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RECOMENDACION UIT-R P.531-4

DATOS DE PROPAGACION IONOSFERICA Y METODOS
DE PREDICCION REQUERIDOS PARA EL DISENO
DE SERVICIOS Y SISTEMAS DE SATELITES

(Cuestion UIT-R 218/3)

(1978-1990-1992-1994-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que la ionosfera ocasiona efectos de propagacion significativos hasta valores de frecuencia de al
menos 12 GHz;
b) gue tales efectos pueden ser especialmente significativos de satélite en 6rbita no geoestacionaria por debajo de
los 3 GHz;
C) gue se han presentado datos experimentales y/o se han elaborado métodos de modelado que permiten predec

los parametros de propagacion ionosférica necesarios para planificar una serie de sistemas de satélites;

d) gue los efectos ionosféricos pueden influir en el disefio y en la calidad de funcionamiento de la red digital de
servicios integrados (RDSI) y de otros sistemas de radio en que intervienen vehiculos espaciales;

e) gue se ha comprobado que estos datos y métodos resultan utilizables, teniendo en cuenta la variabilidad natural
de los fendmenos de propagacion, en aplicaciones de planificacion de sistemas de satélites,

recomienda

1 gue se adopten los datos preparados y los métodos elaborados que se consignan en el Anexo 1 para planificar
sistemas de satélites dentro de los respectivos margenes de validez indicados en el Anexo.

ANEXO 1

1 Introduccién

El presente Anexo versa sobre los efectos de propagacién ionosférica en los trayectos Tierra-espacio. Desde el punto de
vista del disefio de sistemas, el impacto de dichos efectos puede resumirse del siguiente modo:

a) el contenido de electrones total (CET) acumulado a lo largo del sector de transmision de un sistema del servicio
movil por satélite (SMS) que penetre en la ionosfera ocasiona una rotacién de la polarizacién (rotacion de Faraday)
de la portadora del SMS y un retardo temporal de la sefial, asi como una modificacion de la direccion aparente de
llegada debida a la refraccion;

b) los grupos ionosféricos aleatorios localizados, comdnmente denominados irregularidades ionosféricas, ocasionan,
ademas, rotaciones excesivas y aleatorias y retardos temporales, los cuales s6lo pueden describirse en término:
estocasticos;

c) dado que las rotaciones y los retardos temporales relacionados con la densidad en electrones estan en relacion d
dependencia no lineal con la frecuencia, y que las irregularidades ionosféricas localizadas entran y salen
aparentemente del sector de enlace que ocasiona efectos Doppler, los fendbmenos descritos en los incisos a) y b) dal
lugar, ademas, a una dispersién o una distorsion de la velocidad de grupo de las portadoras del SMS;

d) ademas, las irregularidades ionosféricas localizadas actian también como lentes convergentes y divergentes que
enfocan y desenfocan las ondas radioeléctricas. Dichos efectos se denominan cominmente centelleos, y afectan a |:
amplitud, la fase y el angulo de llegada de la sefial del SMS.
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Dada la compleja naturaleza de la fisica de la ionosfera, no siempre es posible resumir sucintamente en férmulas
analiticas sencillas los parametros de los sistemas afectados por efectos ionosféricos como los indicados mas arriba
Desde un punto de vista practico, la forma mas adecuada de representar dichos efectos consiste en recurrir a los dato
pertinentes publicados en cuadros y/o gréaficos, y acompafados de una serie de notas de caracter descriptivo o de
matizacion.

Al considerar los efectos de la propagacién en el disefio del SMS en frecuencias inferiores a 3 GHz, hay que tener en
cuenta que:

e) los efectos de propagacion espacio-Tierra normalmente conocidos ocasionados por hidrometeoros no guardan unga
relacion significativa con los efectos descritos en los incisos f) y h);

f) los efectos multitrayecto cerca de la superficie, en presencia de obstaculos naturales o artificiales y/o con angulos de
elevacion bajos, son siempre criticos;

g) los efectos multitrayecto cerca de la superficie varian segun sea la localidad considerada y, en consecuencia, no sor
determinantes en el disefio global de sistemas del SMS considerado cuando haya que tomar en consideracion
factores de propagacion a escala mundial;

h) los efectos ionosféricos son los efectos de propagacion mas importantes con los que hay que contar, a escala
mundial, al disefiar sistemas del SMS.

2 Antecedentes

Debido a la radiacién solar, la ionosfera de la Tierra esta integrada por varias regiones de ionizacion. A todos los efectos
practicos en materia de comunicaciones, se ha observado que las regiones de la ionosfera, D, E 'y F y las capas superiore
contribuyen al contenido total en electrones entre el satélite y los terminales de tierra.

En cada regidn, el medio ionizado no es homogéneo en el espacio ni constante en el tiempo. Desde un punto de viste
general, la ionizacion de fondo experimenta variaciones relativamente regulares, tanto diurnas como estacionales o
debidas al ciclo solar de 11 afios, y depende en gran medida de cudl sea la localidad geogréfica que se considera y I
actividad geomagnética. Aparte de la ionizaciéon de fondo, siempre se manifiestan estructuras no estacionarias de
pequefa escala y altamente dinamicas, que se conocen con el nombre de irregularidades. Tanto la ionizacion de fondc
como las irregularidades degradan las ondas radioeléctricas. Ademas, la ionizacion de fondo y las irregularidades hacen
gue el indice de refraccién sea dependiente de la frecuencia, lo que equivale a decir que el medio es dispersivo.

3 Degradaciones esenciales ocasionadas por la ionizacion de fondo

Varios de esos efectos, como la refraccion, la dispersién y el retardo de grupo son, en magnitud, directamente
proporcionales al CET; la rotacion de Faraday es también aproximadamente proporcional al CET, ponderandose las
contribuciones de las distintas partes del trayecto con la componente longitudinal del campo magnético. Por tanto, el
conocimiento del CET permite estimar cuantitativamente muchos efectos ionosféricos importantes.

31 Contenido de electrones total

El contenido de electrones total (CEN), puede evaluarse aplicando la siguiente féormula:

Nt = J ne(s) ds (1)

donde:
S: trayecto de propagacion (m)
Ne: concentracion de electrones (eljm

Aun cuando se conozca exactamente el trayecto de propagacion, es dificil dlyalamuen, tiene variaciones
diurnas, estacionales y dependientes del ciclo solar.

Para elaborar modelos, el valor del CET que se cita normalmente corresponde a un trayecto cenital con una seccion
transversal de 1 fnEl CET de esta columna vertical puede variar entté Q08 el/m? y su valor maximo se produce

durante las horas diurnas. Conociendo el CET se pueden hacer estimaciones de la rotacion de Faraday y del retardo d
grupo para aplicaciones de comunicaciones. Esas estimaciones se indican mas adelante.

La ionosfera mediana mensual normalizada es la ionosfera de referencia internacional IRI-90 de COSPAR-URSI.
Aungue no se dispone de expresiones analiticas para integrar este modelo, es posible, en condiciones de actividad sola
moderada a baja, recurrir a técnicas numéricas a fin de obtener valores correspondientes a cualquier localidad, hora y
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conjunto elegido de alturas, que pueden ser de hasta 1000 km. En condiciones de actividad solar ata, pueden surgir

problemas con los valores de electrones contenidos que se derivan de IRI-90. En muchos casos es suficiente con estimar

el contenido de electrones multiplicando la densidad de pico de electrones por un grosor espacial equivalente a 300 km.

Cuando se requieran valores instantaneos, se pueden obtener datos en tiempo real, por ejemplo, utilizando sefiales dt
sistema mundial de determinacion de posicionamiento (GPS — global positioning system).

3.2 Rotacién de Faraday

Al propagarse a través de la ionosfera, una onda linealmente polarizada experimentara una rotacion gradual de su planc
de polarizacion, debido a la presencia del campo geomagnético y a la anisotropia del medio plasmatico. La magnitud de
la rotacion de Farada$, dependera de la frecuencia de la onda radioeléctrica, la intensidad del campo magnético y la
densidad de electrones del plasma, segln se expresa en la siguiente férmula:
8 =236 x 102 By Nyf2 2

donde:

0: angulo de rotacion (rad)

Bgay: campo magnético promedio de la Tierra (W&/m

f: frecuencia (GHz)

Nt: CET (el/n?d).

Los valores tipicos dé se indican en la Fig. 1.

FIGURA 1
Rotacién de Faraday en funcién del CET y la frecuencia
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La rotaciébn de Faraday es, por tanto, inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia y directamente

proporcional a la integral del producto de la densidad de electrones por el componente del campo magnético de la Tierra
a lo largo del trayecto de propagacion. Su valor mediano a una frecuencia dada exhibe un comportamiento ciclico

diurnal, estacional y solar muy regular que es posible predecir. En consecuencia, este componente regular de la rotacior
de Faraday puede ser compensado mediante un ajuste manual del angulo de inclinacién de polarizacién en las antenas d
la estacién terrena. No obstante, podrian producirse importantes desviaciones con respecto a este comportamientc
regular durante porcentajes pequefios de tiempo, como consecuencia de tormentas geomagnéticas y, en menor medid:
de perturbaciones ionosféricas itinerantes de gran escala. Estas desviaciones no pueden ser predichas con antelacion. L
aparicién de fluctuaciones intensas y rapidas de los angulos de rotacién de Faraday en sefiales en ondas métricas (VHF

ha estado asociada a centelleos de amplitud intensos y rapidos, respectivamente, en lugares préximos a las crestas ¢
anomalia ecuatorial.

La discriminacion de polarizacién cruzada para antenas alineadas, XPD (dB), estéa relacionada con el angulo de rotacion
de Faraday®, como sigue:

XPD = -20 log (tg9) 3
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3.3 Retardo de grupo

La presencia de particulas cargadas en la ionosfera reduce la velocidad de propagacién de las sefiales radioeléctricas a
largo del trayecto. Al retardo temporal, con el que se excede del tiempo de propagacién en el espacio libre y que se
representa normalmente corose le denomina retardo de grupo. Es un factor importante a tener en cuenta en los
sistemas del SMS. Esta magnitud puede calcularse del siguiente modo:

t = 1,345 Np/f2 x 10~/ (4)

donde:
t: tiempo de retardo (s) con respecto a la propagacion en el vacio
f: frecuencia de propagacion (Hz)
Nt: se determina a lo largo del trayecto de propagacion oblicuo.

La Fig. 2 representa el retardpen funcién de la frecuencif, para varios valores de contenido de electrones a lo largo
del trayecto del rayo.

FIGURA 2

Retardo de propagacion en la ionosfera en funcion de la frecuencia,
para varios valores de contenido de electrones
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En una banda de frecuencias en torno a 1600 MHz, el retardo de grupo de la sefial varia entre aproximadamente 0,5y
500 ns para un CET de ¥0a la 139 el/m?. La Fig. 3 muestra el porcentaje anual de las horas diurnas para las que el
retardo de propagacion excedera de 20 ns en un periodo de actividad solar relativamente intensa.
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FIGURA 3

Curvasde porcentaje del promedio anual de horasdiurnas
en que el retardo de propagacion (incidencia vertical) a 1,6 GHz
excede de 20 ns (niumero de manchas solares = 140)
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34 Dispersion

Cuando las sefales transionosféricas ocupan una anchura de banda importante, el retardo (que es funcién de Iz
frecuencia) introduce dispersion. El retardo diferencial a lo largo del ancho de la banda es proporcional a la densidad de
electrones integrada a lo largo del trayecto del rayo. Para una anchura de banda fija, la dispersion relativa es
inversamente proporcional al cubo de la frecuencia. Asi, en los sistemas que implican transmisiones en banda ancha e:
preciso tener en cuenta este efecto en ondas métricas, y posiblemente también en ondas decimétricas. Por ejemplo, pa
un contenido de electrones integrado del®’ el/m?, una sefial con fis de duracién del impulso tendra un retardo

diferencial de 0,02s a 200 MHz, tiempo que se reducira a 0,0005 para 600 MHz (véase la Fig. 4).

35 Velocidad de variacion del CET

Con un satélite en érbita la velocidad de variacién del CET observada se debe en parte al cambio de direccion del
trayecto del rayo y en parte a la variacion de la propia ionosfera. Para un satélite a una alido8 &en2fue atraviesa

la zona auroral, se ha observado una velocidad de variacion de CET méaximaxdélb,él/m?/s. A efectos de
navegacion, esta velocidad de variacién corresponde a una velocidad aparente de 0,11 m/s.

4 Degradacion principal debido a irregularidades

4.1 Centélleo

Una de las perturbaciones mas agudas que se registran a lo largo de un trayecto de propagacién transionosférico par
sefiales por debajo de 3 GHz es la que provoca el centelleo ionosférico. Pequefias estructuras irregulares en la densida
de ionizacion ocasionan, principalmente a través de mecanismos de centelleo y difraccidn hacia adelante, fenédmenos de
centelleo en los que la sefial estacionaria del receptor se ve reemplazada por una sefial que fluctia en amplitud, fase
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direccion aparente de llegada. Dependiendo de la modulacién del sistema, diversos aspectos del centelleo afectan de
manera diferente la calidad de funcionamiento de aquél. El parametro que se utiliza mas cominmente para caracterizar
las fluctuaciones de intensidad es el indice de cent8jeque viene definido por la siguiente ecuacion:

S = 1) - org* 5)
SIRU:

dondel es la intensidad de la sefidllysignifica promediacion.

El indice de centelle§, guarda relacién con fluctuaciones de la intensidad de pico a pico. La relacion exacta depende de
la distribucién de la intensidad. La mejor forma de describir la distribucion de la intensidad es mediante la distribucion
de Nakagami para una amplia gama de valor&y.deuandds, se aproxima a 1,0, la distribucion se aproxima, a su vez,

a la distribucion de Rayleigh. En ocasiorf@spuede ser superior a 1 y alcanzar valores de hasta 1,5. Esto obedece a la
concentracién de ondas causada por las irregularidades. Para valores inferior€g @& una relacion estalie’,

conu, el indice espectral, igual a 1,5, para la mayoria de las observaciones multifrecuencia en las bandas de ondas
métricas y decimétricas. Sin embargo, un gran nimero de observaciones ecuatoriales a frecuencias del orden de GHz
inducen a pensar que los valores del indice espectral son superiores a 1,5. Cuando el centelleo se hace mas intenso,
por tanto,S, es superior a 0,6, se reduce el indice espectral. Esto se debe a la saturacién del centelleo para el
desvanecimiento de Rayleigh bajo la gran influencia de la dispersién multiple.

FIGURA 4

Diferencia de retardo de propagacion entre las frecuencias inferior
y superior del espectro de un impulso de longitud, transmitido
a través de la ionosfera, para travesias en un solo sentido
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En el Cuadro 1 se indica empiricamente una adecuada conversion empiri&a girefluctuaciones de cresta a cresta
aproximadasks . (dB).
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CUADRO 1

Cuadro de conversion empirica de indices de centelleo

N &
01 15
0,2 35
03 6
0,4 8,5
05 1
0,6 14
0,7 17
08 20
09 24
1,0 275
4.2 Dependencia geogréfica, equinoccial y solar de los centelleos

Como seindicaen laFig. 5, hay dos zonas geograficas de intenso centelleo, una a elevadas latitudes, y la otra, centrada
entrex 20° con respecto al ecuador magnético. Se ha observado intenso centelleo a frecuencias del orden de hasta GHz
en ambos sectores, mientras que en las latitudes medias el centelleo afecta basicamente a las sefiales en ond:
métricas (VHF). En todos los sectores hay un maximo nocturno acentuado de actividad, como puede verse en la Fig. 5.
Para el centelleo ecuatorial (GHz), se ha observado que la actividad maxima tiene lugar en el equinoccio de primavera y
gue se registra una elevada actividad en el equinoccio de otofio.

FIGURA 5

Intensidad del desvanecimiento por centelleo (proporcional ala densidad del punteado)
en la banda L durante los afios de maximo y minimo de actividad solar
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En cuanto a las caracteristicas temporales, cabe sefialar que la tasa de desvanecimiento del centelleo ionosférico es ¢
aproximadamente 0,1 a 1 Hz. Un evento tipico de centelleo tiene su inicio después del atardecer ionosférico local y
puede durar de 30 min a varias horas. En el caso de las estaciones ecuatoriales en afios de maximos solares, el centell
ionosférico se registra casi todas las noches después de la puesta de sol, y las fluctuaciones de pico a pico del nivel de |
sefial en 4 GHz sobrepasan los 10 dB en magnitud.
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43 Estadisticas instantdneas y comportamiento espectral

431 Estadisticas instantaneas

En el transcurso de un centelleo ionosférico, se estima que la funcién de densidad de Nakagami se ajusta suficientement
a la descripcion estadistica de la variacion instantdnea de amplitud. La funcién de densidad de la intensidad de sefial
vendra dada por:

(1) = Ty 1™ exp (-mi) 6)

donde el «coeficienta» de Nakagami esta relacionado con el indice de cen&lsagun:
_ 2
m=1/S, @)

Al formular la ecuacion (6), el nivel de intensidad promedid ds normalizado a 1,0. El calculo de la fraccion de
tiempo en que la sefial rebasa o0 no alcanza determinado umbral se ve considerablemente facilitado por el hecho de que |
funcién de distribucién correspondiente a la densidad de Nakagami viene dada por la expresion siguiente:

|
P() = | pg ax = LA @

0

dondel (m, ml) y I (m) son la funcién gamma incompleta y la funciébn gamma, respectivamente. A partir de la
ecuacion (8) es posible calcular la fraccién de tiempo en que la sefial excede o no alcanza determinado umbral durante
un suceso ionosférico. Asi, por ejemplo, la fraccion de tiempo en que la sefal registraXhaiis pler debajo de la

media viene dada p&(10~%/19), y |a fraccion de tiempo en que la sefial excede de la media en ¥é@8déene dada

por 1 —P (10~X/10),

432 Comportamiento espectral

Si, como se cree, el centelleo ionosférico esta causado por irregularidades relativamente estacionarias del indice de
refraccion que se desplazan horizontalmente atravesando el trayecto de la onda de radio, los espectros de potencic
espacial y temporal estaran relacionados mediante la velocidad de deriva. La relacion de hecho dependera de la
composicién de la irregularidad (del espectro de potencia) y de otros factores fisicos. En consecuencia, los espectros de
potencia exhibiran una gran diversidad de pendientes entre los veiérgsf—6, ta como lo demuestran ciertas
observaciones. En laFig. 6 aparece representado un comportamiento espectral tipico. De no disponerse de resultados de
mediciones directas, se recomienda, para las aplicaciones de sistemas, aplicar la pehididicsela en dicha Figura.

44 Consideraciones geométricas

44.1 Dependencia con respecto al angulo cenital

. 2 . . . .z
En la mayoria de los modeld3, resulta ser proporcional a la secante del angulo cemitdltrayecto de propagacion.
Se supone que esta relacion es valida para valores del ha&ia A angulos cenitales mayores, convendra utilizar
valores de dependencia comprendidos entre 1/2 y la primera potencid.de sec

4.4.2 Dependencia estacional-longitudinal

La aparicion de centelleos y la magnitud Slepresentan una dependencia longitudinal y estacional que es posible
parametrizar mediante el angandicado en la Fig. 7b. Este valor es el angulo comprendido entre el terminador de
poniente y el meridiano magnético local en la cuspide de la linea de campo que atraviesa la linea de visibilidad directa a
la altura de la zona de irregularidad. La funcion de ponderacion correspondiente a la dependencia estacional-longitudinal

viene dada por:
B
S O exp %— V_Vg 9)

donde W es una constante de ponderacién que depende de la localizacién y del dia del afio. Por ejemplo, a partir de los
datos disponibles sobre Tangua, Hong Kong y Kwajalein, el valor numérico de la constante de ponderacién puede ser
modelizado conforme se indica en la Fig. 8.



Rec. UIT-R P.531-4 9

FIGURA 6

Estimaciones de la densidad espectral de potencia para un satélite
geoestacionario (Intelsat-1V) en 4 GHz
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A: 30 min antes de empezar el suceso
B: Al comienzo
C: 1hdespués
D: 2 h después
E: 3 hdespués
F: 4 h después
45 Estadistica acumulativa

En el disefio de la RDSI y de otros sistemas de radio, los ingenieros de comunicaciones ponen atencion no sélo a la
degradacion del sistema durante un suceso, sino también a la estadistica de sucesos acumulativa de largo periodo. Pal
evaluar y realizar estadisticas de aparicion de sucesos en sistemas de comunicaciones con satélite geoestacionario, qt
constituyen la configuracion de sistemas de radio méas simples, se recomiendan las relaciones de las Figs. 9 y 10. El
namero de manchas solares representa el promedio de las mismas durante 12 meses.
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FIGURA 7a

Interseccion del trayecto de propagacion con una linea de campo magnético
a la altitud correspondiente a la regién F
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FIGURA 7b

Angulo comprendido entre el meridiano magnético local en la clspide
de la linea de campo indicada en la fig. 7a y el terminador de poniente
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4.6 Aparicién simultanea de centelleo ionosférico y desvanecimiento por lluvia

Los fendbmenos de centelleo ionosférico y desvanecimiento por lluvia constituyen dos tipos de contratiempo de origen
fisico completamente distinto. En las regiones ecuatoriales, en afios de elevado nimero de manchas solares el
acaecimiento simultaneo de estos dos efectos puede representar un porcentaje de tiempo anual no desdefiable en
disefio de sistemas. En la estacion terrena de Djutiluhar (Indonesia), el tiempo de acaecimiento simultaneo acumulativo
fue aproximadamente de 0,06% anual para 4 GHz. Este valor es inaceptablemente elevado para aplicaciones RDSI.

Estos sucesos simultaneos presentan formas a menudo muy diferentes de las manifestadas por cada fenédmeno pc
separado (centelleo o lluvia). Aunque el centelleo ionosférico no es por si mismo un fenémeno de despolarizacion, ni el
desvanecimiento por lluvia es por si solo un fenémeno de fluctuacién de sefial, el acaecimiento simultdneo de ambos



Rec. UIT-R P.531-4 11

produce una fluctuacién de sefial no desdefable en el canal de polarizacién cruzada. La existencia de estos suceso
simultaneos debe ser tenida presente en las aplicaciones a sistemas de radio satélite-Tierra, en los que es necesaria u
elevada disponibilidad.

FIGURA 8

Funciones de ponderacion estacionales correspondientes a estaciones
de sectores de longitud diferentes
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4.7 Modelo de centelleo en gigahertzios

Para evaluar los efectos del centelleo que cabe esperar en una determinada situacién, se pueden seguir los pasos que
indican a continuacién:

Paso 1: La Fig. 10 da las estadisticas de ocurrencia del centelleo en trayectos ionosféricos ecuatoriales: fluctuaciones de
amplitud de pico a picd?q,c (dB), para la recepcion en frecuencia de 4 GHz desde satélites situados en el Este con
angulos de elevacién de unos’ Z6urvas continuas P) y en el Oeste a undsdglelevacion (curvas punteadas I). Los

datos proporcionados corresponden a diferentes épocas del afio y nimero de manchas solares.

Paso 2: Puesto que los valores de la Fig. 10 corresponden a una frecuencia de 4 GHz, los valores correspondientes a
otras frecuencias se obtienen multiplicando aquéllos f/dy—¥5, donde f es la frecuencia que interesa (GHz).

Paso 3: Basandose en la Fig. 5 se puede estimar cualitativamente la varia€igi,dmn la localizacién geografica y
la ocurrencia diurna.

Paso 4: En tanto que elemento de los calculos precisos para establecer elRplaesta relacionado con la pérdida de
sefialL, mediante la siguiente formullg; = PﬂUC/\/E .

Paso 5: El indice de centelle&s, que es el parametro que se utiliza mas cominmente al describir el centelleo, se define
en el § 4.1y puede obtenerse a partiPgg, utilizando el Cuadro 1.
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FIGURA 9

Dependencia del centelleo ionosférico ecuatorial en 4 GHz
con respecto al nimero medio mensual de manchas solares
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Los cuadrados representan el intervalo de variacion
durante un ano para diferentes portadoras

1975-1976, Hong Kong y Bahrein, 15 portadoras
1974, Longovilo, 1 portadora

1976-1977, Taipei, 2 portadoras

1970-1971, 12 estaciones, > 50 portadoras
1977-1978, Hong Kong, 12 portadoras
1978-1979, Hong Kong, 10 portadoras
1979-1980, Hong Kong, 6 portadoras 0531-09

EMMoOw

5 Absorcion

Cuando no se dispone de informacién directa, la pérdida por absorcion ionosférica puede ser estimada a partir de
modelos disponibles aplicando la relacion (9¢€2 para frecuencias superiores a 30 MHz, ddnee el angulo cenital

del trayecto de propagacion en la ionosfera. Para regiones ecuatoriales y de latitudes medias, la eleccién de ondas d
radio con frecuencias superiores a 70 MHz asegurara una penetracién en ionosfera sin un nivel de absorcién apreciable.

Las mediciones efectuadas en latitudes medias indican que, para una travesia de la ionosfera en un solo sentido cor
incidencia vertical, la absorcion para 30 MHz en condiciones normales varia hormalmente entre 0,2 y 0,5 dB. Durante
un resplandor solar la absorcién aumentara, aunque sin sobrepasar los 5 dB. La absorcion puede incrementarse a alta
latitudes, por efecto de fenémenos propios del casquete polar y de aurora; estos dos tipos de fenomenos acaecen
intervalos aleatorios, duran periodos de tiempo diversos, y sus efectos estdn en funciéon del emplazamiento de los
terminales y del angulo de elevacién del trayecto. Por consiguiente, para un disefio de sistemas de la maxima eficacia
convendra someter estos fendmenos a un tratamiento estadistico, teniendo presente que la duracion de la absorcién pc
efecto de la aurora es del orden de horas, mientras que la absorcién en el casquete polar es del orden de dias.
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FIGURA 10

Estadisticas anuales de las fluctuaciones de pico a pico observadas en la estacion terrena de
Hong Kong (curvas 11, P1, 13-16, P3-P6) y la estacion terrena de Taipei (curvas P2 e 12)
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51 Absorcién por efecto de la aurora

Esta absorcion se produce por efecto de la concentracion de electrones en las regiones D y E causada por la incidenci
de la energia electronica. Esta absorcién es observada en un compas de gr2f dé latitud centrado en una latitud

proxima a la de maximo acaecimiento de aurora visible. El fenédmeno esta constituido por una serie de aumentos
discretos de la absorcion de duraciones individuales relativamente breves —es decir, del orden de minutos u horas—, cor
una duracion promedia de unos 30 min y, por lo general, exhibiendo una estructura temporal irregular. Los aumentos

nocturnos consisten por lo general en incrementos rapidos sin brusquedad y disminuciones lentas. Las magnitudes
tipicas correspondientes a 127 MHz figuran en el Cuadro 2.
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CUADRO 2

Absorcion por aurora a 127 MHz (dB)

Porcentgje Angulo de elevacion

de tiempo o0 o
0.1 15 2,9
0,9 1,7
07 1,4
0,6 1,1
50 0,2 0,4

5.2 Absorcion en el casquete polar

La absorcién en el casquete polar que puede producirse en los momentos de maxima actividad solar, acaece a latitude
geomagnéticas superiores & .6Bste tipo de absorcion es producido por la ionizacion a altitudes superiores a 30 km.
Suele tener lugar en forma de sucesos discretos, en ocasiones intersolapados, asociados casi siempre a fendmenos sola
discretos. Se trata de una absorcién duradera, detectable sobre el casquete polar iluminado por el Sol. La absorcién el
casquete polar acaece por lo general durante el cenit del ciclo de manchas solares, periodo en el que pueden acaect
de 10 a 12 sucesos por afio. Cada uno de estos sucesos puede durar hasta varios dias, al contrario de lo que ocurre con
absorcién por aurora, que se presenta frecuentemente muy localizada y con variaciones en el transcurso de pocos
minutos.

Un rasgo destacable de la absorcién en el casquete polar es la considerable reduccién de la absorciéon durante lo
periodos de oscuridad, para una cadencia de produccion de electrones dada. En la Fig. 11 se ha representado un mode
hipotético de la variacion diurnal (a lo largo del dia) de la absorcién en el casquete polar tras la aparicion de un
resplandor solar importante, basado en observaciones riométricas efectuadas a diversas latitudes.

6 Resumen

En el Cuadro 3 se expone cierto nimero de valores maximos estimativos de efectos ionosféricos para una frecuencia
de 1 GHz. Se presupone que el contenido total vertical de electrones de la ionosferal@elffe?ide columna. Se
presupone también un angulo de elevacidon de 3@s valores indicados corresponden al avance transversal de las
ondas por la ionosfera en una sola direccién.

CUADRO 3

Efectos ionosféricos maximos estimados a 1 GHz para angulos de elevacion
de aproximadamente 30 (en un sentido, transversalmente)

Efecto Magnitud Dependencia de
la frecuencia

Rotacion de Faraday 108 12
Retardo de propagacion 0,5 1£2
Refraccion <0,17 mrad 1
Variacion de la direccién de llegada 0,2 min de arco f2 1/
Absorcién

(casquete polar) 0,04 dB 1L/ 2
Absorcién

(auroral + casquete polar) 0,05dB /2
Absorcién

(latitudes medias) <0,01dB 112
Dispersion 0-4 ns/MHz 1?
Centelleo Véase el § 4 Véase el § 4
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Modelo hipotético que muestra la absorcién en el casquete polar después de un resplandor
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FIGURA 11

solar importante, tal como se esperaria observar con riémetros a unos 30 MHz
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