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RECOMENDACION UIT-R P.843-1

COMUNICACIONES MEDIANTE LA PROPAGACION POR IMPULSOS METEORICOS
(Cuestion UIT-R 221/3)
(1992-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la dispersién debida a la ionizacién provocada por las estelas meteéricas puede ofrecer un procedimiento
de comunicacién adecuado en ondas decamétricas y métricas;

b) gue se estan explotando circuitos de telecomunicaciones bidireccionales entre 30 y 100 MHz, a distancias de
hasta B0OO km;

C) gue la comunicacién aprovecha las rafagas de propagacion durante la aparicién de estelas metedricas y puede
admitir velocidades de datos de hasta 100 Bd como media a lo largo de una hora, aproximadamente,

recomienda

gue se utilice la siguiente informacion en el disefio y planificacion de los sistemas de comunicaciones mediante
la propagacion por impulsos meteodricos:

1 Variaciones temporales del flujo metedrico

En ciertas épocas del afio, aparecen meteoros en forma de precipitaciones y pueden ser prolificos durante unas poca
horas. Sin embargo, existe un nivel de fondo general de meteoros que incide sobre la Tierra desde todas las direcciones:
para fines de planificacién de la comunicacion conviene considerar Unicamente estos meteoros esporadicos.

En el caso de meteoros esporadicos a latitudes medias se produce una variacion diaria de la incidencia aproximadament
sinusoidal que presenta un maximo a las 06h00 y un minimo a las 18h00, hora local. La relacion entre el maximo y el
minimo toma como valor medio aproximadamente cuatro. En el hemisferio norte hay una variacién estacional de
magnitud similar con un minimo en febrero y un maximo en julio. Existe una variabilidad dia a dia en la incidencia de
los meteoros esporadicos y en los de precipitacion.

El flujo medio anual de meteoros incidentes por unidad de superficie y que producen densidades de lineas de
electroneg que rebasan un umbig) por metroJ (g > qg) viene dado por:

160
I(a > qo0) =" m—2s1 €y

Combinando esta tasa de meteoros global con una variacion diaria sinusoidal representativa y el factor d&tacional,
puede estimarse a partir de la Fig. 1 las modificaciones temporales medias que experimenta el flujo de meteoros:

160 [ 0. 1Moo ]
% M 1 + 06 sen 5 nm<s- (2

siendo:
T: horalocal (horas).

A efectos de planificacién puede que s6lo sea necesario considerar la combinacion mas desfavorable de mes y de hor:
local.

2 Variacion espacial en el flujo de meteoros

Los meteoros pueden aparecer en cualquier parte del mundo y a cualquier hora, pero no existe informaciéon estadistica
completa sobre su distribucidn geografica y la direccion de las estelas.
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FIGURA 1

Variacion mensual de la tasa de flujo de meteoros esporadicos
con respecto al valor medio
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Hasta que puedan cuantificarse las variaciones espaciales, se recomienda utilizar para cualquier latitud las estimaciones
de flujo basadas en el método indicado en el § 1.

3 Estelas subdensasy superdensas

Las estelas ionizadas provocadas por los meteoros se clasifican en subdensas y superdensas segun la intensidad
ionizacion. La frontera entre ambos casos se sitlia en densidades de lineas de aproximadai&hedeRtrones por

metro. La amplitud de las sefales dispersadas por estelas subdensas puede calcularse sumando el campo por dispersi
creado por cada electron individual. Las estelas superdensas son aquellas en las que no puede ignorarse el acoplamien
entre los electrones, en cuyo caso, las propiedades reflectantes se calculan como si la estela fuese un largo cilindrc
metdlico. En las frecuencias utilizadas en la practica, los ecos de las estelas subdensas muestran un comienzo abrupt
seguido de una caida exponencial y los de las estelas superdensas presentan envolventes mas redondeadas y son
superior duracién. Las proporciones relativas de los ecos en las estelas subdensas y superdensas dependeran de
sensibilidad del sistema.

La relacién entre el nimero de estelas de la amplitud de eestane dada aproximadamente por la expresion:
NUmero de estelds(A)~¥

donde y varia entre 1,0, para niveles de sefial bajos, y mas de 2,0, para niveles de sefial mas elevados, cuando la mayori
de las estelas son superdensas. En muchos enlaces eljitalica un valor entre 1,1y 1,4.

Los resultados obtenidos en los sistemas utilizados hasta ahora indican que los ecos provienen fundamentalmente de
estelas subdensas. Por esa razon se recomienda que la planificacién de un sistema tipico se base en que todas las este
metedricas son del tipo subdenso.
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4 Longitud efectiva y radio de las estelas metedricas

4.1 Longitud efectiva

EnlaFig. 2 se representa la geometria de los rayos para un trayecto de propagacion mediante impulsos metedricos, entre
el transmisor T y el receptor R. P representa el punto de tangentiasyuR punto mas alla en la estela tal que el
trayecto Ry + R)) supera en longitud al trayect®(+ Ry) en media longitud en onda. De esta forma, (e

longitudL) se encuentra dentro de la zona principal de Fresnel y la longitud total de la estela dentro de es&.zona es 2
Siempre quér; y R, sean muy superiored.ase cumple que para casos practicos:

AR R /2
L= E(Rl + Ry) (1 — seR ¢ coZ B)ﬁ1 (3)

siendo:
¢ : angulo de incidencia
B : angulo entre el eje de la estela y el plano de propagacion

A : longitud de onda.

FIGURA 2

Geometria de los rayos en un trayecto de propagacion
por impulsos mete6ricos

C: SuperficiedelaTierra 0843-02
D: Plano de propagacion

E: Estela

F: Plano tangente

B: Angulo entre el eje de la estela y el plano de propagacion

T: Transmisor

R: Receptor

4.2 Radio delaestela

Con el fin de calcular la seccion transversal de dispersion de la estela se acostumbra a suponer que la difusion ambipola
hace que la densidad radial de electrones tenga una distribucion gaussiana y que la densidad de volumen se reduc
mientras que la densidad de lineas permanece constante.

La estela de ionizacién que sigue inmediatamente a un meteoro se forma de manera casi instantdnea con una anchur
finita que recibe el nombre de radio inicial de la estgldJna relacién empirica entrg y la altura del meteoro es la
siguiente:

logrg = 0,035h — 3,45 (4)
donde:

h: aturadelaestela(km)
ro: radioinicial delaestela(m).
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5 Potencia recibida y pérdidas de transmisién basicas

51 Potenciarecibida

Como todo sistema practico de comunicacién mediante impulsos metedricos se basa fundamentalmente en estelas
subdensas, las férmulas relativas a estelas superdensas tienen menor importancia. Se pueden efectuar estimaciones c
comportamiento satisfactorias utilizando las féormulas para el caso de estelas subdensas, suponiendo unog galores de

la gama de 1% a 104 electrones/m segun los parametros predominantes del sistema.

La potencia recibidag (t), después de la dispersion en las estelas subdensas a las frecuencias utilizadas en la practica es
la siguiente:

PT 9T OR A2 0 a1 a(t) a(to) a3

PR (1) = Py Ri Rg )
donde:
Al longitud de onda (m)
o: superficie de reflexion de la estelaZm
ai: coeficiente de pérdida debido al radio inicial de la estela
ax(t): coeficiente de pérdida debido a la absorcion ionosférica
az: coeficiente de pérdida debido a la absorcion ionosférica
t: tiempo en segundos medido desde el instante de la formacion completa de la primera zona de Fresnel
to: mitad del tiempo invertido por el meteoro en atravesar la primera zona de Fresnel
pr: potencia de transmisor (W)
pr (t): potencia disponible en la antena receptora (W)
or: ganancia de la antena transmisora relativa a una antena isotropa en el espacio libre
OR ganancia de la antena receptora relativa a una antena isétropa en el espacio libre
Se supone que la antenas transmisora y receptora no tienen pérdidas.
Ri1, Ry: distancias (m) (véase la Fig. 2).
La superficie de reflexion viene dada por:
0 =4mrf ?Ll2sena (6)

donde:
re: radio efectivo del electrén 2,8x 10-15m,

o : angulo entre el vector eléctrico incidente en la estela y la direccién del receptor desde este punto.

Puesto qué?2 es directamente proporcionahala superficie de reflexiong, es también proporcionallay por tanto la
potencia recibida para las estelas subdensas varia s&gdarmalmente se utiliza la polarizacion horizontal en ambos
terminales. El término sém de la ecuacion (6) es entonces proximo a la unidad para las estelas en las dos manchas
calientes.

El factor de pérdida; viene expresado por:

8 ro2
4 = &P @F A2se@ ¢ (7)

Este representa las pérdidas que provienen de la interferencia entre la rerradiacion de los electrones, alli donde el espesc
de la estela en formacién es comparable con la longitud de onda.
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El factor ay(t) considera el incremento del radio de la estela por difusion ambipolar, que puede expresarse mediante:
0 = % 32Dt 8
a2() = exp )\Zse@q) ( )
siendo D la constante de difusién ambipolar efsth que viene dada por la expresion:

logD = 0,067 h — 5,6 9)

El incremento del radio debido a la difusion ambipolar puede ser apreciable alin durante un periodo corto como el
necesario para la formacion de la estela. El efecto total en relacion con la potencia reflejada es el mismo que apareceric
si toda la estela que esta en la primera zona de Fresnel se hubiera expandido en una extension igual a la que tiene en ¢
punto medio. Puesto que esta parte de la estela tiene una longitudedea?lio en el punto medio es el que aparece
después de un intervalo de tiempolde/ (s), siendoV la velocidad del meteoro en MsDenominando ty a este

intervalo de tiempo, su valor para estelas proximas al punto medio del trdeetBy (= R) es:

— Para estelas ortogonales al plano de propagde@®(°):

OAR [¥2
o~ vz (10)
— Para estelas en el plano de propaga@én@):
OAR 32

Substituyendo en la ecuacion (gdado por la ecuacion (10), se obtiene para el Bas90°:

321 pOrR? _1
a(tp) = exp %‘ N2 OvOO20 se@d (12)

Para3 = 0°, la expresion entre corchetes hay que multiplicarla pap sec

La relacion entre la constante de difusién ambipblgrla velocidad del meteond (necesaria para evaluar la potencia
recibida) se puede aproximar por:

D/V = [0,0015h + 0,035 + 0,0013 (h — 90%] 103 (13)

ay(t) es el Unico término dependiente del tiempo y fija el tiempo de decrecimiento de la potencia de la sefial reflejada. La
definiciébn de una constante tiemph,, como el retardo necesario para que la potencia recibida disminuya en un
factore? (es decir 8,7 dB) conduce a:

T A2 sec2 ¢ 1
un= 16D (14)

Con reflexiéon en incidencia rasante $écserda mayor y por tanto ocurre lo mismo con la constante de tiempo del eco.
La constante de tiempo del eco aumenta también mediante la utilizacién de frecuencias inferiores.

52 Pérdida basica de transmision

En la Fig. 3 se presentan las curvas de la pérdida basica de transmision deducidas de la ecuacion £3)0phra
electrones/m. Como el angybopuede tomar cualquier valor entrey090° se muestran Unicamente estos dos extremos.

Se observa claramente la ventaja de una pérdida de propagacién menor al utilizar frecuencias mas bajas. Para deduci
dichas curvas se han usado las alturas medias de los meteoros de la ecuacion (15). Convendria resaltar que la prediccié
del comportamiento del sistema depende en forma critica de las alturas supuestas.
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FIGURA 3

Perdida bésica de transmision para estelas subdensas dada por la
ecuacion (5) corg = 10 electrones/m y polarizacién horizontal
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6 El techo de eco subdenso y la altura media de la estela

Tanto el radio inicial de la estela como el coeficiente de difusién ambipolar aumentan con la altitud. Como consecuencia,
los coeficientes de pérdida y ax(tp) se combinan para reducir el nimero de meteoros subdensos que aparecen cerca de
la zona superior de la regién metedrica y que son Utiles para fines de comunicacion. Este efecto se conoce generalmente
como techo del eco subdenso. Se ha observado que en el caso monoestatico existen también semejantes restricciones. |
Fig. 4 muestra la distribuciéon de la altura de los ecos subdensos segin medidas realizadas a distintas frecuencias d
radar. Se puede observar que la altitud mas baja a la que aparecen ecos subdensos es de 85 km y que la distribucién
altitudes es aproximadamente gaussiana a cualquier frecuencia.

La altura media de la estdlgdkm) a la frecuenci&(MHz) es:
h =-17logf +124 (15)

La altura media de la estela es funcién de otros parametros del sistema ademas de la frecuencia. Sin embargo, Iz
ecuacion (15) constituye una buena aproximacion.
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FIGURA 4

Distribucion de la altura de los meteoros subdensos que proporcionan
ecos a frecuencias de 18, 36 y 70 MHz
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7 Ubicaciones de las regiones de dispersion optima

Las propiedades de dispersion de las estelas rectas de ionizacién metedricas son muy sensibles a la forma. Para que se
eficaces es necesario que las estelas satisfagan aproximadamente una condicion de reflexion especular. Ello exige que |
estela ionizada sea tangencial a un esferoide alargado cuyos focos son los terminales transmisor y receptor (véase I
Fig. 2). En la superficie celeste mas efectiva, la fraccion de estelas meteodricas incidentes que se espera tengan
orientaciones Utiles es, aproximadamente, de un 5%. En la Fig. 5 aparecen los porcentajes estimados de estelas Utile
para una separacion entre terminales @d@0lkm. Puede observarse que las zonas de dispersion 6ptimas estan situadas
aproximadamente a 100 km a cada lado del circulo maximo, independientemente de la longitud del trayecto.

La fraccion de estelas utilizables, para cualquier longitud de trayecid),, puede estimarse mediante la formula
siguiente:

4 [3€2-nd -1 -n?] [(82-1) €2 -n? - £2h2/D'2] - H2(82 — 1)h?2/D'2

= 16
P s (€2 -n?2? € - )[E2-1) € -n?) - €22/ 2" (0
siendo:

&= (R + Ry/D'
n=(Ry — Ry)/D".
8 Estimacion de la frecuencia de impulsos util

Puede efectuarse una evaluacion del balance de potencia de un enlace de comunicaciones mediante impulsos metedricc
a partir de la altura media de la estela y de otras expresiones indicadas anteriormente. Una vez considerado viable ur
enlace, es necesario realizar un andlisis mas detallado para determinar la velocidad a la que se podra transmitir las
sefiales mediante impulsos metedricos.

Normalmente los métodos mas rigurosos de estimacion de la frecuencia de impulsos Util se componen de las siguientes
etapas:

a) Establecimiento de la minima potencia de sefial recibida Util.
b) Utilizacion de las ecuaciones del § 5 para describir la variacién de los parametros del sistema.
c) Calculo de la fraccion de estelas utiles en funcién de la situacion de la dispersion mediante la ecuacion (16).

d) Combinacién de la ecuacién (2) con la distribucion de altura verdadera estimada de las estelas metedricas a fin de
calcular, en funcién de, la densidad de volumen de dichas estelas en la atmdsfera.

e) Integracion de los resultados de c) y d) en toda la region metedrica utilizando en cadaggypobtehido en b).
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FIGURA 5

Porcentajes estimados de estelas Utiles en funcion de la posicién donde se
produce la dispersion para una separacién entre terminales de 1 000 km
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9 Consideraciones sobrela antena

El efecto descrito en el § 7, junto con el hecho de que las estelas se encuentran fundamentalmente a una altura entre 90
110 km, sirve para establecer las dos zonas de «manchas calientes» hacia las que deben dirigirse ambas antenas. L
importancia relativa de estas dos zonas varia segun la hora del dia y la orientacién del trayecto. Normalmente, las
antenas utilizadas en la practica deben tener haces suficientemente anchos como para cubrir ambas zonas. Po
consiguiente, no se optimiza el comportamiento pero por otro lado se evita la necesidad de desplazar el haz.

Por regla general se prefiere la polarizacion horizontal, pero puede ser util la polarizacion vertical para distancias
superiores a @00 km, aproximadamente, para las que se requiere un angulo de cobertura bajo en las antenas.

10 Consideraciones sobre la eleccion de frecuencias

La eleccién de frecuencias en un sistema de comunicaciones basado en impulsos meteéricos viene influenciada por
varios factores.

10.1 Ciclo de trabajo de informacién

Las dependencias con la longitud de onda de la maxima potencia regipiday del ciclo de trabgjo, Dc, COMo esta
implicito en la ecuacion (5) son las mismas que para la potencia del transmisor fijo y para las ganancias de las antenas:

PR 0 A3 (17)
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Esta relacion es valida tanto para las estelas subdensas como para las superdensas. La influencia sobre el ciclo de traba
dependera de la frecuencia relativa de aparicion de estos dos tipos de estela. Suponiendo una frecuencia de aparicio
intermedia, el ciclo de trabajo varia con la longitud de onda como sigue:

Dc O Prygy Tun (18)
0 AS

En puntos de recepcion muy tranquilos, el ruido predominante a frecuencias superiores a 25 MHz es de origen césmico y
la intensidad varia segi#3. Por tanto, el ciclo de trabajo de informacity), para una anchura de banda determinada,
es decir la proporcion del tiempo en que se rebasa una relacion sefial/ruido dada, varia con la longitud de onda como
sigue:

lc OA27 (19)

La frecuencia relativa de aparicion de las reflexiones en funcion de la amplitud de la sefial depende de la sensibilidad del
sistema. Un resultado experimental comun en los sistemas utilizados hasta el presente se puede expresar como:

Dc O pr06 (20)
siendo:
Dc: ciclo de trabajo (proporcion de tiempo en que se rebasa el uibral
pr: potencia recibida correspondiente al umBral

Como la potencia de ruido es proporcional a la anchura de BBniautilizacion de la ecuacion (20) da lugar a la
siguiente:
lc O0B-06 (21)

La capacidad media del canal, C, es el producto de la velocidad de transmision de la sefial y del ciclo de trabajo. El
primer término se puede suponer proporcional a la anchura de banda. Por consiguiente, la capacidad media del canal est
relacionada con la anchura de banda mediante la siguiente expresion:

C 0 BO4 (22)

Para obtener la maxima transferencia de la informacion, la anchura de banda debe ser lo mayor posible.

Ademas de las cuestiones relativas a disponibilidad de anchura de banda, el incremento del ruido en una anchura de
banda mayor y, por consiguiente, el menor grado de disponibilidad de la relacién sefial/ruido necesaria, conduce a una
reduccién del ciclo de trabajo de informacion, lo cual implica a su vez un mayor retardo en los mensajes. Ademas, se
alcanza un punto en que el sistema tiene que aprovechar las estelas superdensas en cuyo caso deja de ser valida
ecuacion (20). Cuando el exponentepgeal que es proporciondc, se hace inferior a —1, no se obtiene ninguna
ventaja aumentando la velocidad de transmision de la sefial. Puede observarse que el exponente debe ser inferior a —1 €
frecuencias por debajo de 40 MHz para tener en cuenta las sefiales por dispersion ionosférica que enmascaran las sefial
por impulsos metedricos méas débiles.

No es probable que la anchura de banda utilizable esté limitada por la anchura de banda de coherencia, puesto que és
es del orden de varios MHz para la parte principal del impulso. Aun durante las colas de los impulsos, donde hay
desvanecimiento a causa de los esfuerzos cortantes del viento, la anchura de banda de coherencia es de varios centenat
de kHz.

10.2 Interferencia

Las elevadas pérdidas de trayecto asociadas a las sefiales de comunicaciones mediante rafagas metedricas exige
mantener al minimo el nivel de las sefales interferentes. En consecuencia, la frecuencia de funcionamiento debe ser
superior a la correspondiente a la propagacion por los modos ionosféricos normales.

10.3 Absorcion ionosférica

Conviene minimizar la absorcion ionosférica lo cual exige la utilizacién de la frecuencia mas elevada posible. Esto es
particularmente importante en los sistemas que funcionan a elevadas latitudes, donde la absorcién auroral y del casquete
polar pueden atenuar e incluso absorber totalmente la sefial si la frecuencia de funcionamiento es demasiada baja.

10.4 Rotacién de Faraday

En algunos momentos, la rotacion de Faraday de las sefiales para comunicaciones por impulsos metedricos reduciré
notablemente la capacidad del enlace de comunicaciones en frecuencias inferiores a unos 40 MHz.
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El primer factor influye de forma contraria a los otros tres por lo que al elegir la frecuencia, el disefiador del sistema
debe juzgar la importancia que conviene dar a cada uno de ellos.

11 Efectos Doppler

La reflexién en la cabeza del meteoro provoca desplazamientos de frecuencia por efecto Doppler que pueden abarcal
toda la banda de audio. El desplazamiento de frecuencia por efecto Doppler causado por la estela metetrica es el
resultado de los movimientos del viento ionosférico y puede ser del orden de 20 Hz para una frecuencia de 40 MHz.
Otros mecanismos de propagacion, distintos de la dispersion por meteoros, pueden dar lugar a un mayor grado de
propagacion por trayecto multiple y dispersién por efecto Doppler.

12 Efectos multitrayecto

El andlisis de los perfiles de respuesta al impulso recogidos en un enlace de 500 km sometido a rafagas de meteoritos
revela que la mayoria del tiempo soélo existe un Unico trayecto entre el transmisor y el receptor y, en consecuencia, la
velocidad de sefializacion no se ve obstaculizada por la presencia de la propagacion multitrayecto. Unicamente el 12%
de las estelas hipodensas y el 71% de las hiperdensas dan algun indicio de multitrayecto. Este hecho queda reflejado po
la distribucion de la dispersion del retardo (véase la Fig. 6), la cual indica que para el 90% del tiempo el valor cuadratico
medio de la dispersion del retar®.es inferior a 100 ns y para el 99% del tiempo esta por debajo de 400 ns. Hay que
sefialar que en algunos casos aislados se ha informado sobre dispersiones del retardo que oscilan entie A @ay 7,0

vista de lo anterior, cabe concluir que las condiciones en que estas estelas producen una considerable dispersion de
retardo se dan con una relativa escasa frecuencia.

FIGURA 6
Estadisticas de dispersién del retardo
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