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PROPAGACION DE 1AS ONDAS RADICELECTRICAS Y CALIDAD DE
FUNCIONAMIENTO A FRECUENCIAS POR DEBAJO DE UNOS 30 kHz

(Programa de Estudios 31D/6)
(1982-1986-1990)

1. Introduccion

Debido a la estabilidad de la propagacion (en amplitud y fase), las frecuencias de esta gama convienen no
so6lo para las radiocomunicaciones, sino también para las emisiones de frecuencia patron y de sefiales horarias
[Blair y otros, 1967} y una amplia gama de aplicaciones relacionadas con las comunicaciones y la navegacion
[Casselman y otros, 1959]. Se ha comprobado, en particular, que la estabilidad, de la transmision permite
comparar frecuencias con una precision de unos 10'?, esto es, 10* veces superior a la realizable en ondas
decamétricas. Esto permite utilizar un sistema de radionavegacion de gran alcance basado en la comparacion de la
fase de transmisiones espaciadas, controladas por patrones atomicos o con enganche de fase. El sistema de
navegacion OMEGA permite lograr precisiones en la navegacion y en la posicion de una a tres millas marinas
[Beukers, 1974]. Con una técnica OMEGA diferencial, en la que se utiliza una estacién fija para establecer las
correcciones de las variaciones a lo largo del dia de las perturbaciones para una estacion movil cercana, se han
logrado precisiones superiores incluso en un orden de magnitud [Nard, 1972; Beukers, 1973].

La banda de ondas extremadamente largas (30-3000 Hz) presenta grandes inconvenientes en comparacion
con las bandas que se utilizan tradicionalmente para las radiocomunicaciones. Su limitada anchura de banda
entrafia una velocidad de informacién muy baja y, a causa de la grandisima longitud de onda, cualquier antena
transmisora que se construya resultara ineficaz desde el punto de vista de la potencia radiada [Burrows, 1978]. Sin
embargo, para ciertas aplicaciones en las cuales una parte del trayecto de propagacion atraviesa medios sujetos a
pérdidas, como por ejemplo rocas, tierra y agua, la banda de ondas extremadamente largas permite la
comunicacion mientras que las bandas tradicionales no ofrecen ninguna posibilidad de hacerlo. Incluso en la
banda de ondas miriamétricas (3-30 kHz), donde la longitud de onda es inferior en uno a dos ordenes de
magnitud, las antenas transmisoras tienen que ser enormes para que resulten eficaces, y la potencia de transmision
muy grande si se desea establecer comunicaciones mundiales, particularmente con puntos situados por debajo de
las superficies del mar y del suelo.

Las emisiones en la banda de ondas extremadamente largas son ftiles para comunicaciones mundiales y
para comunicaciones con puntos situados debajo de la superficie del mar o de la tierra [Burrows y Niessen, 1972;
Willim, 1974]. Debido a las dificultades técnicas que se presentan en estas bandas al tener que radiar una energia
de potencia lo suficientemente elevada para que pueda ser detectada a miles de kilometros, los pocos datos que se
han podido obtener lo han sido muy recientemente. Kuhnle y Smith [1964] han medido los indices de atenuacion
de una sefial de onda continua de 400 Hz, y Davis [1976] y Bannister [1979] han medido los indices de atenuacion
y la fase relativa en sefiales transmitidas en las bandas de 40 a 50 y de 70 a 80 Hz. Desde 1966, se observan las
perturbaciones atmosféricas en ondas de muy bajas frecuencias [Taylor y Sao, 1970; Hughes y Theissen, 1970;
Hughes, 1971 y Chapman y otros, 1966). Es dificil hacer una descripcién cuantitativa detallada de los datos
referentes a esas emisiones de muy baja frecuencia ya que por una parte, el nimero de onda complejo depende de
la estructura de la region inferior de la ionosfera, que no es uniforme ni en posicion, ni en el tiempo ni en
direccion y, por otra parte, las medidas de propagacion dependen de fenomenos naturales (descargas eléctricas)
como origenes de sefial. Se ha realizado un experimento para evaluar el promedio de los pariametros de
propagacion de las ondas de muy baja frecuencia propagadas en un trayecto en el cual el medio ionosférico
cambia dentro de una longitud de onda [Hughes y Gallenberger, 1974].

Se han desarrollado varios métodos (con sus correspondientes programas de computador) para calcular los
niveles de la sefial en ondas extremadamente largas. Entre ellos figuran los descritos por Johler y Lewis [1969];
Lewis y Johler [1976]); y Pappert y Moler [1974]. Barr [1971a y b] ha proporcionado resultados r‘xuméricos
especialmente completos acerca de los parametros de propagacion en la gama de frecuencias comprendidas entre
1y 10 kHz. Puede encontrarse un resumen detallado de la teoria y de las mediciones relativas a las radiocomuni-
caciones por ondas extremadamente largas en Galejs [1972] y Wait [1974 y 1977].
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La «teoria de los modos» ampliamente utilizada por las ondas miriamétricas y que puede emplearse
eficazmente para las ondas kilométricas hasta frecuencias de 60 kHz como minimo, es una teoria completa de las
ondas que tiene en cuenta la difraccion y la propagacion de las ondas de superficie. Se considera que las ondas se
propagan entre la Tierra y la ionosfera con arreglo a los modos normales, como ocurre con la propagacion de las
microondas en un guiaondas con pérdidas [Al'pert y otros, 1967; Budden, 1961; Galejs, 1967a y b; Pappert, 1968;
Volland, 1966; Wait, 1962 y 1964]. Para las frecuencias superiores a 30 kHz, el guiaondas tiene una altura igual a
muchas longitudes de ondas y en pequefias distancias hay que considerar un gran numero de modos de
propagacion; en cambio, en el caso de las ondas miriamétricas y en distancias superiores a 1000 km, basta
considerar sélo unos cuantos modos. Aunque es mas dificil la representacion fisica de la teoria de los modos de
guiaondas que la de los trayectos de rayo de las ondas, esta teoria parece explicar mejor ciertas caracteristicas de
la propagaciéon de las ondas miriamétricas que la teoria de los trayectos del rayo o de los saltos no consigue
explicar.

Los transmisores de ondas miriamétricas y kilométricas corrientemente utilizados en la actualidad radian
un campo polarizado verticalmente. En principio, la ionosfera y el campo magnético terrestre pueden introducir
un componente de polarizaciéon horizontal, pero no se ha probado experimentalmente que tales campos sean
importantes a larga distancia. Segin calculos tedricos [Snyder y Pappert, 1969; Foley y otros, 1973], en latitudes
bajas, por la noche, puede producirse no obstante una polarizaciéon horizontal considerable.

La excitacion, por un dipolo eléctrico horizontal, de un campo E vertical en tierra con una radiacion de
19,8 kHz, bajo una ionosfera ficticia diurna y bajo una ionosfera sumamente anisétropa, ha sido investigada
numéricamente en funcion de la conductividad del suelo y de la elevacion de la fuente [Pappert, 1970]. Los
resultados indican que, cuando las elevaciones de la fuente son comparables o superiores a una longitud de onda,
las excitaciones por un dipolo eléctrico vertical y otro horizontal pueden hacerse semejantes. Asimismo, cuando
uno o los dos extremos de un trayecto de propagacion se hallan en una posiciéon elevada, pueden conseguirse
ganancias de la amplitud de la seiial utilizando una antena transmisora y otra receptora orientadas segin una
direccion distinta de la vertical [Pappert y Bickel, 1970]. Esta propiedad reviste particular importancia en el caso
de las comunicaciones por ondas miriamétricas y kilométricas entre dos puntos de la atmosfera.

2. Calculo de la intensidad de campo por el metodo del guiaondas: Primeras tentativas

2.1 Calculo de la intensidad de campo en una guia esférica y homogénea

La intensidad de campo E, producida por un transmisor, a la distancia de d km sobre el suelo, puede
calcularse por [Wait, 1962]:

E = 300\/; .ﬁe-i *d+n4) J A g~ ikSnd - mV/m )
Jasenda :
donde:
p: potencia radiada (kW),
a: radio terrestre (km),
A longitud de onda en km en el espacio libre,
k: 2n/A,
A,: factor de excitacion para el modo n,
kS,: constante de propagacion,
d: distancia (km),
h: altura de la ionosfera (70 kilometros durante el dia; 90 kilometros durante la noche).

Los términos A, y S, son en general magnitudes complejas. El factor de excitacion A, da la amplitud y la
fase relativas de cada modo de orden n excitado por la fuente en el guiaondas constituido por la Tierra y la
ionosfera. La parte real de la constante de propagacion kS, contiene la informacion de fase correspondiente a
cada modo, en tanto que la parte imaginaria determina el indice de atenuacion. Para obtener la intensidad de
campo deben sumarse las contribuciones de cada modo, teniendo en cuenta la fase relativa de cada término. Es
necesaria una modificacion cerca de los antipodas cuando d/a = n.
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La intensidad de campo para el modo n sera:

E'l = _%«L_\/_‘p_.ﬁl/\nle-and ei(o..—unes..;

v
Jasend/a h my/m @
donde:
A, (factor de excitacion) = |A,| ®"

n ImS,

o, (factor de atenuacion) 3

]

—8,68 - 277‘ ImsS, dB/km

ImS, y ReS, representan respectivamente las partes imaginaria y real de S,. La velocidad de fase ¥, = c/ReS
donde c es la velocidad en el espacio libre. "

En la mayoria de los casos es practico deducir la intensidad de campo a base de las curvas de distancia
[Watt, 1967]. El método recomendado es empezar con valores adecuados de A, y S, y efectuar los calculos
empleando la ecuacion (1). Cuando coexisten mas de un modo es necesario interpretar la ecuacién (1) en amplitud
y fase. 'En algupos casos (por ejemplo, en la propagacién durante el dia de ondas miriamétricas procedentes de un
transmisor en tierra), no es necesario examinar mas de tres modos; no obstante, se necesita un mayor namero de
modos en el caso de la propagacion nocturna de las ondas miriamétricas de mayor frecuencia [Snyder y
Pappert, 1969; Bickel y otros, 1970; Pappert y Bickel, 1970].

'La intensidad del campo debida a cada modo n depende de A, y S,, factores que, a su vez, dependen de
la longm}d de onda, de la altura de la ionosfera, de las propiedades eléctricas del suelo, asi como del coeficiente
df, rgﬂexxén esférica de la ionosfera. Los coeficientes de reflexion ionosférica dependen de los siguientes factores:
dlstrlbu_cic'm vertical de la densidad y frecuencia de colision de los electrones, direccion y amplitud del campo
magneético terrestre, frecuencia y angulo de incidencia. La distribucion de la densidad electronica es funcion de los

parén}etfos siguientes: latitud, estacion del afio, ciclo solar, hora del dia y presencia o ausencia de perturbaciones
ionosféricas.

Se puede especificar como sigue, en lineas generales, la influencia que ejercen estos distintos parametros
[Al'pert y otros, 1967; Budden, 1961; Volland, 1966; Wait, 1964]:

—  Conductividad del suelo: En general, una disminucion de la conductividad del suelo origina un aumento del
indice de atenuaciéon para todos los modos de propagacion. No obstante, ciertos calculos han demostrado
[Wait y Spies, 1965] que con una conductividad muy pequefia (por ejemplo, en las regiones de casquetes
polares cubiertas de hielo), el indice de atenuacion puede acercarse a un maximo, para decrecer después
cuando sigue disminuyendo la conductividad. Para valores medios de conductividad, el modulo del factor de
excitacion para el modo del primer orden aumenta generalmente algo cuando disminuye la conductividad.
Ademas, una reduccion de la conductividad va también acompanada de una disminucion de la velocidad de
fase de cada modo.

—  Direccion de propagacion con relacion al campo magnético terrestre: Los parametros modales de las ondas
miriamétricas presentan escasas variaciones con la latitud o con la direccion de propagacion en las horas
diurnas. Por la noche se producen pequefias variaciones relacionadas con la latitud en lo que respecta a la
propagacion hacia el este magnético. En lo que se refiere a la propagacion hacia el oeste magnético, todos los
parametros de propagacion de las ondas miriamétricas presentan una fuerte variacion con la latitud a medida
que se acercan al ecuador magnético. En particular la atenuacion es mayor en la propagacion hacia el oeste
que hacia el este. Todavia han de determinarse la magnitud y la forma exactas de la variacién acimutal en los
parametros de propagacion de las ondas miriamétricas.

En condiciones experimentales se han observado anomalias transecuatoriales en los trayectos transecuatoriales
hacia el oeste [Crombie, 1966; Lynn, 1967, 1969, 1975; Kaiser, 1969; Chilton y otros, 1969; Meara, 1973;
Reder, 1979], que sugieren que las principales variaciones se producen dentro de una distancia de unos 15°
del ecuador magnético. En las frecuencias del sistema Omega de navegacion la desviacion diurna de fase en
el trayecto transecuatorial Este-Oeste es un 35% inferior a su valor medio en latitudes medias [Lynn, 1975;
Kikuchi, 1983]. Se observa interferencia anormal causada por una sefial en un largo trayecto alrededor del
ecuador geomagnético, lo que indica una importante asimetria Este-Oeste en la atenuacion de la propagacion
(Kikuchi y Ohtani, 1984]. Se han efectuado calculos teoricos [Galleberger y Swanson, 1971] que muestran una
variacién importante de los parametros modales en los trayectos de propagacion hacia el oeste al acercarse al
ecuador magnético. Todavia ha de determinarse la dependencia respecto a la frecuencia de esos efectos.
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— Utilizacién de un pardmetro de conductividad: Se ha indicado [Wait y Spies, 1965] que pueden realizarse
calculos validos del modo de propagacion por guiaondas suponiendo un parametro de conductividad ,(z)
cuya magnitud varia en funcion de la altura segun la expresion:

©,(z) = o.(h) exp [B (z — h)] 3)

donde ®, = wo?/v para v » ®; ®, v Yy o) designan, respectivamente, la frecuencia angular de la onda, la
frecuencia de colision y la frecuencia angular del plasma; z es la altura y h una altura de referencia para la cual
©, = 2,5 x 10°s~'. El término B da el gradiente vertical de ®,. Durante el dia, h es del orden de 70 km y
B = 0,3; los valores correspondientes a la noche son 90 km y B ~ 0,5. Estos dos parametros, h y B, proporcionan
un modo céomodo pero aproximado de describir la ionosfera que puede emplearse en los calculos relativos a las
ondas miriameétricas.

Las referencias [Morfitt, 1977 y Davis y Berry, 1977] contienen un amplio resumen de los valores
especificos de los parametros B y h necesarios para simular los campos en ondas kilométricas y miriamétricas que
se propagan por el dia y por la noche.

22 Calculo de la intensidad de campo en una guia inhomogénea

Los calculos anteriores se refieren a los casos en que las caracteristicas del trayecto son independientes de
la distancia. En el supuesto de que la distribucion de la densidad electronica en funcion de la altura sea constante
a lo largo del trayecto, pero que varien la conductividad del suelo o el angulo del campo magnético, se puede, sin
errores importantes, utilizar para el calculo valores medios del indice de atenuacién y de la velocidad de fase. Por
ejemplo, siendo o, y c/ReS,n, el indice de atenuacidn y la velocidad de fase en una porcion d,, del trayecto:

oy = z Anm dm (4)
ReS,d = ¥ ReS,, d,, ©)

Este método no es muy preciso si la altura de referencia de la ionosfera no es la misma en la ubicacion -del
transmisor y en la del receptor (en las inmediaciones de la salida del Sol o del crepusculo). En tal caso, hay que
sustituir en la ecuacion (1) A, y h, respectivamente, por yA,r A,r ¥ VA kg, refiriéndose los indices Ty R a la
ubicacion del transmisor y del receptor [Wait, 1964; Watt, 1967].

La amplitud y la fase de un modo unico varian regularmente en funcién de la distancia, sin oscilaciones.
Cuando coexisten varios modos con diferentes velocidades de fase, la intensidad de campo sufre
variaciones oscilatorias segun que los distintos modos estén en fase o desfasados. De haber solo un modo,
® = ®, — kd ReS,. Cuando coexisten mas de un modo se sugiere que los calculos empiecen con cortas
distancias y que se calculen nuevos valores de ® conforme aumenta la distancia.

Se dispone de un procedimiento aproximado para calcular las variaciones a lo largo del dia de la
intensidad de campo cuando las sefiales se transmiten en el sentido Este-Oeste y Oeste-Este y unas partes del
trayecto estan iluminadas y otras en la oscuridad. Esto da amplitudes y fases de las sefiales que son
proporcionales a la combinacion de los factores de excitacion diurna y nocturna, Apy, a los factores de
atenuacion, ap y, y a las velocidades de fase, V), 5 (c/ReS) y) segiin la siguiente formula:

[Ap|-|Ax|

E, ~
hp - hy

) 0]
e (oap dp +aydy) ei [9'1._}__9 — k(Sydy + Sp dn)] ©)

Parece que este modo de proceder tiene en cuenta las variaciones diurnas observadas en trayectos largos (de unos
10 000 km) en frecuencias inferiores a unos 18 kHz. El retardo de fase total es igual a la suma de los retardos de
fase en la parte iluminada y en la parte nocturna del trayecto. A medida que la linea divisoria (esto es, la linea de
la salida o de la puesta del Sol) se desplaza a lo largo del trayecto, la fase, en este modelo simple de un solo
modo, varia proporcionalmente a la longitud del trayecto que se encuentra en la oscuridad, lo que da lugar a la
variacion a lo largo del dia trapezoidal bien conocida [Crombie y otros, 1958].

Este método no es, sin embargo, aplicable en frecuencias mas elevadas o en trayectos mas cortos, pues se
ha observado que las variaciones de la fase a lo largo del dia pueden desaparecer casi enteramente, o incluso
invertirse (retardo de fase mayor de dia que de noche) y que las variaciones a la salida y a la puesta del Sol
pueden tener el mismo sentido [Burgess, 1970]. No obstante, cuando en la ecuacion (1) se introducen varios modos
de propagacion y se calcula el retardo de fase con parametros adecuados para las horas de dia y las horas de
noche, se obtienen las formas observadas.
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En el orto o en el ocaso se observa otro fenomeno [Crombie, 1964; Lynn 1967; Walker, 1965). En lugar de
variar de manera continua, la fase presenta una serie de escalones acompaiiados de minimos muy bajos de
intensidad de campo. Este fendmeno se observa en todas las frecuencias de la banda de ondas miriamétricas y no
esta enmascarado por el comportamiento irregular antes descrito, en las frecuencias mas bajas y en los trayectos
largos. Los saltos de fase se deben a una transferencia de energia de un modo a otro en la linea divisoria de la
salida o de la puesta del Sol. Considérese, por ejemplo, la propagaciéon Oeste-Este al amanecer. El transmisor
excita varios modos, de los cuales el segundo y el primero por lo menos dan amplitudes notables en la linea
divisoria. No obstante, como estos modos tienen velocidades de fase diferentes, se encuentran alternativamente en
fase y desfasados a lo largo del trayecto. Lynn [1973] ha determinado la variacion de los parametros de conversion
de modo en relacion con la frecuencia.

La mejor forma de obtener los valores de los parametros del modo es ajustar la ecuacion (1) a las
mediciones de la intensidad de campo, en relacion con la distancia, efectuadas en condiciones diurna y nocturna
en una gran diversidad de trayectos [Wait, 1962; Watt, 1967; Bickel, 1967; Rhoads y Garner, 1967; Bickel y
otros, 1970}

Se han realizado progresos considerables en el desarrollo de modelos que reparten de modo mas correcto
la energia radioeléctrica en modos de propagacion a través de regiones donde se producen cambios rapidos del
medio [Wait, 1968a, b y 1970; Wait y Spies, 1968). Esos procedimientos de conversion de modos se necesitan para
calcular los cambios de la intensidad de campo a lo largo del dia cuando las sefiales se transmiten a través de la
region de transicion dia-noche. Dichos procedimientos también revisten importancia cuando el medio cambia a lo
largo del trayecto de propagaciéon (por ejemplo, efectos solares anomalos de la ionosfera o variaciones
importantes de la conductividad del suelo).

Se ha desarrollado un programa de computador de conversion de modos que tiene plenamente en cuenta
la no homogeneidad vertical de la ionosfera asi como su anisotropia [Pappert y Snyder, 1972]. Como ilustracién
de la posible utilizacién del programa en ondas miriamétricas, la amplitud del orto segin Walker [1965] fue
modelada numéricamente teniendo en cuenta cuatro modos. Se utilizaron perfiles exponenciales con alturas de
referencia y con escalas de altura variables para simular el elemento terminal. En el estudio de los modelos, se
obtuvo la mejor concordancia cuando ese elemento tenia un espesor de 1000 km. Pese a que los modelos eran
para multiples modos, se encontré que el modelo de Crombie [1964] (en el que los dos primeros modos nocturnos
se convierten en el primer modo diurno) era valido para el trayecto estudiado. Ello fue debido a la débil
conversion entre los modos nocturnos tercero y cuarto y el primer modo diurno. Para resolver los problemas de
guiaondas en los que interviene la no homogeneidad en la direccion de propagacion, es fundamenual poder
representar los componentes del campo como una expansién en un juego completo de modos de guiaondas
[Pappert y Smith, 1972]. Para evaluar los coeficientes de tal expansion se utiliza, por lo general, la ortogonalidad
de los modos para el guiaondas dado y los de un guiaondas «contiguo» apropiado.

Este programa de conversion de modos también ofrece buena concordancia con relacién a los resultados
experimentales del orto obtenidos mediante un sistema de sondeo ionosférico por ondas miriamétricas de
multiples frecuencias a lo largo de un trayecto de propagacion desde Hawai hasta el Sur de California [Pappert y
Morfitt, 1975]. Contra lo que predice la hipotesis de Crombie [Crombie, 1964], se observé que dos modos influian
cuando el lugar de recepcion se hallaba localizado en la parte diurna del trayecto.

Pappert y Snyder [1972] y Lynn [1973] han examinado la anchura y la situaciéon de los cambios en la
altura efectiva de la guia de onda al pasar del dia a la noche a la salida o a la puesta del Sol. Los calculos
detallados de los parametros de fase y amplitud a la salida del Sol, resultantes de la conversion de modo, se han
comparado con las observaciones [Rugg, 1967; Mahmoud y Beal, 1971; Rinnert, 1973; Suzuki y otros, 1973].

La separacién de la interferencia modal (la distancia en la que la diferencia de fase entre dos modos de
propagacion cambia en un ciclo de fase (27) es un parametro tedricamente calculable que puede medirse con gran
precision. Se han dado determinaciones experimentales de los dos modos mas importantes en funcion de la
frecuencia para el dia y la noche [Steele y Crombie, 1967; Rawles y Burgess, 1967] y en lo que respecta a una
gama de latitudes [Lynn, 1977]. Las separaciones de la interferencia modal determinan el emplazamiento de los
minimos de las sefiales observados en los vuelos de aeronaves, el calendario de los minimos de las sefiales y los
escalones de fase durante el orto y el ocaso, y las variaciones regulares en la magnitud de la fase diurna y en los
niveles de las sefiales del dia a la noche en funcion de la distancia [Kaiser, 1969] y la frecuencia [Araki, 1973;
Lynn, 1978].

Las ondas radioeléctricas miriamétricas que se propagan a través de Groenlandia son fuertemente
afectadas por la escasisima conductividad del casquete de hielo; véanse, por ejemplo, los datos de Burgess sobre
la intensidad de la sefial, obtenidos a bordo de aeronaves en vuelo a través de Groenlandia [Morfitt, 1977]. Los
datos experimentales indican que, cuando disminuye la altura de la reflexion ionosférica, tanto la atenuacion
como la velocidad de fase aumentan mas de lo normal en el caso de un trayecto por agua del mar
[Crombie, 1967; Westerlund y otros, 1969]. Desde el punto de vista teorico [Westerlund y Reder, 1973] el hielo
afecta a todos los modos importantes (cuasi-TM). Si se compara con la propagaciéon por agua del mar, el modo
del primer orden tiene una velocidad de fase mas elevada en el hielo, mientras que los modos de segundo y tercer
orden tienen velocidades inferiores. Los tres modos presentan una mayor atenuacion. Los efectos de la conversion
de modos revisten importancia en el cambio brusco de conductividad del suelo que se produce en la costa de
Groenlandia.
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3. Calculo de la intensidad de campo mediante modos de guiaondas: Solucion para la onda completa

En la propagacion a grandes distancias de las ondas radioeléctricas extremadamente largas, miriamétricas
y kilométricas, éstas se hallan confinadas dentro del espacio comprendido entre la Tierra y la ionosfera. Ese
espacio actiia como un guiaondas y el «concepto de guiaondas» resulta aplicable para caracterizar los campos
propagados en funcion de la distancia.

El método del modo de guiaondas obtiene la solucion para la onda completa tratindose de un guiaondas
que tenga las caracteristicas siguientes:

—  distribucién arbitraria de la densidad de electrones e iones y de la frecuencia de colisién (con la altura); y

— un limite inferior constituido por una tierra homogénea uniforme caracterizada por una conductividad de la
superficie y una constante dieléctrica ajustables. Este método también tiene en cuenta la curvatura de la
Tierra, la inhomogeneidad ionosférica y la anisotropia (resultante del campo magnético de la Tierra).

Se considera que la energia contenida dentro del guiaondas se reparte entre una serie de modos. Cada
modo representa una condicién resonante, es decir que, para un conjunto discreto de angulos de incidencia de las
ondas en la ionosfera, se produce la resonancia y la energia se propaga alejandose de la fuente. Los angulos
complejos (0) en que esto ocurre se denominan angulos propios (o «modos»). Pueden obtenerse por los
procedimientos de «onda completa» descritos en los puntos 3.1 y 3.2 resolviendo la ecuacion determinante (es
decir, la ecuacidon modal):

F®) = | Ri® Rs®) — 1| =0 o

donde
R0 = | 1R1.©® J.Rlld(e)] .
«© [IIRla ©® iR, (®) ®)

es la matriz compleja del coeficiente de reflexion ionosférica en direccion ascendente hacia la ionosfera desde la
altura «d» y

[lill d ©) 0 :I 9)

Rd (9) = [ 0 lEld (9)

es la matriz compleja de reflexion en direccion descendente desde la altura «d» hacia el suelo.

La notacion || para R y R denota la polarizacion vertical, en tanto que la notacién . denota la
polarizacion horizontal. El primer subindice de R se refiere a la polarizacion de la onda incidente y el segundo a
la polarizacion de la onda reflejada.

Los términos de las ecuaciones (8) y (9) son:

Ry relacion entre el campo reflejado en el plano de incidencia y el campo incidente en el mismo
plano;

Ryt relacion entre el campo reflejado perpendicular al plino de incidencia y el campo incidente
perpendicular al plano de incidencia;

(Rt relacion entre el campo reflejado perpendicular al plano de incidencia y el campo incidente en el
plano de incidencia;

LRy = relacion entre el campo reflejado en el plano de incidencia y el campo incidente perpendicular al
plano de incidencia.

La matriz de reflexion ionosférica R; (ecuacion (8)) a la altura d se obtiene por integracion numérica de
las ecuaciones diferenciales formuladas por Budden [1955]. Las ecuaciones diferenciales se integran mediante el
método de Runge-Kutta, empezando en una altura por encima de la cual se da por supuesto que hay una
reflexion despreciable. La condicion inicial para la integracidn, es decir, el primer valor de R, sera el valor de R
correspondiente a una ionosfera de limite brusco por encima de los perfiles de densidad de electrones y de la
frecuencia de colision que se hayan determinado. El método para obtener esta solucion inicial fue descrito por
Sheddy [1968]). El término R; se calcula con arreglo a lo descrito por Pappert y otros [1967] en términos de
soluciones de la ecuacion de Stokes y de sus derivados.

La ecuacién modal; o sea la ecuacion (7), puede resolverse para tantos modos (angulos propios, 8,) como
se desee. A partir del conjunto de valores 0, obtenidos asi se pueden calcular [Pappert y otros, 1967] los
parametros de propagacion siguientes: indice de atenuacion, velocidad de fase y amplitud y fase del factor de
excitacion. Dichos parametros se utilizan luego en una suma modal con objeto de calcular el campo total asi
como la amplitud y la fase en un punto distante.
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En muchos casos cabe considerar que el guiaondas Tierra-ionosfera tiene propiedades de propagacion
constantes a lo largo del trayecto de transmision. Los calculos de la suma modal hechos en esos casos se
denominan horizontalmente homogéneos. Tratandose de propagacion a gran distancia, empero, no seria realista
suponer que los parametros del guiaondas seran siempre constantes a lo largo de todo el trayecto. Por ejemplo, la
direccion e intensidad del campo magnético de la Tierra variaran, y podra haber discontinuidades en el borde
inferior del guiaondas debido a la presencia de cambios de la conductividad del suelo relacionados con los
diversos limites tierra-mar y con los casquetes polares de hielo. La conductividad ionosférica varia asimismo con
la hora del dia, la estacion del afio y la presencia de la linea del orto o del ocaso del Sol a lo largo del trayecto
de propagacion.

Esos tipos de discontinuidad son los que causan cambios discretos en el guiaondas. En esos casos es
preciso tener en cuenta los efectos de la conversion de modos en la discontinuidad. La conversion de modos
significa que un modo que se propaga en una region del guiaondas producira dos o0 mas modos en la otra seccion
del guiaondas, que se propagaran entonces hacia el receptor.

31 Matriz de reflexion ionosférica R(6)

Un paso esencial en la determinacion de las constantes de los modos examinadas en el punto anterior es
la evaluacion de la matriz de reflexién R para una ionosfera anisotropa verticalmente inhomogénea. Ello se hace
mediante una integracion numérica de las ecuaciones diferenciales formuladas por Budden [1955].

El sistema de coordenadas elegido es tal que la direccion de z se considerard positiva al entrar en la
jonosfera. La x positiva es la direccion de propagacion y la y es normal respecto del plano de propagacion.

La geometria se muestra en la fig. 1, en que una onda plana incide en la ionosfera desde abajo, formando
el vector de onda X en el plano x-z (plano de incidencia) un angulo de incidencia 8, con la vertical (eje-z). Otras
variables identificadas en la figura son Q, que es el 4ngulo del campo geomagnético medido a partir de la vertical
(90° < Q < 180° en el caso del Hemisferio Norte), y y, el acimut de propagacion (al Este del Norte magnético).
El vector B es la densidad de flujo magnético de la Tierra.
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FIGURA | — Geometria de propagacion de las ondas

Las ecuaciones diferenciales se integran mediante el método de Runge-Kutta, empezando en una altura
por encima de la cual se da por supuesto que hay una reflexion despreciable. El valor de R es el valor de R
correspondiente a una ionosfera homogénea de limite brusco, caracterizada por los parémgfros en la parte
superior de los perfiles dados de electrones o de iones y de la frecuencia de colision. La solucion utilizada para
la R inicial es la descrita por Sheddy [1968]. El control de errores en la integracion Runge-Kutta se hace
comparando en cada paso los incrementos en los elementos de R calculados segiin el método de Runge-Kutta de
cuarto orden con los calculados mediante un paso de integracion de segundo orden. La integracion se hace desde
una altura inicial hasta la altura d, definiéndose d en la ecuacion (7). Solo hay necesidad de elegir una altura d
suficientemente baja en la ionosfera para que los efectos ionosféricos sean pequefios en comparacion con los
efectos de la curvatura de la Tierra. Por debajo de d, el unico efecto es el de la curvatura de la Tierra, y se incluye
introduciendo una permitividad modificada que varia linealmente en funcion de la altura.
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32 Matriz de reflexion en el suelo -1—(4(0)

La matriz del coeficiente de reflexion en el suelo R,, dada por la ecuacidn (9), se determina en términos
de soluciones independientes h; y h, de la ecuacion de Stokes

d* by,

-+ zh =0 (10)

donde las funciones hy y h, son las funciones modificadas de Hankel de orden 1/3 (que estan linealmente
relacionadas con las funciones de Airy) definidas por el Computation Laboratory de Cambridge [1945]. Pappert y

otros [1967] da expresiones explicitas de | R, y de |R,.

33 Método de calculo de los modos (¢tMODESRCH»)

La teoria de los guiaondas trata el campo como si estuviera compuesto de una o mas familias discretas
(modos) de ondas planas limitadas al guiaondas Tierra-ionosfera. El objetivo principal consiste en hallar
soluciones a la ecuacién (7) para los angulos propios 8,. Con este objeto se utiliza un método denominado
. «MODESRCH» [Morfitt y Shellman, 1976].

El método «MODESRCH», desarrollado primeramente para la propagacion de las ondas miriamétricas y
kilométricas inferiores (10 kHz a unos 60 kHz) en los guiaondas Tierra-espacio calcula todos los modos en
cualquier region rectangular fisicamente importante del espacio complejo de angulo propio (8,). El método
calcula también el modo simple necesario para la propagacion de las ondas extremadamente largas.
El procedimiento se basa en una teoria de variables complejas. La ecuacion modal, esto es, la ecuacion (7), se
resuelve para todos los angulos propios importantes, 6,, para la serie dada de parametros Tierra-ionosfera y para
la frecuencia de propagacion. El calculo de los angulos propios se basa en el hecho de que las lineas de fase
constante para cualquier funcion compleja, F(8), pueden ser discontinuas sélo en los puntos en donde F(8) = 0 o
F(B) - co. Para simplificar el problema del calculo de los valores de 8,, la funcién F(8) se modifica de modo que
no contenga polos y solo se toma en consideracion F(8) = 0. Una solucién de F(8) = 0 se indica por 6, esto es,
0y es un nulo de F(8) = 0.

En el supuesto de:

F(8) = Fr(6,08;) + j F;(0,8;) = Re (F) + jIm (F) an
donde:
6 =6, + jo (12)
También,
F(8) = [Fr(6,0;)* + F;(6,0;)]"2 e® (13)
donde:
_.| F,(6,8)
- 1 I \YrVi,
o=te [FR (e.e..)] 14
y

Fgr(0) : parte real de la funcién compleja F(0);

Fi(8) : parte imaginaria de la funcién compleja F(6);
0,: parte real del angulo complejo (0);

0;: parte imaginaria del 4ngulo complejo (8);
Partiendo de la ecuacion (14), si suponemos que:

¢ = 0° (o 180°), esto implica que
Fi(6,8;) = 0

Igualmente, si suponemos que

¢ = 90° (0 270°), esto implica que
Fr(6,6;) = 0
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Ello conduce al diagrama de fase de la fig. 2. Una serie de lineas de fase constante, llamadas contornos de
fase, que van de 0 a 2n radianes, parten radialmente (lineas continuas) de un simple cero. Las lineas discontinuas
muestran el posible comportamiento del contorno de fase en la region situada mas alla de las cercanias de 8, con
objeto de subrayar que en esta region los contornos de fase son en general no radiales. Teniendo en cuenta el
comportamiento de fase cerca de un cero de F(6), es util desde el punto de vista conceptivo definir un cero de
F(8) como «fuente» de una serie de contornos de fase.
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FIGURA 2 - Comportamiento del contorno de fase alrededor de un nulo de F (0)

Contorno de fase en la proximidad de 8o
- = = = Contorno de fase mas alla de la proximidad de 6o

En la fig. 3 se ilustran algunos elementos fundamentales del procedimiento para hallar los ceros de la
funcion F(8). Se coloca un rectangulo de bisqueda en alguna region del plano complejo. El rectangulo de
bisqueda se divide en una rejilla de cuadrados de malla, cuyos angulos se denominaran puntos de malla. El
tamaiio del cuadrado de malla es facultativo y se selecciona habitualmente conforme al espaciamiento previsto de
los ceros. Si F(8) no tiene polos, esto implica que la linea de cualquier valor particular de fase constante ¢ = o,
que radia a partir de un nulo de F(8), debe cruzar un contorno cerrado que contiene ese nulo por lo menos una
vez. Por otra parte, ningin otro nulo de F(8) puede hallarse en esta linea de fase. Igualmente, las lineas de fase
constante alrededor de F(8) = 0 progresan solo en sentido contrario al de las agujas del reloj. Una linea de fase
constante (por ejemplo, ¢ = @.) que cruza el contorno puede seguirse hacia adentro hasta que llega a un nulo de
F(8) o hasta que la linea alcanza de nuevo el contorno. Comenzando en el angulo superior izquierdo del
rectangulo de bisqueda, una bisqueda de los limites para los contornos de fase a 0° y 180° se efectua en sentido
contrario al de las agujas del reloj. Asi sucederia con cualquier contorno de fase; sin embargo, se eligen los
contornos de fase a 0° y 180° porque matematicamente se localizan facilmente, al realizarse cuando Im F(8) = 0.
La busqueda se efectia calculando F(8) en los puntos de malla a lo largo de los limites del rectangulo de
biusqueda. Cuando cambia el signo de Im (F), ello indica que se acaba de pasar un contorno de fase a 0° 6 180°
(puntos A, D y G). Una vez localizado uno de estos dos contornos de fase, la busqueda de limites se interrumpe
temporalmente mientras se traza el contorno de fase a 0° 6 180° en el interior del rectingulo de busqueda por
inspeccién de Im F(B) en los angulos de los cuadrados de malla (inspeccion en sentido contrario al de las agujas
del reloj que comienza en el angulo superior izquierdo de cada cuadrado de malla). El contorno de fase se sigue
hasta que se descubre un nulo de F(8) (puntos B y E) o hasta que se encuentra el limite del rectangulo de
busqueda (como seria el caso para el contorno de fase comprendido entre G y H); siempre se producira uno de
estos dos sucesos si no existen polos en el interior del angulo de bisqueda. Cuando se localiza un nulo, su
emplazamiento queda preservado. Entonces se traza el contorno de fase a partir del lado opuesto al nulo,
experimentando un cambio de fase de 180° (véase la fig. 2), hasta que se encuentra de nuevo el limite del
rectangulo de busqueda (puntos C y F). Cuando existe el contorno de fase en el limite de busqueda, como sucede
en los puntos C, F, o H, se marca el cuadrado de malla que contiene este suceso para evitar que se siga de nuevo
ese contorno de fase particular en un momento ulterior en el curso de la bisqueda del limite. También en ese
punto (punto C, F o H) se detiene el trazado del contorno de fase y se reanuda la busqueda del limite en el punto
en el que se encuentra la ultima linea de fase a 0° 6 180° (por ejemplo, puntos A, D o G). Una vez inspeccionado
todo el limite del rectangulo de fase, se habran hallado todos los nulos de la funcién F(8), situados dentro del
rectangulo de busqueda.
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FIGURA 3 — Método para hallar los modos para la funcion F(8)

Contornos de fase para F(8)
® Nulos de F(8)
J Cuadrado en malla

La ubicacion de un nulo es evidenciada por la interseccion de los contornos de fase (véase la fig. 2). Por
lo tanto, la interseccion de los contornos de fase a 0° 6 180° con cualquier otro contorno de fase sitiia un nulo de
F(8). El otro contorno de fase elegido para esta finalidad es el contorno de fase a 90° 6 270°, elegido también por
la simplicidad, pues estos contornos se reconocen facilmente al aparecer cuando Re (F) = 0. Mientras se esta
trazando el contorno de fase a 0° 6 180°, se examina también Re (F) en los angulos de cada cuadrado de malla
para localizar un cambio de signo de Re (F) que indica que un contorno de fase a 90° 6 270° ha entrado en el
cuadrado de malla. Este suceso indica que un nulo se encuentra probablemente dentro de este cuadrado de malla
0 quizéas dentro de un cuadrado de malla adyacente. En cuanto se sabe que un cuadrado de malla contiene un
nulo, se obtiene su localizacion mas precisa mediante un esquema de interpolaciéon que emplea la magnitud y la
fase de la funcion F(0). Después de esto, una iteracidon de Newton-Raphson sefiala la ubicacion del nulo.

El procedimiento de Newton-Raphson consiste en utilizar cada una de las soluciones de angulos propios,
8,, obtenidas a partir de la rejilla «<MODESRCH» como una solucién de partida 6, a la ecuacién (7), donde
F() = 0. La funcion se calcula entonces de nuevo para 8, + 38 y la correccion a 8, se obtiene a partir de la
ecuacion:

AD = — F(8,)56 (15)
F(8p + 808) — F(8o)

La correccion determinada por (15) se calcula entonces y el proceso se repite hasta que las canti-
dades | AB,| y |AB;| quedan reducidas a valores comprendidos dentro de la tolerancia preasignada. Los
subindices r e i sefialan las partes real e imaginaria, respectivamente.

Se dispone de un programa de computador para calcular estos angulos de entrada para una ionosfera
arbitraria y una tierra homogénea [Morfitt y Shellman, 1976].
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4. Calculo de la intensidad de campo
4.1 Parametros necesarios

Conocidos los angulos propios 6,, se pueden calcular facilmente las siguientes magnitudes de interés
fisico:

y=- —¢ = velocidad de fase en el suelo (16)

K (sen 8,),

I = —8,6859kK (sen B,); = constante de atenuacidn en el suelo (en dB/megametro) a7
en donde:

¢ = 2997928 x 10° km/s = velocidad de la luz en el vacio

K = (l + g_h) (18)

2
a = 2/a = 3,14 x 10~*/km (19)
Si se utiliza la configuraciéon geométrica de la fig. 1, la direccion de estratificacion es la direccion z y la

direccion de propagacion se sitia en el plano x-z. Se considera que la direccion de entrada de z en la ionosfera es
positiva. La direccion de propagacion, x es positiva, e y es normal al plano de propagacion. Por consiguiente, los
campos no presentan dependencia alguna con respecto a y pero si una dependencia con respecto a x de la forma
exp (—ik sen 0,), siendo k la magnitud del vector de propagacion en el espacio libre y 8 el angulo entre la
direccion del vector de propagacion y la direccion z en un punto del medio estratificado en que el indice de
refraccion modificado corresponde a la unidad. Se considera que todos los valores de los campos presentan una
dependencia con respecto a exp (iwt?), siendo  la frecuencia angular.

El factor de excitacion modal y las funciones de ganancia de altura modales son dos parametros
necesarios para calcular las intensidades de los campos eléctricos. Las formulas relativas al factor de excitacion se
resumen en el cuadro I. Los encabezamientos de las columnas se aplican solamente a la excitacion de las
componentes de los campos eléctricos E,, E,, y E. y los de las filas se aplican a la excitacion por un dipolo
vertical (Ay), un dipolo horizontal de radiacion longitudinal (Ag) y un dipolo horizontal de radiacion trans-
versal (Ap).

Los términos R y R representan, respectivamente, los elementos de la matriz de reflexion orientados hacia
la ionosfera y hacia el suelo a partir del mismo nivel d dentro de la guia. B; y B, se obtienen mediante las
formulas:

SS/Z Bl
B, = = — -1 20
1= oF B, 5 (20)
ab 0-9,

en donde S es el seno del angulo propio y el denominador es la derivada de la ecuacion modal en el angulo
propio, 6,.

CUADRO I — Factores de excitacién

Componente E, E, E,
del camoo
Excitador
by B (H'uR”)2 (I_J.RJ. 1R - B, [|R.L(1+”R||) (]+.LRJ.) B, (l+||R|!)z(l—.LRJ. 1RY)
v = =
l iRy Dia S Di2 S 1Ry Duy
\ 3 (1+ R (1= R, [RY) -B, R (I+.R)(1+R) B, (1+,R)*(1-.R, R)
£ : R Dy, S D, s Ry Dy
2 B Ry (1+,RY) (I+ Ry =B, (1+,R)*(1— Ry R B, R, (1+,R) (l+!|R||)
? g Dy, s R, D, s D,,
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Los factores de excitacion deben complementarse con las definiciones de las ganancias de altura.

Los calculos de la intensidad de campo se pueden efectuar para excitadores de dipolo eléctrico de
orientacion arbitraria ubicados a cualquier altura dentro de la guia. De ahi que puedan tratarse todos los
problemas de propagacion de ondas miriamétricas/kilométricas, aire-aire, suelo-aire o aire-suelo en los que
intervenga un canal de guiaondas que no sea homogéneo en el plano horizontal. La fig. 4 muestra la orientacion
del dipolo con relacién a la geometria de propagacion, en la que el eje z es siempre normal a la superficie
curvada de la Tierra. Los angulos vy y ¢ dan la medida de la orientacion del transmisor con relacion al sistema de
coordenadas x, y, z.

Segin la fig. 4, vy = 0° representa la excitacion de un dipolo vertical, en tanto que y = 90° indica la
excitacion de un dipolo horizontal. Ademas ¢ es el angulo entre la direccion del dipolo horizontal y la direccion
de propagacion. De forma explicita, ¢ = 0 representa la radiacion longitudinal y ¢ = 90° la radiacion
transversal.

4.2 Sumas de modo WKB y homogéneo en el plano horizontal

Ademas de la falta de homogeneidad vertical de la ionosfera, es posible que la guia no sea homogénea en
el plano horizontal. En particular, la variabilidad de las constantes de propagacion a lo largo del trayecto de
circulo maximo puede ser el resultado de la variabilidad horizontal de la ionosfera, de la variabilidad de la
conductividad y/o permitividad del suelo, asi como de variaciones en la intensidad de campo geomagnética o en
la orientacion. En los casos en que el guiaondas Tierra-ionosfera no se puede considerar como homogéneo
horizontalmente a lo largo del trayecto de propagacién, se utiliza el modo de suma de forma WKB. Este modelo
es preciso cuando los cambios en los parametros modales son suficientemente graduales a lo largo del trayecto.

En términos de los factores de excitacion y ganancias de altura, las ecuaciones de suma de modo WKB
pueden expresarse como una funcion de la distancia de propagacion.

Si se puede considerar que el trayecto de propagacion es homogéneo horizontalmente en toda su longitud,
la ecuacion se simplifica mucho:

Ay =A%), A5 =A%)y AL =A%)  También, (ST = S¥)

y puede utilizarse para calcular los campos en propagacién multimodo en ondas miriamétricas y kilométricas.
Estas ecuaciones también se pueden utilizar para las bandas de ondas extremadamente largas pero, teniendo en
cuenta los reducidos indices de atenuacion que prevalecen en la parte inferior de esta banda, se pueden producir
interferencias significativas entre las sefiales de los trayectos largo y corto.

Se dispone de programas de computador para calcular estas intensidades de campo. Son los siguientes:
para ondas miriamétricas/kilométricas [Pappert y Shockey, 1971] y para las bandas de ondas extremadamente
largas [Pappert y Shockey, 1972a y 1972b).
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FIGURA 4 - Orientacion del dipolo M dentro del guiaondas,
siendo v la inclinacion y ¢ la orientacion acimutal



43 Sumas de modo utilizando la conversion de modo

Para las condiciones de propagacion en que no se puede considerar que las propiedades del guiaondas
Tierra-ionosfera varien lentamente, se utilizan técnicas de conversion de modo. Los ejemplos, en los que se
requieren procedimientos de conversion de modo para calcular las intensidades de campo, corresponden a
transmisiones a través de la linea divisoria entre el dia y la noche o cuando en el trayecto de propagacion se
producen grandes cambios en la conductividad del suelo, como en la transicidn de tierra a mar. El modelo de
conversion de modo permite un nimero y orden de modos arbitrarios a cada lado de la discontinuidad del
guiaondas. Este modelo permite asimismo calcular la componente horizontal, asi como la vertical, del campo
eléctrico en una altura arbitraria del guiaondas.

El programa de conversion de modo esta basado en el modelo de franjas que se muestra en la fig. 5. Se
supone que no hay variacion en la direccion y, haciéndose también caso omiso de la reflexiéon producida por la
no homogeneidad horizontal. A base de estos supuestos, y partiendo de la hipotesis de una onda de amplitud
unidad en modo k que incide en la region del transmisor (franja NTR), el coeficiente af de conversién de modo
generalizado para la franja nimero p asociada con la conversion del modo k al modo j, expresado en términos de
los coeficientes correspondientes a la franja (p + 1), se puede expresar como sigue:

il

J
Y ah1n?

j=1

met p=NTR — 1

J
2 aﬁ“[-iksf“ (x,—xm)] et 1<p<NTR-1 1)
j=1

donde i = (—1)% k es el nimero de la onda en el espacio libre, S; es el seno del angulo propio namero j para
la franja nimero py Jes el nimero total de modos que se suponen importantes en las determinaciones del campo
total.

Para la solucion del sistema de ecuaciones (21) es critica la evaluacion de la integral:

e = J AT G dz 22

= oo

donde ¢ denoia el adjunto y G” es una matriz de columna de cuatro clementos de las ganancias de altura para los
componentes y y z de la intensidad de campo eléctrico y magnético del modo nimero & en la franja nimero p.

El término A7 es una matriz de columna de cuatro elementos de las ganancias de altura para un
guiaondas adjunto apropiado [Pappert y Smith, 1972].
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FIGURA S — Modelo de conversion de modos

Al igual que en el caso del procedimiento de la suma de modos WKB, los célculos de la intensidad de
campo pueden aplicarse a excitadores de dipolo eléctrico con cualquier orientacion situados a cualquier altura
dentro de la guia. Ello permite tratar los problemas de propagacion aire-aire, tierra-aire o aire-tierra de las ondas -
miriamétricas y kilométricas en un canal de guiaonda inhomogéneo en el plano horizontal.

El procedimiento de conversién de modos ofrece dos posibilidades distintas. Una consiste en calcular el
campo (amplitud y fase) en funcién de la distancia, para una ubicacién fija de la inhomogeneidad horizontal. La
segunda consiste en calcular el campo en un punto de recepcion determinado a lo largo de un trayecto de circulo
maximo en funcién de la posicion de la inhomogeneidad horizontal (esta posibilidad s6lo se da si la
conductividad del suelo y los parametros geomagnéticos son invariables a lo largo del trayecto). La amplitud se
expresa en dB por encima de un microvoltio por metro para un radiador de un kilovatio, y la fase en grados con
relacién al espacio libre. Se dispone de un programa de computador para estos célculos de conversion de modo
[Pappert y Shockey, 1976].
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44 Pardmetros ionosféricos

Los parametros ionosféricos necesarios para calcular los valores de intensidad de campo en ondas de 3 a
3000 Hz, miriamétricas y hectométricas son los perfiles siguientes, que son funciéon de la altura ionosférica Z:
perfil de densidad de electrones, perfiles de densidad de iones (positivos y negativos), perfil de la frecuencia de

colision entre particulas neutras y electrones, y perfiles de la frecuencia de colision entre particulas neutras e iones
(positivos y negativos).

Un parametro adecuado, basado en los perfiles anteriores, es la conductividad ionosférica w,, que es
funcion de la altura Z Este parametro viene dado por:

m,(z)=“’:(z) =ﬁ[”e(2) L N@ N_(Z)]

V(Z) g [m.ve(Z) myv.(2) m_v_(2) @)

donde:

®,(Z): frecuencia del plasma,

q: carga de electrones,

€ : permitividad del espacio libre,

Ve frecuencia de colision entre electrones y particulas neutras (s~ 1),

Vit frecuencia de colision entre iones positivos y particulas neutras (s~ '),

v_: frecuencia de colision entre iones negativos y particulas neutras (s~'),

N, : densidad de electrones (cm~3),

N,: densidad de iones positivos (cm~3),

N_: densidad de iones negativos (cm~?),

m,: masa del electron,

m, . masa de los iones positivos,

m_ : masa de los iones negativos.

En la mayoria de los casos de propagacion en ondas miriamétricas o kilométricas, s6lo es necesario
considerar el perfil de densidad de electrones y el perfil de la frecuencia de colision entre electrones y particulas

neutras. En este caso, segin Wait y Spies [1965], el parametro de conductividad w,(Z) puede considerarse de la
forma exponencial:

©/(Z) = woexp [B(Z - H')] (249
donde:

B: parametro de gradiente en unidades de altura inversa,

H'’: altura de referencia.

Los parametros ionosféricos necesarios como entradas para los programas de computador multimodos son,
pues, el perfil de densidad electrones y el perfil de la frecuencia efectiva de colision entre electrones y particulas

neutras. A estos términos puede asignarseles relaciones exponenciales en funcion de la altura y son identificados
por los términos B en km~'y H’ en km.

El valor de la densidad de electrones N(Z), en electrones/centimetro cubico se calcula en funcion de la
altura Z en km mediante la ecuacion:

N(@2) = {1,43 x 107 x exp (—0,15 H')} {cxp [(B—0,15) (Z—H')]} el/cm?® (25)

El perfil de la frecuencia de colision para los calculos es:

v(Z) = vy exp (—aZ) (26)
donde:
Z: altura (km),
Vo 1,82 x 10'! colisiones/segundo,
a: 0,15 km~".

Esta combinacion entre la densidad de eiectrones y la frecuencia de colision da un perfil de conductividad
ionosférica que se expresa por:

®,(Z) = 2,5 x 10°exp [B(Z — H")) (27)
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La utilidad de este sencillo modelo ionosférico radica en su facilidad de aplicacion y en su eficacia para el
modelado de datos medidos experimentalmente, como han demostrado Bickel y otros [1970], Morfitt [1977] y
Ferguson [1980). Los valores de los parametros B y H’ se determinan comparando los datos medidos con los
calculos tedricos, y ajustando los parametros de estos iltimos hasta que se obtiene una concordancia aceptable. El
método mas directo de comparacion se obtiene cuando los datos medidos se recogen en numerosos puntos a lo
largo de un trayecto de propagacion de circulo maximo que incluye el transmisor. La manera mas facil de recoger
dichos datos es a bordo de una aeronave. Los datos examinados por Bickel y otros y Morfitt y Ferguson se
recogieron de esta manera.

En general, los modelos ionosféricos determinados a partir del procedimiento expuesto anteriormente
representan la ionosfera media, puesto que el establecimiento de modelos supone que la ionosfera estaba estatica
durante cualquier periodo del vuelo de la aeronave. Con el procedimiento de ajuste de datos se trata de hallar un
esquema calculado de amplitud en funcion de la distancia que concuerde con el esquema a gran escala de los
datos medidos. De este modo se promedian muchas variaciones pequefias de amplitud. Es posible que puedan
hallarse perfiles de formas mas complejas que la exponencial para producir un ajuste mejor a los datos medido en
algunos casos, pero como los trayectos de propagacion considerados son bastante largos, todos los perfiles
determinados para producir un mejor ajuste a los datos son realmente perfiles medios para el trayecto total.

El analisis de los datos medidos disponibles da como resultado los siguientes cuadros de parametros

ionosféricos para la prevision de la propagacion en- ondas miriamétricas/kilométricas [Morfitt, 1977] y
[Ferguson, 1980].

La relacion caracteristica, en funcion de la altura, para algunos perfiles exponenciales se ilustra en la fig. 6
para condiciones de propagacion diurnas y en la fig. 7 para condiciones de propagacién nocturnas.

Para la propagacion en ondas extremadamente largas, la fig. 8 muestra los perfiles sugeridos de densidad
de electrones e iones [Pappert y Moler, 1974].

En los cuadros IV y V se muestran los perfiles sugeridos de colision de electrones e iones para la banda de
ondas extremadamente largas.

CUADRO 11 — Perfiles recomendados para la propagacién diurna en ondas miriamétricas/kilométricas

Verano Invierno
Latitud alta =03, H =72 B=03, H =72
Latitud media B=0,5 H =70 B=03,H =72

CUADRQO III — Perfiles recomendados para la propagacién nocturna en ondas miriamétricas/kilométricas

Perfiles de invierno

Gama de H’ (km) B (km—!)
inclinaciones magnéticas(®) | F =10—30 kHz F=30—-60 kHz F=10—-30 kHz F=30—-60 kHz

Latitudes

altas 90a75 76 76 0,035F — 0,025 1,2
Region de

transicion 75a70 80 80 0,035F — 0,025 1,2
Latitudes

medias <70 87 88 0,0077F + 0,31 0,0077F + 0,31

Perfiles de verano

Todas las latitudes H' =87 B (km—!) = 0,0077F + 0,31
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FIGURA 7 — Perfiles nocturnos de densidad de electrones y perfil de la frecuencia de colision

N | I l
\\p(e} < | A "
NGO /’& 1‘\‘.«\
2, PR
\NIOI'.«_: R
N *p( ! o
:0' 2) $4°> 10 \‘“;— 2
\\ Al 0.5 e
=<k e
Z =11
,-—‘r’/ Q‘h
bt
4//"‘ P e [ \
- f"’—‘— P4 T \\\
L—
|t V 4 P \~~
AT T
Cad
/ -
1 2 s 10 2 s 100 2 s 100 2 s 10
(N/cm3)
FIGURA 6 — Perfiles diurnos de densidad de electrones y perfil de la frecuencia de colision
N |
\\ I L+ 111
P YO VLSO
\\ fo.skm. ““/ | ot et
N $’*"T bl T B
gxm', H' = 88}2‘3_1_ 1:%‘ -
| B0 *;/f"‘ \\ v
e r ’—PpP 1 \(e)Q[
n&2
] ~h‘:IOI/e
2
D(\
\6 s
52
NN
NN |
1 2 s 10 2 s 100 2 s 100 2 s 10!



Altura (km)

250

200

150

100

I. 895-2

1T /
F} f /
A
\ /
N /
NEN..\ ',
N
N+ .,‘.b " ’%‘—
N -‘:(N IN4 el
= -
——--———-!l"—_>-<: Ny !"
NS
i“.
\
10-! 1 10 102 10° 10°

Densidad de particulas (cm ~3)

FIGURA 8 — Perfiles constitutivos de la ionosfera diurnos y nocturnos
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CUADRO 1V — Frecuencias de colisién de electrones e iones para la propagacion
ionosférica diurna en segundos—' en funcién de la altitud

Altitud Iones Iones
(km) Electrones positivos negativos
260 6,6 - 102 1,02 1,02
230 53102 2,00 2,00
210 48102 3,10 3,10
200 5,0 102 4,00 4,00
180 6,0 - 102 1,30 - 10! 1,30 - 10!
170 8,0 102 2,40 - 10! 2,40 - 10!
150 1,6 - 10 9,00 - 10! 9,00 - 10}
120 1,0- 104 6,00 - 102 6,00 - 102
100 39104 1,60 - 10* 1,60 - 104
0 4,3. 10! 2,14 . 1010 2,14 . 1010

CUADRO V — Frecuencias de colision de electrones e iones para la propagacion
ionosférica diurna en segundos=! en funcién de la altitud

Altitud Iones Iones
(km) Electrones positivos negativos
250 1,05 - 102 4,50 - 10! 4,50 - 10!
225 3,50 - 10! 9,00 - 10! 9,00 - 10!
220 3,00 - 10! 1,00 1,00
210 3,30 - 10! 1,30 1,30
200 4,50 - 10! 2,00 2,00
150 1,60 - 103 4,50 - 10! 4,50 - 10!
120 1,00 - 104 3,00 - 102 3,00 - 102
100 3,90 - 104 8,00 - 10° 8,00 - 10?
0 4,30 - 10! 1,07 - 1010 1,07 - 1010

10*
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45 Parametros geomagnéticos y geofisicos

Otros parametros necesarios para calcular los niveles de sefial en ondas de 3 a 3000 Hz, miriamétricas y
kilométricas son los que describen la orientacion e intensidad del campo magnético de la Tierra a lo largo del
trayecto de propagacion, asi como los parametros que indican el valor de la constante dieléctrica compleja de la
Tierra en funcion de la frecuencia de propagacion.

Los parametros que describen el campo magnético de la Tierra son la magnitud del campo geomagnético,
el acimut magnético (en grados al Este del Norte) del sentido de propagacion, y el angulo de inclinacion medido
con respecto a la horizontal (co-inclinacién) del vector del campo magnético. Estos parametros varian a lo largo
del trayecto de propagacion y estas variaciones se incorporan en WKB o formulas de conversidon de modo.

La permitividad relativa compleja de la Tierra, N, viene dada por:

N, = e/eg — i — (28)
W&
donde:
o: conductividad del suelo,
€/gp: permitividad relativa del suelo,
€ permitividad del espacio libre,
o: frecuencia angular de propagacion.

En el cuadro VI se muestran los valores recomendados para estos parametros.

CUADRO VI — Conductividad y permitividad relativa de la Tierra

Conductividad ¢ Permitividad relativa
(S/m) &,
Agua del mar b 80
Tierra 2x10-3 15
Casquete glacial polar 2,5x 105 3
5. Resultados de los calculos de la intensidad de campo

Las figs. 9, 10, 11 y 12 ilustran el grado en que los valores de intensidad de campo calculados simulan los
datos de propagacion medidos. Estos valores muestran la intensidad de campo eléctrico vertical en funcién de la
distancia de propagacion. Los perfiles ionosféricos enumerados en los cuadros II y III se incorporaron en estos
calculos de la intensidad de campo.

Las figs. 9 y 10 muestran la comparacion entre intensidades de campo calculadas suponiendo una
ionosfera horizontalmente homogénea [Pappert y Shockey, 1976] y los datos registrados por la Marina de los
Estados Unidos de América [Morfitt, 1977]. Estos datos se registraron a bordo de aeronaves en vuelo, a distintas
frecuencias para propagacion en trayectos maritimos a latitudes medias, en condiciones diurnas en verano y
nocturnas en invierno. En la fig. 9 se muestran los resultados obtenidos utilizando el perfil de conductividad
ionosférica diurna de p = 0,5 km~!y H' = 70 km. En la fig. 10 se muestran los resultados obtenidos utilizando
el perfil nocturnode B = 0,5km~'y H’ = 87 km.

Se han efectuado mediciones de la seiial Omega (13,6 kHz) durante tiempo
en calma en un trayecto comprendido entre la Isla Reunién (22,0°S, 56,0°E) e
Inubo (35,7°N, 140,9°E). El andlisis del desvanecimiento de amplitud al amanecer
y del desplazamiento diurno en fase y amplitud da los siguientes pardmetros de
guiaondas: :

Horas diurnas 8 = 0,3 km ! y H' = 75,0 km
Horas nocturnas £ = 0,5 km ! y H’ = 88,5 km

[Kikuchi, 1986].
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Las mediciones experimentales a 45 y 60 kHz se han obtenido a bordo de una aeronave en vuelo sobre el
casquete polar de Groenlandia. Estas transmisiones se originaron en Inglaterra y el trayecto de vuelo de la
aeronave atravesaba el casquete polar de Groenlandia y terminaba en Sondrestrdm (Groenlandia). En las figs. 11
y 12 se muestra la comparacion de estas mediciones de intensidad de campo con las previsiones calculadas de
dicha intensidad. El método de calculo utilizado para elaborar estas figuras es el programa de conversién de
modos [Pappert y Shockey, 1976].

La conductividad de la Tierra se hizo igual a 5S/m para la seccion maritima del trayecto y a

2,5 x 1073 S/m para el casquete polar en Groenlandia. Para simular los datos medidos se utilizo en los calculos
el perfil B = 0,3 km~!, H' = 72 km.

6.

Estabilidad de fase en la transmisidén por ondas miriamétricas

Es posible que, en el guiaondas constituido por la Tierra y la
ionosfera, la fase de las ondas miriamétricas muestre variaciones a corto plazo
provocadas por la naturaleza irregular de los limites del guiaondas, ademds de
variaciones a largo plazo asociadas a los cambios diurnos y estacionales en la
ionosfera. A estas variaciones regulares se superponen cambios de fase debidos a
perturbaciones ionosféricas provocadas por erupciones solares de rayos X y por
la precipitacién de particulas energéticas en la regién D, asociadas a tormentas
geomagnéticas y aurorales y a sucesos proténicos de origen solar. Todos estos
fenémenos influyen en la fase de transmisién por ondas miriamétricas y presentan
escalas temporales y espaciales diferentes [AGARD, 1982].

La estabilidad de fase de la trasmisién por ondas miriamétricas es un
pardmetro importante que se debe tener en cuenta en aplicaciones tales como la
navegacién por ondas miriamétricas, la comparacién de frecuencias y la
sincronizacién temporal. Si en esas aplicaciones el usuario tiene la posibilidad
de elegir los trayectos de transmisién, como por ejemplo con el sistema Omega de
navegacién, deber4d emplear aquellos que sean predominantemente de modo uUnico.
Cuando haya varios modos, la estabilidad de fase del campo total variard con la
distancia de manera compleja y con oscilaciones y serd claramente peor para
algunas distancias. Debe evitarse, por ejemplo, la utilizacién de transmisiones
por ondas miriamétricas a distancias inferiores a 1.000 km porque es en esta
gama de distancias en donde se halla el primer minimo principal. Este minimo
de la intensidad de campo estd asociado a una relacién antifase entre dos
componentes, una onda de superficie y una onda ionosférica de amplitud casi
igual. En esta gama de distancias, la variacién diurna de fase puede ser
imprevisiblemente asimétrica, ya que la direccién de rotacién de fase de la

resultante depende del componente que sea mds fuerte en cada momento
[Belrose, 1968].

La propagacién multimodo puede ser un problema a cualquier distancia,
pero es particularmente grave, a distancias pequefias. La magnitud del efecto
depende de la frecuencia, de la distancia, de la hora del dia y de la
conductividad del suelo. La estabilidad de fase es netamente peor en la
proximidad de intensidades de campo minimas (véanse las Figuras 9y 10).

Las variaciones regulares de fase de las ondas miriamétricas y los
cambios asociados a la perturbacién ionosférica han sido estudiados por muchos
investigadores y se dispone de gran cantidad de informacién al respecto en la
literatura especializada [Belrose, 1968; AGARD, 1982]. Sin embargo hay pocos
estudios estadisticos de utilidad en el diseflo de sistemas. Las variaciones a
corto plazo de fase estdn incluso menos documentadas. Watt [1967) resumid los
datos disponibles en su tiempo y demostré que la desviacion tipica de la fase
varia en funcién de la frecuencia (para la banda de 10 a 20 kHz), la distancia
(para largos trayectos, superiores a 1.000 km) y la hora del dia (condiciones
diurnas y nocturnas). Mds recientemente, Pan y Tian [1988] han publicado los
resultados de un estudio efectuado en la Republica Popular de China a propésito
de la estabilidad de fase en 12,5 kHz en trayectos de 500 a 3.000 km Norte-Sur
durante la noche. Los autores han desarrollado una expresién matemdtica de la
desviacién tipica de la fase que tiene en cuenta los efectos de la propagacioén
multimodo y coincide bastante con este experimento.

La estabilidad de fase de la transmisién por ondas miriamétricas es un
tema al que se debe dedicar un estudio ulterior.
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7. Trabajos futuros

Empieza ahora a ser bastante bien entendida la teoria de la propagacion radioeléctrica en ondas
extremadamente largas de 3 a 3000 Hz y miriamétricas que se necesita para calcular la intensidad de campo. Para
describir la propagacion en las bandas relativas a las ondas miriamétricas y kilométricas se emplean dos teorias
opuestas; la teoria de los saltos de la onda y la teoria del modo guiaondas.

Las soluciones obtenidas con la teoria de los saltos de la onda (véase el Informe 265 suelen ser mas
adecuadas para cortas distancias y frecuencias mas altas (ondas kilométricas), mientras que la teoria del modo de
guiaondas es mas apropiada para distancias largas y frecuencias mas bajas (ondas miriamétricas). Calculos mas
precisos requeriran la inclusion de los modos transversal eléctrico (TE) y transversal magnético (TM) asi como la
conversion entre estos modos. Es importante la inclusion de polarizaciones correspondientes a ambos modos para
el calculo de los campos, tanto horizontal como vertical, entre transmisores y receptores elevados.

La teoria del modo de guiaondas parece describir mejor que la teoria de los trayectos de los rayos o de los
saltos ciertas caracteristicas de la propagacion de las ondas miriamétricas, por ejemplo, los saltos de fase que se
observan al salir el Sol en los largos trayectos de transmision Este-Oeste. En muchisimos casos, el calculo de las
intensidades de campo puede resultar mas facil utilizando la teoria del modo de guiaondas que el método de los
saltos. Convendria hacer comparaciones mas completas entre ambas soluciones.

Se ha observado que la concordancia entre los resultados de los calculos y de las mediciones es limitada.
Son necesarios, no obstante, nuevos estudios experimentales en varias frecuencias comprendidas entre 10y
30 kHz, en trayectos maritimos y terrestres de diferente conductividad y en latitudes representativas. Probable-
mente se dispone ya de suficientes mediciones de fase, pero el problema estriba en que los datos no han sido
analizados sistematicamente. Las observaciones deberan repetirse a intervalos suficientes para poder tener la
prueba de su estabilidad. Estas mediciones permitirin determinar los valores de los factores de excitacion, de los
indices de atenuacion y de las velocidades de fase, que serviran de base para el calculo de la amplitud y de la fase
del campo en trayectos diferentes. Pero lo mas importante es comparar estos parametros experimentales de
propagacion con la teoria; de ser necesario, habria que perfeccionar la teoria o ajustar sus parametros iniciales. Es
probable que se observen diferencias mas importantes en las condiciones nocturnas que en las condiciones
diurnas.

En los ultimos afios se ha comprobado un interés renovado por la propagacion y comunicaciones en
ondas extremadamente largas (3-3000 Hz) (véase [IEEE Journal of Oceanic Engineering, 1984]; el AGARD [1982]
y [CCIR, 1982-86]). En particular, se proporciona informacion nueva (y revisada) sobre la propagacién por ondas
de 3 a 3000 Hz, el ruido en esas ondas y sobre el modelado de la ionosfera calma y perturbada. Se hacen
comparaciones entre intensidades de campo previstas y medidas.

Hay que tener en cuenta que estos modelos de ionosfera calma y perturbada, en los que, segun las
indicaciones comunicadas, hay concordancia entre los datos previstos y disponibles de la propagacién por las
ondas de 3 a 3000 Hz, podrian también utilizarse para prever las intensidades de campo de las ondas
miriamétricas, por lo menos a aquellas administraciones que estan en condiciones de efectuar ese tipo de calculos.

Para calcular la intensidad de campo de las ondas
miriamétricas/kilométricas (frecuencias por debajo de aproximadamente 60 kHz)
segun la teoria del modo de guiaondas se han elaborado diversos programas de
computador. El de mayor capacidad de prediccién de ondas largas (LWPC) es el
programa desarrollado por Ferguson [1988]. De hecho es un paquete que comprende
una serie de programas desarrollados por los autores y sus colegas durante afios
[Pappert y Shockey, 1971, 1972a, 1972b y 1976; Morfitt y Shellman, 19767, y que se
utilizan separadamente o en secuencia, dependiendo de la aplicacién. La
ejecucién de estos programas individuales puede iniciarse mediante un programa
inducido que automatice el proceso. La base teérica del método .es exacta.
El modelo ionosférico es, sin embargo, una aproximacién que caracteriza la
conductividad como funcién creciente de manera exponencial con la altura (véase
el § 4.4 y los Cuadros I y II). Este modelo de dos parametros puede variarse,
si es preciso, por pasos escalonados a lo largo del trayecto de circulo méximo.
El limite inferior del guiaondas se define mediante un mapa detallado de la
tierra, basado en gran medida en formaciones geolégicas.
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Sera necesario llevar a cabo mas mediciones para poner de manifiesto 10s cambios estacionales
[cCIR, 1986-1990] y establecer las diferencias entre latitudes bajas,
medias y altas. También tiene importancia, en particular, el efecto silenciador del casquete polar groenlandés. Las
seiales que se propagan a través de dicho casquete tienen indices de atenuacion de 1,3 dB/1000 km por la noche
y de 22 dB/1000 km durante el dia. Teniendo en cuenta que las perturbaciones protonicas diurnas de origen solar
rebajan ain mas el limite de la reflexion ionosférica, ello se traduce en un incremento todavia mayor de los
coeficientes de atenuacion, hasta tal punto que es imposible recibir la sefial. Las estimaciones de la intensidad de
campo para los trayectos diurnos concuerdan bien con los resultados observados en
latitudes medias, haciendo 8= 0,3 km=1 y H' = 74 km, siempre que tengan debidamente en
cuenta los efectos de baja conductivad del suelo. No obstante, en latitudes altas puede existir una considerable
dependencia en las variaciones del poder reflector de la ionosfera en funcién de la estacion del afio y de la
actividad solar.

En latitudes bajas no resulta corrientemente factible el calculo tedrico de las variaciones diurnas de fase y
amplitud para los trayectos transecuatoriales de propagacion hacia el Oeste. Se necesitan estudios teéricos que
permitan derivar la variacion de todos los parimetros pertinentes de la guia de onda, incluida la conversion de
modo. La incapacidad para calcular las correcciones respecto a los trayectos transecuatoriales de propagacion
hacia el Oeste limita gravemente la eficacia de la navegacion con el sistema OMEGA/ondas miriamétricas. En
relacion con este problema es preciso contar con una definicion experimental de la variacion de los parametros de
las ondas miriamétricas en funcion del acimut, la latitud y la frecuencia en las cercanias del ecuador magnético.

Varios grupos estan realizando investigaciones en las que se emplean atmosféricos como fuentes naturales
de ondas miriamétricas en frecuencias inferiores a 10 kHz. En el Instituto Heinrich-Hertz en Berlin [Volland y
otros, 1970] se ha elaborado un método estadistico para el analisis de los atmosféricos en esta gama de
frecuencias, que permite la determinacion de la situacion de tormentas individuales, asi como la funcion de
transmision (diagramas de amplitud y fase) del guiaondas ionosférico [Frisius y otros, 1970; Harth, 1971]. Las
perturbaciones atmosféricas en ondas miriamétricas, pese al conocimiento muy limitado de las caracteristicas de la
fuente, pueden servir para deducir perfiles empiricos de conductividad utiles para predecir las condiciones de
propagacion en trayectos largos; el método es especialmente valioso para estudiar trayectos para los que de otro
modo no se disponga de datos relativos a transmisiones multifrecuencia [Hughes y otros, 1974; Hughes y
Pappert, 1975]. En Estados Unidos de América se estan utilizando transmisiones de fase coherente y de impulsos
multifrecuencia entre 9,4 y 31,25 kHz, para estudios de propagacion por trayectos de longitudes muy cortas y
medias, asi como por el trayecto de gran longitud entre Hawai y California, [Morfitt, 1971 y 1973]. Durante varios
afios se han efectuado observaciones de la reflectividad en ondas miriamétricas para un trayecto corto cerca de
Thule, Groenlandia [Pagliarulo y otros, 1979]. La técnica experimental utiliza impulsos en ondas miriamétricas de
100 ps radiados por una antena vertical de 130 metros [Lewis y otros, 1973] para deducir los coeficientes de
reflexion ionosférica de 6 a 35 kHz.

Para realizar las mediciones convendria utilizar un avién que se desplazase siguiendo arcos de circulo
maximo entre los transmisores y las estaciones de recepcidn, lo que permitiria determinar la estructura de los
modos en la ubicacion de los receptores sobre todo durante las horas de noche, para trayectos de hasta 5000 y
7000 km, segin la frecuencia. En estas condiciones, los receptores fijos que sirven para controlar permanente-
mente las sefiales podrian utilizarse para determinar las variaciones de los parametros de propagacion producidas
por las variaciones a lo largo del dia y estacionales; también permitirian determinar los cambios imputables a las
diferencias de actividad solar y a los factores de conversiéon de modos.

Otro método eficaz consiste en efectuar mediciones a base de cohetes o de instalaciones en tierra, para
determinar las variaciones en sentido vertical de la densidad electronica en la baja ionosfera. Los perfiles
resultantes podrian utilizarse para calcular los coeficientes de reflexion ionosférica, que se utilizarian después para
calcular los parametros de los modos en ondas miriamétricas a fin de compararlos con los resultados experimen-
tales o para calcular directamente los parametros de los modos. Las mediciones de la densidad electronica son
particularmente necesarias en altitudes inferiores a 70 km, en las que hay grandes divergencias en los datos
observados para horas nocturnas y latitudes bajas.
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FIGURA 9 — Propagacién sobre el Océano Pacifico de seflales emitidas desde Hawai (durante el dia, en verano)

Previsiones
eseesee QObservaciones
Nota. — La numeracion que aparece en la escala de ordenadas se aplica directamente a la curva inferior (24,0 kHz);

para las otras curvas (19,8, 16,6, 26,1, 19,8 y 16,6 kHz), los valores de amplitud deberdn reducirse, respectivamente,
en 20, 40, 60, 80 y 100 dB.
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Previsiones
sessees QObservaciones
Nota. — La numeracidn que aparece en ordenadas se aplica directamente a la curva inferior (28,021 kHz);

para las otras curvas (24,908, 21,794, 17,124, 14,010, 10,897 kHz), los valores de amplitud deberan redu-
cirse, respectivamente, en 20, 40, 60, 80 y 100 dB. '
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