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PROPAGACION DE LAS ONDAS KILOMETRICAS, MIRIAMETRICAS Y
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(Cuestion 25/6)
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1. Introduccion

Las frecuencias radioeléctricas en la gama de 30 Hz a 300 kHz, que normalmente se reflejan en las capas
mas bajas de la ionosfera, resultan utiles para una gran variedad de aplicaciones ademas de la radiocomunicacion.
En particular, las frecuencias de la banda de ondas miriamétricas (3-30 kHz), gracias a la estabilidad de su
propagacion, son ttiles para fines de navegacion y de comparacion de tiempos. (En lo que atafie a los trayectos
terrenales, el Informe 895 examina las caracteristicas de propagacién de las frecuencias inferiores a unos 30 kHz,
y el Informe 265 contiene informacion sobre las caracteristicas de funcionamiento de los circuitos en la gama de
frecuencias de 30 a 500 kHz.) Sin embargo, sabido es, desde hace muchos afios, que las ondas miriamétricas
pueden propagarse a través de la ionosfera segin un modo que, por razones historicas, se ha denominado «modo
de silbidos». Se observaron sefiales procedentes de relampagos en frecuencias de la gama audible y se denominé a
estas sefiales «atmosféricos musicales» [Eckersley, 1925; Barkhausen, 1919). Estas frecuencias estaban sujetas a una
dispersion tal, que disminuia la velocidad de propagacion en funcion de la frecuencia. Las seiiales recibidas se
caracterizaban en consecuencia por un silbido caracteristico cuya frecuencia decrecia durante un segundo o mas.
También se componian estas seiales de una serie de ecos netamente separados con dispersiones crecientes de
frecuencia. Estas propiedades notables se explicaron tedricamente en términos de la propagaciéon por un modo
extraordinario de poca velocidad y reducida atenuacién a lo largo de un trayecto muy cefiido a una linea de
fuerza del campo magnético terrestre y por el que las sefiales van y vienen entre puntos conjugados situados en la
superficie terrestre [Storey, 1953; Morgan y otros, 1956; Helliwell y Morgan, 1959]. Se ha publicado un estudio
completo sobre los antecedentes de las investigaciones relativas a la propagacion por el modo de silbidos
[Helliwell, 1965].

El modo de silbidos puede ser un modo de propagacion guiada a lo largo de irregularidades de ionizacion
reforzada alineadas segin las lineas de campo [Smith, 1961; Cerisier, 1974], y un modo de propagacién no guiada
con grandes angulos en relacion con las lineas del campo geomagnético [Kimura, 1966; Smith y Angerami, 1968;
Aikyo y otros, 1972). Resultados de cilculos trayectograficos de las ondas miriamétricas a través de modelos reales
de la magnetosfera [Aikyo y Ondoh, 1971; Walter y Scarabucci, 1974] sugieren que las ondas quedan atrapadas
segin el gradiente de densidad en la plasmapausa y que las ondas miriamétricas en la propagacion no guiada
quedan atrapadas en la plasmaesfera o depresion de plasma, tal como indican los experimentos por satélite sobre
las ondas miriamétricas [Burtis y Helliwell, 1969; McPherson y Koons, 1970; Gurnett y Shaw, 1973]. La anchura
del conducto de silbidos aumenta en la plasmaesfera con la latitud geomagnética corregida [Ondoh, 1976].
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2. Utilizacion de transmisores de ondas miriamétricas y kilométricas

La propagacion por el modo de silbidos se ha estudiado utilizando transmisores de gran potencia en ondas
miriamétricas y kilométricas. Dado el creciente interés que se atribuye al problema de la transmision en varias
frecuencias para puntos terminales situados en la superficie terrestre y en la ionosfera, o por encima de ésta, es
preferible considerar la propagacion de las ondas kilométricas, miriamétricas y mas largas de una manera general
y limitar el término «silbido» a las transmisiones que cubran un espectro de frecuencias igual al que origina un
relampago y en el que puede observarse la dispersidon de frecuencia caracteristica de los silbidos.

Es interesante observar que los periodos en que se han obtenido seiales de intensidad relativamente
grande en las transmisiones de ondas miriamétricas entre puntos conjugados, sélo han ofrecido una correlacién
mediocre con los periodos en que se registré gran numero de silbidos. Asi, si bien los experimentos con fuentes
naturales son de gran interés cientifico porque aclaran ciertos puntos oscuros de la propagacion de las ondas
miriamétricas a través de la ionosfera, es necesario complementarlos con experimentos directamente ligados a la
propagacion en determinadas frecuencias, partiendo de puntos de transmision seleccionados.

3. Limites de frecuencia y consideraciones sobre la intensidad de las seiiales

Se ha comprobado que, cuando los dos puntos terminales se hallan en la superficie terrestre, el modo de
silbidos es eficaz en frecuencias tan bajas como 400 Hz y tan elevadas como 35 kHz. Existe una frecuencia de
corte superior bien definida igual a unas 0,6 veces la girofrecuencia minima de los electrones a lo largo del
trayecto. Receptores situados a bordo de satélites, que amplian las observaciones a sefiales no guiadas, indican la
presencia de seiales propagadas por el modo de silbidos en frecuencias de hasta 0,9 veces la girofrecuencia de los
electrones locales [Dunckel y Helliwell, 1977). Se ha observado la propagacion por el modo de silbidos en la
mayor parte de ubicaciones situadas en latitudes geomagnéticas comprendidas entre unos 20° y unos 80°, vy,
durante las noches de invierno, incluso en Okinawa y Varanasi, donde la latitud geomagnética es de solo 15°
[Ondoh y otros, 1979; Singh y Singh, 1977]. Las observaciones hechas en latitudes medias han demostrado que,
por la noche, durante mas del cincuenta por ciento del tiempo, pueden obtenerse sefiales que se propagan segun el
modo de silbidos en un solo recorrido entre puntos conjugados. Ocurre a veces que la intensidad de esas sefales
se aproxima en menos de 10 dB a la intensidad de la sefial transmitida por el conducto normal entre la Tierra y
la ionosfera. Poco se sabe sobre la intensidad de las sefiales propagadas durante el dia por el modo de silbidos,
pero, segin parece, sufren una atenuacion muy elevada en la region D de la ionosfera.

En el calculo de la intensidad son importantes diversos factores:
— la polarizacion y la directividad de la antena transmisora,

— las propiedades del trayecto entre los puntos extremos del conducto en la ionosfera y los terminales del
enlace situado en tierra,

— el coeficiente de transmision a través de las zonas inferiores de la ionosfera,

— la divergencia espacial en el conducto,

— los efectos de trayectos multiples resultantes de la presencia de mas de un conducto,

— la amplificacion, o la absorcion, de la energia de la sefial por interaccion con particulas cargadas del plasma.

4. Analisis de la propagacion

Se ha elaborado un programa de computador para todas las ondas para estudiar las intensidades de
campo en una ionosfera estratificada horizontalmente para las ondas incidentes por encima o por debajo y con
relacion a una amplia gama de parametros adecuados [Pitteway, 1965; Pitteway y Jesperson, 1966]. En algunos
modelos empleados se han incluido los efectos de las capas E esporadicas. La ionizacion E esporadica puede dar
coeficientes de reflexion interna muy elevados para las ondas incidentes desde arriba, lo que es importante cuando
s6lo el extremo distante de la linea guia de campo magnético se halla en una zona iluminada, ya que entonces es
posible una propagacion por silbidos muy eficaz, en dos saltos. Se ha observado también que gran parte de la
energia de la onda de silbidos puede ser reflejada en ausencia de capa E esporadica a condicion de que la
direccion normal de la onda se halle fuera del cono de aceptacion para la penetracion en la superficie de la Tierra
[Thomas y Smeathers, 1971], lo que es importante para la interpretaciéon de mediciones sobre silbidos hechas desde
cohetes.

A 14 kHz aproximadamente, el coeficiente de transmision para las ondas ascendentes solo varia
lentamente con el angulo de incidencia entre + 85° para latitudes medias, en tanto que a 100 kHz, Gnicamente
resulta posible una transmision eficaz en los angulos comprendidos dentro de un cono cuyo eje sigue la direccion
del campo magnético; la influencia del campo magnético es mas sensible para todas las frecuencias en latitudes
mas bajas [Thomas y Horowitz, 1971]. Tanto de dia como de noche, el coeficiente de transmision depende
principalmente de las pérdidas en la ionosfera a condicion de que no haya gradientes pronunciados de densidad
electronica analogos a los de la capa E esporadica. La absorcion de la onda de silbido, que se produce
principalmente en la baja ionosfera, aumenta con la frecuencia y a medida que disminuye la latitud [Thomas y
Horowitz, 1971; Wieder, 1967].

En la zona auroral, la absorcion de la onda de silbido esta considerablemente influida por precipitaciones
de particulas, es decir, varias decenas de dB en los casos de noche polar, y de 10 a 20 dB en un mediodia soleado
o en la noche auroral, en tanto que s6lo se registran algunos dB en una ionosfera tranquila durante una noche de
invierno [Ondoh, 1963; Harang, 1968).
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En las frecuencias mas bajas, Galejs [1972] y Pappert [1973] observaron que se necesitaban momentos
dipolares excesivos para excitar eficazmente el modo de guiaondas terrestre mediante fuentes a bordo de satélites.
De Witt y otros [1976] calcularon las caracteristicas de propagacion de las ondas miriamétricas y mas largas a
través de la ionosfera, desde una fuente en la magnetosfera. Se desarrollaron expresiones que dieron la relacion
entre la potencia transmitida en la superficie de la Tierra y la potencia incidente- en la parte superior de la
ionosfera, en funcion del nimero de saltos de la sefial entre el guiaondas Tierra-ionosfera. Se calcul6 asimismo la
polarizacion de la onda en funcion del namero de saltos. Ademas, al calcular la potencia de la sefial para una
fuente magnetosférica de ondas miriamétricas o mas largas, fue necesario calcular el factor de dispersion
geomeétrica de las ondas cuando se propagaban desde la fuente hasta un receptor situado en la superficie de la
Tierra [Kelly y otros, 1976a). En todos los casos de transmisor a baja altitud (menos de unos 2200 km), la
magnitud del factor de dispersion disminuye rapidamente a medida que aumenta la distancia desde el receptor al
punto de maxima energia del diagrama. Se ha demostrado que el factor de dispersion era mas pequefio y menos
sensible a la ubicaciéon del receptor para una ubicacion fija del transmisor a mayor altura. Se evalu6é para varios
casos [Kelly y otros, 1976b] la potencia del satélite requerida para proporcionar una relacion S/ N superior a
0 dB, en una anchura de banda de 1 Hz, en una gama terrestre de 1000 km desde el punto ionosférico de salida
de las sefiales. La potencia necesaria (en la gama de los megavatios) excede de la potencia disponible en las
actuales misiones espaciales, pero entra en lo que se considera posible para futuras centrales eléctricas espaciales.

s. Observaciones por sateélite

El estudio de la propagacion de las ondas miriamétricas en la ionosfera y a través de ella, ha hecho
considerables progresos gracias al empleo de satélites. En el caso de que un terminal esté situado en la ionosfera,
habra que tener en cuenta la influencia que ejerce un medio muy anisotropo en las caracteristicas de la antena y,
por consiguiente, en la pérdida de transmision. Se ha publicado una recapitulacion itil de las observaciones
mediante satélites de los fendmenos de propagacion de las ondas miriamétricas que se producen en la
magnetosfera [Rycroft, 1967].

Se ha realizado al respecto una serie muy interesante de experimentos dentro del programa de satélites
Lofti. El Lofti-I permiti6 comprobar que cierta cantidad de energia util en ondas miriamétricas puede atravesar la
frontera entre la atmosfera y la ionosfera y, en particular, que las sefiales transmitidas desde tierra en 18 kHz
pueden captarse a una distancia de hasta 16 000 km en la ionosfera, con una atenuacién mucho menor de noche
que de dia. Los tiempos de propagacion registrados van de 10 a 200 ms, lo cual prueba que la velocidad de
propagacion de las ondas miriamétricas en la ionosfera es mucho mas reducida que en el espacio libre [Leiphart y
otros, 1962]. Con motivo del experimento Lofti-II se midi6, ademas de la intensidad de la senal, la impedancia de
un dipolo en la ionosfera, comprobandose que es totalmente distinta de la que se mide en el espacio libre. Los
analisis teodricos confirman esta distincion. R :

El satélite Alouette-1 llevaba un receptor que cubria la gama de frecuencias comprendidas entre 0,4 y
10 kHz y un dipolo eléctrico. Las sefiales recibidas por satélite eran muy intensas. Las sefiales del modo de
silbidos que se propagan en un corto salto fraccionario (SFH), es decir, las que se han propagado a partir de un
relampago después de atravesar una sola vez la ionosfera, a menudo sobrecargaban el receptor. Algunas sefales
procedian de transmisores terrestres de gran potencia, e incluso de poca (100 W) en 10 kHz, pero todavia no se
han estudiado. Se observé que los silbidos de un solo salto largo fraccionario (LFH), es decir, los silbidos cuya
propagacion se supone a lo largo de una linea de fuerza procedente del otro hemisferio, conservaban sus
caracteristicas de dispersion durante todo un registro de telemedida de 10 minutos. Esto significaba que, durante
este periodo cierto conducto propagaba los silbidos, los cuales, una vez fuera del conducto, recorrian transversal-
mente varios miles de kilometros hasta llegar al receptor del satélite. Aparte de este hecho, no sefialado hasta
ahora en las publicaciones técnicas, la propagacion horizontal de los silbidos SFH puede producir la reflexion de
esas sefiales cerca de la altura del satélite [Barrington y Belrose, 1963; Carpenter y otros, 1964; Smith, 1964].

No obstante, la recepcion simultanea de silbidos en el suelo y en satélites [Thomson y Dowden, 1977a]}
muestra que la mayor parte de los silbidos se reciben en los satélites previa reflexion cerca de la base de la
ionosfera. Como los silbidos propagados por conductos descendentes salen generalmente de éstos a altitudes
bastante superiores a 1000 km [Thomson y Dowden, 1977b}, los silbidos procedentes de un conducto determinado
pueden recibirse en los satélites a lo largo de una porcion considerable del trayecto de los mismos (hasta de
2000 km en el caso de ISIS-2 y a una altitud de 1400 km). Tratandose de los silbidos «pro-longitudinales» y no
propagados por conductos, ese tramo de recepcion es aun mayor sin que varien las caracteristicas de dispersion
[Thomson y Dowden, 1977c]. Aunque en ambos casos estos efectos se deben a la desviacidén (= 20°) respecto de
la propagacion segun las lineas de fuerza del campo magnético, no interviene la propagacion transversal.

Aunque tedricamente cabria esperar que los iones influyan fuertemente en la propagacion de las ondas
muy largas, los efectos de los iones no se han observado directamente con anterioridad a los experimentos con
satélites. La importancia de los iones queda demostrada por la identificacion de silbidos de ciclotrones ionicos
[Smith y otros, 1964; Barrington y otros, 1966a y b], que han sido estudiados para obtener la densidad ionica
media a la altitud del satélite [Gurnett y otros, 1965; Barrington y McEwen, 1967). Ademas, los datos obtenidos
por el Alouette demuestran la existencia de una resonancia de plasma (resonancia hibrida inferior para el modo
de propagacion transversal) en forma de una frecuencia de corte para una banda de ruido en ondas miriamétricas
[Brice y otros, 1964]; la identificacion de esta resonancia proporcioné informacion sobre la densidad i6nica media
a la altitud del satélite [Barrington y otros, 1965].

Mediante observaciones con los satélites ISIS se determinaron los efectos de las
variaciones del ciclo solar sobre la frecuencia de aparicidén de los silbidos
iénicos protdénicos y deuterdnicos transecuatoriales /Watanabe y Ondoh, 1984/.
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6. Conclusiones

El estudio de la propagacion de las ondas kilométricas, miriamétricas y mas largas en la ionosfera y a
través de ella comenzo con observaciones desde tierra de los silbidos, que sufren la influencia predominante de su
largo trayecto de propagacion a través de la magnetosfera. Las observaciones realizadas desde satélites han
permitido mejorar considerablemente el conocimiento de la propagacion dentro de la ionosfera. Tales observa-
ciones han revelado la importancia sobre la propagacion (en las frecuencias mas bajas) tanto de la propagacion en
direccion transversal al campo magnético de la Tierra como del papel de los iones. Como era de esperar, la
ionosfera influye poderosamente en la propagacion de las ondas kilométricas, miriamétricas y mas largas que
pueden penetrar en ella en el modo de propagacion por silbidos. Esta propagacion es posible en los sistemas
Tierra-espacio y espacio-Tierra. La propagacion se caracteriza por presentar grandes retardos de grupo, atenua-
ciones sumamente variables, trayectos de transmision muy indirectos y, asimismo, una complicada interaccion
entre las ondas propagadas y las particulas energéticas presentes en la ionosfera. Como consecuencia de esta
ultima observacion se han formulado propuestas de utilizacion de transmisores de elevada potencia en la banda
de las ondas miriamétricas y kilométricas en satélites. Si bien tales transmisiones pueden dar lugar a volumenes
importantes de ruido e interferencia, es posible que estén limitadas por la dificultad de proporcionar una potencia
elevada a los transmisores situados a bordo de satélites.
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