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RECOMENDACION UIT-R P.1321*

FACTORES DE PROPAGACION QUE AFECTAN A LOS SISTEMAS CON
TECNICAS DE MODULACION DIGITAL EN ONDAS KILOMETRICAS
Y HECTOMETRICAS

(Cuestién UIT-R 225/3)

(1997)

La Asamblea de Radiocomunicacionesde laUIT,

considerando
a) gue los métodos de modulacién digital en ondas kilométricas y hectométricas se estudian actualmente en el
marco de la Cuestién UIT-R 217/10;
b) gue se requiere informacion sobre |as caracteristicas de propagacion en dichas frecuencias a elaborar métodos
de modulacion,

recomienda
1 tomar en consideracion la informacion presentada en el Anexo 1 al elaborar métodos de modulacion digital

paralaradiodifusién en ondas kilométricas y hectométricas.

ANEXO 1

1 Introduccion

La mayoria de los servicios de radiodifusion que utilizan bandas de ondas kilométricas y hectométricas se basan en las
caracteristicas del modo de propagacion de las ondas de superficie (véase la Recomendacion UIT-R P.368). EI margen
de cobertura, en horario diurno y sin interferencias, est4 limitado por la intensidad de ruido radioeléctrico, descargas
atmosféricas y actividades humanas, (véase la Recomendacién UIT-R P.372), asi como por la relacion sefia/ruido
requerida. En horario vespertino y nocturno, adquieren importancia los modos de onda ionosférica, (véase la
Recomendacion UIT-R P.1147). Para la modulacion de amplitud anal égica dichos modos limitan la cobertura, ya que la
interferencia de onda entre la onda de superficie y los modos de onda ionosférica, que son variables y sufren retardos de
fase, da por resultado una calidad de sefiad insatisfactoria. Las sefiales de onda ionosférica que provienen de otras
transmisiones distantes pueden agregar también importantes interferencias nocturnas, limitando probablemente la
cobertura del servicio a las bandas en las que la onda de superficie proporciona una sefia suficientemente intensa. No se
consideran en el presente Anexo los aspectos de interferencia producida por otras sefial es.

Los métodos de modulacion digital pueden verse afectados también por la presencia de modos de sefia con retardo, pero
un diagrama de modulacién adecuado puede neutralizar o incluso aprovechar dicho efecto. Este Anexo presenta algunos
modelos sumamente sencillos para este ambito de trayectos maltiples y que, segin se espera, convendran a disefio de
métodos de modulacion. Segin qué método de modulacién se escoja, pueden requerirse métodos de prediccién mas
detallados para cumplir con las tareas de planificacion del servicio.

2 M odos de propagacion

21 Modo de onda de superficie

La onda de superficie es en principio constante y no presenta modificaciones importantes en el tiempo o segin la
variabilidad de la atmosfera. Como se indica en la Recomendacion UIT-R P.368, la amplitud de |a sefial depende de la
distanciay de las caracteristicas eléctricas de la superficie.

*

La Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta Recomendacion en 2000 de
conformidad con la Resolucion UIT-R 44.
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2.2 M odos de onda ionosférica

En horario diurno, la atenuacion de la sefial en la parte inferior o region D de la ionosfera impide efectivamente la
propagacion de las ondas ionosféricas. En este Anexo, la atencion se concentra en las condiciones nocturnas, en que la
propagacion de ondas ionosféricas puede ser importante.

La capa E de la ionosfera se desintegra después de la puesta del sol, pero la frecuencia critica, foE, se encontrara en la
banda de radiodifusion de ondas hectométricas al menos durante cierto tiempo en las primeras horas de la noche. Las
sefiales en frecuencias inferiores a la frecuencia critica seran reflgadas siempre por la capa E y se admitiran también
reflexiones mlltiples. Las sefiales en frecuencias mayores quizés continlden reflejandose en la capaE, alcanzando
particularmente distancias mayores, pero algunas sefiales atravesaran la capa E para reflejarse en la region F superior.
Aplicando un modelo sencillo parala capa E, laFig. 1 ilustra los modos disponibles de sefia para tres frecuencias en la
banda de ondas hectométricas, indicando cémo la disponibilidad de modos varia con la extension de la superficiey alo
largo del tiempo después de la puesta del sol. Estos modos sufrirén retardos temporales respecto del modo de onda de
superficie.

La Recomendacion UIT-R P.1147 proporciona predicciones relativas a la potencia de sefial compuesta para los modos
disponibles de ondas ionosféricas, por o que no contiene la informacién necesaria sobre las amplitudes relativas de los
distintos modos. En cambio, la Recomendacién UIT-R P.684 si suministra la informacion, aungue en primera instancia
concebida para frecuencias inferiores a 500 kHz. Indica en particular valores del coeficiente de reflexion ionosférica bajo
condiciones de manchas solares minimas segun resultados experimentales y aplicando determinadas hip6tesis contenidas
en dicha Recomendacion.

3 Dispersion en el tiempo por trayectos maltiples

Aplicando los sencillos modelos de propagacion arriba mencionados, la Fig. 2 indica los valores medios esperados de
intensidad de campo y los retardos relativos en el tiempo correspondientes a tres extensiones, 100, 200 y 500 km, y a
dosfrecuencias, 700 kHz y 1 MHz. Las intensidades de campo corresponden a 1 kW p.i.r.e. y no consideran el efecto del
diagrama de radiacion vertical de la antena transmisora, €l cual podria reducir €l nivel de las sefiadles de las ondas
ionosféricas a distancias mas cortas.

El modo que se muestra a 0 ms corresponde a la onda de superficie y se presentan intensidades de campo para tres
valores de conductividad de la superficie, 5 S/m (mares), 102 (superficie de buena calidad) y 103 (superficie de baja
calidad).

Los componentes correspondientes a las ondas ionosféricas estdn marcados con € modo correspondiente y los niveles
representan aproximadamente las intensidades medianas de campo registradas cuatro horas después de la puesta del sol
bajo condiciones de manchas solares minimas.

La Fig. 3 indica €l retardo de los modos de propagacion de ondas ionosféricas con un solo salto en las regiones E y F
respecto de la onda de superficie para distancias mayores de 1000 km, mientras que la Fig. 4 proporciona los retardos
relativos entre |os modos de onda ionosférica con una reflexién o con reflexiones mltiples.

La gama de las distancias para las cuales las amplitudes relativas a la sefial de onda de superficie y de onda ionosférica
son similares es de especial interés, puesto que el desvanecimiento presente en dicha zona es particularmente severo. Se
ha denominado «zona de desvanecimiento oscuro» y suele indicar el limite del alcance de una radiodifusion de buena
calidad en ondas hectométricas.

4 Variabilidad

Puede suponerse que el modo de onda de superficie no sufre desvanecimientos. Los modos de ondas ionosféricas
registraran a largo plazo variaciones de unas noches a otras, donde los valores medianos horarios presentan una
distribucién logaritmica normal con un margen semi-interdecilo que va de 3,5 a 9dB. En e curso de una hora, €
desvanecimiento de | os distintos modos presenta también una distribucion logaritmica normal; se conocen pocos datos de
mediciones, pero cabe suponer un valor tipico de la desviacion en cerca de 3 dB. La frecuencia de desvanecimientos se
cifraentre 10 y 30 desvanecimientos/hora.

El Apéndice 1 desarrolla la distribucion de desvanecimiento de la sefial para los casos en que se requiere conocer la
amplitud compuesta de los modos de onda de superficie y de onda ionosférica, es decir, cuando los modos no pueden
separarse en €l sistema receptor.

El desplazamiento de frecuencia que se produce con los modos de propagacion por onda ionosférica, debido a efecto
Doppler sobre lareflexion en las capas ionosféricas en movimiento, seré reducido.
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FIGURA 1

M odos de propagacion disponibles
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FIGURA 2

Ejemplos de dispersion del retardo en el tiempo
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FIGURA 3

Retardo relativo de una sefial de onda ionosférica
respecto de una sefial de onda de superficie
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FIGURA 4

Retardo reciproco de sefiales de onda ionosférica para
diferentes nimeros dereflexiones en la ionosfera
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5 Conclusiones

La Recomendacion UIT-R P.1407 define un conjunto de pardmetros que sirven para la descripcion de los efectos de la
propagacion por trayectos multiples. Observando atentamente la Fig. 2 podra determinarse que la «ventana de retardo»,
que contiene digamos més del 98% de la energia total, es inferior a 3 ms. Puede observarse que, bajo ciertas
circunstancias, lacomponenteinicial de propagacion por trayectos mdltiples no seréala de mayor amplitud.
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APENDICE 1

AL ANEXO 1

La amplitud de sefial compuesta e, correspondiente a la combinacién de una sefial constante de onda de superficie y una
sefial de onda ionosférica de distribucién logaritmica normal, se obtiene mediante la suma de potencias, tal como sigue:

en que e, y g representan, respectivamente, |os niveles de |os componentes de onda de superficie y de onda ionosférica,
generalmente expresados en uV/m.

La componente de onda ionosférica, g, presenta una distribucion logaritmica normal, tal como se describe en la
Recomendacion UIT-R P.1057, ecuacion (6). Para mayor comodidad se ssimula también la componente de onda de
superficie con distribucién logaritmica normal, y € resultado final se obtiene colocando su desviacién tipicaen O dB.

La combinacion de dos distribuciones logaritmicas normal es resulta en otra distribucion logaritmica normal en la que €
nivel medio es la suma de los respectivos niveles medios (medidos en amplitud, no en decibelios) y la varianza es la
suma de ambas varianzas.

Para una distribucién logaritmica normal (véase la Recomendacion UIT-R P.1057), las desviaciones media y tipica de
los niveles de sefia (UV/m) estan dadas por:

2
Media= e™ [&° /2

2 2
Desviacion tipica = \/ezm e° (ec - 1)

donde mrepresenta el valor medioy o €l valor tipico de la desviacion de la distribucién logaritmica normal.

Aplicando estas consideraciones es posible evaluar los parametros correspondientes a una distribucion combinada. El
Cuadro 1 contiene ejemplos de resultados para los cuales la desviacion tipica del componente de onda ionosférica de
distribucion logaritmica normal sefijaen 3 dB.

CUADRO 1
Nivel medio relativo alamediade componente o
&/e de onda de superficie P Desviacion tipica
0,5 (-6 dB) +1,3dB 0,72dB
1(0dB) +4,4 1,35

2 (+6dB) +5,7 20
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