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INFORME 727-3

PREDICCION A CORTO PLAZO DE LAS VARIACIONES DEBIDAS A LA
ACTIVIDAD SOLAR DE LAS CARACTERISTICAS DE EXPLOTACION
PARA LA PROPAGACION IONOSFERICA

(Programa de Estudios 27A/6)
(1978-1982-1986-1990)

1. Introduccion

El presente Informe trata de la prediccion a corto plazo de la actividad solar y de la prediccion de las
perturbaciones magnéticas, ionosféricas y radioeléctricas que siguen a ciertos tipos de actividad solar. También se
enumeran los servicios de prediccion a corto plazo existentes. La prediccion de las variaciones de un dia para otro
de las caracteristicas ionosféricas (principalmente foF2 y el contenido electronico total) se examina en el
Informe 888.

2. Relaciones Sol-Tierra: antecedentes y fuentes

La documentacion al respecto se halla principalmente en dos series independientes de publicaciones: las
del SCOSTEP (Comité Especial de Fisica Sol-Tierra), que organiza cada cuatro afios, en cooperacion con el
Comité de Investigacion Espacial (COSPAR), simposios dedicados a este tema y las del ITUWDS (Servicio
Internacional de Ursigramas y Jornadas Mundiales), que ha inaugurado una serie periodica de ciclos de estudios
dedicados en particular a las técnicas de prediccion de esas relaciones Sol-Tierra [Simon y otros, 1986,
Donnelly, 1979).

3. Prediccion a corto plazo de la actividad solar

La prediccion de la actividad solar tiene tres aplicaciones en lo que respecta a la prediccion a corto plazo
de las caracteristicas ionosféricas. En primer lugar, como indicador de la probabilidad de fulguraciones solares
que provocan un aumento de la absorcion de la region D; en segundo lugar, como indicador de la posibilidad de
que se produzcan los fenomenos y situaciones solares que pueden ir seguidos de perturbaciones magnéticas/
ionosféricas, y en tercer lugar, como indicador de los cambios a corto plazo de la radiacion ionizante del Sol, que
producen variaciones de las frecuencias criticas de la ionosfera y de las MUF basicas.

Es menester también, para fines cientificos y de otra naturaleza, identificar las regiones activas capaces de
producir fulguraciones protonicas, asi como identificar estas fulguraciones desde sus fases iniciales.

En los centros regionales del IUWDS se evalian diariamente las emisiones Opticas, radioeléctricas y de
rayos X procedentes del Sol [[UWDS, 1973]. Las observaciones hechas o recibidas en dichos centros se utilizan
para la prediccion de la actividad solar y de sus efectos en el funcionamiento de los sistemas de radiocomunica-
ciones.

Las observaciones solares pueden usarse para indicar, con antelacion de unas pocas horas a unos pocos
dias, las regiones del disco solar que producen fulguraciones en 1a 1inea Ha y los efectos probables de éstas.

— - . Los datos basicos para las
predicciones son los espectroheliogramas (Ha, calcio), los magnetogramas solares, los mapas radioeléctricos en

lopgitudes de onda milimétricas y centimétricas y los informes diarios de las fulguraciones cbservadas en la linea Ha&
[Simon y otro§, 1969; Martres y otros, 1973; Bleiweiss y otros, 1977; Stasiewicz y otros, 1979; Severny y otros 1979: Cook
y Davies, 1979; Heckman, 1979]. Las regiones de actividad solar susceptibles de producir
fulguraciones se caracterizan por su complejidad magnética, y en particular por sus
elevados gradientes magnéticos y cizallamientos [Sawyer y otros, 1986].
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Algunos de los datos sobre fulguraciones Ho permiten, por su naturaleza, predecir el comienzo de una
absorcion por el casquete polar con unas decenas de minutos de antelacion. Esos datos son la posicion de la
fulguracion en el disco solar, con relacion a las de las manchas solares, las rifagas de ondas centimétricas, las
rafagas radioeléctricas espectrales y las rafagas de rayos X hiperenergéticos que se observan desde satélites
[Croom, 1971; Lange-Hesse y Rinnert, 1970; Tanaka y Enome, 1975; Cook y Davies 1979; Heckman, 1979; Smart
y Shea, 1979].

La prediccion de la actividad solar a corto plazo es en gran medida subjetiva y se basa por lo general en
el comportamiento de regiones previamente activas de caracteristicas similares [Heckman, 1979]. Se estan desarro-
llando técnicas objetivas [Hirman y otros, 1980], pero con un éxito limitado. Las fuentes de informacion sobre el
tema de la prediccion de la actividad y las fulguraciones solares son los trabajos de MclIntosh y Dryer [1972],

Cook y McCue [1975] y sawyer y otros [1986].

4. Prediccion a corto plazo de las perturbaciones ionosféricas y magnéticas

La prediccion a corto plazo de las perturbaciones ionosféricas y magnéticas esta estrechamente relacionada
con la observacion de los fenomenos solares y geofisicos vinculados con esas perturbaciones y con la transmision
de avisos a los centros regionales.

Esa observacion comprende:

— mediciones desde tierra y desde satélites de las caracterizaciones de las fulguraciones solares significativas en
los espectros de rayos X, visible y radioeléctrico [Heckman, 1979; Cook y Davies, 1979];

— mediciones opticas y radioeléctricas desde tierra de los huecos de la corona solar [Heckman, 1979; Cook y
Davies, 1979; Marubashi y otros 1979];

— mediciones desde tierra y desde satélites de los flujos de protones con energias superiores a 10 MeV [Bailey,
1964; Larsen, 1979];

— mediciones de los centelleos interplanetarios de fuentes radioeléctricas para identificar perturbaciones que se
propagan por el medio interplanetario [Hewish, 1972; Coles y otros, 1974; Cronyn y otros, 1975];

— mediciones desde vehiculos espaciales del plasma producido por el viento solar y datos sobre el campo
magnético. Ello comprende especificamente la magnitud de la componente en direccién Sur del campo
interplanetario y la intensidad y direccién general del campo (hacia el Sol o en sentido contrario) [Akasofu y
otros, 1973; Foster y otros, 1971; Svalgaard, 1975; Russell y otros, 1975; Tsurutani, 1979]. :

4.1 Perturbaciones ionosféricas subitas

El mayor flujo de radiacion de rayos X que acompaia a las fulguraciones grandes puede causar
perturbaciones ionosféricas sibitas (Sudden Ionospheric Disturbances — SID). Dos de estos efectos de las
fulguraciones solares son el aumento inmediato de las densidades de ionizacion a lo largo de la region D, y el
descenso de la base de esa region. La mayor densidad de ionizacion hace que aumente la absorcion de las ondas
radioeléctricas, lo que causa desvanecimientos en onda corta (Short Wave Fadeouts — SWF). Por otro lado, la
degradacion de la capa no es importante en ondas decamétricas, pero causa anomalias repentinas de fase (Sudden
Phase Anomalies — SPA) en los circuitos en ondas miriamétricas. Otros efectos inmediatos son la absorcion
repentina de ruido cosmico (Sudden absorption of Cosmic Noise — SACN) y el aumento repentino de los
parasitos atmosféricos (Sudden Enhancement of atmospherics — SEA) en ondas miriamétricas, los aumentos
repentinos del contenido electronico total y las variaciones repentinas de la intensidad de campo en grandes
longitudes de onda [Mitra y Goyal, 1984]. El tema ha sido examinado por Larsen [1979]. Milsom [1986] da una
expresion sencilla de la probabilidad de un SWF en un periodo de 24 horas.

Los aspectos cuantitativos de las SID derivadas de determinada fulguracion pueden preverse con cierto
éxito mediante modelos de la region D que consideren en detalle los cambios de ionizaciéon inducidos por rayos X
de amplitud y distribucion espectral dadas. Una vez calculado el perfil de densidad de electrones de la region D
modificada, es relativamente sencillo determinar los efectos sobre circuitos de comunicacion determinados. Tales
métodos son descritos por KYos y Stasiewicz [1979] y por Argo y Rothmuller [1979].

Se ha encontrado que el aumento de la frecuencia minima observada (LOF), tras una fulguracién solar, es
proporcional a la intensificacion de los rayos X y al angulo cenital del Sol [Rose y otros, 1974]. Se han utilizado
mediciones en tiempo real de flujo de rayos X de 1 a 8 A para predecir la duracién de la interrupcion en el
espectro de ondas decamétricas debida a un desvanecimiento de ondas cortas [Argo y otros, 1978a). Mediante el
empleo de las caracteristicas de establecimiento del fenomeno se ha relacionado directamente el tiempo de
interrupcion por fenomenos de desvanecimiento de ondas cortas con el maximo del fendmeno de rayos X solares.
Se ha determinado que la pendiente de caida viene dada con precision por una de cuatro constantes de tiempo
exponenciales, eligiéndose la constante asociada con la razon del cambio de flujo al tiempo de establecimiento.
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42  Absorcion por el casquete polar (PCA) en_los Casquetes Polares (ACP), y fendmenos proténicos.

Los eventos de protones solares pueden causar fenomenos de absorcion en el casquete polar (Polar Cap
Absortion — PCA) que entraiian interrupciones totales de las radiocomunicaciones a altas latitudes, deb@das a un
gran aumento de la absorcion. Las denominadas fulguraciones de protones tienen caracteristicas pecul}ares que
permiten predecir con cierto éxito su erupcion y consecuentes efectos terrenales [Cook y Davies, 1979;
Heckman, 1979; Smart y Shea, 1979].

Utilizando los registros de ruido radioeléctrico solar y mediciones in situ de protones de elevada energia,
actualmente es posible predecir:
— si puede esperarse o no absorcion en el casquete polar de una fulguracion solar determinada y
— la absorciéon maxima que ha de esperarse de una tormenta solar determinada [Castelli y Guidice, 1976].

Cliver [1976], Akinyan y otros [1979] y Akinyan y Chertok [1980] han preparado métodos para predecir !a
intensidad de los principales fenomenos de absorcion por el casquete polar utilizando observaciones del flujo
solar en 10,7 cm.

Smart y Shea [1979] han elaborado un procedimiento para generar por computador un grafico del perfil de
intensidad en funcioén del tiempo de la intensidad de los protones solares que cabe esperar en la Tierra tras una
fulguracion solar importante. La presencia de fulguraciones radioeléctricas del tipo II y del tipo IV es una
caracteristica critica de la aceleracion de protones [Cliver y otros, 1985]. La asociacién observada entre la forma
caracteristica del espectro en U de las emisiones radioeléctricas y los fenomenos protonicos probablemente es
consecuencia del «sindrome de las grandes fulguraciones» [Kahler, 1982].

En ondas miriamétricas, el efecto puede presentarse en forma de adelanto de fase superior a lo normal en
los sistemas de navegacion y de determinacion de posicion. Un modelo de correccion del sistema de navegacion
Omega [Argo y Hill, 1976] traduce el flujo de protones de alta energia (E > 10 MeV) medido en altitudes de
satélite en correcciones del error de fase. Este modelo se deriva de mediciones de los errores de fase Omega. Los
parametros del modelo son: flujo integrado de protones (E > 10 Mev), hora del dia y longitud del trayecto a
través de la region del casquete polar.

43 Tormentas geomagnéticas

La actividad solar causa a menudo perturbaciones geomagnéticas por la interaccion del viento solar y el
campo magnético terrestre. Ello modifica el sistema existente de corrientes ionosféricas y magnetosféricas y
produce tormentas geomagnéticas e indirectamente, tormentas ionosféricas.

La probabilidad de que una fulguracién solar cause una tormenta geomagnética depende de la posicion de
la fulguracion en el disco solar y de la energia de la fulguracion, deducida de los fenémenos que la acompafan:
brillo 6ptico, aumento de rayos X y rafagas de ondas centimétricas y métricas. La magnitud del evento espectral
radioeléctrico del tipo IV es también un sintoma precursor importante [McNamara, 1980).

El indice completo de fulguraciones es un indicador util de la probabilidad de que una fulguracién cause
una tormenta geomagnética [Dodson-Prince y otros, 1978), al igual que lo es el flujo de rayos X integrado en el
tiempo de 1 a 8 A (una medida de la energia de las fulguraciones) [Heckman, 1979]. El tiempo que transcurre
entre la fulguracion y la tormenta es tipicamente de 2-3 dias, aunque es muy dificil efectuar predicciones exactas
sin mediciones in situ desde satélites [Cook y Davies, 1979; Heckman, 1979).

Ademas de las tormentas geomagnéticas y ionosféricas causadas por fulguraciones solares, existe una clase
de tormentas llamadas tormentas recurrentes por tener una marcada tendencia a repetirse después de una rotacion

solar (27 dias). Estas tormentas se han relacionado con caracteristicas de la corona solar conocidas como huecos
de la corona.

Los huecos de la corona son el origen de corrientes de viento solar de gran velocidad (High Speed Solar
Wind Stream — HSSWS) que se desplazan a varias veces la velocidad del viento solar de fondo [Sheeley y
Harvey, 1978; Nolte y otros, 1976]. Cuando una HSSWS sopla sobre la Tierra, normalmente 3 6 4 dias después de
pasar por el meridiano central el hueco de la corona correspondiente, los cambios introducidos en la magnetos-
fera y en la ionosfera de la Tierra pueden dar lugar a tormentas geomagnéticas e ionosféricas. Esas tormentas
pueden durar hasta 7 dias aproximadamente. No todas las HSSWS producen tormentas; su influencia a este
respecto esta relacionada con parametros del viento solar y el campo interplanetario.

Las tormentas recurrentes son caracteristicas de la fase de disminucion de un ciclo solar, en ambos, los
agujeros de la corona y sus HSSWS asociadas, pueden durar hasta diez rotaciones solares [Bohlin, 197]. Las
predicciones de tormentas recurrentes se han basado histéricamente en un esquema de recurrencia de 27 dias,
teniendo en cuenta en cierta medida, las regiones activas proximas al agujero de la corona supuesto [Cook y
Davies, 1979]. La fiabilidad de esas previsiones mejora cuando es posible realizar observaciones directas de los
propios agujeros en rayos X, XUV, EUV (ultravioleta lejano) o longitudes de onda radioeléctrica [Timothy y
otros, 1975; Bohlin, 1977; Neupert y Pizzo, 1974; Dulk y Sheridan, 1974]. Sin embargo, las observaciones mas
relevantes son las que se realizan in situ de los parametros del viento solar correspondientes y sus variaciones al
pasar las HSSWS.
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Las tormentas geomagnéticas se han atribuido también a expulsiones del Sol ligadas a desapariciones
repentinas de filamentos (Sudden Disappearing Filaments — SDF) [Joselyn y Mclntosh, 1981; McNamara y
Wright, 1982]. La duracion es de cuatro a cinco dias, y es minima para grandes filamentos y para filamentos
proximos al meridiano central [Wrigth y McNamara, 1983]. Las variaciones de
campo magnético en el viento solar, asociadas a desapariciones repentinas de
filamentos que controlan directamente las tormentas geomagnéticas, pueden
predecirse a. partir del campo magnético solar existente en la zona que rodea los
filamentos solares que desaparecieron. E1l filamento produce una estructura
magnética cilindrica (denominada tubo de flujo magnético) cuyo eje tiene una
direccién correspondiente a la del filamento. La configuracién del campo
magnético del tubo va hacia la derecha para los filamentos que desaparecen en el
hemisferio sur y hacia la izquierda para los filamentos que desaparecen en el
hemisferio norte del sol [Marubashi, 1986].

Estudios de los fendémenos heliosféricos transitorios de gran escala,
efectuados por el método del centelleo interplanetario, han arrojado nueva luz
sobre el origen solar de perturbaciones que dan lugar a una actividad
geomagnética no reiterativa [Hewish y Bravo, 1986; Houminer y Hewish, 1988].

44 Tormentas ionosféricas

La tormenta geomagnética es muchas veces una buena indicacion de la existencia simultanea de una
tormenta ionosférica, es decir, de perturbaciones en la ionosfera mas graves que la variacion normal de un dia a
otro.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, los principales efectos de las tormentas ionosféricas son los
que influyen en la capa F2, que es en realidad la mas afectada por las tormentas. Por lo que se refiere a la
maxima frecuencia de plasma de la capa F2, foF2, los efectos de las tormentas se pueden traducir en un aumento
de foF2 (denominado fase positiva) o en una disminucion de foF2 (denominada fase negativa). La fase negativa es
la mas importante para las radiocomunicaciones porque reduce la anchura de banda disponible. Evans [1973] y
Rishbeth [1975] han estudiado los mecanismos fisicos utilizados para explicar las caracteristicas de las tormentas
ionosféricas.

En las latitudes medias, las tormentas tipicas empiezan con una fase positiva que dura algunas horas y a
la que sigue una fase negativa que dura uno o dos dias. Sin embargo, la amplitud de cada fase es una funcién
complicada del tiempo de iniciacion de la tormenta, la latitud y la estacion; de hecho s6lo un tipo de fase puede
presentarse para una determinada tormenta. Mendillo [1973], Matuura [1972], Mendillo y Klobuchar [1980] y
Cander [1985] han descrito las variaciones de los efectos de las tormentas ionosféricas con los tres ultimos
parametros.

Los efectos ionosféricos de las tormentas recurrentes parecen ser esencialmente los mismos que los de
las tormentas inducidas por las fulguraciones, salvo que tienden a ser algo menos fuertes y a durar mas
[McNamara, 1977a y b]. Un estudio limitado de las tormentas ionosféricas asociadas con las SDF indica que los
efectos de éstas no pueden distinguirse de los efectos de las fulguraciones y las HSSWS.

Las variaciones de la MUF basica a bajas latitudes durante tormentas magnéticas, tienden & _ser menores
que las fluctuaciones diarias de foF2 observadas durante dias de calma solar. El aumento en latitudes bajas
de foF2 fue compensado por un incremento simultaneo de hmF2, de modo que las variaciones reales de la MUF
no fueron muy importantes [Aggarwal y Reddy, 1974].

En altas latitudes, se producen importantes cambios tanto de la MUF como de la frecuencia minima
utilizable (LUF) durante las perturbaciones geomagnéticas. Los cambios de la absorcion asociados a las
subtormentas magnéticas presentan variaciones longitudinales y latitudinales en la region del o6valo auroral
[Jelly, 1970 —— E1 uso del indice del chorro electronico auroral reviste valor al estimar ciertas
caracteristicas de la absorcion por subtormentas aurorales [Elkins, 1972]. Verdile y Puig [1977] han estudiado
efectos de tormentas que parecen estar en correlacion con los indices magnéticos aurorales (AU, AL) y deberse a
la propagacion de las perturbaciones que se originan en el 6valo auroral.

45 Métodos utilizados en la practica para las predicciones a corto y a medio plazo

Las predicciones de la duracién e intensidad de una tormenta ionosférica se basan principalmente en los
modelos climatologicos de los efectos de las tormentas, habiéndose obtenido escaso éxito en la prediccion del
comportamiento de una tormenta determinada [Argo y otros, 1978b]. Sin embargo, Kuleshova y otros [1980] han
tenido cierto éxito en la prediccion de las variaciones de la MUF basica durante las tormentas, analizando
cuidadosamente tormentas pasadas en términos de la presencia o ausencia de fases positivas y negativas, las
tormentas geomagnéticas de comienzo sibito o gradual y el grado de variacion de foF2.

AR
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No es posible lograr predicciones cuantitativas exactas de los parametros del circuito, basandose unica-
mente en predicciones de la mediana mensual y en la probabilidad de perturbaciones magnéticas [Cook y
McCue, 1975]: Tales predicciones sin embargo, son utiles para muchos usuarios, especialmente cuando tienen el
respaldo de una confirmacion una vez que ha comenzado una perturbacion.

El comportamiento de la ionosfera durante una tormenta ionosférica imputable a una caracteristica o
fendmeno solar (fulguracién, agujero coronal, desaparicion subita de filamentos) puede considerarse como un caso
especial de la variabilidad normal de un dia a otro de la ionosfera, y se puede predecir en la practica utilizando
las mismas técnicas (§ 2.5 del Informe 888).

s. Efectos de las tormentas geomagnéticas sobre el contenido electronico total (CET)

La principal fuente de variacion del CET con respecto a las condiciones medias mensuales se debe a la
actividad geomagnética. Como las capacidaddes de modelacion tedrica no estan suficientemente avanzadas para
predecir el comportamiento del CET durante las tormentas geomagnéticas, los esquemas de prediccion basados en
la morfologia representan el unico método visible de que se dispone actualmente. Las principales necesidades de
los usuarios de la propagacion transionosférica, corresponden al periodo diurno, en que se producen las mayores
diferencias en el CET absoluto con respecto a las condiciones medias mensuales.

Mendillo y Klobuchar [1980] han sefalado el estado de la ciencia en cuanto a las posibilidades de
prediccion del CET durante tormentas magnéticas, en tanto que Mendillo [1973] ha descrito como puede
predecirse si cabe o no esperar que una tormenta en desarrollo produzca una fase positiva en latitudes medias.
Segin Mendillo, un comienzo subito (CS) de tormenta geomagnética producirda un aumento del contenido
electronico total en latitudes medias durante el periodo de la tarde que sigue al CS, a menos que haya un periodo
intermedio después de media noche con una fuerte depresion del campo geomagnético. Operacionalmente, esto se
considera una depresion del campo de 100 gammas, como minimo, cerca de las 03h00 (hora local), lo que permite
una posibilidad de prediccion limitada con una antelacion de 12 horas aproximadamente.

La principal incertidumbre con que se ha tropezado al tratar de aplicar al CET correcciones basadas en la
morfologia, durante tormentas magneéticas, es la necesidad de predecir al momento en que se inicie la tormenta,
tanto por lo que se refiere a los comienzos sibitos como a los graduales.

Las regiones del mundo donde se carece de morfologias y, por ende, de posibilidades de prediccion del
comportamiento del CET durante las tormentas magnéticas son las regiones ecuatoriales y de baja latitud y el
hemisferio meridional completo. Las correlaciones entre variaciones ionosféricas y diversos indices de pertur-
bacion geomagnética (por ejemplo, CET con respecto a K, o D;,) tienen poco valor para predecir los efectos de
las tormentas magnéticas sobre CET.

6. Utilidad y fiabilidad de las predicciones a corto plazo

Gracias a las técnicas de comprobacion, se han analizado, tanto el numero de dias de tormenta para los
que las predicciones eran ciertas, como el nimero de dias de calma para los que se habian previsto perturbaciones
o falsas alarmas. En Estados Unidos de América, la Republica Federal de Alemania y Jap6n se han preparado
factores de calidad de la propagacion radioeléctrica para zonas geograficas determinadas, que se utilizan en las
predicciones y en su comprobacion.

Heckman [1979), Marubashi y otros [1979], Minnis [1977]y Sawyer y otros [1986] han descrito
procedimientos de verificacion de varios tipos.

7. Sistemas de prediccion a corto plazo en servicio

Se enumeran a continuacién las administraciones y sus organismos que comunican actualmente predic-
ciones a corto plazo y se describen los servicios disponibles. Se publica mas informacién sobre los centros
regionales de vigilancia del Servicio Internacional de Ursigramas y Jornadas Mundiales [ITUWDS, 1973]. En el
Volumen I de Solar-Terrestrial Predictions Proceedings [Donnelly, 1979] figuran informes sobre las operaciones
corrientes de la mayoria de los centros regionales de vigilancia-del IUWDS.
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Australia

Ionospheric Prediction Service, Department of Science and Technology, Sydney (IUWDS-RWC)
Funcionamiento diario; las predicciones se difunden segun las necesidades.
Desvanecimientos en ondas cortas y perturbaciones magnéticas para tres grados de probabilidad y tres

niveles de intensidad, con indicaciones generales sobre la actividad solar y geofisica.

72

73

Predicciones suplementarias a los usuarios, segun las latitudes de los circuitos.

Francia

7.2.1  Observatoire de Paris y Centre National d’Etudes des Télécommunications, Meudon (IUWDS-RWC)
Cerrado los domingos y dias festivos.
Predicciones de la actividad solar y de las tormentas magnéticas.

7.2.2  CNET, Service des Prévisions lonosphériques, Lannion
Cerrado los fines de semana y dias festivos.
Predicciones diarias y semanales de la MUF de explotacién y de la LUF.

Alemania (Republica Federal de)

Forschungsinstitut der Deutschen Bundespost beim Fernmeldetechnischen Zentralamt (IUWDS-RWC)
Cerrado los fines de semana y dias festivos.
Analisis durante las 24 horas anteriores y predicciones para las 24 horas siguientes de la actividad solar y

magnética, foF2, y de las condiciones de propagacion entre la Republica Federal de Alemania y cinco regiones
principales.

7.4

7.5

India

National Physical Laboratory, Nueva Delhi (IUWDS Associate RWC)
Cerrado domingos y dias festivos.
Predicciones para los circuitos establecidos dentro de la India.

Japon

Ministry of Posts and Telecommunications, Radio Research Laboratories, Koganei and Hiraiso Branch.
(IUWDS-RWC)

Funcionamiento diario.

Avisos cotidianos de perturbaciones radioeléctricas (N = normal, U = inestable, W = perturbado) difun-

didos seis veces por hora por JJY.

7.6

Predicciones semanales de la propagacion para los siete dias siguientes, distribuidas por correo.
Sistema automatico de publicacion de avisos sobre perturbaciones radioeléctricas (RADWIS).

Reino Unido

Marconi Research Centre, Great Baddow
Cerrado los fines de semana y dias festivos.
Prevision codificada de las desviaciones probables de la MUF de explotacion y la LUF con respecto a los

valores previstos en el area Europea para los cuatro periodos siguientes de seis horas, con evaluacion de los
factores de calidad probables. Resumen en lenguaje claro de las condiciones probables e informe sobre las
24 horas anteriores.

1.7

Estados Unidos de América

7.7.1  National Oceanic and Atmospheric Administration, Space Environment Services Center (NOAA-
SESC) Boulder
(IUWDS-RWC y World Warning Agency).

24 horas por dia, todos los dias.
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Informe dos veces al dia sobre la actividad solar y geofisica — observaciones corrientes de las
radiaciones luminosas radioeléctricas y de rayos X solares, del viento solar y el campo magnético, y
prediccion de tendencias para todos estos fenomenos. Aviso inmediato de fenomenos importantes.

7.7.2  United States Air Force Global Weather Center (AFGWC)
Predicciones del medio espacial.

7.8 URSS

Servicio Hidrometeorologico, Instituto de Geofisica Aplicada, Moscu (IUWDS-RWC)
24 horas por dia, todos los dias.

Predicciones a corto plazo de pertubaciones ionosféricas y magnéticas (mensuales, cinco dias, dos dias y
medio dia) para cinco regiones de la URSS (Casquete Polar, Zona Auroral, Zona Europa, Asia Central, Lejano
Oriente).

79 Los centros IUWDS

Cada centro IUWDS-RWC publica diariamente un parte de alerta geofisica (Geoalert) indicando el nivel
de actividad previsto en cada region solar activa durante el dia de la prediccion y sus previsiones sobre la
actividad geomagnética. El organismo de vigilancia mundial del [IUWDS (Centro de Boulder, Estados Unidos de
América) recopila esa informacion y publica diariamente un parte «Geoalert» WWA, basado en la informacion de
cada centro incluido el suyo. Este parte «Geoalert» sirve principalmente para la programaciéon de investigaciones
cientificas, pero es también de utilidad para los centros que publican previsiones sobre perturbaciones de diversa
indole. Este sistema funciona sin interrupcion desde 1957 [ITUWDS, 1973].

8. Cooperacion internacional

Se seiala a la atenciéon la Recomendacion 313 y su anexo sobre intercambio de observaciones para
predicciones a corto plazo y transmisidn de avisos de perturbaciones ionosféricas.
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INFORME 888-2*

PREDICCIONES A CORTO PLAZO DE LAS FRECUENCIAS CRITICAS,
DE LAS FRECUENCIAS MAXIMAS UTILIZABLES DE EXPLOTACION
Y DEL CONTENIDO ELECTRONICO TOTAL

(Programa de Estudios 27C/6)

(1982-1986-1990)
1. Introduccion

Es sabido que, tanto en las épocas de calma solar como durante las tormentas magneéticas, los valores
diarios de foF2 varian de un 15% a un 20%, aproximadamente, con respecto al valor mediano mensual de foF2.
Estas variaciones pueden superponerse a desplazamientos ascendentes o descendentes mas lentos de los valores a
lo largo de varios dias. Convendria predecir todas estas variaciones, con miras a la eficacia de las radiocomunica-
ciones.

King y Slater [1973] han sefialado la necesidad de predecir las variaciones de un dia a otro de la ionosfera
y han monstrado que, en latitudes medias, la gama mensual del cuartilo de los-valores diarios observados de foF2,
en un lugar y a una hora local determinados, es dos veces superior, por término medio, y cinco veces superior, en
verano, al error del valor mediano correspondiente predicho por el Informe 340. Los diagramas dados por
Wilkinson [1979] muestran claramente la dispersion de foF2 en las estaciones ionosféricas australianas de latitudes
bajas a altas. Rush y otros [1974] han estudiado las consecuencias de la variabilidad diaria de la region F2 en
circuitos oblicuos de ondas decamétricas, simulando las caracteristicas de los circuitos mediante técnicas de
trazado del rayo.

La prediccion de las variaciones diarias de las regiones E y F1 no presenta gran dificuldad ya que éstas
pueden representarse por los valores medianos mensuales de foE y foF1 [Rush y Gibbs, 1973},

El método basico empleado en la prediccion a corto plazo de parametros ionosféricos es la extrapolacion
de una serie de observaciones pasadas, partiendo de la hipotesis de que la tendencia actual se mantenga al menos
en un futuro proximo. La extrapolacion puede hacerse sobre el propio parametro ionosférico (por ejemplo, foF2),
sobre un indice derivado de parametros ionosféricos o sobre un parametro fisico que guarde una correlacion
adecuadamente elevada con el parametro ionosférico.

Las predicciones pueden hacerse con distintas antelaciones, segin la fidelidad con que hayan de seguirse
las variaciones de la ionosfera y el intervalo de muestreo ha de ajustarse a la antelacion. Por ejemplo, si en una
hora se producen considerables variaciones de la ionosfera, habria que efectuar observaciones cada 5 a 10 min y
hacer las predicciones con antelaciones similares.

Rush [1976] ha descrito detalladamente la utilidad y requisitos de una red de observaciones ionosféricas, en
tierra y a bordo de satélite, cuyas mediciones habran de utilizarse para la prediccion a corto plazo de las
condiciones de propagacion de las radiocomunicaciones. Sin embargo, conviene sefialar que las
correlaciones relativamente altas encontradas por Rush corresponden a dfias de fuerte

perturbacién (es decir, dias de tormenta ionosférica), mientras que en dias en que
las desviaciones con respecto a los valores medianos son relatiamente pequefias no
siempre se obtiene correlaciones tan elevadas [McNamara y Wilkinson, 1986; Milsom, 1986]

+ Este Informe debe seflalarse a la atencién de las Comisiones de Estudio 3 y 8.



