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EVENTOS DE INTERÉS

RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA8-15
MIN

15 MIN
HORAS

1 - 4
DÍAS

TIEMPO
PROPAGACIÓN

APAGÓN DE RADIO

PARTÍCULAS MUY ENERGÉTICAS

MATERIAL SOLAR Y CAMPO MAGNÉTICO

EFECTOS DURACIÓNCAUSA

TORMENTA DE RUIDO

TORMENTA DE
RADIACIÓN SOLAR

TORMENTA 
GEOMAGNÉTICA

MINUTOS
HORAS

HORAS
DÍAS

HORAS
DÍAS



REMER – Red Radio de Emergencia Pág 3

APAGONES DE RADIO

Descenso abrupto en el nivel de las señales de 
HF, con una duración de minutos a horas, 

causada por un aumento de ionización en el lado
del día terrestre, tras una llamarada solar.
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APAGONES DE RADIO

Emisión de Rayos X tras erupción solar.
Alcanzan la Tierra en unos minutos.
Afectan a la zona diurna durante horas.
Gran absorción en la banda de HF.
Empeoramiento SNR en HF.
Posible mejora SNR en MF.

BANDA DE HF

ATENUACIÓN POR
ABSORCIÓN EN 
CAPA D

X17

NOAA/GOES-12

NOAA/DRAP-2



REMER – Red Radio de Emergencia Pág 5

APAGONES DE RADIO SIMULACIÓN ENLACES HF
MADRID-CANARIAS

• W6ELProp
• PTx = 100 W
• SSB (BW = 2400 Hz)
• SFI = 274, Kp = 3
• Antenas dipolo
• 1 salto en capa F

DEGRADACIÓN POR 
LLAMARADA SOLAR 
CLASE X17

SITUACIÓN NORMAL

3,9128,3

6,021,2

11,114,1

31,17,1

86,23,6

Absorción Región D 
(dB)

Frecuencia 
(MHz)



REMER – Red Radio de Emergencia Pág 6

APAGONES DE RADIO
Escala R de NOAA

X8 X2 X3 X28X17 X10
M3

NOAA/GOES-12
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TORMENTAS DE RUIDO

Incremento transitorio en las emisiones de radio 
procedentes del Sol, particularmente en torno a 
250 MHz, con una duración comprendida entre 

horas y días
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TORMENTAS DE RUIDO

Radiación electromagnética emitida por el Sol en bandas de radio tras
una erupción, afectando a la zona diurna de la Tierra en unos 5-15 
minutos.

Analysis of Solar Active Regions and Activity from  
25/2100Z to 26/2100Z (NOAA/USAF):
Solar activity has been high. Region 486 (S15E31)
produced a long-duration X1.2/3n at 26/0654 UTC, with
associated Type II and IV radio sweeps and a partial-halo 
CME observed on LASCO imagery with an estimated speed of
1245 km/s.  

Corta duración (minutos), 
posibles concatenaciones.

RFI en las bandas de 
HF/VHF/UHF.

IPS LEARMONTH SPECTROGRAPH

Courtesy IPS Radio and Space Services © Commonwealth of Australia 2010
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TORMENTAS RADIACIÓN SOLAR

Incremento en el número de protones con energía
superior a 10 MeV en las proximidades de la 

Tierra, tras una llamarada solar acompañada de 
CME, con una duración de varios días
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TORMENTAS DE RADIACIÓN SOLAR

Absorción en la banda de HF.
Eventos PCA: gran absorción en 
trayectos de HF a través de zonas
polares. Aumento de la LUF.
Pueden durar varios días.

Partículas de alto valor energético incorporadas al viento solar, que
alcanzan a la Tierra entre 15 minutos y algunas horas tras la erupción.

28 Oct 88      Fair-normal     (IPS)  
MUFS:

Antarctic Region (Casey/Scott Base):
Proton event in progress, increased absorption observed.

X1.2

X17

NOAA/GOES-11

IPS

NOAA/DRAP-2
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TORMENTAS DE RADIACIÓN SOLAR
Escala S de NOAA
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TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS

Perturbación global del campo geomagnético, 
distinta de las variaciones diarias normales,  causada
por una nube de material solar y su campo magnético
asociado que alcanzan a la Tierra entre 1 y 4 días tras

una llamarada solar.
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TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS
Causadas por una nube de material solar y su campo magnético
asociado que alcanzan a la Tierra entre 1 y 4 días tras una erupción.

HF: absorción y dispersión.

HF: variaciones de la MUF:
- Negativas: cierre bandas HF.
- Positivas: apertura de bandas HF.

VHF/UHF: trayectos anómalos en 
latitudes altas (propagación auroral).

Duración estimada:
- Horas (latitudes medias).
- Entre 10-20 días (latitudes altas).

30 Oct -16      Poor    
MUFS:

Equatorial PNG Region:
Depressed by 35% during local day,
Depressed by 50% during local night.

Northern Australian Region:
Depressed by 55% during local day,
Depressed by 35% during local night.

Southern Australian and New Zealand Region:
Depressed by 35% during local day,
Near predicted monthly values during local night.
Depressed by 35% after local dawn.

Antarctic Region (Casey/Scott Base):
Proton event in progress, increased absorption observed.

X17

X10

X17 19h X10
19h

NOAA/SATENV

IPS
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Variaciones de foF2 durante la Tormenta de Halloween (10/2003)

TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS

LATITUD 70º N/S

LATITUD 50º N/S

LATITUD 30º N/S

LAS VARIACIONES DE foF2
DEPENDEN DEL HEMISFERIO 
TERRESTRE Y DE LA LATITUD

NOAA/STORM
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TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS
Mediciones de foF2 durante la Tormenta de Halloween (10/2003)

25
Kp=4

26
Kp=3

27
Kp=4

28
Kp=4

29
Kp=9

30
Kp=9

31
Kp=9

01
Kp=5

02
Kp=4

03
Kp=3

EL ARENOSILLO (ESPAÑA) – EA036
Instituto Nacional de Técnica Aerospacial (INTA)
Lowell DIDB AUMENTO DE LA foF2

DURANTE LA TORMENTA
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TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS
Mediciones de foF2 durante la Tormenta de Halloween (10/2003)

RAF FAIRFORD (REINO UNIDO) – FF051
United States Air Force (USAF)
Lowell DIDB

27
Kp=4

28
Kp=4

29
Kp=9

30
Kp=9

31
Kp=9

01
Kp=5

02
Kp=4

03
Kp=3

DESCENSO DE LA foF2
DURANTE LA TORMENTA



REMER – Red Radio de Emergencia Pág 17

TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS
Escala G de NOAA
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CLIMA ESPACIAL

USUARIOS DE SERVICIOS DE 
RADIOCOMUNICACIONES TERRESTRES 

POTENCIALMENTE AFECTADOS
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USUARIOS POSIBLEMENTE AFECTADOS
RR UIT / CNAF 2010

Erupción solar: Anomalías repentinas 
de fase y amplitud. Mejora ocasional 
en niveles de señal (>16 kHz). 
Perturbaciones ionosféricas (SID) que 
provocan reflexiones ionosféricas 
anómalas, incluso en la capa D.

Tormenta de radiación solar: 
Distorsión de fase y atenuación.

Tormenta geomagnética: Variaciones 
irregulares de fase y amplitud, con 
periodos de 10 segundos a minutos, 
especialmente de noche y en circuitos 
largos.

Usos del Estado

Fijo

Móvil marítimo

Frecuencias patrón/horarias

Radionavegación (aplicaciones 
de bucle inductivo)

3 kHz
a

30 kHz
VLF

EfectosServiciosFrecuenciasBanda
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USUARIOS POSIBLEMENTE AFECTADOS
RR UIT / CNAF 2010

Erupción solar: Anomalías repentinas 
de fase y amplitud. Mejora ocasional 
en niveles de señal. Errores en 
sistemas de radionavegación de hasta 
10 millas naúticas.

Tormenta de radiación solar / 
geomagnética: Distorsión en fase y 
amplitud (atenuación) en trayectos que 
atraviesan los polos.

Usos del Estado

Fijo

Móvil marítimo

Radioaficionados

Radiodifusión

Radionavegación (Loran, Chayka)

30 kHz
a

300 kHz
LF

Erupción solar: Anomalías repentinas 
de fase y amplitud. Mejora de la SNR 
en enlaces por onda de tierra, al 
disminuir el nivel de ruido por onda 
aérea, debido al incremento en la 
absorción

Tormenta de radiación solar / 
geomagnética : Distorsión en fase y 
amplitud (atenuación) en trayectos que 
atraviesan los polos.

Radionavegación aeronáutica y 
marítima

Móvil marítimo 

Móvil aeronáutico

Radiodifusión

Radiolocalización

Radioaficionados

Frecuencias patrón/horarias

300 kHz
a

3 MHz
MF

EfectosServiciosFrecuenciasBanda
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Apagón de HF: emisiones de rayos X 
solares provocan aumento de la 
absorción en la capa D (fading) durante 
unas horas, en el lado diurno. Mejora 
de la SNR en enlaces por onda de 
tierra, al disminuir el nivel de ruido por 
onda aérea, debido al incremento en la 
absorción

Tormentas de ruido: incremento en el 
nivel de ruido, empeoramiento de la 
SNR. Duración desde decenas de 
minutos hasta una hora.

Tormenta de radiación solar:
aumento de la absorción en trayectos 
que atraviesan los polos (PCA).

Tormenta geomagnética: variaciones 
en la foF2 y en la MUF, dependientes 
de la latitud y el Hemisferio (hasta un 
50%).

Usos del Estado

Fijo

Móvil terrestre

Móvil marítimo

Móvil aeronáutico

Radiodifusión

Radioaficionados

Frecuencias patrón/horarias

Investigación espacial

Radioastronomía

Ayudas a la meteorología

3 MHz
a

30 MHz
HF

EfectosServiciosFrecuenciasBanda

USUARIOS POSIBLEMENTE AFECTADOS
RR UIT / CNAF 2010
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En general, poca afectación, ya que en 
radiocomunicaciones terrestres no se 
emplea a la ionosfera como reflector.

Tormentas de ruido: incremento en el 
nivel de ruido en zona diurna, 
empeoramiento de la SNR. Duración 
desde decenas de minutos hasta una 
hora.

Tormentas geomagnéticas: en las 
zonas próximas a la aurora oval, 
sobrealcances en la banda de VHF e 
incluso en la parte muy baja de UHF, 
debidos a propagación auroral.

Usos del Estado
Fijo
Móvil terrestre
Móvil aeronáutico
Móvil marítimo
Móvil por satélite
Radiodifusión
Radiodifusión por satélite
Radionavegación aeronáutica
Radionavegación por satélite
Radioaficionados
Radiolocalización
Meteorología
Radioastronomía
Operaciones espaciales
Investigación espacial
Exploración de la Tierra por satélite

30 MHz
a

300 MHz

300 MHz
a

3 GHz

VHF

UHF

EfectosServiciosFrecuenciasBanda

USUARIOS POSIBLEMENTE AFECTADOS
RR UIT / CNAF 2010
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CLIMA ESPACIAL

IMPACTO EN LOS SISTEMAS DE 
RADIOCOMUNICACIONES TERRESTRES

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES
Afectación a radiocomunicaciones terrestres

Matriz de riesgos posibles más significativos

EEGV/UHF

GE REE REE RHF

EE R GE R GMF

EE R GE R GLF

EEE R GE R GVLF

EmpeoraMejoraRFITrayectoAmplitudFase Variac.
MUF

SNR
Apagón
Radio

Anomalías
Banda

E = Erupción solar (llamarada)
R = Tormenta de radiación solar (SPE)
G = Tormenta geomagnética
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El grado de afectación depende de la intensidad de los eventos.

La concatenación de eventos puede aumentar la duración de los 
periodos de degradación o corte del servicio.

La utilización de determinadas tecnologías digitales de 
radiocomunicaciones puede ayudar a minimizar algunos efectos.

Interdependencias:
- Dependencia de sistemas de suministro eléctrico (posible afectación).
- Multitud de sistemas dependen a su vez de las radiocomunicaciones terrestres.

Otros aspectos a considerar

CONCLUSIONES
Afectación a radiocomunicaciones terrestres



REMER – Red Radio de Emergencia Pág 26

REMER – Red Radio de Emergencia.
Dirección General de Protección Civil y Emergencias.

Calle Quintiliano, 21

E-28002. Madrid (España).

Tel: +34 91 537 31 00

Fax: +34 91 562 89 41

Email: remer@procivil.mir.es

www.proteccioncivil.org
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Ismael Pellejero Ibáñez
Ingeniero de Telecomunicación

Red Radio de Emergencia – REMER –

ismael.pellejero@gmail.com


