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CURSO DE POSGRADO
DENOMINACION DEL CURSO:
PROPAGACION DE SENALES EN LIMBO: RADIO OCULTACION
Fundamentos

Los electrones libres de la iondsfera generados por la fotoionizacidn solar, producen perturbaciones
sobre las sefales de radio tales como el retardo de grupo sobre la modulacién o informacién que lleva la
portadora, avance de la fase de la portadora de radio frecuencia (RF), corrimiento Doppler de la
portadora de RF de la onda de radio. Estos efectos pueden ser utilizados para obtener informacion
cuantificable de algunas magnitudes ionosféricas de interés. Este es el caso de la técnica de Radio
Ocultacion (RO) que se convirtid en los afios recientes en una herramienta valiosa para sondear la
atmosfera superior terrestre y de otros planetas. De esta manera se pueden caracterizar sus
propiedades fisicas mas importantes tales como presidén, temperatura, y perfiles de densidad de
electrones entre otras. La RO es una técnica de sondeo de la atmédsfera basada en alteraciones de una
sefal transmitida entre dos satélites, atravesando la atmdsfera en estudio. En esta configuracién, la
geometria que involucra al satélite transmisor, la atmdsfera en estudio y el satélite receptor, cambia con
el tiempo y se analiza su variabilidad temporal y espacial. El uso de la técnica de RO mediante satélites
para sondear la atmdsfera de los planetas comenzd con la nave espacial Mariner 4, en 1964, que
sobrevolé Marte a lo largo de una trayectoria por detras de ese planeta, mirando desde la Tierra( Kliore
et al.,, 1964). El término RO se utiliza actualmente para describir el sondeo mediante transmisiones
satélite-satélite a través de la atmdsfera, para estudiar la iondsfera y la tropdsfera. Mirando desde el
satélite receptor, el satélite transmisor se ve como asomando u ocultadndose por detras del limbo del
planeta en estudio. A medida que la onda de radio del transmisor atraviesa la atmdsfera su velocidad y
direccion de propagacion son alteradas por el gradiente de refractividad del medio. Consecuentemente
se ven afectadas la fase y la amplitud de la sefial en el receptor con respecto al caso ideal en que la
transmisién fuese realizada en el espacio libre. Para estos estudios se generan archivos de esas
variaciones temporales de fase y amplitud en el receptor los que proveen la informacién acerca de la
variacion de la refractividad de la atmdsfera por donde la sefial fue transmitida lo que permite,
mediante modelos de cdlculo, determinar perfiles de las magnitudes ionosféricas de interés,
especialmente de la densidad de electrones libres(Ne).

Objetivos

El curso esta orientado a introducir a los estudiantes en el manejo de la técnica de RO, una herramienta
valiosa que permite obtener datos de magnitudes atmosféricas en tiempo real con una cobertura
practicamente global. Se estudiara el sistema de RO mds extensamente empleado y accesible que es el
Constellation Observing System of Meteorology, lonosphere and Climate (FORMOSAT-3 COSMIC)
iniciado en Abril de 2006 el que provee alrededor de 2000 RO diarias distribuidas globalmente de
manera uniforme. Este sistema, implementado mediante un proyecto de colaboracidn de los gobiernos
de Taiwan y EEUU, utiliza conjuntos de transmisores-receptores a bordo de satélites de baja altura (LEO)
y satélites de posicionamiento global (GPS). Los datos generados son procesados y almacenados en el
COSMIC Data Analysis and Archive Center (CDAAC) al que se puede acceder registrandose en el link
correspondiente (http://cdaac-www.cosmic.ucar.edu/cdaac/). Como parte del curso se introducira al

uso de la herramienta matematica necesaria para el rebatimiento de los perfiles, la Transformada de
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Abel, que permite que las variaciones temporales y espaciales de las magnitudes fisicas involucradas en
la RO a lo largo de la linea de transmisidn de la sefial, sean ordenadas en perfiles cuasi verticales,
utilizables para una determinada posicién geografica. Finalmente, como practica de campo, los
estudiantes deberan obtener datos ionosféricos mediante el uso de RO para una determinada posicion
geografica y compararlos con los calculados por el modelo International Reference lonosphere (IRl), o
eventualmente con mediciones de ionosonda, si estuviesen disponibles, expresando sus conclusiones
respecto a las desviaciones obtenidas.

Contenidos

Conocimientos basicos: Descripcion de la atmdsfera superior segin composicion y temperatura, la
actividad solar y sus consecuencias, el proceso de ionizacién, teoria de foto ionizacion, el modelo
Chapman, densidad de electrones libres, procesos de pérdida por recombinacidn y transporte, fuerzas
gue actlan sobre las cargas, la oscilacion del plasma, caracteristicas del campo geomagnético, la
girofrecuencia de las cargas, el indice de refraccion complejo, el contenido electrdénico total (TEC),
Transmisidn y recepcion de senales satélite-satélite: Propagacion de una sefial de radio, conceptos
basicos sobre los observables de la sefial GPS, las constelaciones LEO y GPS, generalidades de los
satélites LEO y GPS, especificaciones

La técnica de RO: Geometria del enlace de RO, observables y generacién de datos de RO, el programa
FORMOSAT-3/COSMIC (F-3/C), trayectorias de los enlaces de RO del F-3/C, orbitas de referencia del F-
3/C, mapa de sondeos diarios de RO del F-3/C, flujo de operaciones y datos del F-3/C, calendario de
maniobras del F-3/C,

Procesamiento de los observables en RO: Obtencién de los perfiles de RO, calculo de la densidad de
electrones (Ne) a partir del contenido electrénico oblicuo (STEC), la transformada de Abel, calculo de Ne
mediante la aplicacién de la transformada de Abel, hipétesis y desviaciones de la Transformada de Abel,

Determinacion del STEC a partir del desfasaje Doppler: el desfasaje Doppler en trayectorias recta y
curva de la sefial, variacién de la fase de la portadora, el “exceso Doppler” y el gradiente de refractividad

Deriva del reloj a bordo:” Exceso Doppler” en sistemas calibrados y no calibrados, los relojes y sus
incertezas, eliminacioén del error del reloj del LEO, métodos alternativos de correccion del reloj del LEO.

Practicas de campo: Acceso y descripcion del sitio del CDAAC, opciones del mend, disponibilidad de
datos ionosféricos, obtencion de Perfiles lonosféricos, formato de archivos, bajada de archivos ionPrf,
bajar la aplicacién Panoply, apertura de un archivo netCDF con la aplicacion Panoply, , descomprimir
archivos .zip o .tar, cambio de extension de los archivos, graficar perfiles de densidad de electrones,
exportar datos ionosféricos en formato de texto
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Exposicion de la teoria:
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Profesor Asociado

Laboratorio de londsfera

Dpto. de Fisica

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
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Email: Iscida@herrera.unt.edu.ar
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Practicas de campo:

Gonzalo Lescano

Analista Universitario de Sistemas (A.U.S.)
Facultad Regional Tucuman

Universidad Tecnoldgica Nacional
gonzalolescano@alu.frt.utn.edu.ar

Coordinacion:

Dr. Ing. Miguel A. Cabrera

Profesor Titular

Laboratorio de Telecomunicaciones

Departamento de Electricidad Electrénica y Computacién
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia

Universidad Nacional de Tucuman
mcabrera@herrera.unt.edu.ar

Modalidad del dictado:

Clases presenciales tedrico practicas a dictarse en el Laboratorio de Telecomunicaciones del Dpto. de
Electricidad Electrénica y Computacion (DEEC) de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de la
Universidad Nacional de Tucuman (FACET-UNT), Av. Independencia 1800, Block 2, Piso 2, S.M. de
Tucumdn

Destinatarios del curso:
Graduados en Ing. Electrénica, Computacion, Lic. en Informatica, Lic . en Fisica y carreras afines

Metodologia del dictado:
Dictado con proyecciones en "power point" y explicaciones adicionales en pizarrén con discusién grupal
de los temas expuestos en clases tedrico-practicas

Actividades a desarrollar:

Una vez concluido el dictado tedrico, los estudiantes aplicardn los conocimientos adquiridos a datos y
diagramas reales generados por la CDAAC y realizardan comparaciones con datos obtenidos de modelos
o instrumental de medicidon directa. Las conclusiones obtenidas seran expuestas, y discutidas en
reuniones grupales

Evaluacion:

La aprobacion del curso estara condicionada a una asistencia minima del 85% y la elaboracién de una
monografia y su exposicidn en una reunidn de los asistentes al finalizar el curso. La calificacién sera
hasta 10 (diez) puntos con un requisito minimo de 7 (siete) para la aprobacion.

Cantidad de asistentes:
Cupo minimo: 5(cinco) alumnos
Cupo maximo: 20 (veinte) alumnos

Condiciones de admisidn:
Aptitud suficiente en base al CV
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Carga horaria:
Total presencial: 60 hs
Duracién en semanas: 4 semanas

Lugar de realizacidn:
Laboratorio de Telecomunicaciones (LTC) del DEEC de la FACET-UNT

Fecha de inicio:
Viernes 15 de Noviembre, reunidn informativa y organizativa para acordar horarios con los asistentes

Arancel: Sin cargo

Financiamiento:
Recursos propios del LTC




