INFORME 259-7*
PROPAGACION IONOSFﬁRICA EN 1A BANDA DE ONDAS MﬁTRICAS

(Cuestién 41/6)

(1951-1953-1956-1959-1963-1966-1970-1974-1978-1982-1986 -1990)

1. Introduccidn

La ionosfera, a la que se debe en primer lugar la reflexién de las
ondas radioeléctricas por debajo de 30 MHz, puede también producir reflexiones
en la banda de ondas métricas (30 a 300 MHz) durante periodos de tiempo
relativamente cortos, y en determinadas zonas del mundo solamente, segin el
mecanismo de propagacién y la estructura ionosférica local.

El presente Informe expone las condiciones en las que las
Regiones E y F producen esas reflexiones, subdivididas en normales y
anormales, entendiéndose que la propagacién normal puede preverse en funcién de
una amplia gama de parédmetros geofisicos o solares de alto grado de
predictibilidad diaria, mientras que en la anormal esta predictibilidad es baja, y
s6lo las estadisticas a largo plazo permiten una cierta evaluacién de su
comportamiento.

Hay que sefialar que también pueden cubrirse distancias superiores
a 1.000 km debido a los efectos de propagacién troposférica andémala a través de
medios no ionizados. Si fuera necesario, o conveniente, identificar el modo de
una sefial interferente, véase el § 4, donde aparecen tabuladas las
caracteristicas principales.

2. Regién F

La Regién F presenta los dos casos, la propagacidén normal y anormal,
que se describen en este punto.

* Este Informe debe sefialarse a la atencién de las Comisiones de Estudio 5, 8 y 10.
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2.1 Propagacién normal por la Regién F

Cerca de los maximos del ciclo de actividad solar y en latitudes medias, las transmisiones a larga distancia
por la capa F2 son posibles durante un porcentaje de tiempo apreciable en frecuencias que llegan a los 50 MHz o
mas. En latitudes bajas, esta transmision se realiza corrientemente entre 30 y 40 MHz, pero también puede tener
lugar en 60 MHz y por encima. La frecuencia més baja en que las interferencias causadas por esta propagacion
son tan raras que pueden considerarse despreciables, es de unos 60 MHz para las estaciones situadas en latitudes
medias y de unos 70 MHz para las estaciones situadas en latitudes bajas (véanse las figs. 1, 2 y 3).

En la India se ha publicado un informe sobre la propagacion normal de senales de television en ondas
métricas [Saksena, 1979]. También se ha observado en Rohtak, India, la propagacion de sefiales de television en
ondas métricas de 60 MHz aproximadamente, a lo largo de un trayecto de 3100 km desde Bangkok, sobre todo en
los meses equinocciales y en un periodo de gran actividad solar, debida a la propagacion por la capa F
ionosférica en frecuencias superiores a la MUF basica. Esta recepcion de senales se observo centrada a las
2000 hora local, con duraciones comprendidas entre una hora y dos horas y media [CCIR, 1982-86].
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2.2 Propagacién anormal por la Regidén F

2.2.1  Propagacién transecuatorial

Estudios recientes demuestran que se pueden efectuar transmisiones de nivel elevado, sobre todo durante
los afios de intensa actividad solar, por largos trayectos Norte-Sur que atraviesen el ecuador magnético. La
mayoria de las observaciones han sido hechas por aficionados en una frecuencia de 50 MHz y en trayectos de
4000 a 9000 km; se han obtenido resultados para trayectos América del Norte-América del Sur, Africa-Europa y
Japon-Australia.

De conformidad con los experimentos efectuados entre Australia y Japon durante aproximadamente un
ciclo de actividad solar (1965-1974) en las frecuencias de 32, 48 y 72 MHz, y durante medio ciclo de actividad
solar aproximadamente (1969-1974) en las frecuencias adicionales de 88 y 102 MHz, se ha comprobado que la
propagacion transecuatorial tiene lugar en la frecuencia de 32 MHz durante gran parte del dia (salvo algunas
horas de la mafiana) alin durante los anos de poca actividad solar. Aument6 el nimero de horas de recepcién en
funcion de esta actividad. En las frecuencias de 48, 72, 88 y 102 MHz, se produjo una propagacion transecuatorial
después de las 2000 hora local aproximadamente, durante los dos periodos equinocciales, y se mantuvo durante 6
a 8 horas en 48 MHz y durante 2 a4 h en 102 MHz. La fig.4 muestra las variaciones a largo plazo de las
peérdidas de transmision basicas en ondas métricas propagadas por el trayecto transecuatorial [Tao y otros, 1970];
Kuriki y otros, 1972; Tanohata y otros, 1980]. Sobre la base de los niveles de sefiales observados en estas cuatro
frecuencias, la potencia de sefal recibida normalizada a 1 kW p.r.a. y utilizando antenas transmisoras y receptoras
de dipolo, es inversamente proporcional a un valor comprendido entre la décima y la duodécima potencia de la
frecuencia [Kuriki y otros, 1972). .

Al parecer, la propagacion de dia se efectia segin el modo 2F como consecuencia de la anomalia
ecuatorial, y los desvanecimientos de la sefial durante la noche se deben a la dispersion asociada con la capa F
difusa ecuatorial [Tao y otros, 1970].

Parece haber dos tipos de propagacion transecuatorial (PTE) caracterizados por la horas de maxima
ocurrencia, las caracteristicas de desvanecimiento y los modos de propagaciéon. McCue y Fyfe [1965] y Nielson y
Crochet [1974] han publicado analisis generales de la PTE.

El primer tipo de PTE, denominado tipo de tarde, tiene las caracteristicas siguientes:

— una ocurrencia maxima alrededor de las 1700-1900 LMT (hora media local), considerandose la hora en el
punto en que el circuito corta el ecuador magnético;

— senales estables normalmente fuertes con un bajo indice de desvanecimiento y una pequeiia dispersion
Doppler (aproximadamente + 2-4 Hz);

— longitudes de trayecto de unos 6000-9000 km y algunas veces mayores.

Gibson-Wilde [1969] ha sugerido que al menos en la zona de Australasia estas sefiales probablemente
viajan por el «supermodo» o modo FF propuesto por Villard y otros [1957). La propagacién por este modo
implica dos reflexiones en la region F sin reflexion en el suelo.

El segundo tipo de PTE que se denomina tipo vespertino, generalmente admite frecuencias mas altas que
el tipo de tarde y tiene caracteristicas muy diferentes:

— una ocurrencia maxima alrededor de las 2000-2300 LMT;

— elevadas intensidades de sefial pero con desvanecimiento profundo y rapido a frecuencias de hasta unos
15 Hz y una gran dispersion Doppler que algunas veces excede de 40 Hz;

— longitudes de trayecto usualmente mas cortas que para el modo del tipo de tarde, de unos 3000 a 6000 km.

El modo de propagacion para la PTE del tipo vespertino es aun incierto. Se han propuesto diferentes
mecanismos para explicar este tipo de PTE; pueden hallarse explicaciones detalladas en Bowen y otros [1968], Tao
y otros [1970], Kuriki y otros [1972], McNamara [1973], Heron y McNamara [1979], Winkler [1981] y Ferguson y
Booker [1983].
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indicad.

porlat

P,: potencia del transmisor
G,: ganancia de la antena del transmisor

i6n en la antena en circuito abierto

G,: ganancia de antena del receptor
L,: perdida en los alimentadores de recepcion

La intensidad de la sefial recibida se expresa en dB(1 pV).
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2.2.2 Otros mecanismos de propagacion anormal

Los estudios realizados demuestran que a veces se encuentran islotes de ionizacion situados a alturas
virtuales distintas de las de todas las capas ionosféricas conocidas. Estas irregularidades de ionizaciéon pueden
reflejar en ocasiones ondas de frecuencias de la gama de 30 a 300 MHz, siendo el caso mas tipico aquel en que la
reflexion se produce en los bordes de irregularidades de ionizacion alineadas segiin el campo magnético, lo que
sucede en Ja zona de las auroras polares o en sus proximidades. Esta clase de reflexiones puede constituir una
causa de interferencias para estaciones que funcionan en frecuencias comprendidas entre 30y 300 MHz
[Czechowsky, 1970}

Se han observado reflexiones en la region F en frecuencias notablemente superiores a la MUF basica-F2,
pero con niveles bastante inferiores a los del espacio libre. La observacion de estas reflexiones se ha efectuado en
el Lejano Oriente, en América del Sur y en Africa. Al parecer, se trata de un fendmeno caracteristico de los afios
de actividad solar intensa, que se produce sobre todo durante los meses de equinoccio [Bateman y otros, 1959}

Se observan valores de MOF mejorados por la noche en los circuitos de Guam a N. W. Cape (Australia) y
de Manila a N. W. Cape durante los meses del equinoccio con elevada actividad solar. Los valores de MOF
rebasan la MOF 2F y a menudo exceden de 32 MHz, el limite superior del equipo. Han sido explicadas por
McNamara [1974b] como un modo de propagacién de dos tramos. Se deduce que ia propagacion en el primer
tramo se debe a la dispersion producida por irregularidades alineadas. Se supone que la longitud del primer tramo
es menor que la longitud total del circuito, propagandose el segundo tramo a través de la capa F y teniendo
una MUF mayor que el segundo tramo, de modo 2F normal.

2.2.3 Dispersion lateral en tierra y en la ionosfera

Se ha observado que los acimutes de llegada de las ondas métricas que se propagan por la ionosfera
difieren notablemente de los que corresponden a propagacion a lo largo del circulo maximo. Estas sefiales son
resultado principalmente de modos de propagacion por miultiples saltos en los que la dispersion lateral se debe a
irregularidades de la superficie de la Tierra (Informe 726). Los niveles de las sefiales son muy inferiores a los que
corresponderian a una propagacion en el espacio libre y tienen frecuencias de desvanecimiento inferiores a 1 Hz.

3. Regién E

La propagacién de ondas métricas por la capa E normal es improbable en todo
momento, mientras que la propagacién por ionizacién meteérica o nubes en la capa E
esporddica suele ser significativa.

3.1 Propagacién por ionizacién metedrica

Estudios de propagacién por ionizacién de meteoritos se han realizado en
Canad4, Repiblica Federal de Alemania, Reino Unido, Estados Unidos de América y
otros paises. En el Informe 251 se halla una bibliografia al respecto.

A pesar de su aparicién irregular, pueden efectuarse predicciones diarias
de la duracién de aperturas en la banda baja de ondas métricas, y como se trata de
un fenémeno cotidiano, se utilizan para la transmisién de datos, en redes dedicadas
al efecto.

3.2  lonizacion esporadica de la region E

La ionizacién esporadica de la region E se manifiesta como una capa horizontal
de intensa ionizacion que mide aproximadamente 1 km de espesor y 100 km en sentido horizontal. Estas capas se
sitian normalmente a una altura de 100 a 120 km y aparecen de forma aleatoria y de preferencia en determinados
meses del afio y horas del dia (véanse también los Informes 725 y 255). Hay tres zonas principales de
ionizacién E esporddica en las latitudes bajas, medias y aurorales.
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La zona de las latitudes bajas se subdivide en dos subzonas, la zona
ecuatorial y la zona subecuatorial (véase la Recomendacién 534). -
La zona ecuatorial forma un cinturén de 6° aproximadamente de inclinacion magqétlca a ca(:.lq lado del ecuador
magnético, desplazandose el borde del cinturén aproximadamente un gradg fie latitud magnética entre verano e
invierno, siendo su maxima distancia al ecuador magnético durante el solsticio de‘verano. En 'la. parte 1Ipmmada
de este cinturon se produce regularmente una forma muy transparente de ionjzacxc’m E e;poradnca (de tipo q) y
puede demostrarse que esta ionizacion estd relacionada con el chorro electronico ecuatorial. Se observan ecos de
incidencia vertical producidos por las capas Es ecuatoriales a frecuencias superiores a 7 MHz durante altos
porcentajes de tiempo, con grandes diferencias entre los distintos contin?ntes: [C-hréld?z, 1980].

Aunque no se aprecia ninguna variacién estacional significativa en el

diagrama de apariciones, existe una tendencia de aparicién de crestas <-ie
equinoccio en las estaciones préximas al Ecuador de inclinacién magnética

y de crestas de solsticio en las estaciones situadas a pocos grados del

mismo [Oyinloye, 1988]. La propagacién de las ondas métricas por la capa E
esporddicade tipo g se hace por dispersién.
La zona subecuatorial se extiende a ambos lados de este cinturén
hasta + 20° de latitud magnética.

Las zonas de latitudes medias
comprenden la mayor parte de la Tierra, y se extienden desde la zona de latitudes bajas
hasta unos 60° de latitud geomagnética (de hecho, hasta la latitud en que la probabilidad de ocurrencia de las

auroras llega al 15% de su maximo). La principal caracteristica de las zonas de latitudes medias

es la maxima frecuencia de
ocurrencia, en verano, de la capa E esporadica; este maximo es mas acusado en latitudes mas altas, y se modifica
profundamente bajo la influencia de la zona auroral. La ionizacién E esporadica raramente se produce entre
medianoche y las 0600 hora local. Normalmente aparece mas frecuentemente alrededor de las 1000 hora local y,

en algunas zonas, por la tarde o al anochecer. La capa E esporadica es a menudo muy densa durante el dia. En

las zonas de latitudes medias

la probabilidad de ocurrencia de la capa E esporadica varia considerablemente segun la

longitud y la latitud. E1 méximo mundial parece estar situado entre las coordenadas
geograficas de 120° y 160 ®de longitud Este y 15° y 40° de latitud Norte

[Li Zanju, 1988]. Un mecanismo asociado a las cizalladuras del viento podria ser una mejor explicacion de la
ionizacion intensa E esporadica en las latitudes medias.

En las zonas aurorales, la caracteristica predominante es la maxima probabilidad de ocurrencia durante la
noche de la capa E esporadica. El maximo registrado en verano en las latitudes medias desaparece totalmente
en la zona de maximo de las auroras visibles. Las zonas aurorales, al igual que la ecuatorial, son regiones de gran
flujo de corriente en la parte inferior de la ionosfera. También son regiones en donde se pueden formar capas
ionizadas por la precipitacion de particulas cargadas. Es probable que ambos fenomenos sean causa de la
ionizacion E esporadica. La aparicion de E esporadica en las regiones aurorales de latitudes altas
esta estrechamente vinculada al
6valo auroral instantaneo [Wagner y otros, 1973]. Hunsucker [1975], Wilson y otros [1976] y Wright y
Hunsucker [1983] han descrito la funcién de la precipitacion de particulas cargadas, las corrientes ionosféricas y el
mecanismo de cizalladura del viento en la ionizacién de la capa E esporadica y en la morfologia y estructura de
esta ionizacion. El mecanismo de produccién predominante parece ser la precipitacién de particulas aurorales
(electrones con una energia de 1-10 keV). Hagg y otros [1959] hicieron un descubrimiento inte-
resante de la hora local en funcién de 1la variacién de la latitud en la midxima
frecuencia de ocurrencia de 1la capa E esporddica. (Obsérvese que los
conocimientos actuales muestran que su explicacién del fendémeno es incorrecta.)
Aproximadamente a las 20 hora local, este maximo se alcanza a uno 72° de
latitud geomagnética; a medida que aumenta la hora local el mdximo se desplaza
gradualmente hacia el Ecuador, y alcanza unos 60° de latitud geomagnética a
las 03 hora local.




1. 259-7 359

3.3 Informes de propagacién por la capa E esporddica

La aparicién de propagacién por la capa E esporddica disminuye en
funcién de la frecuencia. Puede considerarse un fenémeno despreciable por encima
de 100 MHz, salvo como fuente de interferencia en los circuitos que requieren
gran fiabilidad.

3.3.1 Latitudes bajas

Se ha analizado también la recepcion de sefiales de television en la India, en la banda comprendida
entre 47 y 68 MHz [Saksena, 1979). Por otro lado los radioaficionados tienen un gran -interés en la propagacion
por la capa E esporadica y frecuentemente se notifican comunicaciones via Es en frecuencias de hasta 144 MHz
[CCIR, 1978-82].

En circuitos entre Guam y N. W. Cape (Australia) y entre Manila y N. W. Cape se ha deducido que
existen modos de propagacion de combinacién, en los cuales un tramo se establece a través de la capa E
esporadica ecuatorial mientras que el otro es un salto de larga distancia a través de la capa F normal,
[McNamara, 1974a]. Durante el dia, estos dos circuitos admiten el modo Es-F con una frecuencia maxima
observada (MOF) a menudo superior a 32 MHz (el limite superior de la onda oblicua) y un modo 2Es-F con una
MOF un poco mas baja. Parece que el circuito Manila-N. W. Cape admite también los modos 2F y 3F normales,
pero el modo 2F puede no existir en el circuito Guam-N. W. Cape debido al apantallamiento Es.

Los resultados obtenidos en un trayecto subecuatorial de 1985 km (de Este a Oeste) entre Sao Paulo
(Brasil) y Tucuman (Argentina) para una frecuencia (audio) de television de 59,75 MHz, una potencia del
transmisor efectiva en la direccion de la recepcion de 9 kW, y, ganancia de antena de recepcion de 6 dB
(polarizacion horizontal, altura de 14 m) [Moro, 1984] presentan las siguientes caracteristicas:

— alto porcentaje de ocurrencia por la noche (de 2000 a 0100, hora local);

— para una intensidad de campo superior a 5 pV/m la ocurrencia se distribuye normalmente con una maxima
de (70 horas/mes) al final de la primavera, y una minima de (1 hora/mes), al final del otofio;

— para el periodo primavera-verano, se ha informado que durante el 60% de los dias ha habido contactos de 2%
horas de duracion con una intensidad de campo igual o superior a 5 uV/m;

— el porcentaje de horas/mes disminuye muy rapidamente a medida que aumenta la intensidad de campo y
pasa de una maxima al final de la primavera a dos méximas a comienzos de primavera y de otofio
(septiembre y marzo) para intensidades de campo superiores a 10 uV/m. En la fig.5 se resume la recepcion
observada en horas/mes, en funcion del mes y del nivel de la intensidad de campo.

3.3.2 Latitudes medias

Estudios preliminares en el sector sudamericano indican que el comportamiento de la propagacion oblicua
via E-esporadica en dicho sector puede ser descrita aceptablemente por las caracteristicas indicadas a continuacién
para el sector europeo.

Los sondeos por impulsos de incidencia oblicua efectuados entre Grecia y la Republica Federal de
Alemania (1700 km) [Reinisch, 1965] demostraron que, de mayo a septiembre, la frecuencia maxima observada
(MOF) la determinaban a menudo reflexiones en la capa E esporadica, con probabilidad media diurna (0600 a
1800, hora local) del 10% aproximadamente en 22 MHz y casi nula en 30 MHz. El estudio de los datos de
incidencia oblicua obtenidos en los circuitos Ottawa-La Haya (5500 km) y Winnipeg-Resolute Bay (2800 km), ha
demostrado que el modo de propagacién por la capa E esporadica determina a veces la MUF de explotacion, y
que raramente se produce propagacion por la capa E esporadica en frecuencias superiores a 30 MHz, en esos
trayectos [Stevens, 1968).

Minullin [1988], Minullin y otros [1988] han dilucidado y descrito
analiticamente las variaciones espacio-temporales de las frecuencias
limites foES para las latitudes medias, lo que permite calcular la probabilidad
de valores especificos de foES en una determinada latitud, estacién del afio y
hora del dia. Se han determinado las variaciones del coeficiente de reflexién de
la capa Es con incidencia oblicua en funcién de su frecuencia limite de la
capa E esporddica y de la frecuencia critica de la capa E ordinaria.
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Desde 1962, la UER ha efectuado registros en 23 trayectos [Lari y otros, 1967] de Europa occidental que se
extienden en distintas direcciones y cuya longitud oscila entre 900 y 2510 km. Las mediciones se han efectuado en
cinco frecuencias comprendidas entre 41 y 59 MHz, diariamente entre las 0800 y las 2300 h UTC y cada afio de
abril a fines de octubre. Los resultados pueden resumirse como sigue:

— los datos difieren mucho de un afo a otro, habiéndose observado diferencias de hasta 35 dB entre los valores
de la intensidad de campo;

— el mes de maxima ionizacion de la capa E esporadica se sitia entre fines de primavera y fines de verano;
— en un trayecto dado, ese mes variaba de un afo a otro y, en un afio determinado, de un trayecto a otro;

— los estudios sobre la variacion de la intensidad de campo con la distancia han puesto de manifiesto que los
valores maximos del campo (superados durante el 1% del tiempo) se observan a distancias de unos 1400 a
1500 km; a esas distancias, la intensidad de campo excedida durante el 5% del tiempo fue inferior en unos
15 a 30 dB. A 2500 km, las intensidades de campo correspondientes fueron sélo de 10 a 20 dB inferiores a las
de 1500 km. Este resultado significa que, en ondas métricas, la refraccion atmosférica y el empleo de antenas
elevadas puede ampliar el alcance maximo de la propagacion ionosférica por un salto, mas alla de la
experimentada normalmente en frecuencias inferiores.

Las observaciones realizadas durante el periodo que abarca un ciclo solar completo de 11 aiios, indican
que no hay una correlacion simple a largo plazo entre la actividad solar* y la propagacion de las ondas métricas
a través de la capa E esporadica. Sin embargo, se ha puesto de manifiesto que las variaciones anuales son
bastante regulares y tienden a ser similares en distintos trayectos.

En el cuadro I se muestran los afios en que se observaron los maximos y minimos de intensidad de
campo.

CUADRO 1
Trayecto f Intensidad de Intensidad de
(MHz) campo maxima campo minima
Divis — Enkoping 41.465 1964. 1966. 1971 1965, 1967/8
Divis — Chatonnaye 41.465 1964. 1966. 1971 1965.1967,8
Meldrum — Enkoping 58.215 1963/4. 1966 1965
Divis — Monte-Lauro 41.465 1964. 1968/9. 1971 1963, 1965/6, 1970

El analisis de los registros hechos en ondas decamétricas durante varios afos en Aberystwyth,
Reino Unido, del nivel de las sefiales recibidas en tres frecuencias ha permitido establecer estadisticas del
comportamiento temporal de los fenomenos observados en la capa E esporadica [Edwards y otros, 1984} Las
estadisticas se refieren a unos nueve aios de registros en 59,25 y 62,25 MHz, y a urnos seis afios de registros en
77,25 MHz. Las sefiales provenian de estaciones de radiodifusién situadas principalmente en Europa central y
oriental, a distancias entre 1000 y 2000 km, y con potencias radiadas aparentes comprendidas entre 50 y 100 kW.
El analisis se ha limitado al periodo de tiempo entre las 0600 y las 2300 h UTC de cada dia, por haber pocas
transmisiones regulares fuera de esas horas.

* Maximo de manchas solares: 1968-1969; minimo: 1964-1965.
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En la fig. 6 se muestran distribuciones acumulativas para 62,25 MHz que indican el porcgntflje <.ie la
duracion total de la capa E esporadica en el verano, en funcién de la duracion del fenémepo. Las distribuciones
demuestran que la duracion total de todos los fenomenos se debe en gran parte a la duracion de los mas largos.
En un nivel de referencia de 3 dB(uV/m), contribuyeron al 75% de la duracion total los fendmenos que duraron

mas de 5 min, y en el nivel de 13 dB(uV/m) los que duraron mas de 4 min. Para 59,25 y 77,25 MHz se
obtuvieron distribuciones analogas.
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FIGURA 6 - Porcentaje acumulativo de la duracion de los fendmenos en verano,
en funcién de la duracién para los dos niveles observados de umbral en Aberystwyth, en 62,25 MHz

Nivel de umbral (uV/m):
® 3dB
A 13dB

Las figs. 7a) y ) muestran las duraciones medias totales de los fenémenos de la capa E esporadica de las
tres frecuencias representadas por mes. Las dos figuras se refieren a los acontecimientos que rebasan niveles de
intensidad de campo de 3 dB(uV/m) y 13 dB(uV/m), respectivamente. Se observa claramente una variacion
estacional bien definida, que muestra la capa E esporadica como un fendmeno esencialmente veraniego, con muy
poca actividad entre septiembre y abril. Los fenomenos de la capa E esporadica se producen sobre todo en
62,25 MHz, en comparacién con 59,25 MHz, como caracteristica notable, en contra de la dependencia de la
frecuencia de la propagacion por la capa E esporadica aceptada generalmente. Sin embargo, en una comparacion
de esta indole, es importante considerar la distribucién geografica de las fuentes de transmisiéon en cada
frecuencia, asi como el numero. Aunque en 62,25 MHz hay menos estaciones que en 59,25 MHz, abarcan un arco
considerablemente mas amplio centrado en Aberystwyrth, por lo que cabe esperar que el nimero de trayectos de
propagacion potencial en 62,25 MHz rebase al de 59,25 MHz.
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Las figs. 7a) y 7b) indican que la mayor actividad se produce en junio, y en el cuadro II se resumen los
porcentajes del tiempo total analizado con respecto a los cuales se observaron en cada frecuencia fendmenos de la
capa E esporadica.

CUADRO 11 — Madximos porcentajes de tiempo medio observados de propagacion
por la capa E esporddica

59,25 MHz 62,25 MHz 77,25 MHz
3 dB (uV/m) 8 12 , 2
13 dB (uV/m) 5 6 1,3

.

Las figs. 8a) y 8b) muestran la variaciéon diurna media de la duracion del fenomeno de la capa E
esporadica durante los meses de verano de mayo a agosto.

Las disribuciones presentan una doble estructura de cresta en 59,25 y 62,25 MHz, pero sélo una cresta
nocturna al atardecer en 77,25 MHz. Sin embargo, se observaban claramente considerables variaciones en las
estructuras diurnas de los distintos meses.

La distribucion de las duraciones de los fendmenos en el verano rebasan los dos umbrales de intensidad
de campo para 62,25 MHz que se muestran en la fig. 9. Las distribuciones indican que:

— son mas frecuentes los fendmenos que tienen la duracion mas corta: Cerca del 75% de los fenémenos
observados que superan el nivel de 3 dB(pV/m) tienen duraciones de menos de 3 min, y el 75% de los
observados que superan el nivel de 13 dB(uV/m), de menos de 4 min;

— los fenomenos mas importantes (es decir, los que superan el nivel de 13 dB(uV/m) tienden a durar mas que
los que superan el nivel mas bajo (3 dB(uV/m).

Para 59,25 y 77,25 MHz se obtuvieron distribuciones similares, que revelan una ligera dependencia de la
frecuencia con una tendencia hacia fenémenos mas breves en la frecuencia mas alta. Otros estudios sobre la
duracion de los fendmenos revelan un mejoramiento del nimero de fenémenos mas breves que coinciden con
chubascos reiterados de meteoros, lo cual indica una contribuciéon de la propagacion asociada a las estelas de
meteoros de larga duracion.

En un breve estudio realizado por la UER en tres trayectos durante el mes de junio de 1971 se obtuvo una
distribucion similar a la de la fig.9. Se encontro que la distribucion es ampliamente independiente de la longitud
del trayecto [UER, 1976].
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FIGURA 9- Distribucién acumulativa de los fenémenos durante el verano
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Canivenc [1988] ha publicado informes detallados sobre observaciones
de radioaficionados en frecuencias de hasta 144 MHz en Europa durante
apariciones de la capa E esporddica intensa.

3.3.3 des a

Cerca de Fairbanks, Alaska [Wilson y otros, 1976] se han registrado frecuencias de plasma de hasta
14,9 MHz a 100 km de altitud. Si se supone un factor de secante limitado por la curvatura de la Tierra de S, la
MUF sera de 74,5 MHz. Se ha observado una propagacién mediante la capa E esporadica por trayectos polares
de hasta 5000 km de longitud con una MUF de hasta 46 MHz [Hunsucker, 1979].
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3.4 Calculo de la intensidad de la serial transmitida por la capa E esporddica

La anica fuente constante e importante de datos sobre la ionizacion E esporadica, es la red mundial de
estaciones de sondeos ionosféricos. Es importante, pues, desarrollar métodos cuantitativos para calcular las
caracteristicas de las transmisiones en incidencia oblicua, partiendo de los datos de incidencia vertical. Esta
ecuacion ha sido estudiada en Estados Unidos de América por Davis y otros [1959].

Se ha llevado a cabo en Japon un estudio de este problema por Miya y Sasaki [1966] y
Miya y otros [1978]. La ionizacion E esporadica se caracteriza en primer lugar por su coeficiente de reflexion I,
registrado en incidencia oblicua en circuitos de ondas métricas. Segiin dicho estudio cuando I' < 45 dB, la
reflexion en la capa E esporadica es especular, y cuando I' esta comprendido entre 45y 70 dB se produce un
fenomeno de dispersion. Existen curvas que permiten calcular I' en funcion de la relacion f/foEs, siendo f la
frecuencia de transmision y foEs la frecuencia critica en incidencia vertical de la onda ordinaria para reflexion en
la capa E esporadica, deducida de los ionogramas. Asi puede evaluarse la intensidad de campo para la
propagacion por un solo salto (de 0a 2600 km) y por dos saltos (de 2600 a 4000 km) mediante la capa
E esporadica. Una caracteristica importante de este método es que se incluye la pérdida de acoplamiento entre la
antena y el medio.

El Grupo Interino de Trabajo 6/8 ha tratado de la pérdida por reflexion en la sefial E esporadica
aplicando el mismo analisis utilizado en el estudio japonés descrito mas arriba. En el estudio se emplearon
numerosos datos correspondientes a la zona templada, incluidos datos de la campana de mediciones de la UER
de 1962 a 1972 [UER, 1976). Segin se indica en el anexo I a la Recomendacién 534 el método del GIT 6/8 para
calcular la intensidad de las sefiales transmitidas por intermedio de la capa E esporadica en la banda de ondas
métricas, y para cierto porcentaje de tiempo de ocurrencia. Este método no soélo es aplicable para las ondas
métricas sino que se espera también lo sea para la mitad superior de la banda de frecuencias correspondiente a las
ondas decamétricas si se tiene en cuenta la absorcion no desviativa de la region D [CCIR, 1974-1978].

En Italia se realizaron en 1973 y en 1974 una serie de mediciones de transmisores de television a distancias
comprendidas entre 1000 km y 2500 km para determinar la intensidad de campo interferente en unos 55 MHz
causada por la propagacion por la capa E esporadica. Los resultados revelaron que la intensidad de campo
alcanza un maximo constante a una distancia de unos 1800 km y demostraron estar en conformidad con lo
previsto por el método descrito en [Miya y otros, 1978].

Se ha elaborado un método en la URSS para calcular la inhomogeneidad horizontal de la capa Es
caracterizada por el 4ngulo de inclinacion de las isolineas de densidad electronica sobre la base de datos de
sondeos con incidencia vertical. Este método se ha utilizado para calcular los efectos de enfoque y desenfoque de
las ondas reflejadas en la capa Es [Kerblai y Kishcha, 1985].

El analisis de datos del anillo ecuatorial, demuestra que el porcentaje de tiempo de aparicion de la
ionizacion de la E esporadica es muy superior en trayectos que tengan al anillo ecuatorial como punto de
reflexion, ademas de seguir una ley aproximadamente lineal con la frecuencia maxima de reflexion vertical, en vez
de la bien conocida ley logaritmica (ley de Phillips) aceptada para latitudes medias.

Los estudios realizados en el Instituto Max-Planck [Méller, 1963] con emisiones de impulsos en ondas
decamétricas y transmisiones de distinta potencia en un trayecto de 1965 km en latitudes medias sugieren que la
propagacion por la capa E esporadica pudiera ser sensible a la potencia. Asi, una variacion de 10 dB en la
potencia del transmisor podria originar una ligera modificacion (6 a 8%) de la MOF-Es. En los meses de verano,
la sensibilidad a la potencia varia al parecer con la hora del dia, lo que indica quiza una correlacion entre esta
sensibilidad y la estructura fisica de la capa E esporadica (véase el Informe 255).

De un estudio realizado por la U.R.S.S. sobre la propagacion con incidencia oblicua en trayectos de unos
1000 km, y en frecuencias comprendidas en 4,5y 40 MHz, con ionosondas cerca de los puntos medios del
trayecto, se han deducido las siguientes conclusiones [Kerblai y otros, 1973 y 1979].

— la frecuencia de desvanecimiento durante la propagacion Es por reflexion especular es lenta (0,01 a 0,1 Hz),
pero aumenta cuando se establece el tipo de dispersion de la reflexion (0,05 a 0,4 Hz);

— si bien la ley de la secante que relaciona los valores de foEs de incidencia vertical y de incidencia oblicua
resulta satisfactoria en la banda de ondas decamétricas, en la de ondas métricas da valores inferiores en
exceso de 1,2 a 1,3 veces.

— los valores medios de los efectos de enfoque y desenfoque durante la propagaciéon de Essonde 2 a4y 5 a
7 dB respectivamente; en algunos casos (4% del numero total de casos de la capa Es), el valor de desenfoque
llega de 10 a 13 dB.



Origen de la Zona de Periodo de Fi Fr i Distancias Principales caracteristicas distintivas
interferencia latitud interferencia maxima aproxi- aproximada por aproximadas
intensa mada con encima de la cual entre las que
interferencia la interferencia es se manifiesta la
inlensa (MHz) despreciabie (MHz) inmterferencia (km)
Media Dia, equinoccio 50 60 Trayectos E-W Ocurrencias aproximadamente conformes con la morfologia
¢ invierno, 3000-6000 de la capa normal.
actividad solar o
maxima Trayectos N-§
. 3000-10 000
Reflexicmes en la
capa F normal Baja De la tarde a 60 70
primeras horas
de la noche,
actividad solar
mixima
Alta Noche 70 90 500-4000 Principalmente durante los meses de verano en latitudes
medias. Comienzo y final repentinos, empezando después
y terminando antes al aumentar la frecuencia de explo-
Reflexicnes en Media Dia y primeras 60 83-135(Y) tacién. La zona afectada tiene una extensién relativamente
1a capa E horas de la pequefia y es mévil. La duracién es de minutos o de horas.
espor:diu noche, verano No origina mejoras de la sefial en distancias cortas.
Baja Dia 60 90
Dispersion en Baja Desde el 60 90 Hasta 2000
lacapa E anochecer hasta
esporadica medianoche
K R . K Réfagas de sefial con duraciones que varian desde una
Reflexicnes par Todas Particularmente Puede ser importante en cualquier Hasta 2000 fraccién de segundo a varios minutos. Variacién diurna
ionizacién durante frecuencia de la gama acusada, mdximo a las 06.00 horas locales, minimo a
metedrica lluvias las 18.00 horas. Existe cierts actividad permanente, que
eumentas considerablemente en los periodos de lluvia previsiblae.
Reflexiones en Alta Ultima hora Asociada a perturbaciones geomagnéticas, normalmente
columnas de ioni- de la tarde cuando el indice K local alcanza un valor de 5 6 mayor.
zacion auroral y noche Nota rechinante caracterfstica debida a miltiples despla-
alineadas con el zamiento Doppler. Duraciénm normal de unas pocas horas, a
campo magnético menudo desde primers hora de la tarde hasta medianoche.
Dispersion en Baja Desde el 60 80 1000-4000
I2 region F anochecer hasta
12 medianoche,
equinoccio
Efe especi . 000-9000 Trayectos generalmente alineados de forma simétrica a lo
d:;‘r::.pl’;%:\ﬂ Baja M:c;l r hasta 60 80 4 largo del ecuador magnético. Generalmente coincidente con
nsecuatorial med‘ ewh periodos equinocciales y con recurrencias regulares. Sefia-
medianoche les fuertes (véanse més detalles en el texto principal),
Prcpuncién(Z) Todas En cualguier Puede Generalmente Basta Asociada a las altas presiones atmosféricas.
troposférica estaciébn y extenderse oés alld de 2.000 km Sus efectos se extienden a una amplia zona
anémala a cualquier & las ondas la banda de con desplazamiento lento, aumento, y
hora decimétricas ondas métricas disminucién graduales, y mejora de las sefiales
normales en distancias cortas. Puede extenderse
a varios dfas. Efectos comparables en una
amplia gama de frecuencias, normalmente més
elevadas de las afectadas por la capa E
esporédica.
1 . - . .
(') Durante ¢l 0,1 % del tiempo entre 08h00 y 23h00 hora local, en el periodo de mayo a agosto (111 min en total), pueden deducirse del-
"‘:&‘P IalaR dacién 534 las siguie fi ias, para una distancia de 1800 km y para I' = 30 dB en una zona de latitud
media:
Regibn A (Europa y Africa del Norte): 83 MHz
Regi6én B (América del Norte): 93 MHz
Reg!én C (Asia): . 135 MHz
Regién D (Promedio para el hemisferio Norte): 115 MHz

(2) Véase la Recarendacién
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COMUNICACIONES MEDIANTE LA PROPAGACION
POR IMPULSOS METEORICOS

(Cuestion 41/6)
(1959-1963-1966-1978-1982-1986-1990)

1. Introduccion

La dispersion debida a la ionizacién provocada por las estelas meteoricas proporciona un procedimiento
de comunicacion en ondas decamétricas y métricas. Se han explotado circuitos de telecomunicaciones bidireccio-
nales de forma experimental entre 30 y 100 MHz, a distancias de hasta 1300 km. La comunicacion aprovecha las
rafagas de propagacion durante la aparicion de estelas metedricas y admite velocidades de datos de hasta
100 baudios como media sobre varios minutos.

Las modernas técnicas de telecomunicacion, tales como el empleo de minicomputadores para efectuar
operaciones interactivas entre los terminales transmisores y receptores han hecho relativamente mas atractiva la
comunicaciéon mediante impulsos metedricos para aplicaciones especiales en las que se pueden tolerar retardos
posiblemente de unos pocos minutos. Entre estas aplicaciones se encuentra la transmisién intermitente de
informacion entre un gran nimero de estaciones distantes, y una estacion central, transmisiones hacia y desde
terminales moviles y las transmisiones de canales de ordenes en los circuitos de longitud media, en onda corta.

El primer indicio de que los meteoros podian provocar la ionizacion en la atmosfera superior provino de
la correlacion observada entre las sefiales transatlanticas en ondas decamétricas y las precipitaciones de meteoros
[Pickard, 1931]. En 1943 la observacion continuada de estaciones remotas en ondas métricas en los Estados
Unidos de Ameérica, mostré que se podian recibir, algunas veces, rafagas de sefales no distorsionadas a distancias
de hasta 2200 km [Allen, 1948]. Estas rafagas duran hasta un segundo con una variacion diurna en la frecuencia
de aparicion, que esta correlacionada con la incidencia conocida de los meteoros visibles y con las estimaciones
teoricas.

Los experimentos subsiguientes utilizaron las técnicas tanto de retrodispersion como dispersion hacia
adelante. A mediados de los afnos cincuenta, se obtuvo junto a estudios tedricos, una considerable cantidad de
informacion sobre la propagacion por impulsos meteoricos. Esta actividad culminé en un importante conjunto de
articulos que incluye las descripciones de dos sistemas de telecomunicacion experimentales [Forsyth y otros, 1957;
Vincent y otros, 1957].

En la siguiente década se realizaron ulteriores trabajos que permitieron realizar mejores estimaciones del
comportamiento probable de un sistema de comunicacion por impulsos meteéricos. Los resimenes de la situacion
técnica aparecieron en un libro [McKinley, 1961] y un extenso articulo de recopilacion [Sugar, 1964]. Un sistema
experimental de comunicacion mas perfeccionado que emplea la repeticion automatica de la transmision cuando
hay errores presentes (ARQ) y recepcion por diversidad, proporciona una velocidad minima de transmision de
50 baudios sobre un circuito de 1000 km [Bartholomé y Vogt, 1968]. Kokjer y Roberts [1986] han

descrito aplicaciones a redes de sistemas de comunicacién por impulsos
meteéricos. [Cannon y Reed, 1987], que también han estudiado la teoria y

* Este Informe debe sefialarse a la atencidén de la Comisidén de Estudio 3.
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