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PROPAGACION EN FRECUENCIAS POR ENCIMA DE LA MUF BASICA

(1997)

1 Introduccion

La Recanendacion UIT-R P.373 define la MUF basicanoo«la frecuencianas elevada en que una onda radioeléctrica
puede propagarse entre detgradas estaciones tnales, en urmomento dado,mediante refraccién ionosférica
solanente». La Reawmendacion reconoce amés que ello no deteina necesariaente lamaxima frecuencia de
transmision en esas circunstancias puesto que también presenta una definicién para la MUF operacional.

Los diversognecanisnos que pueden contribuir a la propagacién pomemcie la MUF basica se describen e 2l
Sin embargo, esta situacion se complica por dos razones principales, a saber:

— la definicién mplica que la MUF basica viene deténada por emodo de propagacién extraordinario, sin tener en
cuenta ninguna diferencia en la amplitud de la sefial con respecto al modo ordinario;

— a efectos de la UIT es necesario predecir las intensidades de la sefial; tales predicciones senizgse en
mensuales de los valorexdianos de las caracteristicas ionosféricas y los valores instantdneos de la MUF basica
no seran conocidos. Adidés, la variabilidad dia a dia de las caracteristicas ionosféricas puede dar lugar a que la
frecuencia utilizada para lasrmonicaciones se encuentre algunos dias pomende la MUF basica y otros dias
por debajo.

Cabe sefialar que los valores de la MUF basica instantdnea sélo puedemaletemediante el exaen de los
ionogranas de incidencia oblicuaedidos a lo largo del trayecto de propagaciéon. Puede obtenerse unanagixi
utilizando unos sondeos de incidencia vertical comasde enplazados y suponiendo imogeneidad de la ionosfera en
todo el trayecto. Cabe sefialar que los siatede evaluacion de canal emi® real no ofreceran generante una
indicacion clara sobre la MUF bésica.

2 Mecanismos de propagacion responsables de la propagacion en frecuencias por encima
de la MUF basica

Los mecanisnos de propagacion y las caracteristicas ionosféricas que pueden dar lugar a una propagacion en frecuencias
por encima de la MUF bésica son los siguientes:

21 Irregularidades ionosféricas

Las irregularidades en la ionosfera, detectadzdiante ionognaas de incidencia vertical ow dispersion en la capa F,

con dispersién en cualquierrga de frecuencias, pueden ipéir la propagacion por refraccion o por dispersion en
frecuencias por entia de la MUF basica en lmayoria de esa regién de la ionosférica. Eaezanisno puede
constatarsenediante ionogn@as de incidencia oblicua en los queriaxima frecuencia observada viene deteada

por una «mpliacién» mas alla de la frecuencia de unién. Cabe esperar que las irregularidades ionosféricas tengan
densidades de electrones proporcionales almatuionosférico total, por consiguiente este efecto puede estar
relacionado con la MUF bésica.

22 Retrodispersion en la superficie y dispersion lateral

Trayectos de dos saltos, fuera del cirgufximo y en una region de dispersion en la superficie de la Tierra con retorno

al emplazaniento de recepcidn, pueden miir la propagacion a frecuencias de hasta la MUF basicad06 kn. El

coeficiente de dispersion en la superficie depende deligaile la presencia de tierrarar, de las irregularidades del

terreno y del enfoque debido a la curvatura ionosférica para angulo de radiacién rasantes. La intensidad de la
retrodispersion en frecuencias superiores a la MUF bésica para el trayecto deseado dependera de la relacion entre I
longitud del trayecto y la longitud deD@0 km y variara como un multiplo de la MUF bésica.
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2.3 Retrodispersion en modo de orden superior

Como una anpliacion del caso de retrodispersiéon en la superficie con dos saltos, puede haber una retrodispersion desde
distancias superiores, lo que supone propagaciérmgptiiples saltos, cuando existen unos gradientes de densidad
electronica horizontal en la ionosfera significativos.

24 Modos de propagacién por conducto

En algunos casos una radiaciéon con angulo bajo puede penetrar en condueissfor perfiles de altura de densidad
electrénica particular. En tales casos, puede ser posible la propagacion a larga distamyyangs frecuencias de la
MUF bésica. Estenecanisno, canbinado por ejmplo con la retrodispersion en la superficie fuera del cingdgimo,
puede contribuir a que se produzca una propagacién a una frecuencia superior a la MUF basica.

25 Propagacion cordal por saltos

Las inclinaciones en la ionosfera, fundmtamente a mbos lados del ecuadanagnético pero tabién en las
depresiones subaurorales, puedemjigrtrayectos de rayos que van de una refraccion enmpiaganiento a otra, sin

que se produzca una reflexién en el sueloimeia. Se ha observado una propagacion transecuatorial de este tipo hasta
frecuencias bastante elevadas en magde ondasnétricas, quiza asociada con las irregularidades ionosféricas. Este
modo, canbinado con la retrodispersién en la superficie, puede dar lugar a una propagagi&ignificativa por
encima de la MUF bésica.

2.6 Dispersion ionosférica directa

La energia de la sefial puede dispersarse desde cualquiera de las regiones ionosféricas, tanto a lo largo de un trayecto c
circulo maximo camo en otras orientaciones. En latitudes elevadas, aurorales y ecuatoriales los fuertes gradientes de
densidad de ionizacion puedenmiir una dispersion significativa en la region F, pero cuando los gradientes no son
intensos probabieente la dispersién por la regién E mas mportante y, en este caso, saitaria a distancias de

unos D00 km. El Informe 260-2 del @ CCIR (1974) (oficiainente suprnido) considera con detalle ehodo de

dispersion ionosférico. Este Infoe indica que, ainenos para frecuencias por enaide ® MHz, la intensidad de la

sefial varia en razén inversa de la potencia 7,5 de la frecuencia.

2.7 Propagacion por la capa E esporéadica

La aparicién de la capa E esporadica puedmipieta propagacion, por reflexion parcial o por dispersién, a frecuencias
muy elevadas. Puede que estedo de propagacién no sea reconocido y, en cualquier caso, no se incluyehes
procedmientos de prediccion. Por consiguiente, puede considerarse otro fendneno que contribuye a la
propagacion por encima de la MUF bésica esperada, para unas longitudes de trayecto G8(hksta 2

2.8 Dispersién auroral

Las irregularidades alineadas con ehpa en la region auroral, asociadas con las perturbacionemgeéticas, son un

caso especial de la capa E esporadica. Las reflexiones en estas irregularidades obedecen a unas condiciones particular
de especularidad, pero en esas condiciones es posible una propagacion en frecuencias bastante elevadadale la ga
ondasmétricas. Aunque se ha observado propaganighisalto, el efecto generaknte se lnitara a longitudes de

trayecto inferiores a@00 km.

29 Dispersion por meteoros

En la Recmendacion UITR P.843 se considera la propagacidiediante reflexion o dispersion por ionizacion
metedrica transitoria. Si se dan las circunstanciaméeizas adecuadas, pueden aparecemniends de propagacion de
corta duracién en frecuencias elevadas de la gama de ondas métricas para longitudes de trayecto irf&fidaes a 2

3 Datos de medicién recopilados

La mayoria de los datos daeedicion Imitados actuales incluyen ejplos de variaciones de la intensidad de la sefial con
la frecuencia, o con el tigpo al variar la MUF basica, sobre trayectos especificos. BE&digiones se describen en
Hagn y otros [1993]. Los datos de que se dispone no son suficientes para el eitaldedemodelos canpletos que
incluyan la dependencia con la longitud del trayecto, el emplazamiento, la hora, etc.
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4 Modelos estadisticos de la intensidad de sefial en frecuencias por encima de la MUF
basica
Los bancos de datos del UIT-R incluyen observaciones de la intensidad de sefial en frecuencias superiores a la MUF

béasica, aunque se desconocen los valores para dicha MUF bésica correspondientesedicdaday no han podido
determinarse sin mediciones adicionales especiales. Los resultados se tratan de forma estadistica.

Cabe sefialar que la variacion dia a dia emesmde la MUF basica tendra unangainterdecilos del 30 al 40% del valor
mediano de la MUF basica. Las frecuencias utilizadas para tasngzaciones en esta ma seran algunos dias
inferiores a la MUF basica y otros dias, superiores. Por consiguiente, para estabtiles de estas circunstancias
debe cmbinarse la intensidad de la sefial para un trayecto con refraccién a la frecuaadiatamente por debajo de
la MUF basica con las contribuciones de la propagacion pomande la MUF basica descrita antemente y a
continuacion incluir los valores estadisticos de la variabilidad dia a dia.

Estemétodo dara una estacion de la probabilidad de que aparezca un mgtado valor de la intensidad de la sefial y

ello puede ser adecuado para evaluar lapatibilidad. Sin mbargo, puede que @hétodo no sea apropiado para
predecir la calidad de funcioméento del circuito cuando la funcién de transferencia de canal mméér de tasa de
desvanecniento, la dispersion del retardo y la dispersién y deriva de la frecuencia pueden ser distintas para frecuencias
por debajo y por encima de la MUF basica.

5 Definicion de pérdidas ABM

La reduccion de la intensidad de la sefial en frecuencias panaedel valormedianomensual de la MUF bésica del
trayecto, con respecto a la intensidad en un trayecto con refraccion a una frecmesdi@dnente por debajo de la
MUF basica, se denomina pérdidas ABM.

6 Formulas existentes para las pérdidas

Las diversas formulas propuestas para las pérdidas ABM se describen en Hagn y otros [1993].

6.1 El modelo Phillips-Abel

Este modelo, basado emediciones efectuadas en Estados Unidos d®risa, es el (nico que tiene por objeto
relacionar los valores instantaneos de la MUF béasicemoBElo supone que la ionosfera estépoesta por un cierto
numero de zonas que produce cada una de ellas una MUF basica para el trayecto distinta. Se sugsnguadsstas
MUF presentan una distribucion naal y la desviacién tipica de la variacion de la MUF espaciaés el pandetro
utilizado en el modelo.

Phillips sefala un valor deentre 1 y 4 MHz, dependiendo de la perturbacion ionosférica, para una longitud del trayecto
de unos B®00 km. Posterioregnediciones llevadas a cabo por Wheeler y Hagn han indicado unos valaes par
comprendidos entre 0,9 y 3 MHz.

En este modelo, las pérdidas por encima de la MFdB), vienen dadas por la expresion:
Lm = 10logp
siendo:

1 x/a
p=1- —“— I exp (- x/20) d(x/a) yx = f - fp
NETE.

Obsérvese que este modelo utiliza la diferencia entre la frecuencia de funciondimydatMUF basicafy,

6.2 El modelo de la Recomendacion UIT-R P.533

Para distancias de hasta 7 000 km, la Reconendacion UIT-R P.533 predice el valald,, para cada uno de losodos de
propagacion considerados antes de llevar a cabo un sumatorio para obtener la intensidad de campo global.
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En dicha Recmendacion se indican los criterios para considerar cmd potencial y para estasodos el valor d L,
viene dado por:

Lm = 0dB
cuana f < f, para el modo considerado.

Para los modos E (hasta una distancia maximaD@6 &m) y cuandf > f,

of
Ly = 1303— - 10 dB, 6 81 dB tomandose entre ambos valores el menor.

0Ofb 0

Para modos F2 (hasta una distancia @d@0drkm), y cuandf > f,

2
O
Ln, = 36 fo_ - 17 dB, 6 62 dB toméandose entre ambos valores el menor.
b 0

El modelo no incluye especificamente las pérdidas ABM para distancias superiotéska

Obsérvese que este modelo utiliza la relacién entre la frecuencia de funcionginydatMUF basicafy,

7 Factores que deben considerarse para ulterior desarrollo de férmulas sobre las
pérdidas ABM
7.1 Modelo magnetoiénico que debe suponerse para la determinacién de la MUF basica

La Recanendacion UITR P.533 utiliza el valomedianomensual previsto en elodo de onda o para la MUF bésica de
la regidh E y el valormedianomensual en emodo de onda x para la regi62. Ello puede representar taejor
referencia de frecuencias para las formulas de las pérdidas ABM, pero esta conclusion debe confirmarse.

7.2 Referencia de amplitud

Se supone unas pérdidas ABM @dB a frecuencias inferiores al valoredianomensual de la MUF basica para el
modo correspondiente. Por consiguiente, segun larReudacid UIT-R P.533 parece adecuado predecir las pérdidas
ABM con respecto a la intensidad denpe o a la intensidad de sefial previstas para el wadianomensual de la
MUF basica, ignorando la absorcion de desviacion. Esta referencia parece apropiada panaléasofoes basadas en
los conceptos actuaknte utilizados, pero puede que convenglear otras referencias si serfmlan modelos de
maneras distintas.

7.3 Factor de proporcionalidad dela frecuencia

Como se ha indicado anterimente, el procediiento reconendado utiliza la relaciéon entre la MUF bésica y la
frecuencia de funciomaiento mientras que emétodo Phillips-Abel utiliza la diferencia de frecuencias. Los diversos
mecanisnos descritos en €§ 2 probablenente dependeran de la relacién entre las frecuencias o variaran con la
frecuencia absoluta independienente de la MUF basica para el trayecto. Por consiguiente, para ondagtdeea
parece conveniente basar lamotacién en la relacion entre frecuencias. Si se estabheétlos para la evaluacién de

la canpatibilidad en ondasétricas puede que convenga utilizar unanfdacion que no incluya la MUF basica para el
trayecto.

7.4 Dependencia con la longitud del trayecto

Los actualesnétodos no incluyen una dependencia con respecto a la longitud del trayeetob&igo parece probable
gue predminen distintosnecanisnos para longitudes de trayecto inferioresG@®km, donde losnodos de la regivE
son mportantes, en ¢oparacion con el caso para trayectosnig/or longitud, en que la relaciéon entre la MUF del
trayecto y la MUF de @00 km puede ser importante.
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75 Margen para la ganancia de antena de transmision y recepcion

La mayoria de losnecanisnos descritos en € 2 adquierenmas mportancia para angulos de elevacién bajos. En
consecuencia, la propagacion por excde la MUF basica puede aligiuir en mportancia cuando se utilizan antenas

con angulos de elevacion altos. Este efecto puede incluirsende deneramodificando la tendencia con la distancia

de las pérdidas ABM para longitudes de trayecto cortas, suponiendo que se utilicen las antenas adecuadas para e
trayecto deseado.

Ademas delmecanisno debido a las irregularidades ionosféricas, por el cual la relacién de frecuencias puede ser
limitada, y elmecanisno debido a la dispersion ionosférica directa, es probable gomyaria de losnecanisnos
impliguen propagacion fuera del circutpaximo. Senecesitanmas estudios para demdnar si debe utilizarse la
ganancia de antena a lo largo del cirauiiximo, la maxima ganancia de antena o alguna funcion de la ganancia de
antena.

8 Calidad de las sefiales ABM para consideraciones de fiabilidad y compatibilidad

Algunos de losnecanisnos descritos en @2 no exigen la existencia de una irregularidad ionosférica significativa pero
dependen de la propagacion mat en algin sentido junto con la retrodispersion en la superficie. En estos casos, es
probable que la funcidn transferencia de canal sea bastaiié aila de la propagacion en frecuencias por debajo de la
MUF basica.

Por otro lado, algunasecanisnos pueden sanuy significativos en algunos casos, pomngjpo en latitudes ecuatoriales

o elevadas y en condiciones con perturbaciomegnéticas. En estos casos, la funciéon de transferencia puede contener
fuertes dispersiones en elrtipo de propagacion y en la frecuencia con variaciones rapidas. De ser asi, cabe esperar una
degradacion en la calidad de la sefial vocal, espemiéd de las sefialenusicales, particulanente en el caso de sefiales

con modulacion en doble banda lateral y deteccion por envolvente. La calidad de fomeidoade los sisteas con
modulacién digital dependera del disefio de la modulacion y de la velocidad de sefializacion.

Por consiguiente, dependiendo de la sensibilidadhdedo demodulacién a estos efectos, puede ser conveniente basar
la deteminacién de landxima frecuencia para la planificacién de un servicio deseado en la MUF béeiteas que la
evaluacién de la interferencia a efectos degatibilidad pueden basarse en una frecueméis elevada que incluya la
propagacion ABM.
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