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The Ionospheric Section of the Observatori de I’Ebre

Summary: The present paper describes the Ionospheric Section of the Observatori de I’Ebre,
fromits creation in 1955 until nowadays. In particular, we report those instruments which have
been, and are operating at the Observatori during the last 40 years with the purpose of studying
the ionosphere, i.e. ionospheric sounders, satellite receivers, and absorption measurements.
At the end of the paper the reader can find a short description of the actual status of the section.
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1. Introduccié

La secci6 ionosférica de I’Observatori de 1I’Ebre s’inaugura el 26 de marg de 1955
amb la instal-lacié del primer sondejador ionosféric de I’Estat espanyol. Des de llavors fins a
I’actualitat tres han estat els sondejadors en funcionament a I’Observatori, a més d’altres
equips per a enregistrar 1’absorci6 produida a 1a regi6 ionosférica D, i de receptors de satél-lits
per a deduir el contingut total d’electrons. Tots els sistemes de registre s6n métodes de mesu-
ra indirecta, basats en la teoria magnetoionica, és a dir, en la modificacié que un medi ionitzat
sota la presencia d’un camp magnétic provoca en la propagaci6 d’ones electromagnétiques.

Amb aquesta contribucio es pretén donar a conéixer els diversos instruments que
han estat i estan operatius al Centre, aixi com els registres de que es disposa.

2. El naixement dels estudis ionosfeérics.

Literariament podriem dir que els estudis ionosférics es gestaren 1’any 1878 quan
Balfour Steward (1902) postula I’existéncia d’una capa electritzada a 1’alta atmosfera per po-
der explicar la variaci6 diiima dels elements magnétics, 1 neixen I’any 1901 quan Marconi
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transmeté un radiomissatge des de Portmounth a la Spezia primer i a Newfouland després, mo-
ment en qué la comunitat cientifica es pregunta com una ona de radio havia salvat la curvatura
de la Terra. Es I’any 1902 quan Heavisade, Kenelly i Nagaoka, postularen de forma indepen-
dent I’existéncia d’una capa ionitzada a 1’alta atmosfera, que actua com a reflectora i permet,
mitjancant reflexions successives, salvar la curvatura de la Terra. Eccles, I’any 1912, va fer la
hipotesis que aquesta capa estava formada per un nombre d’ions i electrons que augmentaven
amb I’altura. Aixi una ona de radio, en penetrar en aquesta capa de major densitat es refracta-
ria cada cop més fins que hi hauria reflexio total i I’ona seria reenviada cap a la Terra.

L’evidéncia experimental de ’existéncia de la ionosfera, com una regi6 de I’alta at-
mosfera débilment ionitzada, tingué lloc I’any 1925 quan Appleton i Barnat, i Smith-Rose i
Barfield hi provaren la reflexié d’ones de radio. Fins al 1926 s’utilitzaren métodes interfe-
rometrics i és a partir d’aquest any que es comenga a emprar el métode dels polsos, descrivint
Breit i Tuve el resultat del seu experiment segons el qual, enviant uns polsos de curta durada
es rebien no un, sin6 dos i més polsos en un receptor a pocs quilometres de distancia. El me-
tode del polsos és el més emprat per a I’estudi de la ionosfera i €s en el que es basen els son-
dejadors ionosférics. Una visi6 més detallada de I’evolucio dels estudis ionosferics, aixi com
les referéncies d’aquest apartat es troba a Galdon (1959: 21-140).

3. Creaci6 de la secci6 ionosférica de 1’Observatori de I’Ebre.

La secci6 ionosferica de I’Observatori de I’Ebre s’inaugura el 26 de marg de 1955.
Una detallada descripcio dels actes d’inauguracio es pot trobar a Cardus (1955:285-286). Atés
que I’Observatori fou fundat I’any 1905, queda clar que la Secci6 Ionosférica no podia estar en-
tre les seccions en qué aleshores es dividi el centre. La persona encarregada d’engegar aquesta
seccio fou el jesuita Eduardo Galdon que passa un temps a Franga per tal de con¢ixer I’instru-
ment i els métodes de treball i aplicar-los a I’Observatori, i fou aixi el primer Cap de la Secci6.

El primer sondejador que va estar en funcionament fou I’ST-35, construit per I’en-
ginyer Mr. Pron del Bureau Ionospherique Frangais, i adquirit per la «Direccion General de
Proteccion del Vuelo». Aquest sondejador era idéntic als que formaven la xarxa francesa i
nord-africana operada per Franga.

4. Instrumentacio6 de la Secci6 Ionosferica

A la Secci6 Ionosférica de 1’Observatori de I’Ebre s’hi han fet basicament tres tipus
d’observacions de parametres ionosferics: sondejos per incidéncia vertical, registre d’absor-
cio i determinaci6 del contingut total d’electrons mitjangant senyals procedents de satél-lits
artificials.

4.1 Sondejadors per incidéncia vertical

Els sondejadors per incidéncia vertical funcionen de forma similar a un radar, pero cal
recordar que aquests es van desenvolupar a partir dels primers sondejadors i no a la inversa.
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De forma molt esquematica el mecanisme és el segiient: s’emet una ona de freqiién-
cia coneguda i es rep la reflexio d’aquesta ona a la regio ionosferica on la densitat electronica
és ’adient. Suposant una velocitat de propagacio i coneixent el temps que ha trigat I’ona en
fer el cami de pujada i baixada, es pot determinar 1’altura a qué ha tingut lloc la reflexi6. Fent
un escombrat en freqiiéncies s’obté el que es coneix com a ionograma, és a dir, una represen-
tacio de I’altura virtual en funcio de la freqiiéncia. Com que aquesta ultima esta directament
relacionada amb la densitat electronica, podem passar a conéixer la distribucié de densitat
electronica a altures virtuals. Sempre es parla d’altures virtuals i no d’altures reals ja que la
ionosfera al ser un medi ionitzat es comporta com a dispersiu, i no coincideixen la velocitat de
fase i de grup de I’ona. Degut al retard de grup que sofreixen els polsos, 1’altura real de refle-
xi6 no coincideix amb la virtual. Per a passar a altures reals cal fer el que es coneix com a in-
versio de I’ionograma, i obtenir finalment el perfil de densitat electronica en altura.

Com ja s’ha dit, el primer sondejador fou I’'ST-35 (fig. 1a), i funciona des de 1955
fins a 1967. Explorava un rang de freqiiéncies d’1,4 fins a 16,6 MHz en tres gammes, amb
una potencia d’emissio (en pic) d’1,4 a 3 kW, essent la durada del sondeig de 60 s. La precisio
tedrica, segons el manual, de les marques d’altura era de +— 1 Km, i la de freqiiéncies +—0.3%
de la freqiiéncia.

L’any 1967 comencga a funcionar el JWS5 de Magnetic AB, i ho va fer fins I’any
1987. El rang de freqiiéncies era de 0,25 fins a 20 MHz (en 4 gammes), la potencia d’emissio
(en pic) 30-40 kW, i la durada del sondeig 60 s. La precisi6 teorica de les marques d’altura i
de freqiiéncia era +— 0,5%. Els sondejadors descrits anteriorment enregistraven els ionogra-
mes sobre pel-licula fotografica (fig. 1b), a partir de la qual es mesuraven les diferents carac-
teristiques ionosfériques. L’eix de freqiiéncies era logaritmic, i permetia una gran resolucio a
les baixes freqiiéncies.

L’any 1988 es canvia el JWS5 pel sondejador digital DGS-256 de la Universitat de
Massachusetts Lowell (fig. 1¢). Les freqiiéncies explorades van d’1 fins a 30 MHz, la poten-
cia d’emissio (en pic) és 2 kW, i la durada del sondeig és variable, depenén del rang progra-
mat per a sondejar. Rutinariament, les altures s’obtenen cada 5 Km, i les freqiiéncies cada 0,1
MHz, pero es poden realitzar sondejos de precisio baixant la resolucio en alturaa 2 Km i la
freqiiéncia a 25 kHz. Aquest sondejador permet fer sondejos per incidéncia vertical i obliqua.
A més porta incorporats uns programes de tractament que escalen automaticament el iono-
grama i calculen el perfil de densitat electronica. A diferéncia dels anteriors, el registre (fig.
1d) es fa sobre paper i suport magnétic, i I’eix de freqiiéncies és lineal.

4.2 Registre d’absorcio, métode A3

La regié més baixa de la ionosfera, regio D, no es pot visualitzar amb els sondeja-
dors ionosferics d’incidéncia vertical (1.V.), ja que la densitat no és suficient com per a pro-
vocar una reflexio 1.V. El sistema que va estar funcionant a I’Observatori de I’Ebre des de
1967 fins a 1992 per estudiar aquesta part de la ionosfera és el conegut com a metode A3. El
sistema estava format per un transmissor situat a Torrejon de Ardoz i tres receptors (fig. 2a),
un d’ells a I’Observatori de I’Ebre. El sistema encara esta en funcionament i queda un recep-
tor al Centro de Experimentacion El Arenosillo (Huelva) que depén de ’INTA. El transmis-
sor emet una ona a la freqiiéncia de 2830 kHz que creua la regio D, i es rep després de ser re-
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flectida en regions superiors de la ionosfera. Si es coneix la relacio entre el senyal emés i re-
but es pot determinar 1’absorci6 soferta per I’ona a la regié D. L’Observatori de I’Ebre dispo-
sa del registre d’absorci6 sobre paper (fig. 2b).

4.3 Contingut total d’electrons (CTE)

La determinacié del contingut total d’electrons es fa generalment estudiant I’efecte
que introdueix la ionosfera en els senyals emesos pels satél lits artificials. Basicament podem
distingir dues técniques: rotacié de Faraday i variacio de fase (GPS, NNSS, etc.).

El métode de la rotaci6 de Faraday es basa en el fet que el pla de polaritzacié d’un
senyal linealment polaritzat gira un angle durant el transit del senyal a través de la ionosfera,
que depén entre altres parametres del CTE. Mesurant aquest angle, amb la logica ambigiiitat
de 2 p, es pot determinar el CTE. L’altra técnica habitual d’estudi del CTE es mitjangant
I’analisis dels senyals de la constel-lacié de satél-lits GPS, NNSS... En aquest els satél-lits
emeten dos senyals de freqiiéncia 1575 i 1227 MHz respectivament, i cal emprar receptors
GPS duals, amb els quals és possible diferenciar entre si les dues fases, i s’obté d’aquesta for-
ma els retards ionosférics, que son proporcionals, excepte termes que representen retards ins-
trumentals, a la densitat d’electrons integrada al llarg del raig, (per més detalls de les técni-
ques vegeu per exemple Hargreaves 1992:69-71, 397).

L’octubre de 1964 s’inicia una col-laboracid, primer amb la NASA i després amb la
USAF, per a la determinacié del Contingut Total d’Electrons mitjangant el calcul de la rota-
cio6 de Faraday dels senyals emesos pels satél-lits. Hi va haver tres tipus de registre: 1) sen-
yals de satél-lits d’orbita polar i un receptor amb dues antenes fixes, 2) senyals de satél-lits ge-
oestacionaris i un polarimetre amb una antena Yagui giratoria i 3) senyals de satéllits
geoestacionaris (fig. 2d) i un polarimetre amb dues antenes Yagui fixes creuades (fig. 2¢).

5. La Seccio ionosférica de 1’Observatori de I’Ebre en I’actualitat

Actualment, a I’Observatori només hi ha operatiu el sondejador DGS-256. Amb
aquest es realitzen regularment sondejos verticals horaris, encara que en coordinaci6é amb al-
tres estacions també es realitzen sondejos cada 5 minuts, o sondejos per incidéncia obliqua.
Cada ionograma es revisa manualment i d’ell s’extreuen 11 parametres, que s’envien cada dia
a diferents centres internacionals de recollida de dades. Des de principis de marg d’aquest any
es disposa d’una pagina web on cada dia s’actualitzen els ionogrames per tal que qualsevol
persona pugui visualitzar 1’estat de la ionosfera sobre de I’Observatori (www.readysoft.es/
home/observebre). Des de fa uns pocs anys a I’Observatori hi ha instal-lat un receptor GPS
dual, que forma part de la xarxa fiducidaria de receptors GPS operada per I’Institut Cartogra-
fic de Catalunya.

Aquesta és una de les tres seccions de I’Observatori en que a més d’observacio, es fa
recerca. El personal que normalment hi treballa esta format per dos doctors, un llicenciat i un
auxiliar. L’estudi de la ionosfera té el seu interés degut al fet que és un medi de comunicacié
de les ones de radio economic, i no necessita tecnologies intermédies de propagacio, i aixo és
important per a certes comunicacions estratégiques. Fins a 1’aparici6 dels satél-lits artificials
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era el métode més emprat en les telecomunicacions. Un altre punt d’interés és que els senyals
que provenen dels satél lits i travessen la ionosfera també es veuen afectats. Aixi, per exem-
ple, en posicionament precis emprant GPS cal fer una correcci6 per tal d’eliminar el retard in-
troduit per la ionosfera i tenir una millor determinaci6 de la posici6 del receptor. Per una des-
cripci6 més extensa de la ionosfera, amb teories de formacid, comportament i técniques
d’observaci6 vegeu per exemple Solé i Altadill (1995: 4-16).

Bibliografia

CARDUS, J. 0. (1955). «Sondeos ionosféricos», Revista de Geofisica, 56, 285-312
GALDON, E. (1959). «Estudio de la ionosfera por sondeos de incidencia verticaly, Urania,
21 (249), 21-140.

HARGREAVES, J. K. (1992). The solar-terrestrial environment. Cambridge, Cambridge
University Press.

SOLE, J.G.; ALTADILL, D. (1995). «La ionosfera: formacid, comportament i técniques
d’observacioy, Revista de fisica, 2n semestre 1995, 4-16.

a) b) 17 Abril 1955 - 13:00 UT

1983 DAY 074 (15/03/83) 18:41 UT

Figura 1. @) Sondejador ST-35, b) ionograma obtingut amb el ST-35, ¢) detall de DGS-256 i
d) ionograma vertical i oblic enregistrat amb el DGS-256.
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Figura 2. a) Detall de I’enregistrador d’absorcid, b) exemple d’un registre d’absorcio, c)
detall de I’antena Yagui creuada d) registre de rotacié de Faraday emés pel satél-lit SIRIO
amb una Yagui creuada.
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