié dels nombres de Wolf i la
variacio de la mitjana mensual de foF2 a les 00 1 a les

12 TU. S’observa una clara dependéncia entre 'activitat
solar i la ionosfera.

També cal notar que s’han fet evidents moviments
verticals d’electrons en aguesta capa, la qual cosa com-
plica I'equacid de continuitat (1). A més, la capa F2es
manté durant tot el dia, si bé durant la nit és més feble
que durant el dia. Hi ha alguns mecanismes que per-
meten explicar la no desaparicié de la capa F2 durant
la nit, com ara (1) les velocitats de reaccid de recombi-
nacié sén sensibles a la temperatura; (2) la composicio
quimica varia; (3) U'efecte dels vents durant la nit és ai-
xecar la capa a zones més riques en ions (protonosfera),
i (4) la ionosfera esta influida per la protonosfera.

La figura 6 mostra la variacid ditirna d’alguns
parametres ionosferics per 2 mesos diferents. Hi veiem
com la capa 2 presenta el seu minim absolut abans la
sortida del Sol, perd no desapareix, mentre que les al-
tres capes si que ho fan. Pel que fa a les altures, veiem
com la capa F2 tendeix a pujar durant la nit davallant
durant el dia. En la figura 6 també es veu que les capes
E1i F1 tenen el maxim centrat sobre el migdia, mentre
que la capa F2 sol ser asimeétrica, i hi poden haver can-
vis rapids en sortir el Sol, mentre que és més estable a
la posta. La variacié ditirna també s'aprecia en el perfil
de densitat electronica (figura 4). Es veu que el nocturn
és més simple que el ditirn, i tan sols presenta una capa
ionosferica, la F2.

A més de les variacions regulars, n'hi ha d’altres
d'irregulars i brusques que s’anomenen pertorbacions.
Poden tenir lloc per un augment de la radiacid, corpus-
cular, electromagnetica, o les dues alhora, i fins i tot
s'aprecien durant els eclipses de Sol.

Els efectes de les pertorbacions causades per radi-
aci6 electromagnetica solen ser irregulars i de caracter
impulsiu, s'anomenen geneéricament pertorbacions io-
nosferiques sobtades o SID (Sudden Ionospheric Distur-
bances). Efectes especifics s6n, entre d’altres: (1) A
freqiiencies per sobre de 500 kHz, 'efecte que s’observa
és una absorcié o esvaiment (Short Wawe Fadeout,
SWF). Es més prommciat al voltant d’l MHz. Grans
fulguracions solars poden ocasionar el silenci de radio
absolut a l'ona curta. (2) Les freqiiéncies més bai-
xes (10-500 kHz) sén més reflectides per la regié D, a
causa de I'augment de radiacié (Sudden Enhancement
of Atmospherics, SEA). (3) Els raigs cosmics d’alta
freqiiencia s’atenuen pels efectes induits per fulguraci-
ons (Sudden Cosmic Noise Absorption, SCNA). (4) Les
particules energetiques que bombardegen 'alta atmos-
fera son responsables, a altes latituds, de diverses per-
torbacions ionosfériques. Ocasionalment grans fulgura-
cions solars porten aparellades I'emissié de particules
carregades molt energétiques, basicament protons i,
aproximadament en un 10 %, particules alfa. Hi ha efec-
tes optics, com les anrores i efectes sobre la propagacié
de les ones de radio. El més conegut és l'absorcié al
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Figura 5: Evolucié temporal a llarg terme de les mitjanes mensuals corresponents als nombres de Wolf (Rz) i els seus valors
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Figura 6: Variacié diiirna de les mitjanes mensuals de diferents parametres ionosferics a I’'Observatori de I’Ebre per als mesos
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casquet polar (Polar Cap Absorption, PCA).

Aplicacions de I'estudi de la ionosfera

Hem vist que la ionosfera modifica la propagacié de les
ones electromagnetiques. L'interes que té 'estudi de la
ionosfera se centra principalment en el tema de les comu-
nicacions a grans distancies. Cal pensar que representa
un medi de transmissié relativament poc costds i que
esta a abast de tots els palsos.

La ionosfera actua, depenent de la [reqliéncia del se-
nyal transmes, com una superficie reflectora de les ones
de radio, o bé com una estructura que absorbeix el se-
nyal. Per tant, és necessari coneixer el comportament
de la ionosfera per escollir quines freqiiencies seran ab-
sorbides i quines transmeses, i d’entre aquestes la millor
freqiiéncia a emprar.

S’han descrit variacions del dia a la nit, d’hivern a
estiu, etc., 1 s’aconsegueix caracteritzar aquestes varia-
cions d’una forma regular, aquesta informacid es pot in-
cloure en la prediccié de les condicions futures del medi.

Quan es calcula quina és la millor freqiiencia a em-
prar entre un emissor i un receptor, es tenen en compte
una serie de factors com és la posicid de les dues es-
tacions (latitud i longitud), l'activitat solar caracte-
ritzada pel nombre de Wolf, o qualsevol dels indexs
d’activitat solar, l'activitat geomagnética, l'estacio de
I'any, el temps local, etc. En aquest aspecte, cal desta-
car cls esforgos per obtenir models inosferics cada cop
més acurats com sén, entre d’altres; IRI90 (Internatio-
nal Reference [onosphere), AOR (Asia Oceania Region),
i a Europa hi ha el projecte PRIME (Prediction and Re-
trospective Ionospheric Modelling over Europe), en el
qual participa de forma activa I’'Observatori de I'Ebre.
Tots aquests models de prediccid es basen en les dades
enregistrades en diferents estacions ionosferiques.

Els satellits artificials també es veuen afectats per
la ionosfera. En les comunicacions entre satéllits i
les estacions de terra l'efecte més perjudicial és el
centelleig. Per una transmissié acurada es fa neces-
sari mantenir una adequada relacié senyal-soroll du-
rant el maxim temps possible.  Una de les solu-
cions és augmentar la freqliéencia de treball fins als
GHz. Les freqliencies tipiques de comunicacié amb
un satellit se situen al voltant d’l,6 GHz. Perd fins
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i tot a altes freqiiéncies hi ha efectes sobre l'ona, com ara
la rotacié de Faraday que pot fer girar la polaritzacio
uns 30°, i per evitar-ho es transmeten ones polaritza-
des circularment. L'efecte Faraday és menyspreable per
a freqiiencies superiors a 10 GHz, la qual cosa permet
utilitzar polaritzacions lineals en aquestes freqiiencies
(aplicacions de TV per satelit entre 10 1 12 GHz i de
control al voltant de 30 GHz).

Teoricament, és possible determinar la posicié d'un
punt de la superficie de la Terra, mesurant la distancia
absoluta de tres satellits de posicid coneguda o la
distancia relativa de quatre, si no se sap on estan.
Els sistemes de posicionament per ones de radio van
comencar a desenvolupar-se durant la Segona Guerra
Mundial amb estacions a la Terra. Aquests sistemes
funcionen bé a distancies curtes pero quan les distancies
sén de lordre de centenars de quilometres, hi ha propa-
gacid ionosferica, i la variabilitat de la ionosfera imposa
limits en la precisié del metode.

Actualment, els emissors es coloquen en satellits ar-
tificials. A fi de minimitzar I'efecte que introdueix la
ionosfera, els sistemes de navegacié utilitzen freqiiéncies
per sobre la freqiiencia critica de la regié F. El sis-
tema més emprat és el sistema de posicionament global
(GPS). La xarxa de satellits estava formada, al gener de
1993, per 21 satellits distribuits en sis plans orbitals. La
inclinacié dels plans orbitals respecte a l'equador terres-
tre és de 63° i1 55°, depenent del satellit. Les orbites.
amb excentricitats entre 1074 i 1072, tenen un semieix
major de 26.500 km i un periode orbital de dotze hores..
Els satelits emeten dos senyals portadors de freqiiencies
de 1575.42 NHz i 1227,60 MHz modulats per dos codis
i un missatge de navegacio, que permeten distingir els
senvals dels diferents satellits.

A les freqiiencies de treball dels GPS, una columna
de contingut total d’electrons 4-10'7 m~? introdueix en
el senyal de temps un error de 15 ns, i un error en el
posicionament de 5 m.
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