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INFORME 304-3*

CARACTERISTICAS DEL DESVANECIMIENTO EN RADIODIFUSION SONORA
EN LA ZONA TROPICAL

(Cuestion 45/10, Programa de Estudios 45B/10)
(1956-1959-1963-1978-1986~1990)

1. Introduccion

Las fluctuaciones de la sefial recibida en funcion del tiempo, del espacio y de la frecuencia, que se
manifiestan como variaciones aleatorias de corta duracion, variaciones irregulares de larga duracion y variaciones
mas o menos regulares, se conocen con la denominacion colectiva de «desvanecimiento». Al proyectar servicios
de radiodifusion sonora, es imprescindible disponer de informacion precisa sobre los tipos y las caracteristicas del
desvanecimiento que cabe esperar en la sefal recibida.

2. Tipos de desvanecimiento

El desvanecimiento pueden causarlo diversos fenomenos ionosféricos. Los distintos tipos de desvaneci-
mientos se pueden clasificar, en general, segin la causa que los origina, en las categorias principales que
seguidamente se describen.

2.1 Desvanecimiento por interferencia

Es el resultante de la interferencia, en el punto de recepcion, entre dos 0 mas ondas que recorren trayectos
diferentes. Sus causas pueden ser:

— interferencia entre la onda ionosférica y la onda de superficie;
— interferencia entre ondas ionosféricas tras reflexiones multiples;

— interferencia entre las dos componentes magnetoionicas inversamente polarizadas: la onda ordinaria y la
onda extraordinaria;
— interferencia entre varias pequefias ondas dispersas por difraccion en distintos centros de dispersion, causadas

bien por la deriva horizontal uniforme de las irregularidades presentes en la ionosfera, bien por su
movimiento aleatorio, o por ambos fenémenos.

El desvanecimiento por interferencia puede durar desde una fraccion de segundo hasta varios segundos, y
intensidad de campo resultante puede variar entre amplios limites durante este periodo.

bt
Y

22 Desvanecimiento de polarizacion

Es el resultante de cambios de la direccidon de polarizacion de la onda descendente con relacién a la
orientacion de la antena receptora, debidos a fluctuaciones aleatorias de la densidad de electrones a lo largo del
trayecto de propagacion.

Al igual que el desvanecimiento por interferencia, el de polarizacion dura también de una fraccion de
segundo a varios segundos.

2.3 Desvanecimiento de absorcion

Lo causa la variacién en la absorcion de la onda radioeléctrica propagada por la ionosfera, consecuencia
de los cambios de la densidad de ionizacion. Suele durar mas, pasando, en ocasiones, de una hora.

* Este Informe debe sefialarse a la atencion de la Comision de Estudio 6.
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24 Desvanecimiento de zona de silencio

Puede observarse este tipo de desvanecimiento en los lugares de recepcion cercanos a la zona de silencio,
aproximadamente en el orto y el ocaso del Sol, cuando por la inestabilidad de la densidad de ionizacion de la
jonosfera, puede oscilar la MUF de un trayecto de transmision alrededor de la frecuencia real. La amplitud de la
sefial recibida puede caer bruscamente cuando el limite de la zona de silencio cruza el punto de recepcion, y
puede aumentar sibitamente al decrecer la zona de silencio, produciéndose asi el desvanecimiento.

2.5 Desvanecimiento selectivo

Por lo general, el desvanecimiento es mas rapido en las frecuencias elevadas que en las frecuencias bajas,
porque para un movimiento determinado en la ionosfera se produce un desplazamiento de fase mayor en las
longitudes de onda mas cortas, ora por reflexion, ora por dispersion en las irregularidades. Ocurre a veces en una
portadora modulada que las componentes de frecuencia de las bandas laterales se desvanecen de manera diferente
e independientemente, originando una distorsion de la envolvente de modulacion. Esto es lo que se denomina
«desvanecimiento selectivo».

Todos los tipos citados de desvanecimiento se encuentran, en general, en la Zona Tropical. Sin embargo,
en el punto 4 se tratara de algunos tipos especiales de desvanecimiento observados Unicamente en la Zona
" Tropical y en bajas latitudes geomagnéticas.

3. Caracteristicas del desvanecimiento

Los términos «profundidad» y «rapidez» aplicados al desvanecimiento, se refieren a las caracteristicas de
la variacion de la amplitud de la sefal recibida.

31 Profundidad del desvanecimiento

La profundidad del desvanecimiento se mide por la distribucion de la amplitud o la funciéon de densidad
de probabilidad.

3.1.1  Analisis de la profundidad del desvanecimiento

En una curva de desvanecimiento, es decir, de la variacion en el tiempo de la seial recibida,
llamando R a la amplitud de la onda descendente en un instante ¢, y dR a un pequefio cambio de R en el
intervalo de tiempo (¢ + dt), la probabilidad de encontrar la amplitud entre los limites Ry (R + dR) es
P(R)dR, siendo P(R) la funcion de la densidad de probabilidad de R. -

Las funciones de densidad de probabilidad analiticamente calculadas para describir la envolvente
de una seiial con desvanecimiento, difieren en la forma y dependen del mecanismo de desvanecimiento de
la sefial recibida. Segun la amplitud y la fase de las senales que contribuyen a formar la onda descendente
resultante, las distribuciones de amplitud observadas normalmente se ajustan, por lo general, a una de las
tres curvas estadisticas tipicas siguientes:

— distribucion de Rayleigh,
— distribucion normal o gaussiana, y
— distribucidn logaritmica normal.

3.1.1.1 Distribucion de Rayleigh

Si la onda descendente se compone de un gran nimero de ondas dispersadas en irregularidades, en
movimiento aleatorio, la amplitud resultante de la sefial, en cualquier instante, sera la suma vectorial de
las ondas dispersadas, cada una de las cuales tendra una fase aleatoria. La densidad de probabilidad de la
amplitud resultante, R, de la envolvente, estara entonces representada por una distribucion de Rayleigh:

P(R) = (R/y) exp (- R?*/2y) (1

donde:
R : amplitud en cualquier instante

v : densidad en el espectro de potencia, un parametro relacionado con el valor medio, R, el valor
cuadratico medio, Ry, y el valor mas probable, R, en la siguiente forma:

R = y/ny/2, Ry = |2y, R. = v

Algunas veces es conveniente evaluar y segiin la curva de log [P(R)/R] en funcion de R La
curva logaritmica correspondiente es una linea recta cuya pendiente es 1/2 y y la abscisa en el origen
log (1/wy).
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La fig. 1a) muestra la funcion de densidad de probabilidad de la amplitud R, tipo Rayleigh, y la
fig. 1b) la curva correspondiente de log [P(R)/ R] en funcion de R>.

P(R)
log [P(R)/R]

a) b)

FIGURA 1

3.1.1.2 Distribucion normal o gaussiana

La distribucion normal esta representada por la ecuacion:

g

PR) = (l/o \/‘2'7?) exp l— %(5——}—"1) 2] o))

donde o es la desviacion tipica de la distribucion gaussiana, y Ry, el valor mediano de R.

La distribucion normal se suele observar cuando la onda descendente esta formada por una
componente aleatoria y una componente estable debida a la reflexion especular en la ionosfera, y la
contribucion de la componente estable es de magnitud considerable comparada con la de la aleatoria.

La fig. 2 muestra la funcion de densidad de probabilidad de tipo normal o gaussiana:

P(R)

R
R
'FIGURA 2
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3.1.1.3 Distribucion log-normal

La densidad de probabilidad de la amplitud de registros de desvanecimiento representativos de una
distribucion log-normal, viene dada por:

P(x) = (1/0, |2n) exp (= x¥/25°) (3)

donde

x = 20 log (R/Ry)

Ry es el valor mediano de R. En este caso, la intensidad de campo medida logaritmicamente esta
distribuida normalmente. La fig. 3 muestra una curva tipica de distribucion log-normal.

3.1.1.4 Formula general para la distribucion de la intensidad

Con una forma general de desvanecimiento, se puede suponer que la sefial esta compuesta, en el
punto de recepcion, por un elemento sinusoidal estable y un elemento fluctuante aleatorio. Esto conduce a
una funcién de densidad de probabilidad que ha sido descrita por varios autores [Nakagami, 1943;
McNicol, 1949; Nakagami, 1960].

En este caso, segiin un trabajo de [Rice, 1944-1945], la densidad de probabilidad de la amplitud
resultante, Q, de la envolvente se puede expresar asi:

P(Q) = (Q/w) exp [(= Q% + BY/2y] L (QB/y) 4

donde
I, : funcion de Bessel de orden cero y argumento imaginario
B: amplitud de la sefal estable

Y : esta relacionado con la amplitud de la componente fluctuante aleatoria en la forma siguiente:
v = R3/2 0 R,

donde
R, : valor cuadratico medio
R, :valor mas probable de la componente aleatoria.

En general, 02 = B? + 2 y.

P(x)

x

FIGURA 3
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La fig. 4 ilustra el comportamiento general de P(Q) en funcion de b, siendo b = B/} la relacion
entre la amplitud de la senal estable y el valor mas probable de la sefial aleatoria.
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FIGURA 4 — Densidades de probabilidad de la a;nplitud Qdela
serial estable mas la serial aleatoria

a) Curvas reales
b) Curvas normalizadas

Si b < 1, la ecuacidn (4) se reduce a:
P(Q) = (2 Q/R}) exp (— Q%/RY) (5)

que es aproximadamente una distribucion de Rayleigh.
Sib>3,

P(Q) =~ (1//2ny) x JQ/B x exp [—(Q — BY/2y] 6)

La distribucion en este caso es gaussiana, con una desviacion tipica de /.
McNicol [1949] ha demostrado que la expresion (6) se puede poner en la forma:

P(Q) = (1/y2ny) x exp [—(Q — Qm)*/2y] ©)

con una aproximacion del 1%,
siendo

On =Yy +1

Un trazado de log P(Q) en funcién de (Q — Qn)* da una linea recta (fig. 5) cuya pendiente
es Yay. Conociendo y y Q, (por la curva de distribucion), se puede evaluar b, que representa la
proporcion entre las sefiales estable y aleatoria en la onda recibida.

log P(Q)

Q-Qm)?

FIGURA 5
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Ademas de las funciones de densidad de probabilidad citadas, se observa a veces otra distribucion,
denominada de tipo m. :

La forma funcional de la distribucion de tipo m la ha dado Nakagami [1960] asi:

2mm le—l
P(R) = ———— —(m/Q) R? (8)
(R) = Fogm &P ~(m/Q)

donde Q = R (valor medio de R? en el tiempo)

y
m = (R)*(R? — R = 05

siempre, esto es, la inversa de la varianza normalizada de R>.
La fig. 6 muestra una distribucion de amplitud de tipo m.

En el punto 5 se tratara de las estimaciones cuantitativas de la profundidad del desvanecimiento
que se puede obtener partiendo de las distribuciones estadisticas de la sefial recibida.

3.1.2  Distribucion de amplitud observada experimentalmente

En documentos del CCIR se han publicado los resultados de mediciones de desvanecimiento en
transmisiones efectuadas en varias regiones de la Zona Tropical, a distintas horas del dia y a diversas
distancias de los transmisores.

P(R)

R
FIGURA 6

Los registros de desvanecimientos obtenidos en Barbados, Trinidad, Ghana, Singapur y Johannes-
burg por la Administracion del Reino Unido [CCIR, 1959b; 1962b] concuerdan bastante bien con el tipo
de distribucion de Rayleigh en distancias de 0 a 350 km. Sin embargo, a distancias superiores a los
350 km, se ha observado una diferencia considerable con respecto a la distribucion de tipo Rayleigh.

All India Radio ha hecho mediciones de desvanecimiento en transmisiones de onda continua con
incidencia oblicua, en las bandas de 4,7, 9 y 15 MHz, y en transmisiones de impulsos en la frecuencia
equivalente con incidencia vertical. El analisis de las curvas de desvanecimiento demostr6 que las
distribuciones observadas eran de los tipos Rayleigh, normal o logaritmico normal [CCIR, 1959a].

En la India se encontré también, aparte de la distribucidon usualmente observada de la sefial con
desvanecimiento, es decir, de Rayleigh, normal o logaritmica normal, una distribuciéon de probabilidad de
tipo m [Das Gupta y Vij, 1960; Khastagir y otros, 1968; Srivastava y otros, 1972].

Rapidez del desvanecimiento

La rapidez o velocidad del desvanecimiento se puede caracterizar de diferentes maneras [Fiirth y

MacDonald, 1947; McNicol, 1949: Booker y otros, 1950: Rice, 1958). Seguidamente se examinan las diversas
formas de caracterizacion de la rapidez del desvanecimiento.
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3.2.1  Andlisis de la rapidez del desvanecimiento

La funcion de autocorrelacion nos muestra una importante propiedad estadistica de la variacion de
amplitud de uno a otro instante. La velocidad o rapidez del desvanecimiento se puede expresar en
términos de la funcion de autocorrelacion de la amplitud en el tiempo o en términos del espectro de
potencia del desvanecimiento, que es la transformada de Fourier de la funcidén de autocorrelacion.

Si llamamos A(f) a la amplitud en funcién del tiempo, con un valor medio constante en el
intervalo de ra t + t, tendremos la funcidn de autocorrelacion p(t) definida por:

t+T
pm:H AW - AG+1)-de ©)

!

Si f representa la frecuencia (rapidez) del desvanecimiento y F(f) es la transformada de Fourier
de A (), es decir:

F(f)= ﬁ J A (1) - exp (—iwt) dt

entonces, el espectro de potencia W(f) de la sefial afectada por el desvanecimiento viene dado por
W(f) = | F(f) %, que es proporcional a [p(t) exp (—iwt)dt, la transformada de Fourier de p(1).

Por consiguiente, el espectro de frecuencia de la sefial con desvanecimiento se puede obtener con
ayuda de la funcién de autocorrelacion. La anchura del espectro de potencia del desvanecimiento esta
relacionada con la rapidez del desvanecimiento.

Suponiendo que el desvanecimiento lo causa la dispersién por difraccion en un gran numero de
irregularidades ionosféricas, y que las pequefias ondas de dispersion, de amplitudes y fases aleatorias, se
combinan en el suelo y producen la sefial resultante en un instante dado, Booker y otros [1950] han
demostrado que la funcion de autocorrelacion pR(t) de la amplitud R de la sefial fluctuante recibida, es
proporcional a:

exp [(—16n?v3 12)/A%) (10)

donde v, es el valor cuadratico medio de la velocidad de las irregularidades en el trayecto directo.

La funcion de autocorrelacion baja a e~! al cabo de un tiempo t = A/4 nv,, que se puede muy
bien denominar «tiempo de desvanecimiento», puesto que representara, por término medio, el tiempo que
ha de transcurrir antes de que varie apreciablemente la sefial recibida.

Con incidencia oblicua:

PpR(1) = const. exp [(— 16m?v} t*cos’p)/\? (11)

siendo ¢ el angulo de incidencia en la ionosfera de la onda radioeléctrica.

Siempre que el desvanecimiento es aleatorio, la distribucion de amplitud es de tipo Rayleigh, y el
diagrama de autocorrelacion es una curva suave de decrecimiento exponencial. No obstante, si el
desvanecimiento no es absolutamente aleatorio, sino que tiene cierta tendencia a la periodicidad, el
diagrama de autocorrelaciéon mostrara una serie de maximos y minimos. La distribucion de amplitud
correspondiente es, a menudo, una curva gaussiana [CCIR, 1959a).

Las figs. 7a) y 7b) son los diagramas de autocorrelacion de dos tipos de curvas de desvanecimiento:

Se usan también otras formas de caracterizacion de la rapidez del desvanecimiento que no
describen tan completamente el desvanecimiento como las funciones de autocorrelacion, pero propor-
cionan informacion itil acerca de las velocidades de desvanecimiento, conforme seguidamente se expone.
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FIGURA 7
a) Diagrama de autocorrelacién b) Diagrama de autocorrelacién
de un desvanecimiento de de un desvanecimiento de
tipo Rayleigh _ tipo gaussiano

Segun el trabajo sobre el ruido de Fiirth y MacDonald [1947], la velocidad del desvanecimiento se
puede conocer analizando diferencias sucesivas de amplitud de las sefiales en la curva de desvanecimiento.
Desarrollando la teoria de Rice sobre el ruido aleatorio, han demostrado que, en el caso de la distribucién
de amplitud de tipo Rayleigh, la distribucion de probabilidad de v,, es decir, la diferencia sucesiva entre
dos amplitudes (R, — R;) en un pequeiio intervalo de tiempo t, viene dada por:

pvdv, = (1/n) exp (—x?) dx (12)
donde
x = v/(2not 2y)

y el espectro de potencia gaussiano con una desviacion tipica o.

El espectro de potencia W(f) viene dado por la siguiente formula:
W(f) = (y/o y2n) exp [-(f = £)*/207] (13)

o

en la que y = j W(f) df es la energia total en el espectro de potencia.
0

En el caso de una sefial que se desvanece aleatoriamente, se puede establecer una expresion
semejante. En este caso, f; es la frecuencia de la onda incidente y fes la frecuencia desviada por efecto
Doppler de la onda reflejada en las irregularidades en movimiento.

El valor promedio de | v | se define asi:

Aplicando las expresiones precedentes (12) y (13), tendremos:

|T»,( =2 |2ny - ot
| w/t| = {2ny - 20

| v /1 | se denomina velocidad del desvanecimiento.
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Una forma sencilla de definir la velocidad del desvanecimiento consiste en tomar el nimero de
cruces positivos por unidad de tiempo a través de un nivel especificado. El nimero de maximos, N, de la
amplitud de la envolvente de la sefial recibida por unidad de tiempo, se puede usar como medida de la
rapidez del desvanecimiento. Rice ha puesto de manifiesto que con una desviacion tipica o del espectro de
potencia de la sefial recibida, N = 2,52 &.

Se puede calcular, asimismo, la rapidez del desvanecimiento partiendo de la derivada de la
amplitud de la senal recibida; viene dada por | dR/d¢|/R, siendo R la amplitud instantanea de la sefial
recibida.

3.2.2  Valores medidos de la velocidad de desvanecimiento

En los parrafos que siguen se exponen algunos valores tipicos de la rapidez del desvanecimiento
medidos en la Zona Tropical.

En [CCIR, 1959a] la India comunica una velocidad promedio de 11,9 desvanecimientos por
minuto, habiéndose observado que, en general, la velocidad oscila entre 4 y 16 desvanecimientos por
minuto.

La velocidad promedio de desvanecimiento medida en 2,3 MHz en la capa E durante el dia y
durante la noche, fue 10,96 ciclos/minuto (0,183 Hz) y 14,002 ciclos/minuto (0,233 Hz). En el caso de la
capa F2, la velocidad promedio del desvanecimiento en 5,6 MHz durante el dia y durante la noche, se
observo que era de 11,22 ciclos/minuto (0,187 Hz) y 8,37 ciclos/minuto (0,14 Hz), respectivamente [Rao y
Rao, 1967].

En casi toda la Zona Tropical se observa, después de la puesta del Sol, una velocidad de
desvanecimiento mayor. La Administracion del Reino Unido comunicod este fonémeno al CCIR, en
[CCIR, 1959b]. El valor tipico de la rapidez del desvanecimiento es de 10 Hz en 15 MHz [Davies y
Barghausen, 1967]. McNamara [1971] ha observado velocidades mayores, hasta de 15 Hz.

La velocidad del desvanecimiento de las sefales reflejadas en la capa E esporadica (Es) se ha visto
que es mayor que en las capas E o F normales. Son tipicas velocidades de 0,2 a 5 Hz [Rastogi y
otros, 1966; Skinner y Wright, 1962].

Skinner y Wright [1962] han observado que en la capa Es ecuatorial de tipo q, las velocidades de
desvanecimiento son del orden de 4 Hz y que aumentan casi linealmente con la frecuencia de la onda. En
cuanto a la capa Es del tipo de ocultacion, las velocidades de desvanecimiento son mucho menores que las
de la capa Es de tipo q: del orden de 0,8 Hz.

Las observaciones hechas en Thumba (India) en el ecuador magnético, han puesto de manifiesto
que la velocidad de desvanecimiento de las ondas radioeléctricas reflejadas en la capa Es tiene una fuerte
variacion diurna, siendo muy rapida por la mafiana temprano y al atardecer, y muy lenta a mediodia
[Rastogi y otros, 1966].

4. Peculiaridades del desvanecimiento especialmente observadas en la Zona Tropical

El desvanecimiento de las sefiales en las regiones tropicales de baja latitud magnética, tiene ciertas
caracteristicas especiales debidas:

— a un tipo particular de capa E esporadica asociada al chorro de electrones ecuatorial, que ocurre regular-
mente durante el dia, o

— airregularidades de la capa F durante la noche, denominadas a menudo capa F difusa.

4.1 Desvanecimiento debido a la capa E esporadica

El desvanecimiento observado durante el dia en la zona ecuatorial se suele atribuir a la capa E esporadica.
Un analisis efectuado por All India Radio [CCIR, 1962a] muestra que la capa E esporadica es una de las causas
de las fluctuaciones de las sefiales de un dia a otro.

411  Caracteristicas de la capa E esporddica en la Zona Tropical

En la Zona Tropical suele haber, segin la latitud, dos tipos de capa E esporadica:
— E esporadica de zona templada, y
— E esporadica ecuatorial.

La capa E esporadica de zona templada observada en latitudes medias es, sobre todo, un
fenomeno estival que ocurre tanto de dia como de noche, y es mas intenso de dia. En una estrecha zona
cerca del ecuador magnético (+ 6° de inclinacion magnética), aparece regularmente durante el dia un tipo
especial de capa E esporadica sumamente transparente, denominada capa E esporadica ecuatorial o Es-q
[Matsushita, 1962; Knecht y McDuffie, 1962]. Se ha observado que hay una zona mas estrecha exacta-
mente en el ecuador magnético, donde por lo general no suele presentarse la capa E esporadica del tipo de
ocultacion [Knecht y McDuffie, 1962; Cohen y otros, 1962].

Pero Oyinloye [1971] indica que la capa E esporadica del tipo de ocultacion se presenta a veces
sobre el ecuador geomagnético. -
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4.1.2  Efectos observados de desvanecimiento debido a la capa E esporadica

Las caracteristicas del desvanecimiento de las ondas radioeléctricas reflejadas en la capa Es, han
sido estudiadas por diversos autores, con resultados distintos.

Algunas de las caracteristicas de los ecos procedentes de los dos tipos diurnos principales de
capa Es en Ibadan (latitud geomagnética, 10,6° N), Nigeria, han sido estudiadas mediante transmisiones
de impulsos de incidencia vertical en la banda de frecuencias de 4 a 8 MHz. Se ha observado en las
frecuencias mas elevadas de la banda de 4,3 a 8,5 MHz que la sefal reflejada en la capa Es de tipo q es
casi de fase aleatoria con distribucion de amplitud de Rayleigh, en tanto que en las frecuencias inferiores,
cerca de 4,5 MHz, la distribucién de amplitud corresponde a la funcion de Nakagami-Rice. Se observa la
distribucion de amplitud de tipo Rayleigh en los registros del desvanecimiento en 5,7 y 7,5 MHz,
procedente de la capa Es, del tipo de ocultacion, observada a mediodia en Ibadan [Skinner y
Wright, 1962].

En Tirupati (latitud geomagnética, 3°45’ N), India, se ha observado que, algunas veces, bastante
antes de la salida del Sol, la distribucion de amplitud de los ecos de la capa E esporadica se ajusta
sumamente a la funcion de Rayleigh, mientras que, justo antes de la salida del Sol y durante el dia, la
distribucion de amplitud sigue la ley gaussiana o de Nakagami-Rice [Venkateswarlu y Ramu, 1964]. No
obstante, la observacion en Thumba, en el ecuador magnético, ha demostrado que la distribucion de
probabilidad de la amplitud de la intensidad de la sefial no corresponde a la distribucion teodrica ni
Rayleigh ni gaussiana [Rastogi y otros, 1966]. El analisis de los registros de desvanecimiento tomados en
Calcuta (latitud geomagnética, 12,3° N) muestra que las distribuciones estadisticas de la amplitud son de
los tipos Rayleigh y Nakagami-Rice a mediodia, mientras que, durante la manana, al atardecer y en las
primeras horas de la noche, se han observado otros tipos de distribucion de amplitud, muy a menudo de
los tipos m o de doble cresta [Ganguly y Samanta, 1967].

En lo que respecta a las velocidades de desvanecimiento en las sefiales de ondas decamétricas
reflejadas en la capa Es, se puede consultar el punto 3.2.2.

Desvanecimiento debido a irregularidades en la region F (desvanecimiento de variaciones rapidas)

En la region ecuatorial se ha observado, después de la puesta del Sol, un tipo peculiar de desvanecimiento

muy rapido. Se le denomina desvanecimiento de variaciones rapidas, y se ha atribuido a las irregularidades de la
region F, que se conocen con el nombre de capa F difusa.

4.2.1  Caracteristicas de las irregularidades de la capa F difusa en la Zona Tropical

En la zona ecuatorial, después de la puesta del Sol, ocurren irregularidades de ionizacion en la
region F, dentro de un cinturon aproximadamente comprendido entre las latitudes geomagnéticas de 30° N
y 30° S. El fenomeno presenta una elevada magnitud en una zona de latitud geomagnética de + 20°. Es
un hecho comprobado que, después del ocaso (hora local), la region F sobre el cinturén ecuatorial
presenta un marcado aumento de altura y parece fragmentarse progresivamente en pedazos o placas de
irregularidades, formando lo que generalmente se conoce con la denominacion de una capa F difusa [Lyon
y otros, 1961]. En los ultimos afos, varios investigadores han estudiado las caracteristicas de la capa F
difusa ecuatorial [Osborne, 1952; Bhargava, 1958; Shimazaki, 1959; Lyon y otros, 1960; Rangaswamy y
Kapasi, 1963; Krishnamurthy, 1966; Rao, B.C.N., 1966; King, 1970; Davies, 1972; Bowman, 1975;
Rottger, 1976]. Seguidamente se exponen las principales peculiaridades.

La presencia de las irregularidades en la region F se manifiesta en forma de ecos que en los
ionogramas presentan una dispersion y se clasifican en dispersion de espacio y dispersion de frecuencia.
La dispersion de espacio, que es el tipo ecuatorial de capa F difusa observada después del ocaso, se ha
comprobado que influye en la propagacion de las ondas decamétricas. Se sabe que las irregularidades
estan alineadas con el campo magnético [Cohen y Bowles, 1961). Recientes observaciones han demostrado
que en la region F coexisten irregularidades en gran escala no alineadas con el campo, e irregularidades en
pequeiia escala alineadas con el campo cuando se observa la capa F difusa en los ionogramas de latitudes
ecuatoriales [Bates, 1971; Cole y McNamara, 1975; Rottger, 1976).

La variacion diurna de la dispersion de espacio de la capa F difusa la rige el ocaso del Sol, y las
irregularidades de dispersion se ven normalmente después de la puesta del Sol y antes de medianoche.

Las variaciones estacionales tienen los maximos de dispersion de espacio de la capa F difusa en los
equinoccios. En este caso se ve una anomalia longitudinal. Hay gran diferencia de comportamiento de la
capa F difusa entre el Lejano Oriente y la region ecuatorial americana [Singleton, 1960].

La aparicion de la dispersion de espacio de la capa F difusa esta correlacionada positivamente con
el nimero de manchas solares, e indica una correlacion negativa con la actividad magnética [Huang, 1970].

Varios investigadores han observado las mismas caracteristicas de la dispersion de espacio de la
capa F difusa en lo que concierne al desvanecimiento ecuatorial de variaciones rapidas. Sus observaciones
se examinan en el punto siguiente.
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4.2.2  Observaciones experimentales del desvanecimiento de variaciones rapidas debido a la capa F difusa de
la Zona Tropical

En la India se ha observado el desvanecimiento de variaciones rapidas en las emisiones regionales
de onda corta de la All India Radio, desde el mismo instante en que se iniciaron, en 1938. Se advirti6 que
el desvanecimiento de variaciones rapidas era muy intenso y enojoso en las transmisiones de onda corta de
AIR Madras (latitud geomagnética 3°05' N) y Radio Ceylan (latitud geomagnética, 3°38'S); era, en
cambio, considerablemente menos perturbador en las transmisiones de onda corta de AIR Bombay (latitud
geomagneética 10°00' N) vy casi no existia en las transmisiones de AIR Delhi (latitud geomagnética,
19°11" N). Esto indica que el desvanecimiento de variaciones rapidas ocurre mas cerca del ecuador
magnético. Subba Rao y Somayajulu [1949] sefialaron la existencia del desvanecimiento ecuatorial de
variaciones rapidas cuando estudiaban las variaciones de la intensidad de campo de las estaciones de
radiodifusion de la AIR en las bandas de 41 y 60 m, en Waltair (India). Osborne [1952] mencionaba un
desvanecimiento intolerable debido a las reflexiones ionosféricas con incidencia casi vertical, en las
transmisiones de ondas decamétricas cerca del ecuador magnético. Yeh y Villard [1958] han dado cuenta
también de una fluctuaciéon de elevada frecuencia (hasta 40 Hz) en las sefiales observadas en Stanford,
correspondientes a transmisiones de la BBC desde Singapur, en las bandas de 9 y 21 MHz, propagadas
por trayectos que cruzaban el ecuador. A ese fenomeno le denominaron «desvanecimiento Doppler».
Durante el mes de agosto de 1957 observaron este desvanecimiento casi todos los dias en el caso de
Singapur, y solo esporadicamente en las transmisiones en la misma gama de frecuencias procedentes de
Australia para Pekin y Buenos Aires. Humby [1959] comunic6é un comportamiento similar de los circuitos
transecuatoriales del Almirantazgo de Inglaterra a Colombo y de Inglaterra a Singapur, durante el periodo
de 1947 a 1958. Chaman Lal [1960] comunicé también el tipo rapido de desvanecimiento, que es
particularmente pronunciado en la region ecuatorial del sur de la India, en Madras, Tiruchirapalli y
Trivandrum. Bennington [1960] publicdO una observacion bastante similar sobre la recepcion de transmi-
siones del Reino Unido en Johannesburg (Republica Sudafricana) y Singapur, durante el periodo 1954
a 1958. La influencia del desvanecimiento debido al ocaso en el desvanecimiento de variaciones rapidas se
viene estudiando en Ghana desde 1958. Koster [1963] hizd6 un anélisis detallado del desvanecimiento de
variaciones rapidas observado en las emisiones de la BBC (15,07 MHz) destinadas al Africa Occidental y a
Accra, y en una senal de radiodifusion originada en Accra en 5 MHz, en Kumasi (270 km al noroeste de
Accra). Davies y Barghausen [1967] registraron los efectos de la capa F difusa ecuatorial en cinco trayectos
de Africa, en las cercanias del ecuador magnético, y observaron desvanecimiento de variaciones rapidas en
el trayecto ecuatorial. McNamara [1971] observo el tipo vespertino de la propagacion transecuatorial con
un desvanecimiento de variaciones rapidas profundo, del orden de 5 a 15 Hz, en los circuitos entre
Okinawa y Yamagawa (Japon) y Townsville (Australia). Los resultados de un estudio de registros de la
intensidad de campo durante la noche de sefales radioeléctricas en 11,8 MHz transmitidas desde Colombo
y recibidas en Ahmedabad, indican la presencia de desvanecimiento de variaciones rapidas [Chippa y
Patel, 1973]. Cole y McNamara [1975] citan el efecto de la capa F difusa en la propagacion ecuatorial.
Rottger [1976] ha observado también desvanecimiento de variaciones rapidas en circuitos transecuatoriales
entre Lindau (Republica Federal de Alemania) y Tsumeb (Republica Sudafricana).

4.2.3  Caracteristicas del desvanecimiento de variaciones rapidas

En los parrafos que siguen se resumen las caracteristicas de este tipo de desvanecimiento, basadas
en las observaciones antes mencionadas.

4.2.3.1 Extension geogrdfica

El desvanecimiento ecuatorial de variaciones rapidas es sumamente importante en una zona
geografica comprendida entre +20° y —20° de latitud magnética. Este tipo de desvanecimiento se
manifiesta lo mismo en los circuitos norte-sur que en los circuitos este-oeste.

4.2.3.2 Variacion diurna del desvanecimiento de variaciones rapidas

Normalmente se observa el desvanecimiento de variaciones rapidas unicamente entre el atardecer y
medianoche, empezando casi siempre a la puesta del Sol y prolongandose hasta tres o cuatro horas mas
tarde. Se ha advertido que es muy intenso durante las dos horas del ocaso local en el punto donde el
trayecto de propagacion cruza el ecuador magnético. El principio es subito y su hora estd perfectamente
definida, pero la desaparicion es mas bien gradual. Los desvanecimientos son muy profundos, y la senal
esta casi totalmente sumergida en el ruido, incluso cuando la intensidad media de la sefial se mantiene
elevada [Koster, 1963].

4.2.3.3 Variacion estacional del desvanecimiento de variaciones rapidas

El fenémeno del desvanecimiento de variaciones rapidas después de la puesta del Sol se ha
observado que es mas acentuado durante los meses equinocciales que en las otras estaciones del ano. se
han advertido maximos muy definidos en los dos periodos equinocciales, bastante después del equinoccio
real. En el equinoccio de otofio se presenta mucho mas el desvanecimiento de variaciones répidas‘queign
el equinoccio de primavera. Se ha observado también que el fenomeno presenta una disminucion
relativamente rapida cuando el ciclo solar se acerca al minimo de manchas solares [Koster, 1963].
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4.2.3.4 Dependencia del desvanecimiento de variaciones rapidas con respecto al ciclo solar

Observaciones de Osborne [1951, 1952], Humby [1959] y Koster [1963] parecen confirmar la
existencia de una correlacion positiva entre el nimero medio de manchas solares y la magnitud del
desvanecimiento de variaciones rapidas. Este tipo de desvanecimiento ecuatorial es sumamente importante
durante el maximo de manchas solares, y se hace casi despreciable durante los periodos de minimo de
manchas solares.

4.2.3.5 Velocidades del desvanecimiento en diversas frecuencias

Las velocidades del desvanecimiento observadas son diferentes en sefiales de frecuencias diferentes.
Koster [1963] ha analizado el desvanecimiento en sefiales de Londres recibidas en Ghana, en frecuencias
de unos 7, 12, 15 y 21 MHz, y ha llegado a la conclusion de que la velocidad del desvanecimiento de
variaciones rapidas es directamente proporcional a la frecuencia de la onda. Chaman Lal [1960] ha notado
también que el desvanecimiento de variaciones rapidas aumenta cuando aumenta la frecuencia de trabajo.
Observaciones de Cohen y Bowles [1961] han puesto de manifiesto que los efectos de la capa F difusa en
las sefiales que se propagan en trayectos transecuatoriales varian con la frecuencia. Davies y Barghausen
[1967] observaron que la velocidad del desvanecimiento presentaba una amplia gama de variacidn, siendo
tipico un valor de 10 desvanecimientos por segundo en una frecuencia de 15 MHz. Al comparar las
velocidades del desvanecimiento de seniales de 10,1 y 20,2 MHz, observadas en el mismo trayecto de
Monrovia a Accra, se vio que las velocidades en 10 MHz eran de cinco a siete veces mas rapidas que en
20 MHz. Sin embargo, esto contradice las observaciones de Koster y Chaman Lal antes mencionadas.
McNamara [1971] observo que el tipo vespertino de propagacion transecuatorial tenia una gran correlacion
con la capa F difusa, con velocidad de desvanecimiento de hasta 15 Hz. Se han evaluado las velocidades
de desvanecimiento de sefiales de ondas decamétricas transecuatoriales, basandose en las observaciones
efectuadas en los trayectos Lindau-Roma y Tsumeb-Lindau (este tltimo cruza la zona ecuatorial de Africa)
[Carman y otros, 1974}, y se ha encontrado que varian entre 50 y 180 maximos por minuto.

4.2.3.6 Desvanecimiento Doppler

El desvanecimiento Doppler de las sefales propagadas por trayectos que cruzan el ecuador,
descubierto por Yeh y Villard [1958], ha sido observado también por otros autores. Calvert y otros [1962],
durante mediciones de la desviacion Doppler de las sefiales propagadas de Tripoli a Accra, observaron
que al atardecer la dispersion en el espectro Doppler era del orden de 10 a 15 Hz. El movimiento
sistematico de un grupo de irregularidades origina una desviacion Doppler de la frecuencia transmitida
que en 20 MHz llega a 30 Hz, en tanto que el movimiento aleatorio de irregularidades individuales causa
una dispersion Doppler de hasta unos 20 Hz [Bradley y otros, 1972]. McNamara [1971] ha observado
asimismo el tipo vespertino de propagacion transecuatorial, con desviacion Doppler que a veces pasa
de 40 Hz.

4.2.3.7 El desvanecimiento de variaciones rapidas y la actividad magnética

El desvanecimiento de variaciones rapidas tiene una correlacion negativa con la actividad
magnética [Wright y otros, 1956; Shimazaki, 1959; Briggs, 1965; Davies y Barghausen, 1966]. En dias de
calma se manifiesta apreciablemente el desvanecimiento de variaciones rapidas, mientras que en los dias
de perturbacion magnética no hay tal desvanecimiento [Chippa y Patel, 1973].

4.2.3.8 El desvanecimiento de variaciones rapidas y el centelleo de las estrellas radioeléctricas

En la region ecuatorial se han efectuado observaciones del centelleo en Accra (Ghana), Ibadan
(Nigeria), y en Kodaikanal, en la India Meridional. Las variaciones del centelleo en el tiempo y segin las
estaciones, la actividad solar y la actividad geomagnética, son similares al desvanecimiento de la capa F
difusa y al desvanecimiento de variaciones rapidas.

Wright y otros [1956] han seifialado la gran correlacion existente entre la apariciéon del desvaneci-
miento de variaciones rapidas y el centelleo de las radioestrellas. Ello ha sido confirmado mas tarde por
Koster [1963]. El centelleo de las estrellas radioeléctricas esta correlacionado también negativamente con la
actividad magnética.

Kent [1961], que observo el centelleo utilizando sefiales de satélite, obtuvo resultados similares en
cuanto a la correlacion del centelleo con la capa F difusa. Bhargava [1964] encontré también en
Kodaikanal la misma variacion del centelleo (variaciones diurnas y con el ciclo de actividad solar), pero la
velocidad maxima del centelleo la observd varias horas antes del maximo del desvanecimiento debido a la
capa F difusa.

424  Efecto del desvanecimiento de variaciones rapidas en la radiodifusion

El desvanecimiento de variaciones rapidas es uno de los factores mas importantes en la degra-
dacién del circuito de comunicacion. Influye considerablemente en la calidad general de los programas de
radiodifusion. En un estudio de Bennington [1960] se indica que, en el espectro de audiofrecuencia, la voz
es algo inteligible en presencia del desvanecimiento de variaciones rapidas, pero la misica resulta muy
desagradable y discordante para el auditorio.
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4.2.5  Otros tipos de desvanecimiento observados en la Zona Tropical

Se ha observado otro tipo peculiar de desvanecimiento en la India, en las emisiones de ondas
cortas de All India Radio. Este tipo de desvanecimiento, que se caracteriza por subitas y violentas
fluctuaciones de la intensidad de la sefial recibida, es mas lento pero mas profundo que el desvanecimiento
de variaciones rapidas y causa graves distorsiones. Ha recibido el nombre de desvanecimiento de crestas
siibitas. Este tipo peculiar de desvanecimiento da la impresion de que se recibe la sefal en potentes
descargas.

4.2.5.1 Caracteristicas del desvanecimiento de crestas subitas

Su manifestacion peor es después de la puesta del Sol. Se ha advertido que es mas pronunciado
durante el invierno y los meses equinocciales que le preceden. Con el desvanecimiento de crestas subitas,
la sefial varia en una amplia gama de amplitud y la velocidad del desvanecimiento es de unas pocas
crestas por minuto. Es posible que este desvanecimiento se deba a la interferencia de fase o a cambios de
polarizacion de la senal recibida. La causa de este tipo de desvanecimiento no esta clara.

5. Margenes para el desvanecimiento que han de preverse al planificar servicios de radiodifusion en la Zona
Tropical

Se puede obtener una estimacion cuantitativa de la gama de desvanecimiento en base a la distribucion
estadistica de la sefial, y se puede caracterizar indicando los niveles rebasados durante un porcentaje de tiempo
especificado. En el cuadro I se sefialan los niveles para dos porcentajes de tiempo, deducidos tedricamente de las
distribuciones ya examinadas [Norton y otros, 1955].

CUADRO 1

Nivel (dB) con relacidn al valor mediano, rebasado
durante los siguientes porcentajes de tiempo

Distribucién
10% 90%
Rayleigh 5,21 - 8,18
Normal y logaritmica normal 1,282 ¢ -1,2820¢0
(siendo o l1a desviacion tipica)

El documento [CCIR, 1962a] sirve de base preliminar para sugerir los valores de los margenes de
desvanecimiento que se han de considerar al planificar servicios de radiodifusion en ondas decamétricas para la
Zona Tropical. Trata ese documento de dos parametros fundamentales asociados al desvanecimiento: el factor de
fluctuacion de la intensidad (FFI) y el factor de seguridad contra el desvanecimiento (FSD).

El factor de fluctuacién de la intensidad, definido por la relacion (en dB) entre los valores mediano
mensual y decilo inferior mensual de la intensidad de campo mediana horaria, se considera margen suficiente
para las variaciones de uno a otro dia durante el 90% de los dias. Se ha comprobado que los valores del FFI
fluctian ampliamente entre 1 dB y 15,4 dB, con un promedio global de 7,6 dB. El factor de seguridad contra el
desvanecimiento, definido por la relacion (en dB) entre la intensidad mediana de la sefial recibida y la intensidad
rebasada el 90% del tiempo, se considera suficiente como margen para la varicion de la sefial de uno a otro
instante durante el 90% del tiempo. El factor de seguridad contra el desvanecimiento varia en el verano de 2,4 a
27 dB, siendo el valor mas probable 11,2 dB y las cifras correspondientes para los meses de invierno son de 1,6 a
14,4 y 7 dB, respectivamente. El FSD global se ha visto que va de 1,6 a 27 dB, siendo el valor mas probable 9 dB.
El factor de seguridad contra el desvanecimiento, calculado tedricamente partiendo del tipo de distribucion de
Rayleigh que predomina en el desvanecimiento de corta duracion en la Zona Tropical, es de 8,18 dB.

El margen global para el desvanecimiento a los efectos de la planificacion, se puede evaluar basado en los
margenes para el desvanecimiento de corta y de larga duracion. El factor de fluctuacion de intensidad y el factor
de seguridad contra el desvanecimiento, cuando se refieren a la senal recibida, tienen Unicamente en cuenta la
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variacion de la sefial deseada. Sin embargo, para conseguir el valor apropiado de margen contra el desvaneci-
miento para fines de planificacion de un servicio de radiodifusion sonora con una probabilidad de servicio dada,
hay que tener en cuenta también el caracter y la variabilidad de la senal interferente. Considerandolo asi, la
Recomendacion 411 propone ciertos valores de margen contra el desvanecimiento en tres condiciones de
recepcion, a saber:

— relacion entre la sefial de radiodifusion y la interferencia: 16 dB:

— relacion entre la senal deseada y el ruido atmosférico: 17 dB;

— relacion entre la sefial deseada y el ruido industrial: 12 dB.

Los margenes globales arriba recomendados son necesarios para garantizar que durante el 90% del tiempo
se mantendra la relacion en régimen permanente.

Desde que el CCIR adopt6 la Recomendacion 411, no ha vuelto a haber mas documentacion al respecto.
No obstante, la confirmacion de la validez de esta Recomendacion para la Zona Tropical no se podra tener, al
parecer, sino después de estudios suplementarios, sobre todo porque se ha sugerido que el desvanecimiento,
referido a las variaciones de la intensidad de campo de uno a otro instante, es mas severo en la Zona Tropical
que en los paises de las zonas templadas [CCIR, 1962a].

Las investigaciones realizadas en la URSS [CCIR, 1986-90] han mostrado
que el desvanecimiento selectivo debido a la propagacidén por trayectos multiples
de las sefiales de ondas decamétricas puede producir distorsiones en la
caracteristica de amplitud/frecuencia del espectro de frecuencias transmitidas.
Ademds, con una deteccidén de envolvente aumentan las distorsiones no lineales de
la sefial y se produce una disminucién de la inteligibilidad. La frecuencia y
duracién de tales distorsiones vienen determinadas por las caracteristicas de
desvanecimento de la serfial, y su magnitud es proporcional al coeficiente de
modulacién de la serial. La distorsién no lineal puede hacer que el nivel del
segundo arménico de la sefal se situe a -12 dB con respecto al nivel en la
frecuencia de la banda lateral.

Es posible observar distorsiones andlogas de las seniales durante el
funcionamiento sincronizado de los transmisores que dan servicio a una misma
zona de recepcidén, aun si no existe propagaciénm por trayectos multiples.

6. Conclusiones

Se ha analizado en este Informe, la naturaleza, el tipo y las caracteristicas del desvanecimiento en la Zona
Tropical. Se han expuesto también algunas de las peculiaridades del desvanecimiento en la Zona Tropical, como
el desvanecimiento de variaciones rapidas, el desvanecimiento de crestas subitas y el desvanecimiento producido
por la capa E esporadica ecuatorial.

Los registros de desvanecimiento analizados por diversos investigadores en diferentes partes de la Zona
Tropical, muestran tipos distintos de distribucion, como Rayleigh, normal, log-normal y tipo m. Partiendo de las
curvas de distribucion, se puede tener una idea del margen necesario contra el desvanecimiento de corta y de
larga duracion.

En la propagacion por el cinturon ecuatorial influye grandemente durante el dia la capa E esporadica de
tipo q. La velocidad de desvanecimiento de la onda radioeléctrica reflejada en la capa Es, segun se ha observado,
es mayor que en las capas normales E y F.

El desvanecimiento de variaciones rapidas es un fenomeno tipico del atardecer y depende del lugar
geografico, de la hora local, de la estacion del afio, del numero de manchas solares y de la actividad magnética.
Este fenomeno ecuatorial causa la degradacion de los circuitos e introduce distorsion apreciable en las
transmisiones musicales. La causa del desvanecimiento de variaciones rapidas parece ser la presencia de
irregularidades en la parte inferior de la capa F. Por ello se recomienda el paso a frecuencias mas elevadas, de ser
posible de la banda de ondas decamétricas, para aminorar, al menos, la degradacion de la calidad de los circuitos
en presencia de la capa F difusa. Davies [1972] ha proporcionado un esquema de utilizacion de las frecuencias,
destinado a minimizar en lo posible los efectos adversos de la capa F difusa en la propagacion.

El desvanecimiento de crestas sibitas que se presenta en esa zona, reduce considerablemente la satisfaccion
que pueden dar los programas. Este tipo de desvanecimiento es mas lento, pero mas profundo, y causa una
distorsion grave. Las causas de este tipo de desvanecimiento no se han podido identificar definitivamente todavia.
Como es escasa la informacion hasta ahora disponible, parece necesario que se continie estudiando el
desvanecimiento de crestas subitas.

Las fluctuaciones de la intensidad de campo que ocurren principalmente en la radiodifusion de ondas
decamétricas, debidas a interferencia y a variaciones de absorcion y de polarizacion, perjudican la calidad de la
recepcion. Estos efectos del desvanecimiento se pueden minimizar usando sistemas de diversidad. Se estan
utilizando, segiin el mecanismo de propagacion, varios sistemas de diversidad: diversidad de espacio, diversidad
de frecuencia y diversidad de polarizacion. Cabe mencionar que el uso de la diversidad de espacio o de la
diversidad de polarizacion no ayuda mucho a reducir los efectos de degradacion en la recepcion cuando la
fluctuacion es muy rapida (por ejemplo, en los desvanecimientos de los tipos de variaciones rapidas y de crestas
subitas). Sin embargo, puede recurrirse a la recepcion en banda lateral unica para reducir las degradaciones
producidas por el desvanecimiento selectivo.
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No se dispone de datos suficientes acerca de las estimaciones cuantitativas del desvanecimiento de corta y
larga duracion en la Zona Tropical. Habra que continuar los estudios hasta conseguir valores concretos de
margenes contra el desvanecimiento destinados a la planificacion de servicios de radiodifusion sonora. Valdria
también la pena tener un analisis detallado de las caracteristicas de los tipos de desvanecimiento que se
encuentran especialmente en la Zona Tropical, y hacer un estudio para correlacionar el caracter del desvaneci-
miento v el margen contra el desvanecimiento que ha de preverse para minimizar la pérdida de satisfaccion del
radioyente.
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RECEPCION EN BANDA LATERAL UNICA EN LAS RETRANSMISIONES
HECHAS EN LA ZONA TROPICAL

Reduccion de los efectos del desvanecimiento
(Cuestion 45/10, Programa de Estudios 45C/10)
(1970-1978-1990)

1. Introduccion

Uno de los métodos mas econémicos de retransmision es la utilizacion de la sefial recibida por onda
ionosférica de un transmisor de radiodifusion, por otro. En vista de su sencillez y economia este método es de
especial importancia para los paises en desarrollo. Sin embargo, su eficacia depende, en gran medida, de la
calidad de recepcion de la sefial de onda ionosférica en el emplazamiento de la estacion reemisora. A menudo, la
calidad se deteriora debido a desvanecimientos selectivos y a desvanecimientos ondulantes y vibratorios,
caracteristicos de la Zona Tropical. A fin de mejorar la calidad de la recepcién de la onda ionosférica mediante la
reduccion al minimo de los efectos adversos de los citados desvanecimientos, la utilizacion de recepcion en banda
lateral Gnica puede considerarse como uno de los medios mas eficaces para la retransmision.



