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RECOMENDACIONES DE LA SUBSECCIÓN G. 1: 
PROPAGACIÓN DE LA ONDA DE SUPERFICIE Y PROPAGACIÓN

TROPOSFÉRICA

RECOMENDACIÓN 168 *

PRESENTACIÓN DE LOS DATOS DE RADIACIÓN DE LAS ÁNTENAS

(Cuestión núm. 49)

El C. C. I. R., (Londres, 1953 — Varsovia, 1956)

c o n s id e r a n d o :

a) Que para conseguir los fines de la U. I. T. es indispensable conocer la radiación en el
espacio libre, en todas las direcciones, de las antenas empleadas en las radiocomunica­
ciones internacionales;

b) Que la radiación de las antenas está bien representada por diagramas que dan la inten­
sidad de campo, o la potencia radiada en cada dirección del espacio, y

c) Que la radiación de una antena puede representarse también por la fuerza cimomotriz
específica vectorial F  en cada dirección del espacio (véase la Nota),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

1. Que en los diagramas de radiación de las antenas, los contornos representativos de la
radiación en el espacio libre en las diversas direcciones se indiquen en potencias rela­
tivas radiadas o en intensidades de campos relativas;

2. Que puede también emplearse otro método de presentación consistente en diagramas de
contornos que representen la radiación en cada dirección del espacio expresada en valo­
res de fuerza cimomotriz específica vectorial F, y

3. Que el Director del C. C. I. R. tenga en cuenta lo que antecede al trazar los diagramas
de antena.

Nota.—La fuerza cimomotriz específica F e s  un vector, expresado en voltios y definido como 
el producto E.d, en el que E  es el valor vectorial del campo eléctrico en el espacio libre 
radiado por la antena en la dirección considerada a una distancia d del centro de radia­
ción de la antena, cuando la potencia total radiada por ella es de 1 kW.

Cuando las dimensiones de la antena no son despreciables con relación a la longitud 
de onda o a la distancia en que se efectúan las mediciones, se considera que la fuerza ci­
momotriz es el límite del producto E.d cuando d aumenta indefinidamente. Si en estos 
casos se quiere medir la fuerza cimomotriz, habrá que modificar el valor del,campo a una 
distancia finita, aplicando un factor de corrección apropiado **.

La potencia radiada W  y la fuerza cimomotriz F  están ligadas por la relación F 2 
377 JV, en la que F  está expresada en voltios, y W  en vatios por esterradián, en la dirección 
considerada.

Si la polarización del campo eléctrico es elíptica, la fuerza cimomotriz puede repre­
sentarse por la magnitud y la dirección de los dos ejes principales de la elipse de pola­
rización.

* Reemplaza a la Recomendación 108.
** Véase, por ejemplo, «Cario Micheletta: Sulla determinazione della Forza Cimomotrice di Emettiori con antenne a 

paraboloide». Piccole Note-Recensioni e Notizie.—I. S. P. T .— 1, 1956, pág. 13.
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RECOMENDACIÓN 310 *

DEFINICIÓN DE TÉRMINOS RELATIVOS A LA PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA

El C. C. I. R., (Ginebra, 1951 — Los Angeles, 1959)

CONSIDERANDO

que es notorio que las condiciones meteorológicas en la troposfera influyen considera­
blemente en la propagación de las ondas de frecuencias superiores a 30 Mc/s,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD,

que se adopte la siguiente lista de definiciones para su inclusión en el Vocabulario, de 
conformidad con el Ruego núm. 5.

V o c a b u l a r io  d e  l o s  t é r m in o s  r e l a t iv o s  a  l a  p r o p a g a c ió n  t r o po sfé r ic a

Térm ino

1. Troposfera

2. Tropopausa

3. Inversión de tem­
peratura

4. Indice de refracción
modificado

5. Módulo de refrac­
ción

6. Unidad M

7. Curva de M

8. Gradiente normal
del módulo de re­
fracción

9. Atmósfera r a d io -  
eléctrica normal

10. Atmósfera f u n d a ­
mental de referencia

Definición

Región inferior de la atmósfera terrestre, situada inmediatamente 
por encima de la superficie de la tierra, en la que la temperatura dis­
minuye a medida que aumenta la altitud, salvo en determinadas ca­
pas locales de inversión de temperatura.
Límite superior de la troposfera, por encima del cual la tempera­
tura aumenta ligeramente con la altitud o permanece constante.
En la troposfera, aumento de la temperatura con la altura.

A cierta altura sobre el nivel del mar, la suma del índice de refrac­
ción del aire a la altura considerada, y de la relación entre esta altura 
y el radio de la tierra.
Exceso del índice de refracción modificado con relación a la uni­
dad, expresado en millonésimas.
La unidad en que se expresa el módulo de refracción, según la defi­
nición precedente.
Lina curva representativa de la relación entre el módulo de refrac­
ción y la altura por encima del suelo.
La variación uniforme del módulo de refracción en relación con la 
altura sobre el suelo que se considera como base normal de compa­
ración. El gradiente que se considera normal tiene un valor de 
0,12 unidades M  por metro (3,6 unidades M  por cien pies.)
Para la propagación troposférica, una atmósfera que tenga un gra­
diente normal del módulo de refracción.
La definida por la relación n(h) =  1 +  289 x 10~6.e_0-136/l; siendo h 
la altura en kilómetros sobre el nivel del mar.
Nota.—En el primer kilómetro, el índice de refracción de la at­

mósfera fundamental de referencia es casi el mismo que el de 
una atmósfera correspondiente a un radio terrestre equivalente 
igual a 4/3 del radio verdadero.

* R eem plaza a la R ecom endación  54.
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Térm ino

Refracción normal 

Superrefracción 

Infrarrefracción 

Propagación normal

Trayecto tangencial 
de onda

Horizonte  radio- 
eléctrico
Radio ficticio de la 
tierra

Conducto troposfé­
rico

Definición

Conducto de super­
ficie
Conducto cerca del 
suelo
Conducto elevado

Espesor del conduc­
to
Altura del conducto

Modo troposférico

Modo de propaga­
ción «concentrada»
Relación de mezcla

La refracción que se produciría en la atmósfera radioeléctrica nor­
mal (véase la figura 1).
Toda refracción más importante que la refracción normal (véase la 
figura 1).
Toda refracción menos importante que la refracción normal (véase 
la figura 1).
La propagación de las ondas radioeléctricas sobre una tierra esférica 
regular, de características eléctricas, uniformes, en condiciones de 
refracción atmosférica normal.
En la propagación radioeléctrica sobre el suelo, la trayectoria directa 
tangente a la superficie de la tierra. El trayecto tangencial está cur­
vado por la refracción atmosférica.
El lugar geométrico de los puntos en que los rayos directos proce­
dentes del transmisor son tangentes a la superficie de la tierra.
El radio de una tierra hipotéticamente esférica en la que la distancia 
hasta el horizonte radioeléctrico, en el supuesto de que la propaga­
ción se haga en línea recta, es la misma que en la tierra real, con un 
gradiente vertical uniforme del índice de refracción (para la atmós­
fera radioeléctrica normal, el radio terrestre ficticio es igual a 4/3 
del radio real).
Capa de la troposfera dentro de la cual se halla concentrado un por­
centaje anormalmente elevado de toda radiación de frecuencia sufi­
cientemente alta, y que presenta en toda su extensión o en parte de 
ella un gradiente negativo del módulo de refracción. Su límite su­
perior se determina por el valor mínimo del módulo de refracción. 
Su límite inferior lo constituye, sea la superficie de la tierra, sea una 
superficie paralela a la estratificación de la capa y cuyo módulo de 
refracción tiene el mismo valor que el mínimo anteriormente cita­
do (véanse las figuras 2, 3 y 4).
Un conducto troposférico cuyo límite inferior es la superficie de la 
tierra y en el interior del cual el índice de refracción modificado es 
superior en todas partes al valor correspondiente al límite superior 
(véanse las figuras 2 y 3).
Un conducto troposférico cuyo límite inferior está constituido por 
una superficie situada por encima del nivel del suelo, en la que el 
índice de refracción modificado tiene el mismo valor que en el lí­
mite superior (véase la figura 4).
La diferencia de altura entre los límites superior e inferior de un 
conducto troposférico.
La altura sobre el suelo del límite inferior de un conducto elevado 
(véase la figura 4).
Uno cualquiera de los diversos modos posibles de propagación en 
la troposfera.
Un modo de propagación en el que la energía se halla esencialmente 
concentrada en el interior de un conducto troposférico.
La relación entre la masa (en gramos) de vapor de agua existente 
en un volumen dado de la atmósfera y la masa (en kilogramos) del 
aire seco contenido en este volumen.

I
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Región de mfrarrefracción

Módulo de refracción (M)

Infrarrefracción 
— Nor mal

   Superrefracción

F igura 1 

Curvas de M

Región de superrefracción

Espesor 
del conducto

F igura 2 

Conducto de superficie

Espesor 
del conducto

Espesor 
del conducto

Altura
del conducto

M

Conducto de superficie

F igura 4 

Conducto elevado
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RECOMENDACIÓN 311 *

PRESENTACIÓN DE DATOS EN LOS ESTUDIOS RELATIVOS 
A LA PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA

El C. C. I. R., (Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959)

c o n s id e r a n d o :

a) Que los ingenieros encargados de organizar los servicios de radiodifusión y televisión 
y los circuitos entre puntos fijos en la banda de frecuencias comprendida entre 30 y
4.000 Mc/s, necesitan con urgencia normas para orientar sus trabajos;

b) Que importa determinar la influencia que en la intensidad de campo en esta banda de 
frecuencias tienen las condiciones meteorológicas y la naturaleza del terreno en lugares 
situados tanto a un lado como a otro de la línea del horizonte;

c) Que para facilitar la comparación de los resultados, conviene que las administraciones 
y empresas privadas de explotación presenten de manera uniforme los datos relativos a 
la intensidad de campo, y

d) Que todavía no se puede fijar definitivamente la forma en que han de presentarse los 
resultados ni el método de análisis estadístico que más convienen a las necesidades expues­
tas en a) y b),

r e c o m ie n d a :

1. Que siempre que sea posible se determinen las intensidades de campo rebasadas durante 
un 0,1 %, 1 %, 10 %, 50 %, 90 %, 99 % y 99,9 % del tiempo total, para todas las ubi­
caciones en que se hagan mediciones;

2. Que en el caso de la radiodifusión y de la televisión, se determinen los valores medianos 
de las intensidades de campo rebasadas en un 10 %  50 % y 90 % de las ubicaciones;

3. Que se complete esta estadística global con un anáfisis más minucioso y preciso, inspirán­
dose a tal efecto en los métodos propuestos en el Anexo I a la presente Recomendación 
o en el documento 172 (Francia) de Varsovia, 1956, o bien en el documento V/28 (Francia) 
de Ginebra, 1958;

4. Que se presenten los resultados estadísticos de las mediciones de intensidad de campo en 
papel especial para el estudio de probabilidades, debiendo llevarse al eje de ordenadas 
los valores de la intensidad de campo expresados en decibelios con relación a un micro- 
voltio por metro, en orden creciente de abajo a arriba; al eje de abscisas se llevaría el 
porcentaje del tiempo total del registro considerado, o el porcentaje de ubicaciones, con 
una escala de acuerdo con la ley de probabilidades de Gauss y en orden creciente de 
izquierda a derecha. En el Anexo II puede verse un ejemplo de distribución logarítmica 
normal representada en papel para estudios de probabilidades;

5. Que se normalicen todos los valores medidos de intensidad de campo para que corres­
pondan con los que se obtendrían con un dipolo vertical de media onda, o con un dipolo 
horizontal de media onda perpendicular a la dirección de recepción, con el dipolo situa­
do, en los dos casos, a varias longitudes de onda, por lo menos, por encima del suelo y 
radiando una potencia de 1 kW, y

6. Que en el caso de la radiodifusión y de la televisión se refieran las mediciones, siempre 
que sea posible, a una antena receptora situada a 10 metros de altura sobre el suelo, y 
que esta antena no sea muy directiva en el plano vertical.

* R eem plaza a la  R ecom endación  170.
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A N E X O  I

Adviértase que las recomendaciones precedentes se refieren en particular a la propagación 
de las ondas a largas distancias (sobre todo, en relación con los problemas de interferencia en 
la radiodifusión sonora y en la televisión) y a las características de propagación en las zonas de 
servicio de las estaciones de radiodifusión sonora y de televisión. Si bien en éstos casos el in­
terés primordial reside en determinar los valores de la intensidad de campo rebasados durante 
diversos porcentajes del tiempo total a distintas distancias, para un estudio más detallado puede 
convenir analizar las mediciones durante períodos de una hora. Esto permitiría estudiar las 
variaciones diurnas, mientras que las variaciones estacionales podrían estudiarse agrupando los 
valores obtenidos a determinadas horas del día durante un mes completo y examinando las 
variaciones de un mes a otro de la distribución de las intensidades de campo. Otra ventaja 
de este procedimiento consiste en que permitiría efectuar ulteriormente la correlación de los 
resultados presentados en esta forma con los datos meteorológicos.

Para el estudio de la propagación de las ondas métricas, decimétricas o centimétricas, en 
circuitos fijos a distancia óptica podría requerirse una correlación más precisa entre la inten­
sidad de campo recibida y las condiciones atmosféricas reinantes. Por esta y otras razones se 
considera que los resultados deberían poder presentarse por separado, para cada hora y cada 
día de cada mes en que se efectúan las pruebas. Al propio tiempo sería necesario establecer 
curvas de repartición de conjunto para períodos de un mes, a fin de facilitar el estudio de las 
variaciones estacionales; los ingenieros encargados de preparar planes requerirán, sin duda 
también, curvas de distribución de conjunto para períodos más largos. Por regla general, es 
conveniente referir los resultados al valor del campo en espacio libre para la distancia y demás 
condiciones consideradas.

Aunque normalmente será preferible conservar, para consulta, los gráficos originales de 
las intensidades de campo medidas, es indispensable emplear un método más sencillo y ase­
quible para presentar los datos. Un método consiste en llevar a un papel de escala lineal los 
valores máximos, mediano y mínimo de la intensidad de campo para cada hora, representándose 
la dispersión de los resultados horarios por una línea vertical. Además, al determinar los va­
lores medianos horarios o los valores horarios correspondientes a otros porcentajes de tiempo,

Con abscisas x =  0, x —> oo y x —> — oo, los valores correspondientes de la probabili-

Una distribución normal de la amplitud F  de una intensidad de campo medida en db 
(distribución logarítmica normal) se obtiene por

P(F) es la probabilidad (porcentaje de tiempo o de ubicaciones) de que la intensidad de cam­
po E, expresada en db por encima de 1 [¿V/m (i7 =  20 log. E) rebase el nivel F.

Fm es el valor mediano de F, es decir, el rebasado durante el 50 % del tiempo o en el 
50 % de ubicaciones, y a es la desviación normal, de suerte que tendremos P(Fm — o) «=* 84 %,

Es interesante a menudo conocer la intensidad de campo rebasada durante ¡ el 1 % o el 
10 % del tiempo; cuando la distribución es logarítmica normal, la curva de distribución es 
una línea recta, y las desviaciones correspondientes se dan por 2,32 o y 1,28 o.

se puede obtener la distribución estadística de los valores correspondientes a una hora dada 
durante un período de un mes (o cualquier otro que se desee).

A N E X O  I I

Una escala de probabilidad normal se define por

P( x)

dad P(x) son 50 %, 0 % y 100 %.

•* • F

y P ( F m +  o ) ^  16 %.
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La siguiente figura ilustra la presentación de una distribución logarítmica normal.

Probabilidad P (F)

Gráfico de una distribución logarítmica normal de mediciones de intensidad de campo

RECOMENDACIÓN 368 *

CURVAS DE PROPAGACIÓN DE LA ONDA DE SUPERFICIE 
PARA FRECUENCIAS INFERIORES A 10 Mc/s

(Cuestión 246 (V))

(Ginebra, 1951— Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que las curvas de propagación de la onda de superficie, en una amplia gama de frecuencias, 
tienen una importancia cada vez mayor para todos los tipos de radiocomunicaciones, in­
clusive las ayudas a la navegación, y

b) Que es necesario disponer de una familia de estas curvas que corresponda a numerosos 
valores de la conductividad del suelo, si se quiere que se apliquen a las condiciones di­
versas que se encuentran en la práctica a lo largo de los trayectos terrestres,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

que se adopten las curvas adjuntas (véase el Anexo), utilizándolas en las condiciones in­
dicadas en el texto que a ellas se acompaña, para la determinación de la intensidad de cam­
po de la onda de superficie de frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

* Reem plaza a la R ecom endación 307.
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A N E X O

Las adjuntas curvas de propagación se aplican a frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

Estas curvas requieren las siguientes observaciones:

1. Han sido establecidas para un suelo uniforme homogéneo;

2. No se tienen en cuenta los efectos de la propagación troposférica en las frecuencias con­
sideradas;

3. Las curvas se basan en el análisis riguroso del problema, hecho por los Doctores van der 
Pol y Bremmer;

4. Las curvas se refieren a lo que se denomina campo no atenuado de 3 x 105/D en n-V/m, 
siendo D la distancia desde el transmisor en kilómetros*. Este campo correspondería de 
hecho al de una antena vertical de longitud inferior a un cuarto de onda, que radie una 
potencia de 1 kilovatio, cuando está situada en la superficie de un suelo llano perfecta­
mente conductor. La pérdida de propagación definida en la Recomendación 341 para las 
ondas de superficie, puede determinarse a partir de los valores de intensidad de campo Ey 
deducidos de las curvas adjuntas y expresada en decibelios con relación a 1 ¡J-V/m, por 
aplicación de la ecuación (19) del Informe 112;

5. Se han supuesto tanto el transmisor como el receptor situados en tierra. Los efectos del 
aumento de la ganancia en función de la altura pueden ser sumamente importantes en el 
caso de las ayudas a la navegación para las aeronaves que vuelan a gran altura, pero se ha 
resuelto no tenerlos en cuenta por el momento;

6. Por regla general, estas curvas sólo deben utilizarse para determinar la intensidad de cam­
po en los casos en que puede preverse con certeza una amplitud despreciable de las refle­
xiones ionosféricas de la frecuencia considerada, por ejemplo, cuando se trata de la propa­
gación diurna en la banda comprendida entre 150 kc/s y 2 Mc/s, para distancias inferiores 
a 2.000 km., aproximadamente. No obstante, cuando la intensidad de campo de la onda 
ionosférica sea comparable o superior a la de la onda de superficie, las curvas siguen siendo 
aplicables siempre que el efecto ■ de la onda de superficie pueda separarse del de la onda 
ionosférica por medio de emisiones de impulsos, tal como sucede en determinados siste­
mas de radiogoniometría y de ayudas a la navegación.

* Nota de la Secretaria del C. C. I. R .: Se trata de la distancia en línea recta y no, por ejemplo, de la distancia según 
el arco de gran círculo.
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Curvas de propagación de la onda de superficie; Tierra, a =  3.10 mhojm, e — 4
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F igura 3

Curvas de propagación de la onda de superficie; Tierra, a =  10~ 2 mhojm, e 4
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F igura 4

Curvas de propagación de la onda de superficie; Tierra, o — 3 x 10~3 mhojm, e =  4
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Curvas de propagación de la onda de superficie; Tierra, o — 10~3 mho/m, e =  4
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RECOMENDACIÓN 369 *

DEFINICIÓN DE UNA ATMÓSFERA FUNDAMENTAL DE REFERENCIA

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

CONSIDERANDO

que la variación del índice de refracción n de la atmósfera en función de la altura h en las 
frecuencias radioeléctricas queda expresada de manera satisfactoria por la ley

n (h) — 1 -f- a.e~hh
siendo a y  b constantes que se pueden determinar por métodos estadísticos para diferentes 
climas (véase el Informe 231),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD, 

que la atmósfera fundamental de referencia se defina por la relación

n { h ) =  1 +  289.10- 6 .£~0’136;' 
en la que A es la altura en kilómetros sobre el nivel del mar.

Nota.—El gradiente del índice de refracción en el primer kilómetro de la atmósfera fundamen­
tal de referencia es casi el mismo que el de una atmósfera cuyo efecto puede representarse 
por un radio terrestre equivalente igual a 4/3 del radio verdadero.

RECOMENDACIÓN 370 **

CURVAS DE PROPAGACIÓN DE ONDAS MÉTRICAS Y DECIMÉTRICAS PARA 
LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDA ENTRE 40 Y 1.000 M c/s ***

Radiodifusión y servicio móvil

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956,
El C. C. I. R., Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) La necesidad de facilitar indicaciones a los ingenieros encargados de los planes de los ser­
vicios de radiodifusión y móvil en las bandas de ondas métricas y decimétricas;

b) La importancia de determinar la distancia geográfica mínima entre las estaciones que tra­
bajan en los mismos canales o en canales adyacentes, a fin de evitar la interferencia into­
lerable ocasionada por una propagación troposférica a gran distancia, y

* Reemplaza a la Recomendación 309.
** Reemplaza a la Recomendación 312.

*** Adviértase que las curvas de esta Recomendación están destinadas a la planificación de los servicios de radiodifu­
sión y móvil, para resolver los problemas de interferencia en una amplia zona. No deben utilizarse para circuitos entre puntos 
fijos porque, en este caso, es posible determinar el verdadero perfil del terreno y emplear métodos más precisos de predicción 
de la intensidad de campo.
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c) Que las curvas anexas se basan en el análisis estadístico de un número considerable de 
datos experimentales (véase el Informe 239),

r e c o m ie n d a ,  p o r  u n a n im id a d , la adopción, para su empleo provisional, de las cur­
vas revisadas que figuran en los Anexos I y II *.

A N E X O  I

BANDAS DE ONDAS MÉTRICAS (40 - 250 Mc/s)

1. Las curvas del Anexo I han sido preparadas principalmente con los datos, proporcionados 
por Estados Unidos de América y por países de Europa occidental; se/han hecho muchas 
más mediciones para distancias de unos 500 km que para distancias superiores, y las cur­
vas son de mucha mayor seguridad para distancias inferiores a 500 km.

2. Los valores de intensidad de campo están expresados en db con relación a 1 (J-V/m y se 
refieren a una .potencia aparente radiada de 1 kW con un dipolo de media onda; se aplican 
a ondas polarizadas vertical u horizontalmente. .

3. En las figs. 1, 2 y 3 se dan las intensidades de campo rebasadas en el 50 % de los puntos
de recepción y durante el 50 %, el 10 % y el 1 % del tiempo, respectivamente. Las curvas
correspondientes a valores rebasados durante el 50 % y el 10 % del tiempo son válidas para 
los trayectos terrestres y para los trayectos marítimos de la zona del Mar del Norte. Las 
curvas de trazo continuo correspondientes a valores rebasados durante el 1 % del tiempo 
son válidas para los trayectos terrestres, en tanto que las curvas de puntos se refieren a 
trayectos marítimos de la zona del Mar del Norte. La experiencia ha demostrado que en el 
Mediterráneo y en el Golfo de México, especialmente en verano, las intensidades de cam­
po pueden alcanzar un valor hasta 20 db mayor que en las curvas relativas a la zona del 
Mar del Norte, para distancias superiores a unos 200 km.

Los valores de intensidad de campo para distancias superiores a unos 700 km., obte­
nidos por extrapolación (curvas de trazos), habrán de utilizarse con prudencia.

4. Las curvas de las figs. 1, 2 y 3 son aplicables con una antena de recepción situada a 10
metros sobre el suelo en el punto de recepción, para distintas alturas de la antena trans­
misora; la altura de la antena de transmisión se define algo arbitrariamente como su alti­
tud sobre el nivel medio del suelo en un radio de 3 a 15 km. del transmisor, en el sector 
en que se desea saber la magnitud de los campos.

Para distancias netamente inferiores a la del horizonte normal, pueden estimarse las 
intensidades de campo con otras alturas de las antenas de transmisión y de recepción, 
suponiendo que la ganancia varía linealmente con la altura para alturas de antena neta­
mente inferiores a las que corresponden al máximo del primer lóbulo debido a la refle­
xión en el suelo. A distancias netamente superiores a la del horizonte, la influencia de la 
altura de la antena transmisora puede determinarse poco más o menos del siguiente modo: 
para obtener la intensidad de campo a una distancia de X  km. del transmisor con una al­
tura de antena de emisión hx (m), las curvas correspondientes a alturas de 300 m. y 10
m. deberán leerse a la distancia ( X  +  70 — 4,1 Vh^) km. Para distancias intermedias 
próximas a la del horizonte, las partes de curvas rectificadas que corresponden a distan­
cias superiores a la del horizonte podrán combinarse satisfactoriamente con las curvas 
corregidas correspondientes a distancias netamente inferiores a la del horizonte.

* Adviértase que las curvás están basadas en datos obtenidos principalmente en climas moderados y deberán utilizarse 
con precaución en otros climas.
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5. Las intensidades de campo dadas en las figs. 1, 2 y 3 se refieren al 50 % de los puntos de 
recepción en un terreno medianamente ondulado, como suele encontrarse en Europa y 
América del Norte. Para este tipo de terreno pueden obtenerse las intensidades de campo 
correspondientes a otros porcentajes de puntos de recepción mediante la curva de repar­
tición de la fig. 4.

Ni las curvas de las figs. 1, 2 ó 3 ni la curva de repartición de la fig. 4 pueden dar 
indicaciones muy exactas cuando se trata de terrenos excesivamente ondulados o monta­
ñosos. En tales casos se utilizará para la banda III la mitad del factor de corrección de 
atenuación (en db) indicado en el punto 3 del Anexo II (banda de ondas decimétricas).

6. Sabido es que la intensidad de campo mediana varía según la zona climatológica; los datos 
compilados en Estados Unidos de América y en Europa occidental, en condiciones clima­
tológicas muy diversas, demuestran que hay posibilidad de establecer una correlación en­
tre el valor mediano de las intensidades de campo observadas y el gradiente del índice de 
refracción en el primer kilómetro de atmósfera sobre el nivel del suelo. Si AN se define 
como 106 («! — ns), siendo ns el índice de refracción en la superficie del suelo y nx el de 
refracción a 1 km. de altura, para una atmósfera normal, tendremos AN  ^  — 40; la cur­
va 50 % de la fig. 1 se aplica a este caso. Si el valor medio de AN  en una región dada es 
muy diferente de — 40, para obtener el valor mediano de las intensidades de campo co­
rrespondientes a todas las distancias mayores que el horizonte, hay que aplicar a las cur­
vas un factor de corrección de — 0,5 (AIV +  40) db. Si se desconoce AN, pero se poseen 
datos que permiten calcular el valor medio de N s, siendo N s =  106 (ns — 1), se puede, 
por lo menos para las regiones templadas, aplicar otro factor de corrección que es de 0,2 
(Ns — 310) db. Aun cuando hasta la fecha sólo se han establecido estos factores de correc­
ción para las zonas geográficas anteriormente indicadas, puede servir de indicación para 
las correcciones que sea necesario efectuar en otras distintas. Se desconoce hasta qué punto 
es correcto aplicar correcciones análogas a las curvas de intensidad de campo rebasadas 
durante el 1 % y el 10 % del tiempo. Sin embargo, se cree que habrá de efectuarse una 
corrección más importante para los valores rebasados durante el 1 % y el 10 % del tiem­
po, en las regiones en que predomina la superrefracción durante una parte apreciable del 
tiempo.

A N E X O  I I

BANDAS DE ONDAS DECIMÉTRICAS (450-1.000 Alc/s

1. Los valores de intensidad de campo están expresados en db con relación a 1 p-V/m y se 
refieren a una potencia aparente radiada de 1 kW con un dipolo de media onda; se aplican 
a ondas polarizadas vertical u horizontalmente.

2. En las bandas IV y V (ondas decimétricas), la influencia de las irregularidades del terreno 
es mayor que en las bandas I, II y III (ondas métricas). Para definir el grado de irregula­
ridad del terreno se utiliza el parámetro Ah, que representa la diferencia entre las alturas 
rebasadas en el 10 % y en el 90 % del trayecto de propagación entre 10 y 50 km. de dis­
tancia del transmisor. (Véase la fig. 5.)

3. En las figs. 6, 7 y 8 se dan las intensidades de campo rebasadas en el 50 % de los puntos 
de recepción rebasadas, respectivamente, durante el 50 %, el 10 % y el 1 % del tiempo. 
Se refieren a un terreno medianamente ondulado, como suele encontrarse en Europa y 
América del Norte, que se caracteriza por un valor Ah =  50 m. Para parámetros Ah su­
periores o inferiores a este valor, conviene aplicar una corrección a las curvas. Para dis­
tancias de hasta 100 km., se aplicarán a las curvas los factores de corrección de atenuación 
que figuran en el cuadro I.

Así, para un terreno accidentado, con Ah — 150 m., las partes de las curvas de las
figuras 6, 7 y 8 correspondientes a distancias inferiores a 100 km. se reducirían 10 db. 
Para distancias superiores a 200 km., se supondrá que el coeficiente de corrección de ate­
nuación es igual a la mitad de los valores indicados en el cuadro I. En la región intermedia 
comprendida entre 100 y 200 km., las dos partes de las curvas corregidas se combinarán 
en forma continua.
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C uadro I

A h Factor de corrección
(m) de atenuación (db)

<<: 50 — 10
50 0

100-200 10
200-400 20

Los valores de intensidad de campo para distancias superiores a unos 700 km., ob­
tenidos por extrapolación, habrán de utilizarse con prudencia.

4. Las curvas de las figs. 6 ,7  y 8 son aplicables con una antena de recepción situada a 10 me­
tros sobre el suelo en el punto de recepción y para distintas alturas de la antena transmi­
sora; la altura de la antena de transmisión se define algo arbitrariamente como su altitud 
sobre el nivel medio del suelo en un radio comprendido de 3 a 15 km. del transmisor, en 
los sectores en que se desea saber la magnitud de los campos. A distancias netamente 
superiores a la del horizonte, la influencia de la altura de la antena de transmisión puede 
determinarse, en primera aproximación, del siguiente modo: para obtener la intensidad 
de campo a una distancia de X  km. del transmisor, con una altura de antena hx (m) las
curvas correspondientes a 300 m. y 10 m. deberán leerse a la distancia ( X  +  70 — 4,1 V^h) 
kilómetros.

5. Se estima que las intensidades de campo indicadas en las figs. 6, 7 y 8 se rebasan en el 
50 % de los puntos de recepción en un terreno medianamente ondulado como el que suele 
encontrarse en Europa y en América del Norte. Para este tipo de terreno, pueden obte­
nerse las intensidades de campo correspondientes a otros porcentajes de los pimíos de 
recepción con las curvas de repartición que se dan en la fig. 9.

6. Los únicos datos disponibles sobre trayectos marítimos se refieren a las zonas del Mar 
del Norte y del Mediterráneo. En la fig. 10, la curva mediana hasta unos 80 km. de dis­
tancia es la curva teórica de propagación por un terreno regular en una atmósfera normal 
de referencia; las curvas de intensidad de campo rebasada durante el 1 %, el 5 %, el 10 % 
y el 50 % del tiempo a mayores distancias, se basan en medidas hechas durante unos 18 
meses en la zona del Mar del Norte. Algunas medidas efectuadas en la zona mediterránea 
para el valor mediano de la intensidad de campo concuerdan satisfactoriamente con las 
curvas. Se ha comprobado, no obstante, que las intensidades de campo rebasadas durante 
pequeños porcentajes de tiempo en la zona mediterránea son superiores a las observadas 
en la zona del Mar del Norte.

7. Las curvas de la fig. 10 se refieren a una altura de antena de transmisión de 300 m. y a una 
altura de antena de recepción de 10 m; las intensidades de campo rebasadas durante pe­
queños porcentajes de tiempo no son probablemente sensibles a importantes variaciones 
de la altura de la antena transmisora, para distancias netamente superiores a la del hori­
zonte. Las intensidades de campo rebasadas durante el 50 % del tiempo pueden corregirse 
para otras alturas de la antena de transmisión y para todas las distancias, según el método 
indicado en el punto 4.

8. Estas curvas están basadas en valores correspondientes a largos períodos de tiempo (va­
rios años) y pueden considerarse representativas de las condiciones climáticas medias de 
todas las zonas templadas. Ha de hacerse notar, sin embargo, que durante cortos períodos 
(de unas horas o de algunos días) se pueden obtener intensidades de campo muy supe­
riores a las indicadas en las figs. 6, 7, 8 y 10.

9. Se carece de datos suficientes para determinar la intensidad de campo en trayectos mixtos 
con el mismo grado de precisión que para los trayectos terrestres y los marítimos. No obs­
tante, en el Informe 239 se describe un método que permite hacer tales cálculos.
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Escala logarítmica Escala lineal

F igura 1

Intensidad de campo (db con relación a l  \iVlm) para 1 kW  de P .A .R .

40-250 Mc/s (bandas I, II y III). Tierra y mar —: 50 % del tiempo — 50 % de las ubicaciones — hz — 10 m.
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10 20  50  100 200 400 600 800 1000
^ ----------------------------        — ------------------------------------------------------- ► Km

Escala logarítmica Escala lineal

F igura 2

Intensidad de campo (db con relación a 1 \iVjm) para 1 kW  de P. A .R .

40-250 Mc/s (bandas I, II, III). Tierra y mar — 10 % del tiempo — 50 % de las ubicaciones — h2 — 10 m.
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10 20  50  100 200 400 600 800 1000
4 ------------------------------------------------------------------------x ------------------------------- —----------------------------------------------------------- >  km

Escala logarítmica . Escala lineal

F igura 3

Intensidad de campo (db con relación a l  \LVjm) para 1 kW  de P .A .R .

40-250 Mc/s (bandas I, II, III). Tierra y mar — 1 % del tiempo — 50 % de las ubicaciones — h2 — 10 m.

Tierra Mar del Norte



— 31 — Rec. 370

Porcentaje de las ubicaciones de recepción 

F igura 4

Relación, en (db), entre la intensidad de campo para un porcentaje cualquiera de las ubicaciones de 
recepción y la intensidad de campo para el 50 % de las ubicaciones de recepción

F igura 5 

Definición del parámetro Ah
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Escala logarítmica Escala lineal

F igura 6

Intensidad de campo (db con relación a 1 \¡.V¡m) para 1 kW  de P. A .R .

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Tierra — 50 % del tiempo — 50 % de las ubicaciones —
— h2 — 10 m. — Ah = 50 m.
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Escala logarítmica Escala lineal

F igura 7

Intensidad de campo (db con relación a 1 \iV/m) para 1 kW  de P .A .R .

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Tierra — 10 % del tiempo — 50 % de las ubicaciones —
— h2 =  10 m. — A/z =  50 m.
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«o 20  50  100 200 400 600 800 1000
_________________:______________________________________   X -------------------------------------    >  Km

Escala logarítmica Escala lineal

F igura 8

Intensidad, de campo (db con relación a l  \s.V¡m ) para 1 kW  de P .A .R .

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Tierra — 1 % del tiempo — 50 % de las ubicaciones —
— h2 =  10 m. — Ah — 50 m.
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db

Porcentaje de las ubicaciones de recepción 

F igura 9

Relación, en (db), entre la intensidad de campo para un porcentaje cualquiera de las ubicaciones de 
recepción y la intensidad de campo para el 50 % de las ubicaciones de recepción
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F igura 10

Intensidad de campo (db con. relación a 1 ]iV¡m) para 1 kW de P. A. R.

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Mar — 50 %  10 % , 5%,  1 % del tiempo — 50 % de las ubica­
ciones — hx =  300 m. — h =  10 m .
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INFORM ES DE LA SUBSECCIÓN G. 1: 
PROPAGACIÓN DE LA ONDA DE SUPERFICIE 

Y PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA

INFORM E 43 *

EXAMEN DE LAS PUBLICACIONES SOBRE LA PROPAGACIÓN

(Recomendación 14)

(Ginebra, 1951 — Varsovia, 1956)

La Recomendación 14 tendía a poner de relieve los considerables esfuerzos realizados 
para conocer los fenómenos fundamentales de la propagación radioeléctrica y para aplicarlos 
a la explotación de las radiocomunicaciones, así como al control y coordinación internacionales 
de los diversos servicios de radiocomunicaciones. Las memorias preparadas por once miembros 
en contestación a la Recomendación 14 (que figuran en anexos ** al Documento 115 de Wash­
ington), son una demostración de los esfuerzos realizados. La mayoría de dichas memorias se 
refieren al período 1938-1948, ambos inclusive. En 1937, el C. C. I. R. se propuso determinar 
los progresos realizados hasta esa fecha en el campo de la propagación radioeléctrica. Los re­
sultados de dichos análisis figuran en el Informe de la Subcomisión de propagación de las ondas 
radioeléctricas, divulgado por la Oficina de la Unión Internacional de Telecomunicaciones antes 
de la Conferencia de El Cairo (1938), y publicado después en los Proceedings, Institute of Radio 
Engineers, 26, páginas 1193 a 1234, octubre de 1938.

Desde 1937, los trabajos sobre la propagación radioeléctrica se han llevado con gran acti­
vidad y han sido muy amplios. Se han estudiado profundamente los fenómenos de la ionosfera, 
que cada vez se tienen más en cuenta para la determinación práctica de las frecuencias óptimas 
que han de adoptarse para las comunicaciones a larga distancia en todos los trayectos de trans­
misión y en todo momento. Merced a investigaciones intensivas se ha llegado a un conocimien­
to más profundo de la propagación en la troposfera, especialmente en lo que se refiere a la pro­
pagación de ondas métricas y de ondas todavía más cortas. Asimismo, se ha explorado el campo 
de la propagación de las microondas. La propagación de la onda de superficie sólo plantea ya 
problemas de carácter cuantitativo.

Es evidente, pues, que se han efectuado y siguen efectuándose numerosas investigaciones 
sobre la propagación radioeléctrica. En la actualidad se reconoce ya que el conocimiento de estos 
fenómenos es de importancia fundamental para la explotación y organización de las radioco­
municaciones. Los trabajos en curso responden a diversas preocupaciones; algunos de ellos 
están relacionados con el estudio de los fenómenos fundamentales de la física, otros se refieren 
más especialmente a aplicaciones técnicas particulares, pero todos, en suma, son interesantes.

Un ejemplo más del alcance y valor de los trabajos sobre la propagación radioeléctrica es la 
importancia que se les ha dado en las conferencias internacionales últimamente celebradas, en 
las cuales se han preparado gran número de métodos de utilización de los datos de propagación 
ionosférica, así como un número considerable de gráficos. Todos estos datos han sido indispen­
sables para las conferencias y lo serán aún más en lo futuro, pero como hubo que reunirlos pre­
cipitadamente y para atender necesidades del momento, es probable que sea interesante pro­
ceder a su revisión y, en caso necesario, a completarlos.

* Reemplaza al Informe 3.
** Las memorias presentadas por los diversos países acerca de los trabajos relativos a la propagación, figuran en los 

siguientes anexos al Documento 115 de W ashington, 1950:
Anexo «A» Bélgica. Anexo «G»
Anexo «B» Estados Unidos de América. Anexo «H»
Anexo «C» Francia. Anexo «I»
Anexo «D» Italia. Anexo «K»
Anexo «E» Nueva Zelandia. Anexo «L»
Anexo «F» Reino Unido.

Suecia.
Suiza.
Unión Sudafricana. 
Países Bajos. 
Canadá.

3
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Se estima que ni el C. C. I. R. ni cualquier organismo pueden dar ninguna otra indicación 
útil «en lo que respecta a la preparación de un programa de estudios futuros». Por otro lado, las 
cuestiones y los estudios del C. C. I. R. estimulan y orientan la actividad de las administracio­
nes, empresas de explotación, institutos de investigación y particulares que se ocupan de pro­
blemas de propagación radioeléctrica. La verdadera respuesta a la Recomendación núm. 14 pue de 
hallarse en la influencia que tendrán los trabajos del C. C. I. R., en su conjunto, en los diversos 
programas de estudio relativos a las cuestiones de propagación. Los métodos que el C. C. I. R. 
emplea para favorecer la colaboración de todos los interesados en esta materia, permiten coor­
dinar y hacer progresar los trabajos con toda eficacia.

Se puede encargar a la Secretaría del C. C. I. R. que reparta entre los Relatores principales 
de las Comisiones de estudio aquellas contribuciones que una Administración juzgue suscep­
tibles de interesar a otras desde el punto de vista de la propagación radioeléctrica y que con esta 
finalidad se envíen a la Secretaría del C. C. I. R.

La elección de nuevas Cuestiones y otras decisiones de las futuras Asambleas plenarias co­
rresponderá, en realidad, a las «Recomendaciones» que se mencionan en el punto B 7 de la Re­
comendación 1, adoptada por la Conferencia Internacional de Radiocomunicaciones de Atlan­
tic City, 1947.

INFORM E 46 *

VARIACIÓN DE LA INTENSIDAD DE CAMPO DE LA ONDA DE SUPERFICIE
EN FUNCIÓN DEL TIEM PO

(Programa de estudios 52)

(Varsovia, 1956)

A continuación se resumen las contribuciones sobre esta cuestión presentadas en la VIII 
Asamblea Plenaria del C. C. I. R., de Varsovia.

El Documento 24 (República Federal Alemana) se refiere a una serie de mediciones efec­
tuadas con el fin de determinar las variaciones de la intensidad de campo, en función del tiem­
po, de diversos transmisores de radiodifusión en ondas hectométricas, y de observar las variacio­
nes reales de las constantes eléctricas efectivas del suelo, llegándose a la conclusión de que las 
variaciones de la intensidad de campo registradas no se debieron a variaciones de los valores de 
las constantes eléctricas del suelo. En efecto, en lo que respecta a las variaciones estacionales, se 
observó un período de valores elevados de la intensidad de campo en invierno, cuando las cons­
tantes eléctricas del suelo acusaban valores reducidos, y viceversa. Sin embargo, y como con­
secuencia de cálculos preliminares, se ha comprobado la existencia de cierta correlación entre 
las variaciones de las constantes del suelo y las del nivel de las aguas subterráneas.

El Documento 140 (Reino Unido) confirma observaciones anteriores que habían acusado 
valores elevados de la intensidad de campo en los meses de invierno y valores reducidos durante 
el verano. Aun reconociendo que los cambios, tanto de la conductividad del suelo como de la 
absorción debida a la vegetación, podrían explicar los efectos observados, se ha considerado que 
es más probable esta última causa.

El Documento 182 (Francia) se refiere asimismo a las mediciones reseñadas en el Docu­
mento 196 (Francia), hechas en un trayecto marítimo. Se ha comprobado que la intensidad era 
constante con una aproximación de 6 db y que no presentaba variaciones estacionales.

En el Documento 220 (República Federativa Popular de Yugoslavia) se analiza la influen­
cia de las variaciones de temperatura en la conductividad del suelo y en la intensidad de campo.

En el Documento 274 (Países Bajos) se menciona brevemente, dos veces, el fenómeno de 
las variaciones de la intensidad de campo en función del tiempo. Se ha observado que, a dis­
tancias medias, la intensidad de campo en ondas métricas era de 1 a 2 db más elevada en in­
vierno que en verano, y que la presencia del follaje en verano aumentaba la absorción.

* Adoptado por unanimidad. Reemplaza al informe 20 y term ina el estudio del Programa de estudios 52.
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Nota.—El Director del C. C. I. R. deberá poner este Informe en conocimiento de la 
U. R. C. I., haciéndole notar la urgencia que tiene para el Comité la realización de los tra­
bajos emprendidos a este respecto por dicha Organización y rogándole que comunique al 
C. C. I. R. el resultado de su estudio.

INFORM E 227 *

MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO, DENSIDAD DE FLUJO DE 
POTENCIA, POTENCIA RADIADA, POTENCIA DISPONIBLE EN LA 

ANTENA RECEPTORA Y PÉRDIDA DE TRANSMISIÓN

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

El presente Informe tiene por objeto reunir en un solo documento los datos de que 
se dispone en relación con la Cuestión 8, puesta en estudio por primera vez en la V Asam­
blea Plenaria (1948). Desde entonces es indiscutible que se ha venido empleando la medi­
ción de parámetros distintos de la intensidad de campo con diversas finalidades, especial­
mente para la descripción del comportamiento de sistemas completos. Estos parámetros 
son la densidad del flujo de potencia, la potencia disponible en la antena receptora y la 
pérdida de transmisión **. En Apéndice se dan las relaciones entre estos parámetros.

2. Finalidad de las mediciones.

En general, con las mediciones de los parámetros anteriormente indicados se persigue 
una de las finalidades siguientes:

2.1 Determinar la medida en que la señal radioeléctrica es adecuada para un servicio dado;
2.2 Determinar las interferencias causadas por una emisión;
2.3 Observar los fenómenos de propagación, utilizándose los datos obtenidos para los estudios 

relacionados con las telecomunicaciones o para estudiar otros fenómenos físicos;
2.4 Controlar la intensidad de las radiaciones no deseadas emitidas por aparatos que producen 

energía electromagnética no destinadas a transmitir información, y verificar el buen fun­
cionamiento de los dispositivos utilizados para suprimir esas radiaciones.

3. Antenas utilizadas en las mediciones.

La medición de la intensidad de campo puede hacerse con cualquier tipo de antena 
receptora, pero para frecuencias inferiores a unos 30 Mc/s se emplean generalmente ante­
nas de cuadro o dipolos [7, 8, 9]. Las antenas de cuadro son simétricas y/o apantalladas 
para reducir la captación de campos eléctricos. Se ha generalizado ya el empleo de una 
antena de cuadro asimétrica con un blindaje eléctrico abierto en la parte superior. La ma­
yoría de las antenas de cuadro constan de varias espiras, pero en ciertos aparatos se emplean 
también antenas de una sola espira. Las antenas de varilla no se pueden blindar eficaz­
mente contra los campos magnéticos, y en la gama de frecuencias considerada se trabaja 
normalmente con un montaje asimétrico, actuando como tierra el resto del equipo y la 
fuente de alimentación.

* -Reemplaza al Informe 138, y  ha sido adoptado por unanimidad.
** En la Recomendación 341 y en el Informe 112, se encontrará una exposición completa sobre el concepto de pérdida 

de transmisión.
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Para frecuencias superiores a unos 30 Mc/s se utilizan generalmente dipolos de media 
onda [7, 8, 9], que también se emplean a veces en equipos de medición portátiles para fre­
cuencias tan bajas como 18 Mc/s, y para frecuencias muchos más bajas en los registros de in­
tensidad de campo en puntos fijos. En estas frecuencias, y en incidencia rasante, la propa­
gación es normalmente independiente de la polarización. Sin embargo, en ciertas mediciones 
de ruido y de interferencia [1, 2, 3, 4, 13, 15] en que se trabaja a muy corta distancia, se 
utiliza en general un colector de onda especial. Incluso entonces surgen complicaciones 
debidas a la disminución rápida de los campos en las distancias cortas. Es muy posible que 
los resultados de las mediciones obtenidas con este método no reflejen los valores redes 
de la intensidad de campo a mayores distancias, por lo que conviene evitar su aplicación, a 
menos que traduzca fielmente las condiciones físicas existentes en la práctica.

La medición de la potencia disponible con la misma antena receptora que se utilice 
en el sistema radioeléctrico, dará un resultado de aplicación más directa que el que se ob­
tendría utilizando una simple antena normalizada, debido a que el campo recibido será, 
con frecuencia, tan complejo que sería aún más difícil calcular el comportamiento del sis­
tema real en función de las mediciones de intensidad de campo hechas con dipolos simples.

Para medir campos electromagnéticos de poca intensidad, puede ser necesario utilizar 
sistemas de antenas directivas.

4. Influencia en las mediciones de las condiciones del lugar.

En general, las mediciones de intensidad de campo o de potencia disponible deben 
hacerse con la antena receptora colocada en el mismo punto que se utilizará en la práctica. 
En el caso de un sistema de radiodifusión tienen gran influencia la presencia de árboles, 
edificios, líneas aéreas, etc., y es importante que en las mediciones se tenga en cuenta ésos. 
Para la evaluación del comportamiento de un sistema de radiodifusión es preferible hacer 
las mediciones en una serie de puntos de recepción escogidos sistemáticamente según el 
método descrito en el Informe 228.

Sin embargo, en el caso especial de mediciones de intensidad de campo, realizadas 
para determinar la potencia radiada por una antena transmisora o la directividad, es con­
veniente seleccionar cuidadosamente ubicaciones con un mínimo de factores perturbadores 
locales para poder calcular los valores de la pérdida de transmisión o del campo incierta­
mente proporcional a la distancia.

Al elegir una ubicación para realizar mediciones deben tenerse en cuenta los siguientes 
factores:

4.1 Los campos radioeléctricos de ondas métricas y decimétricas pueden ser deformados lo 
mismo por los conductores que por los postes de madera y otros dieléctricos. Si el tran- 
misor o el receptor se instalan en un local para protegerlos de la intemperie, los materiales 
empleados para su construcción deberán ser con preferencia de reducida constante die­
léctrica y no higroscópicos. Se han encontrado ciertos materiales plásticos que reúnen estas 
condiciones. Siempre que sea posible, deben hacerse las mediciones dentro y fuera del 
local con objeto de determinar su efecto. Si el medidor de campo está instalado en un local, 
los extremos de la antena receptora deben estar, siempre que sea posible, alejados de las 
paredes.

4.2 En todas las frecuencias debe tenerse en cuenta el efecto de las líneas metálicas aéreas, ca­
bles u otros conductores. Siempre que sea posible, debe colocarse la antena receptora a una 
distancia del objeto perturbador igual por lo menos a varias veces la altura del objeto en las 
zonas en que la conductividad del suelo es elevada, y aún más lejos en zonas de baja con­
ductividad. Si se utiliza una antena receptora de cuadro, puede a veces detectarse la pre­
sencia de estas influencias perturbadoras mediante observaciones de la dirección de llegada 
de la señal, o por la mala definición de los nulos del diagrama de directividad de la antena 
receptora. Para la investigación de los nulos de un diagrama de radiación pueden ser ne­
cesarias precauciones especiales, ya que una línea eléctrica o de comunicaciones de gran 
longitud puede conducir energía al área de la región del nulo, en donde se hacen las me­
diciones.
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4.3 En las frecuencias superiores a varios megaciclos, generalmente no hay que tener en cuenta 
los efectos perturbadores de los cables subterráneos, pero en frecuencias muy inferiores 
a 2 Mc/s, estos cables pueden ocasionar errores apreciables en las mediciones de intensidad 
de campo realizadas en su proximidad, aun cuando dichos cables estén enterrados a varios 
metros de profundidad. Deben evitarse especialmente los cables subterráneos de gran lon­
gitud (o los cables de conexión a líneas aéreas). Afortunadamente, los campos perturbadores 
son en general campos de inducción y el efecto de los cables puede determinarse haciendo 
las mediciones en varios puntos situados a diferentes distancias de los cables. En regiones 
en las que la conductividad del suelo es muy baja, estos cables pueden ser muy molestos 
y efectos de directividad pueden complicar su influencia.

4.4 Las características del suelo pueden producir importantes efectos en los campos polariza­
dos verticalmente en las ondas métricas y decimétricas. Si la antena transmisora y la an­
tena que se utiliza para la medición de la intensidad del campo son de polarización horizon­
tal y están próximas al suelo, al elevar una de ellas los campos tenderán a elevarse casi 
linealmente con la altura hasta llegar a un máximo, variando entonces el campo periódica­
mente a medida que vaya elevándose la antena. Con antenas de polarización vertical, sin 
embargo, los campos permanecerán prácticamente constantes hasta cierta altura, después 
de la cual se producirán variaciones periódicas. La gama de alturas en que el campo es 
relativamente constante varía casi en función inversa de la frecuencia y proporcional­
mente con la constante dieléctrica, excepto cuando la conductividad es elevada como en el 
caso del mar. Por ejemplo, un campo de polarización vertical en 40 Mc/s es aproximadamen­
te independiente de la altura hasta unos 5 metros por encima de un suelo normal. Sin 
embargo, las mediciones efectuadas sobre agua dulce indican que el campo es constante 
hasta una altura mucho mayor. Si no se tiene en cuenta este fenómeno, se corre el riesgo 
de cometer importantes errores de interpretación.

4.5 Los efectos perturbadores pueden ser distintos con diferentes clases de equipos; por ejem­
plo, el movimiento del operador en las cercanías del equipo puede tener poca influencia 
si el equipo utiliza una antena de cuadro, pero si se trata de una antena de varilla el efecto 
puede ser considerable.

4.6 En el anexo se demuestra que en algunos casos es preferible medir la intensidad de campo 
o la pérdida de propagación en vez de la pérdida de transmisión, ya que esos parámetros 
son muchos menos sensibles a la influencia de las condiciones locales y de la altura de la 
antena receptora.

5. Efectos de polarización.

En las frecuencias bajas, interesan casi exclusivamente las ondas polarizadas verti­
calmente, salvo en la recepción de la onda de espacio, para la que se puede utilizar la po­
larización horizontal. Con respecto a la onda terrestre, ésta conserva la misma polarización 
que en la transmisión, pero con una ligera inclinación del frente de la onda. Sin embargo, 
en caso de reflexiones ionosféricas, la señal recibida presenta una polarización mixta ver­
tical y horizontal [10], a excepción de ciertas frecuencias y a distancias críticas. De ahí 
que un aparato de medida de la intensidad de campo con antena de cuadro no pueda dar las 
indicaciones de directividad habituales cuando recibe una onda de reflexiones ionosféricas.

En las frecuencias superiores a 30 Mc/s aproximadamente, se hace uso délas dos pola­
rizaciones para la transmisión, pues las antenas están instaladas a una altura del suelo igual 
a una fracción apreciable de la longitud de onda y la absorción de la componente horizontal 
por el suelo no tiene importancia. La polarización es casi la misma si las ondas se propagan 
a grandes distancias por la troposfera, que si recorren pequeñas distancias por encima 
del suelo. Sin embargo, los conductores y demás objetos situados cerca del transmisor o del 
receptor pueden absorber una de las polarizaciones e irradiar de nuevo o dispersar una 
fracción notable de la otra polarización. Numerosas son las fuentes que pueden radiar 
ambas polarizaciones. Además, las armónicas y las demás radiaciones no esenciales pueden 
tener una polarización distinta de la de la onda fundamental y, por otra parte, sus máximos 
y sus mínimos pueden no coincidir con los de la fundamental.
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La intensidad de campo suele medirse en voltios por metro o en submúltiplos de esta 
unidad. Estrictamente, esta unidad se aplica exclusivamente a la componente eléctrica del 
campo, pero se utiliza también de una manera general para medir la componente magné­
tica, sobre todo cuando se trata de campos radiados en espacio libre, en los que las energías 
de las dos componentes son iguales. Con frecuencias superiores a 1.000 Mc/s, puede me­
dirse también la densidad de flujo de potencia en vatios (o en sus submúltiplos) por metro 
cuadrado.

Si las señales medidas tienen una anchura de banda mayor que la del aparato de me­
dida, hay que tener en cuenta la influencia de este factor en las medidas. Cuando se trata 
de un ruido impulsivo cuyos impulsos se hallan muy espaciados y repartidos uniforme­
mente en la parte considerada del espectro, la tensión de cresta será directamente propor­
cional a la anchura de banda, con lo que se llega a la unidad siguiente: microvoltio/metro/ 
kc/s (o microvoltio/metro, en una banda de 1 kc/s), [1 y 3]. Es útilísima la noción de pér­
dida de transmisión para estudiar ciertos sistemas y ciertos modos de propagación [16]. 
La pérdida de transmisión se define por la relación, expresada en decibelios, entre la po­
tencia a la entrada de la antena de transmisión y la disponible a la salida de la antena de 
recepción. En ese caso, la unidad utilizada es el decibelio.

6. Unidades empleadas en las medidas.

7. Precisión y reproductibilidad de las mediciones.

En la exposición del anexo se observa que la medición de todas las magnitudes con­
sideradas implica la determinación de la tensión en circuito abierto en la antena receptora, 
y de la longitud efectiva o de la resistencia de radiación. La precisión en la determinación 
de los dos últimos factores depende del tipo de la antena y de la naturaleza de sus alrede­
dores, pero en condiciones ideales los errores deben ser despreciables comparados con el 
error al medir la tensión en circuito abierto. La precisión absoluta factible de la medición 
de la tensión en circuito abierto es probablemente algo mayor que los valores del siguiente 
cuadro:

C u a d r o  I

Banda de frecuencias
Precisión 

de la medida
( ±  db)

Valor mínimo de la in­
tensidad de campo en 
que se obtiene la preci­
sión indicada (|i-V/m)

10 - 30 kc/s............................................. 2 10 O
30 - 300 kc/s............................................. 2 5 0

300 - 3.000 k c / s . ........................................ 2 2 (i)
3 - 30 M c / s ......................................... 2 2 (i)

30 - 300 M c / s ......................................... 2 2
300 - 3.000 M c / s ......................................... 3 5 (2)

3.000 - 30.000 M c / s ......................................... 5 10 (*)

C1) Con aparatos de medida de la intensidad de campo provistos de antena de cuadro se obtienen valores mínimos algo 
más elevados.

(2) 1 |J-V/m corresponde a 2,7 x 1 0 ~ 15 vatio/metro2.

No obstante, en las condiciones de trabajo especiales de las estaciones de control debe 
ser posible obtener una precisión algo mejor para valores mínimos de la intensidad de cam­
po mucho más bajos. En la Recomendación 378 se indican las condiciones requeridas. En 
general, se pueden aceptar precisiones inferiores en la medición de los ruidos y de las in­
terferencias impulsivas [1], [3] y [13],

La precisión relativa o la reproductibilidad de las mediciones, serán, por lo general, 
mucho mayores que su precisión absoluta siempre que la fuente de radiación que se mide 
se mantenga constante. Sin embargo, ciertos tipos de radiación, como las radiaciones no 
esenciales de un generador de señales, las armónicas y otras emisiones no deseadas de los 
transmisores, la radiación del oscilador de los receptores, la radiación en el nulo de una
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antena direccional, etc., pueden variar notablemente en función del tiempo, y este hecho 
puede ocasionar errores aparentes de medición que en realidad son simplemente una falta 
de estabilidad de la magnitud que se mide.

8. Circuito del medidor de intensidad de campo [1], [2], [7].

La señal que llega al aparato de medida de intensidad de campo puede variar entre 
una fracción de microvoltio y varios voltios; el aparato debe estar concebido de tal forma que 
los fenómenos de sobrecarga y de intermodulación que se produzcan en sus primeros pasos 
no provoquen error alguno. Los aparatos de medida de intensidad de campo constan gene­
ralmente de un circuito sintonizado como mínimo antes del primer tubo, y de un atenua- 
dor de frecuencia radioeléctrica seguido de un mezclador y de un amplificador de frecuen­
cia intermedia de ganancia y anchura de banda apropiados. El paso de amplificación de 
frecuencia intermedia puede ir precedido de un atenuador de frecuencia intermedia cali­
brado, pero a veces se obtiene la atenuación necesaria cambiando la tensión de polarización 
de los tubos del paso de frecuencia intermedia. El amplificador de frecuencia intermedia 
acciona el detector y el circuito de medida. En algunos casos se pueden hacer las medi­
ciones con más rapidez por conmutación preestablecida de los circuitos de medición me­
diante redes coaxiales.

Son numerosos los aparatos de medida de intensidad de campo concebidos para pro­
porcionar una característica tensión de entrada/tensión de salida aproximadamente loga­
rítmica, lo que es de gran utilidad para medir o registrar desvanecimientos, etc. La carac­
terística requerida se obtiene con el empleo de una forma especial del imán del medidor de 
salida, o, como se hace más a menudo, con el empleo de un adecuado control automático 
de ganancia en el amplificador de frecuencia intermedia.

9. Procedimientos de autocalibración.

En un número reducido de aparatos, se considera suficiente cierta estabilidad inhe­
rente a la fabricación, sin prever la autocalibración ulterior. Para controlar estos aparatos, 
puede anotarse la indicación facilitada por el ruido de los tubos. Ahora bien, este método 
no es muy satisfactorio en vista del progreso actual de la técnica, salvo si se dispone de ge­
neradores de señales para efectuar controles frecuentes. En la mayoría de los casos, la auto- 
calibración se efectúa por uno de los métodos siguientes:

9.1 Oscilador de calibración de frecuencia variable de manera continua, con control de la am­
plitud por un par termoeléctrico. Es probable que este método sea el que a la larga ofrezca 
mejor estabilidad.

9.2 Oscilador de calibración de frecuencia variable de manera continua, con diodo de cristal, 
diodo de vacío o indicador de corriente de rejilla. En general, vale más no utilizar este úl­
timo indicador porque da lugar frecuentemente a errores.

9.3 Oscilador de calibración de frecuencia fija para regular la sensibilidad del aparato de me­
dida de intensidad de campo en un punto de cada banda, por lo menos. Este método tiene 
el inconveniente de que si la alineación varía, pueden producirse errores importantes en fre­
cuencias distintas de la frecuencia fija, a menos de que se efectúe un control suplementario 
empleando, por ejemplo, un generador de impulsos para extrapolar a otras frecuencias.

9.4 Diodo de ruido (en particular, para los aparatos de medida de ruido). Se trata de un dis­
positivo de calibración de reducidas dimensiones, práctico para la medida de ruido o para 
las medidas rudimentarias; pero tal y como se utiliza en la actualidad, no da entera satis­
facción porque plantea ciertos problemas de precisión, a los que se añaden efectos de an­
chura de banda. Es posible que los defectos de inestabilidad observados se deban a que los 
aparatos provistos de este dispositivo son portátiles, más bien que a los errores intrínsecos 
de un diodo de ruido.

9.5 Generador de impulsos (especialmente para los aparatos de medida de ruido). Estos ge­
neradores son preferibles para medir los ruidos de carácter impulsivo, pero tienen el incon­
veniente de que, en el caso de variar la anchura de banda del receptor, la calibración puede 
ser errónea para medidas distintas de las del ruido de carácter impulsivo.

9.6 Generador de señales incorporado con el atenuador correspondiente. Se trata probable­
mente del mejor método de todos, pero es más oneroso y requiere aparatos de mayor peso 
porque necesita estar dotado de un blindaje y un filtrado muy eficaces.
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En líneas generales, los dispositivos de autocalibración dan resultados satisfactorios 
durante un tiempo limitado, por lo que conviene controlar periódicamente los aparatos, 
comparándoles con patrones; en lo posible, se deben elegir patrones que emitan señales 
de naturaleza idéntica a la que haya de medirse. Es muy indicado efectuar frecuentes 
controles hasta determinar el grado de estabilidad del aparato. Estos controles se harán en 
diversos niveles para verificar, al mismo tiempo, los atenuadores y las fuentes de señales, 
controlando igualmente la linealidad del dispositivo de interpolación. En general, con­
viene verificar también la alineación durante estas operaciones de control por medio de un 
oscilador de barrido que funcione en distintos niveles. Los defectos de alineación pueden 
provocar ciertas anomalías en el funcionamiento e influir en las relaciones de atenuación y 
en la respuesta a las señales de banda ancha, así como producir fenómenos de reacción 
que tengan por efecto la variación de la anchura de banda en función del nivel de las se­
ñales. Estos últimos fenómenos se deben a veces a la reacción, en pasos anteriores, de una 
armónica de la frecuencia intermedia, teniendo como consecuencia variaciones notables 
de la sensibilidad en función de la frecuencia. Se ha podido comprobar la existencia de 
fenómenos anormales de naturaleza idéntica en aparatos en los que existe un acopla­
miento intempestivo entre el oscilador de calibración y los demás elementos.

10. Otros procedimientos de calibración.

Aparte de los procedimientos de autocaübración, hay otros dos muy generalizados. En 
las frecuencias inferiores a 20 Mc/s, se puede calibrar un aparato de medida de intensidad 
de campo provisto de antena de cuadro por medio de una segunda antena análoga de di­
mensiones conocidas, instalada coaxialmente con relación a la precedente, por la cual cir­
cule una corriente de intensidad conocida; esta antena de cuadro induce en la del aparato 
una tensión que se puede calcular exactamente [5, 8, 9 y 14]. El segundo método es parti­
cularmente apropiado para las frecuencias más elevadas, y puede utilizarse con aparatos 
provistos de antenas de cuadro o de dipolos; consiste en efectuar la calibración con ondas 
polarizadas horizontalmente de las que se conozca la intensidad de campo radiada [6, 
8, 9 y 14]. Ambos métodos permiten la calibración global del aparato de medida de in­
tensidad de campo, incluida la antena de recepción, en condiciones análogas a las que 
pueden presentarse al utilizar ulteriormente el aparato.

11. Fuentes de alimentación.

Todas las fuentes de alimentación deben estar estabilizadas apropiadamente, in­
cluida la de caldeo de los tubos; la fuente de alimentación debe suministrar constante­
mente una tensión suficiente para asegurar el funcionamiento satisfactorio del circuito de 
estabilización.

12. Precauciones especiales [7].

Antes de efectuar una medición:
12.1 Deben controlarse, si es posible, uno en relación con el otro, los atenuadores de frecuen- 

ciaradioeléctrica y de frecuencia intermedia, así como estos dos atenuadores con relación 
a la escala del indicador.

12.2 Cuando se miden señales fuertes o una señal débil en presencia de señales fuertes —por 
ejemplo, emisiones armónicas u otras emisiones no esenciales—, hay que evitar que se 
produzcan sobrecargas en los primeros pasos del aparato. En el segundo caso, se reco­
mienda el empleo de filtros a la entrada del aparato.

13. Parámetros adecuados para las mediciones.

En el caso de ondas entretenidas es relativamente de poca importancia el tipo de me­
dición que quiera efectuarse (valor medio, de cresta, etc); pero con formas de onda com­
plejas el valor medido de la intensidad de campo o de la potencia disponible depende de 
las características del aparato medidor, es decir, de las características del detector, anchura 
de banda, gama dinámica, tiempo de integración, etc. Por lo tanto, el aparato debe estar 
concebido para medir un parámetro apropiado para la evaluación del tipo de forma de 
onda considerado. Normalmente, basta con un parámetro para una señal regular de forma
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de onda conocida; pero cuando se trata de una función aleatoria, tal como el ruido atmos­
férico, a menudo son necesarios dos o más parámetros para que la descripción sea ade­
cuada.

13.1 Medición de valores medios.

El receptor da el valor medio de la señal cuando el circuito que sigue a un dispositivo 
que da una indicación proporcional a la envolvente de la señal está concebido de modo 
que proporcione un valor medio de la tensión de salida durante un intervalo suficiente­
mente largo para que las variaciones rápidas sean imperceptibles. En general, el valor 
medio es el preferido en el caso de numerosas emisiones moduladas, incluyendo la tele­
fonía con modulación de amplitud y de frecuencia (A3 y F3). También se emplea para 
telegrafía con portadora interrumpida (Al o A2) cuando es posible mantener la posición 
de trabajo durante la medición. Puede asimismo utilizarse para medir el valor de cresta 
de las señales con factor de forma elevado en el valor de pico de los impulsos, como en 
el caso de las emisiones de televisión que tienen señales positivas de sincronismo. Natu­
ralmente, el valor de cresta se obtendrá del valor medio añadiéndole un factor de correc­
ción predeterminado. El valor medio puede también utilizarse como uno de los parámetros 
al evaluar el ruido atmosférico y otros fenómenos de interferencia.

13.2 Medición de valores de cresta.

El receptor da el valor de cresta de una señal cuando el aparato indicador está con­
cebido para dar una tensión de salida correspondiente a la tensión instantánea máxima de 
la señal. Puede obtenerse este resultado con uno de los siguientes aparatos:
— Oscilógrafo de rayos catódicos conectado a la salida del amplificador de frecuencia 

radioeléctrica o del amplificador de frecuencia intermedia.
— Aparato de medida de umbral con indicación audible o visual al rebasar el umbral.
— Aparato de medida de valores de cresta con rectificador de memoria y dispositivo 

manual o automático de reajuste a cero.
La medida de los valores de cresta está muy indicada en el caso de señales que ten­

gan un factor de forma poco elevado, por ejemplo, las interferencias de carácter impul­
sivo; sin embargo, estos valores sufren con frecuencia fluctuaciones más importantes 
que los pseudo-valores de cresta o que los valores medios. Si la anchura de banda de la 
señal que ha de medirse es mayor que la del medidor de intensidad de campo, esta cir­
cunstancia influirá en el valor de cresta de la emisión indicado en el aparato. Con ciertas 
señales simples, se pueden aplicar los resultados de medida obtenidos para una anchura 
de banda dada, mediante la oportuna corrección, a otra anchura de banda, pero no puede 
generalizarse esta posibilidad y, si se quieren hacer mediciones comparadas, hay que nor­
malizar la anchura de banda de los aparatos de medida de intensidad de campo. En estas 
condiciones, conviene precisar la anchura de banda del aparato. Las consideraciones re­
lativas a las anchuras de banda en el caso de los pseudo-valores de cresta se aplican a la 
medición de los valores de cresta; el Cuadro I del punto 13.3 siguiente contiene valores 
normalizados de la anchura de banda.

13.3 Medición de pseudo-valores de cresta.

El pseudo-valor de cresta es el que se obtiene cuando se pondera la tensión de salida 
del detector ajustando sus constantes de tiempo de carga y de descarga Tc y Td, así como 
la constante de tiempo mecánico del indicador (Tm). Se puede emplear este valor fácil­
mente y se utiliza por lo general para las emisiones manipuladas o pulsadas, así como tam­
bién para aquellas cuyo valor medio varía en función del nivel de las señales de modula­
ción. En general, este parámetro es adecuado para medir las interferencias de carácter 
impulsivo; mediante una selección apropiada de las constantes de tiempo de carga y de 
descarga, la medición de los pseudo-valores de cresta proporciona directamente una in­
dicación sobre los efectos audibles ejercidos por interferencias de cualquier forma en 
emisiones moduladas como la telefonía.

En lo que concierne a las anchuras de banda, pueden hacerse consideraciones aná­
logas a las expuestas a propósito de la medición de los valores cresta; hay que elegir cui­
dadosamente la anchura de banda, así como las constantes de tiempo de carga y de des­
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carga, para adaptarlas al tipo de emisión que se mide y para evitar fenómenos de sobre­
carga en el aparato. Los organismos especializados han aprobado algunos valores norma­
lizados, que se indican en el cuadro II.

C u a d r o  II

Gama de frecuencias 
(M c/sl

Anchura de banda en 6 db 
(kc/s)

Constante de tiempo 
de carga

Tc (0
Constante de tiempo 

de descarga 
Td (s)

Constante de tiempo 
mecánico 

Tm  (f )

0,015-0,15 Variable (0,08-0,8) (2) 0 ,0 0 1  (2) 0,600 (2)

0,15-30 9C1) 0 ,0 0 1 0,160 0,160 0
Variable (1-12) (2) 0,600 ( >

25-300 120 0 0 ,0 0 1 0,550 0 0 ,1  0
150 (2) 0,600 (2)

(1) c. e . s. P. R. [1].
(2) A .S .A . [2],

Observación: Los valores que no llevan llamada son empleados por ambos organismos.

13.4 Tensión eficaz.

La tensión eficaz [17] se mide por medio de un termopar o de un circuito electró­
nico de cuadratura, en combinación con un circuito promediador adecuado. Este valor 
da una medida directa de la potencia media recibida en la anchura de banda del instru­
mento de medida. Para las emisiones que tienen un espectro uniforme de frecuencia, la 
tensión eficaz es proporcional a la raíz cuadrada de la anchura de banda (la potencia me­
dia es proporcional a la anchura de banda). El valor eficaz es apropiado para la medición 
de muchos tipos de fenómenos de banda ancha, pero su mayor utilidad se encuentra 
en las mediciones de ruido atmosférico [18], Puesto que los valores al cuadrado tienen 
una gama de fluctuación más amplia que el fenómeno original, habrá que disponer de 
una gama dinámica más ancha y de una constante de tiempo más elevada. Se ha compro­
bado que con los atmosféricos es suficiente una constante de tiempo de 500 segundos.

13.5 Valor logarítmico medio.

El valor logarítmico medio se obtiene intercalando un amplificador logarítmico entre 
el detector y el circuito promediador. Este tipo de medición, en combinación con las de 
valores medio y eficaz, proporciona información sobre el carácter o potencial de inter­
ferencia del ruido. Estos tres parámetros proporcionan para el ruido atmosférico un medio 
de determinar la distribución estadística de las amplitudes [11, 17].

13.6 Medición estadística.

A menudo es interesante determinar las variaciones estadísticas de la intensidad de 
campo en función del tiempo, considerando la variación de los valores instantáneos o la 
variación del valor medio de cualquiera de los parámetros enumerados anteriormente. El 
último parámetro mencionado puede medirse por medio de totalizadores de tiempo con 
varios umbrales previamente fijados, de modo que el tiempo total sobre cada umbral 
quede indicado en contadores accionados por motor. Estos contadores se leen al final de 
cada uno de los períodos de tiempo fijados.

Cuando interesan las variaciones de los valores instantáneos, se emplean contadores 
electrónicos accionados por el valor instantáneo de la señal a la salida del detector o del paso 
de frecuencia intermedia. La distribución probabilidad-amplitud de estos valores puede 
obtenerse por medio de circuitos de desbloqueo y de umbral. La distribución completa 
probabilidad-amplitud, es útil para evaluar la interferencia, especialmente la del ruido 
atmosférico, en la recepción de varios tipos de señales [12].
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En el cuadro III  se resumen los parámetros que podrían medirse para los distintos 
tipos de emisión enumerados en el Reglamento de Radiocomunicaciones de Ginebra, 1959.

14. Parámetros que hay que medir para los distintos tipos de emisión.

C u a d r o  III

Tipo de emisión Parámetro que hay que medir

AO, A2, A3, A4, A9 
FO, F l, F2, F3, F4, F5, F9 C1) 
Al (manipulador en trabajo) 
A5 (sincronización negativa) (2)

Valor medio

A l, A3A, A3B, A9A Quasi-cresta

A5 (sincronización positiva)
PO y otras emisiones pulsadas Quasi-cresta o cresta

(1) Hay que asegurarse de que la anchura de banda del aparato de medida de la intensidad de campo es suficiente para 
dejar pasar las emisiones de modulación de frecuencia.

(2) Se tiene la costumbre de definir en televisión la intensidad de campo de una señal de sincronización negativa por 
el valor de cresta del blanco. Puede deducirse este valor del valor medio si se conocen las características de la señal emiti­
da en el momento en que se hacen las medidas.

Cuando la potencia radiada es totalmente o en gran parte independiente del grado 
de modulación, basta en la mayoría de las medidas de intensidad de campo con especifi­
car la potencia de la portadora no modulada. No obstante, si la potencia radiada depende 
en gran medida del grado de modulación, parece conveniente, en medidas de intensidad 
de campo muy precisas, que cooperen las dos estaciones terminales, bien registrando la 
potencia de salida del transmisor mediante un aparato de características análogas a las 
del registrador de intensidad de campo, bien transmitiendo señales especiales.

15. Potencia radiada.

La potencia radiada por una antena transmisora puede determinarse:

15.1 Por la potencia suministrada a la antena transmisora, menos la pérdida del circuito 
de antena, o

15.2 Por la potencia disponible medida en una antena receptora sin pérdidas situada en algún 
punto cuidadosamente escogido en el cual pueda calcularse la pérdida de transmisión, 
más la pérdida de transmisión.

En las frecuencias bajas, la potencia radiada se determina a menudo midiendo un 
campo no atenuado en proporción inversa de la distancia, es decir, el campo previsible 
a una distancia igual a la unidad de longitud en una superficie plana perfectamente con­
ductora. En este caso, la potencia radiada puede determinarse mediante cálculos teniendo 
en cuenta las características de radiación de la antena considerada.
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A N E X O

R e l a c io n e s  e n t r e  in t e n s id a d  d e  c a m p o ,  d e n s id a d  d e  f l u jo  d e  p o t e n c ia  y  p o t e n c ia

DISPONIBLE EN LA ANTENA RECEPTORA

Llamemos e a la intensidad de campo en voltios por metro. La densidad de flujo de poten­
cia, / ,  en vatios por metro cuadrado, viene dada por la expresión:

#>2
o)

siendo z  la impedancia característica del medio en que se hace la medición. En el aire o en el 
espacio libre, z  ^  120 %.

El área de captación de una antena receptora de ganancia gr puede expresarse por:

siendo X la longitud de onda en el medio, r la resistencia de radiación de la antena y rf la resis­
tencia de radiación que tendría la antena en el espacio libre. Combinando (1) y (2) encontra­
mos para la potencia disponible p'a de una antena receptora sin pérdida, la siguiente expresión:

4 u r  4,

v en (3) representa la tensión en circuito abierto inducida en la antena receptora. Despejando v 
en (3) encontramos la relación general entre la intensidad de campo y la tensión en circuito 
abierto para una antena de ganancia gr y resistencia de radiación en el espacio libre r¡.

Por la expresión (4) vemos que la medición de la intensidad de campo se hace esencial­
mente en dos tiempos:

v =  e V  X2 gr rf j xz = e l (4)

— medición de la tensión en circuito abierto, y

— determinación, mediante cálculo o medición, de la altura efectiva / de la antena recep­
tora [5, 6, 15 y 19].

De igual modo, por la expresión (3) vemos que la medición de la potencia disponible se 
hace también en dos tiempos:

— medición de la tensión en circuito abierto, y

— determinación, por cálculo o medición, de la resistencia de radiación de la antena re­
ceptora. Adviértase, sin embargo, que la resistencia de radiación y, por tanto, la po­
tencia disponible, depende de la altura de la antena receptora con respecto al suelo, 
mientras que su longitud efectiva es, por lo menos en primera aproximación, indepen­
diente de esta altura o de otras influencias de las proximidades. Esta es una de las ven­
tajas que tiene, en algunas aplicaciones, medir la intensidad de campo en vez de la po­
tencia disponible. Obsérvese que la pérdida de propagación * Lp se define de tal forma 
que también es independiente de los efectos locales de las proximidades en la impe­
dancia de antena.

* Para un estudio más completo de la pérdida de propagación, véase el Informe 112.
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INFORM E 228 *

MEDICIÓN DE LA INTENSIDAD DE CAMPO PARA LOS SERVICIOS 
DE RADIODIFUSIÓN, DE ONDAS MÉTRICAS Y DECIMÉTRICAS, 

TELEVISIÓN INCLUSIVE

(Cuestión 138)

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Descripción de la zona de servicio.

La determinación de la zona cubierta por la radiodifusión de ondas métricas y deci­
métricas (televisión, radiodifusión de modulación de frecuencia, etc.), para fines de asig­
nación de frecuencias, debería hacerse en función del servicio facilitado a los telespecta­
dores o radioyentes en potencia. El servicio puede ser clasificado de acuerdo con la calidad 
de la señal en un punto determinado. Para la asignación de frecuencias a las estaciones, 
probablemente sólo es necesario considerar una calidad de servicio, pero para otros fines 
puede ser útil definir más de una calidad.

Se han propuesto varios métodos para representar la zona servida por estaciones de 
radiodifusión de ondas métricas y decimétricas.

Un método apropiado para la finalidad perseguida debe reunir las condiciones si­
guientes [1]:

1.1 Poder indicar la situación y extensión de todas las zonas que reciben un servicio de calidad 
determinada;

1.2 Tener en cuenta las variaciones más importantes en función del tiempo;
1.3 Ser suficientemente fino para mostrar la extensión (área o población) y la situación de la 

zona servida en zonas y direcciones distintas a partir del transmisor;
1.4 Poder indicar la influencia de las interferencias causadas por una o varias estaciones, en 

forma de disminución del servicio (extensión y ubicación);
1.5 Permitir caracterizar dos calidades de servicio, por lo menos;
1.6 Permitir definir la zona de servicio por medio de un número razonable de mediciones y/o 

de cálculos de la intensidad de campo;
1.7 Conducir a una representación sencilla en un diagrama de dos dimensiones.

Después de haber estudiado detenidamente los diferentes métodos que permiten re­
presentar el servicio de la radiodifusión de ondas métricas y decimétricas, se recomienda 
[1, 2] el empleo del de «características de zona», por ser el mejor para expresar estadísti­
camente la calidad del servicio. A continuación se describe el principio de este método 
para cuantos no conocen esta expresión. En condiciones de régimen permanente se ha 
podido hacer en laboratorio un estudio estadístico de las relaciones señal deseada/señal 
interferente, necesarias para dar a distintos observadores la impresión de una imagen o 
de un sonido de calidad aceptable en presencia de diversas clases de interferencia. La re­
lación aceptada por un determinado tanto por ciento de los observadores, por ejemplo, el 
50 %, es la que se elige como «relación aceptable» para cada clase de interferencia. En una 
ubicación dada, puede producirse una variación con el tiempo de las señales deseadas 
y/o de la interferencia; por esta razón, se utiliza un «porcentaje de rebasamiento» para 
indicar el tiempo durante el cual se rebasa el valor de la relación aceptable. Una calidad de 
servicio determinada corresponde a una relación aceptable rebasada durante determinado 
porcentaje de tiempo en una instalación receptora de tipo normal. La característica de 
zona se define entonces por la probabilidad de recibir esta calidad de servicio o una mejor, 
y se puede definir también por el porcentaje de lugares de recepción situados en una zona 
de poca superficie en los cuales se puede prever esta calidad de servicio o una mejor. A fin 
de simplificar los cálculos, puede considerarse que el 90 % es un valor satisfactorio del

* R eem plaza al In fo rm e 142; aprobado p o r unan im idad .
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porcentaje de rebasamiento en el tiempo. Se podría adoptar también otro valor con arre­
glo a las necesidades, e incluso varios, así como diversas instalaciones de recepción norma­
lizadas, a fin de caracterizar varias calidades de servicio.

El método de la característica de zona define de forma satisfactoria la ubicación de la 
zona de servicio y la calidad de éste, para los encargados de fijar las características y la fre­
cuencia de la estación, para la entidad explotadora de la estación y para el telespectador o 
el radioyente. Estimamos que este método es el más gráfico y práctico para describir la 
zona de servicio de la radiodifusión de modulación de frecuencia, incluida la televisión, 
y que reúne fácilmente todas las condiciones anteriormente enunciadas. Como índice 
de servicio es preferible la característica de zona a la relación señal/interferencia o al nivel 
de la señal deseada, puesto que facilita una medida de comparación de la calidad del ser­
vicio, independiente de la frecuencia, de la distancia, etc. Aunque la relación señal/inter­
ferencia sería más fácil de comprender, tiene el inconveniente de requerir varias cifras 
para caracterizar una misma calidad de servicio en varias frecuencias y a diversas dis­
tancias. Tampoco el nivel de la señal deseada constituye un criterio satisfactorio, puesto 
que varía con la frecuencia y no permite tener en cuenta más interferencias que el ruido 
del receptor. Cuando el ruido proviene únicamente del receptor, las curvas de igual ca­
racterística de zona serán también curvas de igualdad de intensidad de campo. Los métodos 
de cálculo de la característica de zona son relativamente sencillos y rápidos [2, 3].

Las figs. 1 y 2 ilustran cómo puede utilizarse la característica de zona para represen­
tar la zona servida. Las curvas de trazo continuo representan líneas de igual calidad de 
servicio, a lo largo de las cuales la característica de zona de una determinada calidad de 
servicio es constante para una instalación normalizada. Cuando la calidad del servicio se 
ve limitada por el ruido, más bien que por las interferencias en el mismo canal, la carac­
terística de zona correspondiente a una distancia dada a lo largo de un radio cualquiera 
de la fig. 1 corresponde a un valor mediano fijo de la intensidad de campo para el tiempo 
y las ubicaciones. Por ejemplo, una característica de zona de 0,5 en la fig. 1 corresponde 
a un campo mediano de 57 db con relación a 1 nV/m. La fig. 1 es extremadamente de­
tallada, probablemente más de lo que podría serlo una figura trazada con un número de 
datos normal. No obstante, es posible que se pudiese necesitar una figura tan detallada 
para ciertas partes de una zona de servicio dada, según el problema que se estudie. La fig. 2 
es un mapa de servicio para un caso más frecuente: aquel en que no se posee un número 
tan elevado de datos como en el de la fig. 1.

Nadie ignora que, en condiciones de explotación, son muchísimos los que utilizarán 
una instalación receptora de calidad apenas buena para obtener un servicio satisfactorio, 
pero que harán todo lo posible para obtener este servicio. Así, en las zonas de intensidad 
de campo elevada, se utilizarán muy a menudo antenas interiores, mientras que en las 
zonas de poca intensidad, se emplearán instalaciones de muy buena calidad, con el resul­
tado de que el número de personas que obtienen una recepción satisfactoria puede ser 
muy diferente al número facilitado por los cálculos de característica de zona basados en el 
caso de una instalación receptora normalizada. Para conseguir una representación obje­
tiva de la zona de servicio, sin embargo, es conveniente tomar siempre como referencia 
una calidad de servicio recibido con una instalación normalizada. La adopción de una ins­
talación receptora normalizada facilita también el cálculo de los efectos globales de fuentes 
múltiples de interferencia.

Además de que reúne todas las condiciones requeridas, este método de representación 
del servicio tiene otras varias ventajas. Se puede calcular el área efectiva o la población 
equivalente servida por un transmisor dado sumando los productos de la característica 
de zona por el área o por la población, según el caso, a la que se aplica esta carac­
terística [2, 3].

Este método es práctico también para evaluar la influencia de las interferencias cau­
sadas por transmisores próximos, estén ya en servicio, acaben de instalarse o se proyecte 
instalar. La característica de zona global, con varios transmisores interferentes, es aproxi­
madamente igual al producto de las diferentes características de zona de la estación 
deseada que se obtendrían si cada una de las fuentes de interferencia actuara individual­
mente [2]. Esta aproximación es bastante buena cuando la probabilidad global así calcu­
lada es de un 50 % o más, y mucho mejor cuanto más elevada es la calidad del servicio. 
Existen también métodos más precisos para calcular los efectos de interferencia múl­
tiple [2, 4].
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Las mediciones de la intensidad del campo producido por las estaciones de radiodi­
fusión que trabajan en ondas métricas y decimétricas se efectúan con las finalidades 
siguientes:

2.1 Facilitar una base para evaluar la extensión de la zona de servicio de una calidad deter­
minada;

2.2 Comprobar el diagrama de directividad y la potencia radiada por una antena transmisora;
2.3 Proporcionar datos que permitan aumentar los conocimientos que se poseen sobre las 

condiciones de propagación en las bandas consideradas.

Al efectuar las mediciones deben cumplirse las condiciones siguientes:

2.4 Es preciso que se puedan reproducir fácilmente las mediciones, con objeto de poder com 
probarlas ulteriormente en caso necesario;

2.5 El procedimiento empleado debe facilitar de forma eficiente la información necesaria;
2.6 El método utilizado no debe presentar riesgos ni ser demasiado costoso.

Actualmente se utilizan diversos métodos de medición que responden a las normas 
expuestas en grado variable.

Es indiscutiblemente más fácil efectuar las mediciones cuando el colector de ondas 
está instalado a una altura de 3 ó 4 m. sobre e1 suelo; pero una altura de 10 m. corresponde 
mejor a la altura de la antena receptora de una instalación típica. Se pueden corregir ade­
cuadamente en función de la altura los resultados obtenidos para una altura de 3 m. en un 
terreno relativamente llano y despejado, pero esta corrección resulta difícil cuando se trata 
de un terreno muy accidentado o de zonas urbanas, sobre todo en ondas decimétricas. 
Por consiguiente, parece conveniente fijar en 10 m. la altura óptima de la antena de medi­
ción, y la solución ideal consistiría en obtener, a una altura normalizada, un número muy 
elevado de datos de observación independientes.

Cuando se efectúan mediciones para determinar la zona cubierta por los transmisores 
de televisión, es práctica corriente medir en todas las bandas el campo de las señales «so­
nido» y aplicar el factor apropiado para obtener el valor de cresta de la señal imagen, que, 
por lo general, debería estar en estrecha relación con la calidad de recepción.

Es conveniente que los resultados registrados de un estudio dado se refieran al campo 
existente durante el 50 % del tiempo. En un radio de 20 a 30 km. a partir del transmisor, 
la gama de desvanecimiento es, en general, muy restringida y no es de temer un error gra­
ve, cualesquiera que sean el momento en que se efectúen las medidas y la refractividad de 
la baja atmósfera. Cuando se realizan las medicionas a mayores distancias en el caso de 
un transmisor de gran potencia, los efectos de desvanecimiento pueden dar lugar a errores 
importantes. Cuando se efectúa un estudio a tales distancias, conviene proceder a registros 
continuos del campo en un punto de referencia fijo que quizá haya necesidad de hacer 
variar en el curso del estudio. El examen de esos registros permite decidir si hay que 
rechazar ciertas medidas o si es posible ajustarlas a las condiciones normales.

En un estudio relativo a la zona cubierta se efectúan la mayor parte de las medidas 
en ciudades y en pueblos grandes, completándolas a veces con medidas hechas, siguiendo 
direcciones radiales desde el transmisor.

2.7 Medidas en frecuencias inferiores a 100 Mc/s.

En la mayoría de los casos, en las frecuencias inferiores a 100 Mc/s se procede a un 
registro continuo del campo con un vehículo equipado generalmente de un aparato de 
registro adecuado de cinta de papel, acoplado mecánicamente a las ruedas del vehículo. 
La solución ideal consiste en hacer las medidas a la altura normalizada de la antena de re­
cepción, es decir, a 10 m., pero no hay que olvidar que, desde el pünto de vista práctico, 
las medidas han de hacerse recorriendo una extensa zona y en un tiempo razonable. Gran 
número de medidas comparativas hechas a una altura de 10 m. y a alturas apropiadas para 
el registro con equipo móvil confirman que una corrección lineal da resultados bastante 
precisos, al menos en las frecuencias inferiores a 100 Mc/s. Para esa clase de medidas con 
equipo móvil es evidente que conviene utilizar una antena omnidireccional.

2. Método de medición.
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En general, no es muy cómodo hacer mediciones a 10 metros de altura en grandes tra­
yectos de carretera, con hilos aéreos, árboles, etc.; sin embargo, no hay ninguna dificultad 
en hacerlo cuando se trata de secciones cortas (30 a 150 metros) o de mediciones en puntos 
fijos. Como se describirá más adelante con detalle, se puede utilizar un procedimiento de 
muestreo sistemático para determinar las ubicaciones en que deben efectuarse estas medi­
ciones a distancias cortas o en puntos fijos. También se puede determinar el grado de pre­
cisión en el cálculo de la zona o población servida con una dada calidad. Las mediciones 
en distancias cortas se efectúan a lo largo de un trayecto corto de carretera centrado en el 
punto de medición elegido, atribuyéndose a esta ubicación el valor medio de la intensidad 
de campo medida en este trayecto. Las mediciones en distancias cortas tienen la ventaja, 
comparadas con las efectuadas en puntos fijos, de proporcionar valores medianos que 
pueden reproducirse más fácilmente. Las mediciones en puntos fijos son más fáciles de 
efectuar y pueden ser utilizadas también para obtener una distribución del campo en 
función del tiempo en el período considerado.

Para presentar los resultados, se marca en un mapa la posición exacta de los puntos 
de medición y se indica, según el caso, el valor mediano del campo o el valor del campo en 
el punto donde se ha hecho la medición. En un estadillo aparte se anotan, para cada punto, 
la topografía local, la altura y naturaleza de la vegetación, casas, obstáculos, condiciones 
meteorológicas y las horas, así como todas las demás características locales que puedan 
influir en la intensidad de campo recibido (si ha lugar, se agregan fotografías de los luga­
res de medición). Se indican asimismo los valores mediano, máximo y mínimo de la in­
tensidad de campo para el trayecto corto o para un grupo de mediciones, así como la di­
rección de llegada de la señal máxima cuando no es la del transmisor.

2.8 Medidas en frecuencias superiores a 100 Mc/s.

En frecuencias superiores a 100 Mc/s, especialmente en las bandas IV y V, debe me­
dirse el campo a la altura requerida de 10 m., porque no es lícito admitir que la ganancia 
varía linealmente con la altura entre 3 y 10 m. en las bandas de ondas decimétricas.

En ese caso, se hace una estimación del número de medidas en muestras independien­
tes, requeridas para alcanzar el grado de precisión deseado. En general, es necesaria una 
mayor precisión cuando el campo medido se encuentra en la gama de las intensidades crí­
ticas comprendida entre 46 y 66 db por encima de 1 nV/m para las ondas métricas, y entre 
60 y 80 db por encima de 1 !<-V/m para las ondas decimétricas. Los centros urbanos en 
que la intensidad de campo mediana se encuentra fuera de esos límites pueden conside­
rarse como inadecuadamente servidos, o bien dentro de una zona de servicio satisfactoria, 
y, por tanto, en ese caso no son importantes los pequeños errores en la medida del campo. 
La fig. 3 indica el número de medidas en muestras independientes necesarias para obte­
ner un 95 % de probabilidades de que el error probable s cometido en un valor mediano 
sea inferior a 2 ó 4 db. En la práctica, el error aceptable s no rebasa 2 db en la zona crítica, 
pero puede llegar hasta 4 db cuando la precisión sea de menor importancia. La fig. 3 
trazada en el supuesto de una distribución logarítmica normal del campo, representa la 
relación entre el número de muestras requerido y el «factor de variación» V, definido como 
la relación, en db, entre las intensidades de campo rebasadas, respectivamente, en 50 % 
y 90 % de los puntos situados en la ciudad u otra zona urbana considerada.

El valor del factor de variación V está generalmente comprendido entre 5 y 10 db en 
las ondas métricas, y entre 5 y 15 db en las ondas decimétricas, aun cuando en algunos casos 
pueda llegar a 20 db. La figura 4 muestra la distribución de V en cierto número de ciudades 
del Reino Unido, en ondas métricas y decimétricas. El valor mediano de V, utilizado en la 
figura 4, sirve generalmente para determinar el número de muestras independientes reque­
ridas, pero si durante los trabajos se comprueba que V difiere sensiblemente de la mediana 
de los valores de la fig. 4, hay que aumentar el número de muestras. En general, el total 

.. de muestras ha de estar comprendido entre 10 y 100, si quieren respetarse los límites men- 
. , donados.

_ Otro método que permite determinar el número de muestras de medida requerido y 
que puede presentar ventajas con relación al anteriormente descrito, especialmente en ondas 
decimétricas, consiste en medir primeramente la gama global de dispersión R délos valores 

t . del campo en algunos puntos situados a gran y a poca altura. Puede admitirse que la gama R 
es igual a 6 o, siendo a la desviación standard. -Para una distribución logarítmica normal, 
V -  0,214 R. SI* ¿v .. .■/, ■

4
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Para evaluar la amplitud de la zona de servicio, el procedimiento de medición puede 
ser considerado como un proceso de muestreo en el que la distribución cumulativa de las 
muestras representa un cálculo de las variaciones en una zona determinada. En la elección 
de las ubicaciones de este muestreo no deben influir los criterios particulares, ya que de­
ben representar lo más aproximadamente posible instalaciones típicas. Un factor impor­
tante que afecta a la elección de las ubicaciones de muestreo es la tendencia de las medi­
ciones sucesivas, efectuadas en puntos adyacentes, a correlacionarse entre sí, es decir, a 
correlacionarse en serie. Las mediciones efectuadas con una separación suficiente para 
eliminar la correlación en serie dan una buena estimación de las variaciones del campo. 
Los estudios efectuados señalan que en separaciones de hasta uno o dos kilómetros, nor­
males al trayecto de propagación, se producirá una importante correlación en serie entre 
mediciones sucesivas [3, 5, 6]. Si las medidas se hacen en radios vectores alrededor de un 
punto, se tendrá una correlación de series para separaciones más importantes.

2.9 Selección de las ubicaciones de medida.

En lo posible, las ubicaciones de medición en las regiones urbanas se elegirán al azar 
en un plano de la ciudad considerada; la densidad de las mediciones variará en función 
de la distribución de la población. En cada punto de medición puede tomarse un sólo valor 
muestra del campo o bien hacer una serie de cuatro o cinco mediciones en puntos que dis­
ten entre sí sólo unos metros y registrar la media estimada de esos cuatro o cinco valores, 
que constituye en ese caso el valor medido aplicable a una «ubicación muestra». Con fre­
cuencia se observa una buena correlación entre las mediciones de campo efectuadas en 
puntos distantes algunos metros, especialmente si se utiliza una antena de varios elementos, 
pero que las diferencias son mucho más importantes en el caso de mediciones hechas en 
puntos bastante alejados, como, por ejemplo, en distintos barrios de la misma ciudad. Se 
prefiere a menudo el método denominado de «muestra única», ya que las «series» de medi­
ciones exigen mucho más tiempo porque hay que subir y bajar varias veces la antena de 
recepción y tener en cuenta el riesgo que se corre al desplazar el vehículo de medición es­
tando la antena totalmente levantada. No obstante, es más fácil reproducir la media de 
una serie de mediciones que una observación en muestra única y puede demostrarse que 
el número de mediciones en serie necesario para evaluar el factor de variación global con 
cierta precisión en la zona considerada, es de un 10 a un 15 % inferior al de las medicio­
nes de «muestra única».

Todas las mediciones de muestras se efectúan con una antena de recepción de una 
altura normalizada de 10 m. En ondas decimétricas y métricas, en terreno ondulado, con­
viene utilizar antenas directivas para obtener una discriminación respecto de las señales de 
eco procedentes de las colinas y edificios circundantes.

Para cada región urbana considerada, se ha trazado un gráfico que representa la distri­
bución del campo por ubicaciones. Ese gráfico permite determinar el porcentaje de las 
mismas en el que se rebasa un valor de campo dado.

Para poder estimar la distribución cumulativa del campo en un elemento de super­
ficie de la zona de servicio, conviene hacer medidas de muestreo en condiciones tales que 
las características de propagación sean idénticas en toda la zona de medida. No se tendrán 
encuenta, por ejemplo, efectos sistemáticos tales como las grandes variaciones del campo 
con la distancia. Puede obtenerse ese resultado haciendo cada serie de medidas en una 
zona anular centrada en el transmisor o en una porción de la misma.

Las ubicaciones de medición deben disponerse en círculos o arcos de círculo tenien­
do como centro el transmisor. La elección del radio de los círculos dependerá en gran 
parte de la característica de zona. Es muy conveniente, por lo tanto, calcular de antemano 
la relación entre la distancia y la característica de zona en el caso particular de que se 
trate. En la fig. 5 se señala un ejemplo hipotético de esta relación basado en una relación 
de la intensidad de campo con la distancia para una estación de televisión en la banda de 
frecuencias de 54 a 88 Mc/s. En este ejemplo se admite una distribución logarítmica nor­
mal, con una desviación standard de 6 db de los valores de la intensidad de campo en las 
zonas de medida elementales. Los estudios de propagación sobre terreno irregular en estas 
frecuencias [2, 3, 5, 6 y 7] indican que el logaritmo de la intensidad de campo tiene una 
distribución aproximadamente normal. En este ejemplo, las características de zona indi­
can el porcentaje de la zonas a las distancias indicadas en las que puede preverse una in­
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tensidad de campo superior a 57 db por encima de 1 iJ-V/m. En la fig. 6 se da una posible 
distribución de ubicaciones para las mediciones. Debe señalarse que, en este ejemplo, se 
propone la mayor concentración de puntos a la distancia para la cual la característica de 
zona es 0,5 con objeto de facilitar, de la mejor forma posible, la información relativa a la 
zona total servida. Las separaciones entre mediciones adyacentes deben ser adecuadas 
para eliminar, o por lo menos reducir al mínimo, los efectos de correlación en serie.

2.10 Representación de los resultados.

Si las ubicaciones de medición propuestas, determinadas de forma similar a la fig. 6, 
se llevan a un mapa, se encontrará que muchas ubicaciones caen en zonas inaccesibles. 
En tales casos, la medición probablemente tendrá que hacerse en el punto accesible más 
próximo. Al elegir estas ubicaciones alternativas, es de primordial importancia no dejarse 
llevar por criterios ajenos al problema, como ocurriría, por ejemplo, si estas ubicaciones 
alternativas se eligiesen indebidamente concentradas a lo largo de carreteras de gran cir­
culación.

Sería relativamente sencillo incluir otras observaciones con las mediciones funda­
mentales de intensidad de campo. En un número determinado de las ubicaciones podrían 
registrarse las variaciones con el tiempo durante un período razonablemente largo. Tam­
bién podrían ser registrados los efectos de la altura o directividad de la antena, calidad de 
la imagen o del sonido, etc. En zonas de especial interés podrían efectuarse mediciones 
adicionales.

Además del método de representación de la zona de servicio descrito en el presente 
informe, se presenta usualmente un mapa de intensidad de campo con la posición de las 
curvas medianas. La cantidad de detalles que se ha de indicar depende del grado de irre­
gularidad del terreno y serán más abundantes para las ondas decimétricas que para las 
métricas. Este mapa debe ir acompañado de un cuadro con el campo mediano y el factor 
de variación para el 50 % al 90 % de las ubicaciones en cada uno de los grandes centros 
urbanos.

Sería también útil presentar un mapa análogo al de la fig. 1 en el que sólo se indica­
rían dos o tres de las principales demarcaciones de la zona de servicio; por ejemplo, la re­
gión en cuyo interior más del 70 % ó 95 % de los telespectadores pueden recibir, en cual­
quier localidad, un servicio de calidad satisfactoria.
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F igura 1 

Noción de característica de zona'

Las cifras indican el porcentaje de ubicaciones de recepción
en las cuales la calidad del servicio es aceptable durante el 90 % del tiempo, por lo menos
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F igura 2 

Noción de característica de zona

Las cifras indican el porcentaje de ubicaciones de recepción
en las cuales la calidad del servicio es aceptable durante el 90 % del tiempo, por lo menos
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Factor de variación V (50 %-90 % (db))

F igura 3

Número de mediciones de muestras necesarias para obtener la probabilidad 95 % de que el error e en el
valor mediano sea inferior a 2 db o a 4 db
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Porcentaje de ciudades en que el factor de variación rebasa el valor de la ordenada

F igura 4

Distribución de los valores del factor de variación en las ciudades del Reino Unido 

Todas las mediciones se han hecho con la antena receptora a 10 m. sobre el nivel del suelo

Mediciones en la banda V, en 121 ciudades 
Mediciones en la banda III, en 40 ciudades
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Distancia del transmisor 

F igura 5

Variación de la característica de zona de servicio en función de la distancia del transmisor.—Basada en 
la característica de propagación típica de una estación de televisión con una potencia radiada aparente de 

100 kW  y  funcionando en la banda 54-88 Mc/s

Posible disposición de las ubicaciones de medida para una estación de 100 kW  en un terreno corriente 
(El transmisor está en el centro de la figura)
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INFORM E 229 *

DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

(Programa de estudios 246-B (V))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

En el presente Informe se exponen los factores físicos de que dependen las caracte­
rísticas eléctricas de la superficie de la tierra, se examinan los métodos utilizados para 
determinar las constantes del suelo y se da una apreciación del valor de estos métodos con 
relación a los procedimientos de cálculo de la propagación radioeléctrica. Al final del In­
forme figura una lista de las publicaciones consagradas a este problema.

2. Características del suelo.

Las propiedades eléctricas del suelo o de cual uier otro medio pueden expresarse 
por tres constantes: la permeabilidad relativa, la constante dieléctrica y la conductividad. 
Puede considerarse que la permeabilidad relativa es normalmente igual a la unidad y, por 
tanto, en los problemas de propagación no intervienen más que la constante dieléctrica y 
la conductividad. Estas dos constantes influyen en la propagación de las ondas, según la 
expresión que figur a continuación y que da la constante dieléctrica compleja con rela­
ción al vacío:

e =  e — j  18.000 a // =  e — j  60 8 X

en la que a se expresa en mho/m, /  es la frecuencia en Mc/s, X la longitud de onda en el 
espacio libre en metros, y en la que el factor de tiempo exp (/ o> t) se da por supuesto. Con­
viene advertir que las densidades de las corrientes de desplazamiento y conducción son 
proporcionales, respectivamente, a £ y 60 aL La importancia relativa de las dos constan­
tes £ y o puede apreciarse a partir de los valores relativos de las dos densidades de corriente. 
En el Cuadro I se indican las frecuencias en las que las dos densidades de corriente son 
iguales para varios tipos de suelo. Cuando la frecuencia es inferior aproximadamente a 
un tercio del valor indicado en el Cuadro, el efecto de la corriente de desplazamiento, es 
decir, de e , es prácticamente despreciable. En cambio, cuando la frecuencia rebasa el tri­
ple del valor indicado, el efecto de la corriente de conducción, es decir, de a , puede consi­
derarse despreciable.

C u a d r o  I

Frecuencia en la que las densidades de las corrientes de desplazamiento y  conducción son iguales

£ a (mho/m) /(M c/s)

80 4 900
10 i o - 2 18
5 i o - 3 3,6

*  R eem plaza al In fo rm e 139; ap robado p o r unan im idad .
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3. Factores que influyen en el valor de las constantes del suelo.

El valor equivalente de las constantes del suelo depende no solamente de la natura­
leza de este último, sino también de su humedad y temperatura. Los demás factores que 
intervienen son la frecuencia, la estructura geológica general del terreno, el grado de pe­
netración efectivo y la dispersión lateral de las ondas. También es necesario tener en cuen­
ta la absorción de energía por la vegetación, edificios y demás obstáculos existentes en la 
superficie del suelo.

3.1 Naturaleza del suelo.
Aun cuando las numerosas mediciones efectuadas han permitido establecer que las 

constantes varían según la naturaleza del suelo, es probable que esta variación no se deba 
tanto a la composición química del suelo como a sus propiedades de absorción y de reten­
ción de la humedad. Normalmente, la conductividad de la arcilla es de 10_ 2 mho/m; 
ahora bien, ha podido demostrarse que, si la arcilla está seca, su conductividad puede dis­
minuir hasta 10~4 mho/m, es decir, a un valor igual a la del granito.

3.2 Grado de humedad.
Es muy probable que el grado de humedad del suelo sea el parámetro que más in­

fluye en el valor de sus constantes eléctricas. Las mediciones efectuadas en laboratorio han 
demostrado que, aumentando el grado de humedad a partir de un pequeño valor, las 
constantes aumentan rápidamente y van alcanzado sus valores máximos a medida que el 
grado de humedad se aproxima al valor de los que normalmente existen en suelos reales 
correspondientes. Parece ser que, en un lugar de determinado, la humedad del suelo perma­
nece casi constante durante todo el año, a profundidades iguales o superiores a un metro, 
y aun cuando la humedad pueda aumentar cuando llueve, terminada la lluvia, el curso 
natural de las aguas y la evaporación en la superficie pronto reducen la humedad a su va­
lor normal. Sin embargo, en un suelo determinado pueden registrarse variaciones de hu­
medad considerables de un lugar a otro a causa de las diferentes estructuras geológicas 
generales, cuya consecuencia es un desagüe más o menos rápido de las aguas.

3.3 Temperatura.
Las medidas de laboratorio efectuadas con diferentes tipos de suelo han demostrado 

que la variación de la conductividad con la temperatura es del orden del 2 % por grado 
centígrado; en cambio, la variación de la constante dieléctrica es despreciable. Las dos 
constantes varían con gran rapidez cuando se alcanza el punto de congelación del agua. 
Aunque estas variaciones sean apreciables, no hay que olvidar que la gama de variaciones 
de la temperatura durante el año disminuye rápidamente con la profundidad, por lo que 
es posible que la temperatura sólo tenga importancia en las frecuencias elevadas en las 
que la penetración de las ondas es reducida (véase el § 3.5) o cuando el suelo está helado 
a gran profundidad.

3.4 Frecuencia.
Las medidas de laboratorio efectuadas con distintos tipos de suelo han demostrado 

que hay una variación de las constantes con la frecuencia que depende en gran medida 
de su grado de humedad. Sin embargo, ha de señalarse que las variaciones de la conduc­
tividad no son apreciables más que para valores de la humedad anormalmente bajos, y que 
la variación aparente de la constante dieléctrica puede ser debida principalmente a efectos 
de polarización. Por lo tanto, no es seguro que, en la práctica, la frecuencia tenga gran in­
fluencia en el valor de las constantes de suelos homogéneos (véase, sin embargo, el § 3.6).

3.5 Estructura geológica general.
Generalmente los terrenos por encima de los cuales se efectúa la propagación no son 

homogéneos; por consiguiente, las constantes efectivas dependen de varios tipos de suelo 
distintos. Por ello importa conocer exactamente la estructura geológica general de la región 
que se estudia. En una zona dada, a lo largo de un trayecto determinado, las constantes 
equivalentes dependen no solamente de la naturaleza de los suelos que forman la capa su­
perficial, sino también de las capas subyacentes. Estas últimas pueden formar parte del 
medio que atraviesan las ondas, e incluso tener una influencia indirecta determinando el 
nivel de las aguas en las capas superiores.
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3.6 Penetración y  dispersión de las ondas.

La medida en que las capas inferiores del suelo influyen en el valor de sus constantes 
eléctricas, depende de la profundidad de penetración de la energía radioeléctrica. A su vez, 
esta profundidad de penetración depende del valor de las constantes y de la frecuencia. 
Si la profundidad de penetración 8 se define como la profundidad a la que la intensidad de 
la onda se ha atenuado en 1 /e (o sea, un 37 %) de su valor en la superficie, entonces, para 
la gama de frecuencias comprendidas entre 10 kc/s y 10 Mc/s, se obtienen los valores in­
dicados en el Cuadro II. Se verá que, en las frecuencias iguales o superiores a 10 Mc/s, 
basta con considerar lo que ocurre en la superficie del suelo. En cambio, en las frecuencias 
más bajas hay que tener en cuenta las capas del suelo hasta una profundidad de 100 me­
tros o más. También reviste especial importancia tener en cuenta la influencia de las capas 
profundas cuando las superficiales son menos conductoras; en efecto, la energía que llega 
entonces a las capas profundas es mayor que cuando las capas superficiales son de gran 
conductividad.

La energía radioeléctrica recibida en un punto determinado no se propaga únicamente 
a lo largo del trayecto que une directamente dicho punto al transmisor, sino también por 
gran número de trayectos indirectos distribuidos a ambos lados del primero. Hay que con­
siderar, pues, las constantes del suelo, no sólo a lo largo del propio trayecto directo, sino 
también en toda la zona en que se produce la dispersión lateral de las ondas. No es posible 
asignar Emites precisos a esa zona; pero sí se ha formulado la hipótesis de que coincide en 
realidad con la primera zona de media onda de Fresnel, es decir, con la elipse cuyos focos 
están situados en el transmisor y el receptor, y cuyos ejes son, respectivamente, (D +  1¡2)
y l / m ,  siendo D la longitud del trayecto directo y l  la longitud de onda.

3.7 Absorción de la energía por los objetos situados en la superficie de la tierra.
Los objetos que se encuentran en la superficie de la tierra no influyen directamente 

en el valor de las constantes del suelo, pero pueden contribuir en gran medida a la ate­
nuación de las ondas de superficie. En los cálculos de propagación puede ser necesario 
tener en cuenta estas pérdidas de energía en los valores adoptados para las constantes del 
suelo.

Se ha observado en particular que la atenuación de la onda de superficie por encima 
de un terreno poblado de árboles en la frecuencia 75 Mc/s, puede ser mucho más impor­
tante para una onda polarizada verticalmente que para una polarizada horizontalmente 
(Doc. V/24 (R. F. de Alemania), Ginebra, 1962).

4. Métodos de medida de las constantes del suelo.

Los métodos que se indican a continuación han sido utilizados para medir una o las 
dos constantes del suelo.

4.1 Mediciones de laboratorio con muestras de suelo.
Para determinar el valor de la constante dieléctrica y de la conductividad de muestras 

del suelo, se mide la resistencia y la reactancia de condensadores cuyo dieléctrico está 
constituido por esas muestras. Este método se ha utilizado para hacer mediciones con agua 
de mar y con gran número de suelos distintos, rocas inclusive, principalmente en las fre­
cuencias comprendidas entre 1 kc/s y 10 Mc/s.

4.2 Medida de la resistividad del suelo por medio de sondas.
Para conocer la conductividad se mide sobre el terreno la resistencia entre sondas 

introducidas en el suelo. La mayoría de las veces, estas medidas se hacen con corriente 
continua y con un sistema de cuatro sondas; se hace pasar una corriente entre dos de estas 
sondas y se mide la diferencia de potencial resultante entre las otras dos. La profundidad 
a que estas mediciones dan resultados significativos depende de la separación entre las 
sondas. Efectuando una serie de medidas con separaciones diferentes, se puede determi­
nar el espesor de la capa superficial del suelo o la altura de la capa de agua.

También se ha obtenido el valor de conductividad midiendo la impedancia mutua 
entre dos líneas paralelas situadas en la superficie del suelo, o ligeramente encima, cuyos 
extremos estaban conectados a tierra.
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4.3 Método de la inclinación de las ondas.
Se basa en el principio de que las pérdidas en la superficie del suelo originan una débil 

componente radial del vector del campo eléctrico. En general, este campo es de polariza­
ción elíptica y el gran eje de la elipse está inclinado hacia adelante debido al flujo de po­
tencia que penetra en el suelo. Este método exige una medida precisa de la relación de los 
ejes y de la inclinación de la elipse hacia adelante, mediante un dipolo orientable. Cuando 
la superficie del suelo no es horizontal, conviene medir el ángulo de inclinación hacia 
adelante con relación a la normal a la superficie y no con relación a la vertical (Doc. V/20 
(República Popular de Polonia), Ginebra, 1962). Se ha indicado que este método, adecua­
damente empleado, permite medir las constantes del suelo en una gama de frecuencias 
que va de 100 kc/s a 40 Mc/s (Doc. V/l (R. F. de Alemania), Ginebra, 1962).

El método de la inclinación de las ondas se ha empleado con éxito para medir las he­
terogeneidades de la superficie terrestre en sentido horizontal. A veces se cometen errores 
cuando se hacen las mediciones a proximidad de regiones caracterizadas por importantes 
gradientes horizontales de conductividad, como en el paso de la tierra al mar o de un te- 
reno arijo a uno de marismas.

4.4 Medida de la atenuación de la onda de superficie.
Se mide la atenuación de una onda de superficie en función de la distancia y se deduce 

la conductividad del suelo comparando los resultados con curvas de propagación basadas 
en teorías rigurosas, o en métodos semiempíricos considerados aceptables. Este método 
es aplicable a todas las frecuencias.

4.5 Atenuación en función de la profundidad por debajo de la superficie del suelo.
Las constantes del suelo pueden también determinarse midiendo el porcentaje rela­

tivo de atenuación de la intensidad de campo con un receptor, colocándolo por debajo de 
la superficie del suelo, dentro de un pozo o de un orificio adecuado. (Véase [37]).

4.6 Medidas de la variación de fase.
Una vez medida la variación de la fase de una onda de superficie en función de la dis­

tancia, de la cadencia de esta variación se puede deducir la conductividad por encima de 
un suelo homogéneo. Este método sólo se ha utilizado hasta ahora con ondas kilométri­
cas y se considera que es más sensible que el de medida de las atenuaciones cuando se 
trata de localizar zonas de discontinuidad en el terreno.

4.7 Medida del coeficiente de reflexión.
Para medir sobre el terreno el coeficiente de reflexión del suplo se utilizan métodos de 

radiación de incidencia normal. Los resultados permiten obtener al mismo tiempo la cons­
tante dieléctrica y la conductividad. Sin embargo, esta última se determina con menos 
precisión. Este método no es conveniente más que para las frecuencias elevadas.

4.8 Dispersión de las ondas debida a perturbaciones atmosféricas.
Cuando un impulso como los producidos por ciertas descargas atmosféricas se pro­

paga por encima de la superficie terrestre, la forma de la onda se modifica, estirándose el 
impulso a medida que la onda se propaga. La importancia de esta dispersión depende de 
la conductividad. Si es posible medir la forma de la onda en dos puntos en línea con la 
fuente, uno de ellos bastante próximo a ella y otro distante, puede establecerse una rela­
ción entre los cambios observados y la dispersión calculada, para diferentes valores de la 
conductividad de un suelo homogéneo equivalente. Este método es especialmente indicado 
para frecuencias bajas y trayectos de longitud comprendida entre varios centenares y 
varios miles de kilómetros.

5. Aplicación de los métodos precedentes a los problemas de propagación.

El estudio de los métodos anteriormente indicados y el de los factores de que depende 
el valor de las constantes del suelo, indican claramente que la mayoría de esos métodos no 
proporcionan todos los datos necesarios para los cálculos de propagación y que, en algunos 
casos, es necesario efectuar toda una serie de mediciones.
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Por ejemplo, las mediciones efectuadas en laboratorio con muestras de suelo podrán 
facilitar datos precisos y detallados sobre las constantes del suelo en las condiciones natu­
rales, pero a reserva de que esas muestras sean numerosas y hayan sido tomadas lo mismo 
a lo largo del trayecto de propagación que a cierta profundidad. También es necesario 
conocer con precisión la estructura geológica del suelo a lo largo del trayecto, a fin de po­
der utilizar los resultados de las mediciones para deducir de ellos el valor de las constan­
tes del suelo. Es probable que este método sea más conveniente para el estudio de las 
posibles variaciones de las constantes y de los parámetros de que dependen, que para 
determinar las características de un trayecto dado.

El método por medición de la resistividad tiene más en cuenta la estructura general 
del terreno, aunque solamente sobre una superficie relativamente pequeña. Este método 
es sencillo y de fácil aplicación, y acaso sea el que más convenga cuando no hay necesidad 
de conocer las características del suelo más que en las proximidades inmediatas del trans­
misor o del receptor. Si bien proporciona inmediatamente el valor de las constantes a di­
ferentes profundidades, para evaluar la atenuación debida al trayecto hay que hacer medi­
ciones en cierto número de puntos a lo largo de ese trayecto, dependiendo las distancias 
mutuas de la estratificación vertical del terreno.

El método basado en la medida de la inclinación de las ondas tiene en cuenta también 
la estructura del terreno alrededor del punto de medición y da el valor de las constantes efec­
tivas correspondientes a la frecuencia utilizada. Los resultados de las medidas son erróneos 
a proximidad de regiones caracterizadas por un fuerte gradiente de conductividad, o de 
objetos muy conductores situados en la superficie del suelo o enterrados. No deberán ha­
cerse las medidas demasiado cerca de la antena de emisión, ya que la distancia mínima 
que debe respetarse es del orden de 10 longitudes de onda para frecuencias bajas y medias, 
o una distancia que sea considerable comparada con las dimensiones de la antena, en fre­
cuencias elevadas. El método resulta poco preciso por debajo de 100 kc/s, por ser entonces 
pequeños los ángulos de inclinación. Debido a la variación de la inclinación en función 
de la altura por encima de la superficie terrestre, este método sólo es útil para frecuencias 
inferiores a unos 40 Mc/s (Doc. V/l (R. F. de Alemania), Ginebra, 1962). Puede utili­
zarse para determinar la atenuación del trayecto si se procede a una serie de medidas a 
lo largo del mismo (Doc. V/21 (R. P. de Polonia), Ginebra, 1962) (véase asimismo el In­
forme 236).

El método por medición de la atenuación de la onda de superficie es uno de los más 
completos, pues tiene en cuenta todos los factores que intervienen. Como el descrito en el 
párrafo anterior, permite determinar las variaciones de las constantes del suelo a lo largo 
de un trayecto mediante una serie de mediciones. No obstante, los resultados son proba­
blemente menos precisos que los obtenidos con los métodos basados en la medida de la 
resistividad del suelo o de la inclinación de las ondas. Además, los resultados sólo son vá­
lidos para el trayecto considerado o para otro de características muy semejantes, y el método 
se presta mal a la medida precisa de las constantes del suelo en ciertas zonas de poca 
extensión.

El método de la variación de fase tiene también en cuenta todos los parámetros que 
intervienen; además, parece que puede facilitar datos más detallados que el precedente 
sobre trayectos heterogéneos. Tiene, sin embargo, el inconveniente dé que requiere un 
enlace auxiliar en ondas métricas o decimétricas como referencia de fase para los receptores

En los tres últimos métodos hay que tomar ciertas precauciones para que en el campo, 
medido no influyan las ondas ionosféricas y para que la alta vegetación no tenga un efecto 
exagerado en los resultados, salvo que se quiera estudiar más particularmente tal efecto.

Los resultados que se obtienen con el método del coeficiente de reflexión sólo son 
válidos para una pequeña zona de terreno alrededor del punto de medida; por otra parte, 
como este método no puede emplearse más que en frecuencias elevadas, es también muy 
reducida la profundidad del terreno a que se refieren las medidas.

El método de dispersión es muy indicado para trayectos relativamente largos y fre­
cuencias bajas, siendo, por tanto, sü principal aplicación en los sistemas de navegación 
de baja frecuencia; como el Loran-C. Tiéne la ventaja de no exigir transmisor y el incon­
veniente de que sólo permite obtener datos muy lentamente, pues las descargas de rayos 
apropiadas se producen con carácter errático y muy poco frecuente. Puede aplicarse a 
cualquier distancia porque el método de los impulsos permite establecer una distinción
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entre la onda de superficie y la ionosférica. Exige un equipo más complicado y cálculos 
matemáticos más complejos que los demás métodos. Para vencer algunos de los inconve­
nientes indicados, convendría perfeccionarlo.

C u a d r o  II

Profundidad de penetración de las ondas en el suelo

Frecuencia

Profundidad b (m)

0  = 4 mho/m 
e =  80

O =  10—2 mho/m 
8 = 10

O =  10—3 mho/m 
8  =  5

10 kc/s 2,5 50 150
100 kc/s 0,80. 15 50

3 Mc/s 0,14 5 17
10 Mc/s 0,08 2 9
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INFORM E 230 *

PROPAGACIÓN DE LA ONDA DE SUPERFICIE POR TERRENO HETEROGÉNEO

(Programa de estudios 246-B (V))

(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Los trabajos realizados en virtud del Programa de estudios 135 ** han permitido realizar 
constantes progresos.

Los progresos logrados desde la V III Asamblea Plenaria, Varsovia, 1956, han sido también 
notables y justifican nuevas modificaciones del Programa de estudios. Estos progresos consis­
ten, en particular, en una generalización de las condiciones en que es posible efectuar el aná­
lisis matemático riguroso del problema y presentar este análisis en forma tal que el ingeniero 
pueda utilizarlo en la práctica.

Dada la gran complejidad del problema se han hecho hipótesis simplificadoras para el 
estudio teórico como, por ejemplo, la de considerar un trayecto de propagación compuesto de 
secciones homogéneas y bien definidas y la de admitir una estratificación del suelo paralela a la 
superficie de la tierra, supuesta regular. Actualmente se está estudiando la posibilidad de hacer 
extensivo el análisis a los casos generales que se encuentran con mayor frecuencia en la práctica. 
Se ha progresado en el estudio del caso en que dos secciones de un trayecto están separadas 
por una zona de transición y en el caso de que la variación de las constantes eléctricas del suelo 
está ligada a una variación de altura de la superficie.

Incluso cuando se estudian casos ideales hay que recurrir a ciertas aproximaciones mate­
máticas, generalmente legítimas, salvo quizá en lo que concierne a la intensidad de campo én 
las proximidades de una heterogeneidád notable. Á este respecto, puede mencionarse un inte­
resante estudio de Wait [A. 12] sobre la intensidad de campo a proximidad de la frontera entre 
dos secciones consecutivas de un trayecto. El autor utiliza un método analítico más preciso.

* Reemplaza al Inform e 141; adoptado por unanimidad. :
** El Programa de estudios 135 ha sido reemplazado por el Programa de estudios 246-B (V).
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Al hacerlo, adopta la hipótesis de que las impedancias de superficie de las dos secciones son 
constantes hasta el límite de la frontera; pero si bien advierte que esta hipótesis no está justifi­
cada para distancias bastante cortas para poder compararlas con la profundidad de penetra­
ción en el suelo, la restricción no es muy importante porque, generalmente, la profundidad de 
penetración es muy inferior a una longitud de onda en espacio libre.

Godzinski [F. 13] ha hecho extensivo este anáfisis al caso en que entre dos secciones homo­
géneas exista una zona de transición en la que la impedancia de superficie varíe linealmente, y 
ha determinado la función de atenuación compleja para todos los puntos próximos a las fron­
teras. Sus resultados muestran que los detalles de la zona de transición carecen de importancia, 
siempre que la anchura de esta zona sea reducida con relación a la longitud de onda. Sin em­
bargo, su anáfisis es incompleto desde el punto de vista formal, pues supone una discontinuidad 
de la derivada de la impedancia de superficie al principio y al final de la zona de transición.

La hipótesis de una impedancia de superficie constante o de variación lineal en una zona 
horizontal finita de la superficie de la tierra, equivale totalmente a la introducción de cargas 
lineales virtuales paralelas a las fronteras ya que, si el campo magnético tangencial es continuo 
al atravesar una frontera, el campo eléctrico tangencial (que es perpendicular a la frontera) ha 
de ser discontinuo, lo que equivale a la existencia de cargas lineales magnéticas a lo largo de 
la frontera.

Afortunadamente, estas cargas virtuales en las fronteras de separación carecen de impor­
tancia práctica, salvo para un observador situado muy cerca de una frontera perfectamente de­
finida, tal como una costa marítima. Esta conclusión ha sido confirmada por los recientes ex­
perimentos efectuados con un modelo en la Universidad de Colorado.

Las memorias que se citan a continuación contienen gráficos que permitirían al ingeniero 
resolver ciertos problemas de propagación en secciones de trayecto bien definidas, o calcular 
aproximadamente la refracción costera:

—  F r e in b e r g ,  E. L. [C. 1] presenta gráficos de la refracción costera para longitudes de onda 
de 300 y 600 metros;

—  W a it ,  J. R. [A. 10] y W a it ,  J. R. y H o u s e h o l d e r ,  J. [A. 11] presentan en forma gráfica 
datos de atenuación y de fase para trayectos planos y esféricos de dos secciones y para 
varios valores de conductividad;

—  F ü RUTSU, K. [A. 6, 7; E. 1] da representaciones gráficas de la función de atenuación para 
trayectos planos de dos y de tres secciones y para trayectos esféricos con secciones múlti­
ples, homogéneas y de longitud muy grande;

—  G o d z in s k i ,  Z. [A. 13] presenta curvas que permiten calcular de un modo sencillo la ate­
nuación y la fase para trayectos planos de dos y de tres secciones y para trayectos esféricos 
con secciones múltiples, en el caso particular en que las secciones son, alternativamente, 
cortas y largas.

— W ait, J. R. [A. 18] da, en forma de cuadros y gráficos, los coeficientes de amplitud y de 
fase correspondientes a trayectos de dos secciones en una tierra plana y otra esférica, en las 
gamas de ondas kilométricas y hectométricas (bandas 4, 5 y 6).

Los autores de estas memorias hacen la hipótesis de que las fronteras entre las secciones son 
netas, mientras que en la práctica el paso de una sección a otra puede ser más o menos progre­
sivo. Sin embargo, el estudio de la influencia de una zona de transición entre las secciones ha 
demostrado que, en ciertos casos particulares, por los menos a gran distancia de la frontera, 
puede admitirse que esta frontera es neta y no progresiva [C. 1; A. 16; F. 13].

En lo que concierne al estudio de la refracción debida a las heterogeneidades del trayecto, 
parece que en lo sucesivo este estudio podrá abarcar la discusión de las posibles variaciones de 
la polarización de las ondas en las proximidades de las heterogeneidades, y la de la influencia 
resultante en los errores de radiogoniometría [A. 9]. Además, los trabajos efectuados en el Rei­
no Unido [A. 17] hacen pensar que, en la mayoría de los casos prácticos, predominan impor­
tantes errores estadísticos, y que no es posible fiarse de los resultados de mediciones para con­
trolar los cálculos teóricos relativos a la desviación de la onda de superficie al pasar una línea 
costera. Es también difícil verificar la teoría de la propagación de las ondas paralelamente a una 
frontera mediante mediciones de la intensidad de campo a lo largo de una línea costera.

Se ha discutido la influencia que ejerce la estratificación horizontal del suelo [B. 1, B. 4,
B. 5, B. 6, B. 7 y A. 18] y esta discusión ha revelado que es posible utilizar constantes equiva­
lentes del suelo de las que dependen, ál mismo tiempo, la atenuación de la onda y la forma de su

5
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elipse de polarización. En los casos en que la heterogeneidad del suelo es de naturaleza más 
compleja, es también mucho más complicada la relación entre las constantes equivalentes del 
suelo y la forma de la elipse de polarización, factor éste importante que hay que tener en cuenta 
al medir las constantes eléctricas del suelo.

Las variaciones de las constantes eléctricas del suelo influyen en la amplitud, la fase, la 
elipse de polarización y la función altura-ganancia relativas a la onda de superficie. Sin embargo, 
ninguna de estas características está ligada de modo simple a los valores locales de las constan­
tes del suelo. Este problema es importante en lo que concierne a las posibilidades de investi­
gación geológica por procedimientos radioeléctricos, y convendría estudiarlo a fondo en lo 
futuro.

Hay que señalar que se recurre a la noción de impedancia de superficie en un número 
cada vez mayor de estudios teóricos basados en la hipótesis de condiciones Emites aproximadas. 
Se puede pensar que esta tendencia tiene interés para los ingenieros familiarizados con esta 
noción en otras ramas técnicas. En realidad, existe una marcada analogía entre las líneas de 
transmisión heterogéneas y un suelo de estratificación horizontal, analogía que podrá revelarse 
de utilidad en el cálculo de las constantes equivalentes del suelo [B. 4, B. 5, B. 6, B. 7, B. 10, 
A. 18 y A. 19].

A causa de la complejidad de los métodos teóricos, se han comparado éstos [F. 8] con los 
métodos semiempíricos de uso más corriente [F. 3 a F. 6], por ejemplo, el método Millington 
y el método de la distancia numérica equivalente (método de la conductividad equivalente) 
[F. 1 y F. 2], habiéndose comprobado que el método de Millington concuerda bien con la teo­
ría, lo que permite afirmar que este método es conveniente para la mayoría de los casos reales 
[F. 14] . La concordancia es mayor para la amplitud que para la fase, pero, incluso en presencia 
de variaciones de fase, el método de Millington da resultados que no rebasan los Emites de las 
mediciones corrientes, habida cuenta de las dificultades anteriormente mencionadas.

El método de la distancia numérica equivalente, o método de la conductividad equivalente, 
tiene la ventaja de la sencillez, cuando hay que hacer numerosos cálculos, pero en ciertos casos 
es origen de importantes errores. Por lo tanto, cuando se emplea este método, es indispensable 
permanecer en su campo de aplicación limitado y controlar los resultados mediante otros mé­
todos en cierto número de puntos comprendidos en el terreno a estudiar.

Hasta el presente, se había admitido siempre que el suelo, aunque heterogéneo, estaba fi­
bra de accidentes de terreno, fuese éste plano o esférico. Actualmente se admite que los acciden­
tes de terreno eventuales pueden influir en el estudio de las heterogeneidades. Sin embargo, 
el estudio de un problema tan general presenta dificultades extremadamente grandes [C. 1 
a C. 7]. De ahí que los trabajos de Furutsu [C. 2, C. 3 y C. 8] sean tan valiosos. Este autor de­
muestra la estrecha analogía que existe entre la propagación por terreno heterogéneo y la pro­
pagación por una superficie con ligeras ondulaciones, y, además, ha conseguido incluir en un 
solo estudio estos dos aspectos de la propagación de la onda de superficie. Furutsu da fórmulas 
y curvas para algunos casos especiales que pueden tener gran importancia desde el punto de 
vista práctico, y ha abierto el camino para la realización de un estudio más general del problema 
que tenga en cuenta al propio tiempo los accidentes del terreno y las heterogeneidades del 
suelo.

En el caso de la propagación por trayectos terrestres relativamente largos en ondas kilo­
métricas y también en el de ciertos sistemas de navegación que utilizan impulsos, resulta muy 
difícil determinar anafiticamente las funciones de atenuación y de fase como consecuencia de 
la compleja distribución de las constantes del suelo, tanto vertical como horizontalmente, debido 
especialmente a la falta de datos precisos sobre esta distribución. Se ha propuesto [D. 7] de­
terminar la conductividad equivalente del terreno heterogéneo midiendo la dispersión presen­
tada por atmosféricos apropiados de naturaleza impulsiva (efectuando las medidas en dos pun­
tos a diferente distancia de la fuente) y comparando esta dispersión con la calculada para una 
tierra esférica homogénea, para varios valores de la conductividad. Se estima que los resulta­
dos de predicción de la longitud eléctrica de los trayectos terrestres pueden mejorarse hasta el 
punto de que sean tan satisfactorios prácticamente como para un trayecto marítimo, si la con­
ductividad equivalente para el trayecto terrestre puede determinarse con una precisión de una 
o dos cifras significativas. Las características de los terrenos homogéneos y heterogéneos han 
sido objeto de gran número de estudios teóricos (véase la sección D de la bibfiografía), pero 
procede seguir las comparaciones con los resultados experimentales.
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INFORM E 231 *

ATMÓSFERA DE REFERENCIA

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Atmósfera de referencia para calcular las características de propagación.

Para calcular ciertas características de propagación hay que especificar, por una parte, la 
curva de variación del índice de refracción n del aire, en función de la altura h sobre la super­
ficie de la tierra, y por otra, las características del suelo. Hasta una fecha reciente, la mayoría 
de los cálculos de la intensidad de campo, de la fase y de la curvatura de la trayectoria de las 
ondas, se efectuaban admitiendo que el gradiente del índice de refracción en función de la al­
tura era constante, y se ha demostrado que los valores de la intensidad de campo obtenidos fun­
dándose en esta hipótesis de una atmósfera con una característica lineal son los mismos que en 
el supuesto de una tierra sin atmósfera, pero de radio equivalente igual a ka, siendo a el radio 
verdadero y definiéndose k por la relación:

k - l l  + S - .
\ n dh I (1)

Ultimamente, ha habido que ampliar los cálculos de las características de propagación a
regiones en las que la hipótesis de un gradiente constante no representa una descripción sa­
tisfactoria de la atmósfera; esta hipótesis haría posibles errores importantes en el cálculo de la 
intensidad de campo a alturas muy grandes o en el cálculo de la fase en frecuencias poco ele­
vadas.

Se ha observado que las variaciones del índice medio de refracción del aire se pueden re­
presentar también, con gran aproximación, por la expresión exponencial siguiente [1, 2].

n (h) =  1 +  N s . e-bh x 10- 6 (2)

en donde N  — (n-1). 106, el índice s se refiere al valor en la superficie de la tierra, h es la altura
sobre esta superficie, expresada en km., y b es un número definido por:

En esta última expresión, AN  representa la diferencia entre el valor de N  a una altura 
de 1 km. sobre la superficie de la tierra, y el valor de N  sobre esta superficie. Se observará 
que AN es una cantidad negativa.

Se ha comprobado mediante estudio [2, 3, 4 y 5] que AN está generalmente en correlación 
con el valor de N s en la superficie de la tierra, pudiendo deducirse de esto las siguientes rela­
ciones de correlación que varían con el clima:

AN  =  — 7,32 exp (0,005577 N s) en Estados Unidos [2] (4)
AN  =  — 9,30 exp (0,004565 N s) en R. F. de Alemania [5] (5)
AN  =  — 3,95 exp (0,0072 N s) en el Reino Unido [4] (6)

Pueden emplearse estas fórmulas para calcular AN en el caso corriente en que los datos
meteorológicos disponibles sólo se refieran a la superficie de la tierra. Si N s — 289 y a =  6.370 
km, se obtiene mediante las fórmulas (2), (3) y (4): k =  4 :3  y b =  0,136; estos valores represen­
tan la atmósfera fundamental de referencia. Si se dispone de gran número de datos obtenidos 
por radiosondas —de modo que se puede determinar con exactitud el valor medio de la dife-

* A doptado  por unan im idad ; con el In fo rm e  233, reem plaza a los In fo rm es 146 y 147.
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renda AN  entre los valores de N  en la superficie y a una altura de 1 km.— se podrán utilizar 
estos valores medios medidos de AN  y de N  en las ecuaciones (2) y (3), y determinar así las 
características de la atmósfera.

En resumen, las fórmulas que acaban de indicarse definen un método de evaluación de 
las curvas del índice medio de refracción para cualquier ubicación geográfica. Cuando se cono­
cen al mismo tiempo los valores medios de AN y de N S) se pueden llevar estos valores a las 
ecuaciones (2) y (3); por el contrario, si sólo se conoce N s, podrá utilizarse la ecuación (4) para 
hallar AN. En este último caso, el método empleado confirma que la hipótesis expuesta más 
arriba sobre la correlación entre AN y N s es acertada.

Para los cálculos de la pérdida de transmisión, de la fase y de la curvatura de la trayectoria 
de las ondas, se admite generalmente que la atmósfera es homogénea en la dirección horizon­
tal; esta hipótesis se confirma con frecuencia cuando imperan condiciones medias de propagación.
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INFORM E 232 *

CONSTANTES DE LA ECUACIÓN DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN
RADIOELÉCTRICA

(Ginebra, 1963)

En el Anexo al Programa de estudios 192 (V), el C. C. I. R. da, para el parámetro N  =  
(n — 1). 106, la siguiente fórmula:

N  =  (77,6/T) (p +  4.810 c/T);
N  — índice de refracción del aire.
T  =  temperatura absoluta (° K) 
e =  presión de vapor de agua (mb) 
p — presión atmosférica total (mb).

El C. C. I. R. ha empleado esta fórmula en muchos de sus trabajos, entre ellos en el In­
forme 233.

* A doptado  po r unan im idad .
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En las Asambleas generales de la U. I. G. G. (Helsinki, 1960) y de la U. R. C. I. (Londres, 
1960) se han recomendado fórmulas algo diferentes en las que intervienen otras unidades. 
Uno de los estudios sobre esta materia [1] revela que el G. C. I. R. debe seguir utilizando la 
fórmula establecida por él, con las unidades citadas, que parece algo más exacta que las de la 
U. R. C. I. y la U. I. G. G. y que, en todo caso, se adapta perfectamente a las necesidades del
C. C. I. R. en lo que atañe a la determinación del índice de refracción radioeléctrica de la at­
mósfera, dados los errores cometidos en las medidas de la temperatura, presión atmosférica y 
presión del vapor de agua.

Sería conveniente que todas las organizaciones adoptasen una fórmula única con unidades 
idénticas y homogéneas.

Nota.—El Director del C. C. I. R. debería transmitir el presente Informe a la U. I. G. G. y a 
la U. R. C. I. rogándoles se sirvan formular observaciones sobre el mismo.
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INFORM E 233 *

INFLUENCIA DE LA ATMÓSFERA EN LA PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS

(Programa de estudios 192 (V))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Correlación entre la propagación transhorizonte y parámetros radiometeorológicos.

El estudio cuantitativo de la influencia de los fenómenos radiometeorológicos en la 
propagación ha dado origen a numerosos trabajos, pero sería ilusorio considerar que el 
problema está definitivamente resuelto.

Desde hace varios años ha habido que tener en cuenta en muchas mediciones hechas 
en países de clima templado la variación vertical del índice de refracción. Para simplificar 
el problema se ha representado la atmósfera por la diferencia 10—6 AN  entre el índice de 
refracción a 1 km. de altura y el correspondiente al nivel del suelo. En cierto número de 
casos se ha determinado en teoría y se ha comprobado experimentalmente que existe una 
correlación entre las variaciones del campo observado y la cantidad AN. Esta correlación sólo 
se ha podido poner claramente de manifiesto en los climas templados cuando la compara­
ción se hace a base de valores medianos mensuales, o por lo menos semanales [1, 2, 3 y 4].

Utilizando valores medios anuales se ha introducido una atmósfera radioeléctrica 
normal a la que corresponde un radio terrestre equivalente igual a 4/3 del radio terrestre 
verdadero. Más tarde, se ha propuesto una atmósfera de referencia de base, en la que N  
varía exponencialmente con la altura.

En la Recomendación 370 se da una fórmula que permite evaluar aproximadamente 
las variaciones del valor mediano de la intensidad de campo o las pérdidas de transmisión 
en función de la cantidad AiV, o en función de N s.

Se ha introducido la noción de gradiente equivalente, que es el gradiente ficticio 
constante que produce cuando reemplaza a los gradientes reales en un trayecto dado, los 
mismos efectos de refracción [5].

Además, se han mejorado las correlaciones entre el gradiente (AN  o gradiente equi­
valente) y las características del campo observado (intensidad, fluctuaciones) considerando 
parámetros que dependen de la estabilidad de la atmósfera que se evalúa, ya sea por el 
número de Richardson [6], o bien por el trabajo necesario para elevar 1 km. una masa de

* A doptado p o r unan im idad ; con el In fo rm e  231, reem plaza a los In fo rm es 146 y  147.
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aire unidad en la región de la base del «volumen común» [7]. Estas dos cantidades condu­
cen, por otra parte, a resultados comparables. Para representar las variaciones de la atmós­
fera ha habido, pues, que estudiar un parámetro que incluye la suma del gradiente de 
índice (o mejor aún, del gradiente equivalente) y de un término proporcional a la estabili­
dad [8, 9]. Aun cuando los resultados obtenidos por este procedimiento sean alentadores, 
no se dispone de bastante información para generalizarlos [10].

Se ha estudiado también una función del índice de refracción potencial [11]. Adviér­
tase que el gradiente de este índice potencial está teóricamente relacionado con la medida 
de la estabilidad atmosférica.

Se ha comprobado en ciertos casos que existe una correlación entre el gradiente ver­
tical del índice de refracción y el valor de este índice en la superficie de la tierra [2, 12, 13 
y 14]. En tales casos, se ha podido poner directamente en evidencia una correlación entre 
la intensidad de campo observada y los valores del índice de refracción en la superficie 
[15 y 16]. Tomando como base datos meteorológicos existentes, es más fácil determinar el 
valor del índice de refracción en la superficie que el del gradiente de índice; para deter­
minar éste es necesario efectuar medidas con radiosondas que, en general, se hacen dia­
riamente en los observatorios meteorológicos mundiales, a horas precisas. Se ha estudiado 
a fondo en los Estados Unidos la correlación entre la intensidad de campo y el valor del 
índice de refracción en la superficie, para distancias muy superiores a la del horizonte, 
habiéndose hallado entre lo 3 valores medianos coeficientes de correlación de 0,75 por 
lo menos para períodos de unos 10 días. En el Japón [17] se ha observado también 
una buena correlación, pero los resultados obtenidos en otras partes del mundo, particular­
mente en Europa y Africa, no son tan categóricos. Por esta razón, se estima necesario 
proseguir estos estudios en regiones del mundo de climas diversos. En el Anexo I, § 6, 
de la Recomendación 370, figura una fórmula que permite evaluar aproximadamente, ha­
bida cuenta de las reservas precedentes, las variaciones del valor mediano de la intensidad 
de campo en función de los valores del índice de refracción en la superficie, para trayectos 
de varios centenares de kilómetros de longitud y para frecuencias comprendidas entre 
40 y 500 Mc/s.

No sólo es importante considerar las variaciones del índice de refracción en lo que 
concierne a las variaciones de la intensidad de campo o de las pérdidas de transmisión, sino 
también con respecto a la curvatura total de la trayectoria de las ondas radioeléctricas que 
se propagan por la troposfera [18]. Los estudios efectuados en Estados Unidos arrojan una 
correlación satisfactoria entre las variaciones de la curvatura y las del gradiente vertical 
o los valores del índice en la superficie. El examen del gradiente vertical conduce a previ­
siones algo mejores en los ángulos de elevación inferiores a tres grados; por el contrario, 
el valor del índice de superficie lleva a resultados considerablemente superiores en lo que 
respecta a las previsiones para ángulos de elevación mayores de tres grados; es necesario, 
sin embargo, continuar los estudios en esta materia.

No parece posible preparar mapas mundiales del gradiente equivalente o de los pa­
rámetros de estabilidad mencionados. En conclusión, se han preparado mapas mundiales 
tanto para el gradiente vertical del índice de refracción como para los valores del índice 
en la superficie para distintas horas del día, en cada estación del año. Estos mapas los uti­
lizarían los ingenieros radioeléctricos. Urge también seguir estudiando sistemáticamente, 
en un plano mundial, la correlación entre estos parámetros y las variaciones de la propa­
gación radioeléctrica, de conformidad con el Programa de estudios 192 (V).

2. Mapas del índice de refracción en la superficie del suelo.

Se estudia a continuación la cantidad N  definida por N  — (n — 1). 106, donde n es 
el índice de refracción del aire. Se toma para N  su valor medio mensual.

Sabido es que sistemáticamente N  disminuye con la altura. Para no confundir las 
variaciones de N  debidas a la altura h de un observatorio y las debidas a la climatología, es 
interesante tratar de calcular el valor que tendría N  reducido al nivel del mar. Se ha bus­
cado empíricamente la ley N  (h). Para ciertas regiones del globo, esta ley es exponencial y 
sus parámetros pueden determinarse de antemano (Informe 231). En tal caso, puede co­
rregirse cada valor de N  medido en la superficie del suelo, en un factor mayor que la unidad 
para obtener el valor N 0 que alcanza N  al nivel del mar.
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De cuanto se ha expuesto se desprende que para que N 0 sea perfectamente represen­
tativo, en un lugar dado, es condición necesaria y suficiente que sea aplicable la ley expo­
nencial N  (A).

Para conocer el valor N  en un punto cualquiera de altura conocida A¿, bastará con 
determinar por interpolación en los mapas el valor N 0 correspondiente y con calcular N  
Qii) por medio de las fórmulas sugeridas en el Informe 231. En este caso también el valor N  
(hi) será más representativo si se cumple la anterior condición.

Se ha estudiado el valor medio mensual de N  (A). Consideraciones teóricas y experi­
mentales inducen a creer que N  (A) es sistemáticamente exponencial en regiones de lati­
tud elevada. La falta de homogeneidad en los valores para las regiones intertropicales, hace 
dudosa la aplicación de estas razones en dichas regiones [14, 19],

3. Preparación de los mapas N0.

Se ha empezado por calcular N  en la superficie del suelo (Ns) en función de los pará­
metros meteorológicos, deducidos estos últimos de las medidas publicadas mensualmente 
por la O. M. M. Se han utilizado para estos fines 306 estaciones distribuidas por todo el 
mundo. En general, se disponía de 5 años de observaciones en el período que va de 1949 
a 1958 para cada estación, excepto las de la U. R. S. S., en relación con las cuales sólo se 
pudieron utilizar los datos del Año Geofísico Internacional [20].

Para las zonas oceánicas se ha deducido la presión de mapas de valores medios esta­
cionales, se ha estimado la temperatura a partir de las isotermas superficiales del agua y 
se ha evaluado la humedad a base de mapas de variaciones estacionales del «termómetro 
húmedo».

Conocido así N S} se ha calculado N 0 por la fórmula:

N 0 = N s exp j 1057 h j

donde A es la altura expresada en kilómetros *. (Esta fórmula es una simplificación de las 
del Informe 231).

Los datos disponibles no han permitido estaolecer mapas de N 0 para las cuatro es­
taciones del año a las horas previstas en el Programa de estudios 192 (V).

En las figs. 1 a 3 pueden verse los mapas en los que se han trazado las líneas de igua­
les valores siguientes:

— Valores medios de N 0 correspondientes a febrero
— Valores medios de N 0 correspondientes a agosto.
— Valores medios mensuales mínimos de N 0 en el curso de un año.

Nota.—Dados la escala de los mapas, el número de puntos de medida y los métodos de 
cálculo, la precisión del trazado es del orden de algunas unidades N.

Para su territorio, la Administración de Estados Unidos de América ha hecho un tra­
bajo más preciso y completo.

4. Mapas de la cantidad a N.

En este caso, la altura de la estación de observación parece tener poca importancia 
siempre, sin embargo, que el relieve no sea excesivamente irregular. Se ha calculado, pues, 
AN  por la fórmula:

AN = N t — N s

donde es el valor de N  a 1 km. de altura sobre el suelo y N s el valor de N  al nivel del 
suelo. Por desgracia, el número de estaciones de medida es insuficiente para poder estable­
cer mapas mundiales, por lo que ha habido que limitarse a las zonas para las que se ha es­
timado suficiente la densidad de datos.

* En [21] se dan datos más detallados sobre la preparación y precisión de estos mapas.
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5. Preparación de los mapas.

Para los mapas del hemisferio Norte se ha eiegido la proyección en un plano tangente 
a la Tierra en el Polo Norte. Para los mapas de Australia, el mismo procedimiento, referido 
al Polo Sur.

Aun cuando las horas nominales preconizadas por el C. C. I. R. para las observacio­
nes en el Programa de estudios 192 (V) hayan sido las 02.00 y las 14.00 T.U., el error debido 
a la utilización de los resultados facilitados por ciertas administraciones para las 03.00,04.00, 
15.00 y 16.00 T.U. era insignificante. Los períodos de tiempo indicados en los mapas 
comienzan a las 0000 T.U.

Se disponía de los resultados de algunas observaciones meteorológicas efectuadas du­
rante cortos períodos. Aun cuando tales resultados no abarcan todo el período 1951-1955, 
preconizado por el C. C. I. R.; han facilitado información útil para las regiones en que los 
datos disponibles eran insuficientes. Las zonas cuyo contorno se ha establecido a base de 
tales datos se representan por líneas de puntos.

6. Precisión de los resultados.

Aunque los mapas se han preparado esencialmente para indicar las grandes variacio­
nes radioclimatológicas, suministran valores de AN  con una precisión de unas 5 uni­
dades N.

7. Datos utilizados.

Los datos utilizados para preparar los mapas se enumeran en los siguientes Cuadros I 
a V, y las curvas de AN  se representan en las figs. 4 a 35.
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C u a d r o  I C 1)

Valores de — AN  para el sector Europa-Africa

Número 
de la 

estación 
(?)

0 2 .0 0 T . U. 14.00 T . U .

Febrero Mayo Agosto Noviembre Febrero Mayo Agosto Noviembre

Comunidad francesa
1 44 35 32 38 41
2 69 60 84 54 60
3 25 28 35 25 19 27 25 24

Nota: Los datos correspondientes a las estaciones de Cayena (Guayana) y Tananarive (Madagascar) están a dis­
posición del C. C. I. R ., pero no han sido utilizados en este Informe.

Dinamarca
4 38,8 43,0 49,8 38,8 36,7 38,1 41,0 38,8
5 33,4 34,4 39,9 35,8 33,7 36,2 38,6 35,8

Nota: Las cifras de AN  facilitadas por la estación núm . 5 corresponden a una diferencia de altura de 935 metros.
Para establecer los gráficos, se han adaptado los resultados de modo que correspondan a una diferencia de
altura de 1 .0 0 0  metros.

Argelia
6 [43 54 56 47 | 43 51 66 49

Nota: Resultados anteriores a 1960, facilitados por Francia.

Francia
7 41 47 50 49 38 37 43 49
8 36 42 40 37 37 44 44 41
9 35 41 43 39 31 38 39 37

10 34 39 41 31 33 35 38 38
11 48 45 48 41 43 45 46 42

Marruecos
12 49 |

Nota: Resultados anteriores a 1953, facilitados por Francia.

Países Bajos
13 35 43 46 39 34 | 38 43 40

Reino Unido
14 40,1 41,3 44,9 41,4 38,9 39,6 43,2 41,0
15 40,5 44,9 49,2 42,3 41,2 45,3 48,3 42,9
16 40,1 41,6 45,8 41,8 39,7 40,3 43,5 42,0
17 39,3 40,6 44,0 41,5 38,9 39,2 42,8 40,5
18 40,8 43,7 48,6 43,0 39,1 40,5 44,6 42,5
19 39,2 42,9 45,0 41,0 39,5 42,0 45,0 41,0
20 38,6 41,5 42,8 40,2 38,0 40,6 41,8 40,2
21 39,1 41,8 44,1 40,5 39,7 40,9 44,2 40,1
22 39,6 42,4 46,4 41,9 39,3 42,4 46,0 42,0
23 39,1 41,0 44,5 39,6 40,4 41,4 43,6 40,0
24 39,9 - 42,2 45,7 41,1 39,3 42,4 45,0 41,3

R. S. Checoslovaca
25 34,1 35,9 39,0 33,9 32,7 34,9 35,4 34,5

Túnez
26 40 53 77 48 46 43 51

Nota: Resultados anteriores a 1953, facilitados por Francia.

República Federal de Alemania
81 38 43 48 41 38 37 40 42
82 37 42 44 37 35 34 37 39
83 37 42 46 40 36 35 39 40

(1) Estos datos se refieren a mediciones hechas a las 02.00 y a las 14.00 T . U . desde el 1-2-53 hasta el 31-3-57 y a las 00.00 
y a las 12.00 T . U. desde el 1-4-57.

(2) Para la ubicación de las estaciones, véase el Cuadro V.
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Cuadro I I

Valores de — AN  para el sector América

Número 
dé la 

estación 
(*)

02.00 T . U. 14.00 T . U .

Febrero Mayo Agosto Noviembre Febrero Mayo Agosto Noviembre

Estados Unidos de América

27 45,5 57,4 66,8 50,8 43,2 56,0 63,6 48,0
28 45,2 50,4 66,1 49,2 45,2 47,8 62,2 47,7
29 46,7 61,6 67,0 50,2 45,3 56,2 58,8 48,3
30 52,3 69,8 74,3 52,2 47,5 57,3 60,8 . 46,8
31 36,7 42,7 50,3 40,1 35,6 40,5 48,1 39,4
32 50,9 59,3 61,0 52,4 44,8 47,9 53,4 49,5
33 50,5 59,0 61,5 52,1 46,7 52,4 57,1 49,3
34 43,2 58,0 63,8 48,0 40,7 49,2 58,0 44,6
35 36,4 46,6 55,8 39,8 35,0 42,2 51,6 38,0
36 36,4 42,1 49,2 38,2
37 41,4 47,9 32,0 42,4 41,2 47,0 50,4 42,3
38 49,0 49,0 65,6 52,5 46,6 48,5 61,6 47,2
39 38,6 48,1 56,0 42,2 38,4 50,0 56,2 41,6
40 38,2 41,4 51,8 39,7 38,2 41,6 51,2 39,2
41 39,3 49,0 53,6 40,8 39,5 47,6 53,2 41,8
42 37,1 38,6 47,2 38,2 36,6 36,6 45,4 37,7
43 38,0 42,2 51,9 40,5 38,1 41,8 50,8 39,4
44 36,2 40,1 49,9 37,1 35,7 38,6 45,0 37,6
45 ' 36,1 40,6 48,5 37,8 35,9 37,6 47,8 37,3
46 38,3 47,0 43,9 39,6 41,3 52,6 58,7 42,1
47 37,7 49,2 55,5 41,1 35,7 43,5 53,0 39,5
48 38,0 46,0 53,7 43,0 38,7 45,0 51,7 40,8
49 40,5 32,3 42,3 44,8 43,7 34,4 47,7 43,2
50 37,7 36,7 48,9 36,6 39,1 36,5 49,4 37,0
51 36,1 40,8 46,4 37,4 36,2 38,5 45,9 37,2
52 38,5 48,2 52,7 39,7 39,0 49,0 53,8 41,6
53 40,3 35,2 29,3 42,4 38,9 40,8 38,3 40,8
54 38,1 37,6 46,9 37,6 38,8 37,8 49,5 37,5
55 36,4 34,7 31,0 38,4 36,5 39,2 40,8 38,5
56 36,8 33,6 38,5 36,0 38,0 34,9 43,3 36,9
57 32,2 25,8 26,0 32,6 36,7 28,9 32,1 35,4
58 36,1 40,7 36,6 36,8 40,0 47,8 48,0 39,2
59 36,0 44,0 47,2 38,1 37,4 45,0 51,7 39,7
60 36,5 40,2 50,9 38,1 36,9 38,7 52,8 38,6
61 36,0 36,8 41,4 37,6 36,1 36,8 38,2 38,0
62 34,3 37,4 41,8 35,5 34,7 38,3 47,2 36,0
63 31,8 31,2 32,7 32,5 32,0 33,5 37,4 32,7
64 30,1 26,2 34,2 30,7 33,8 29,2 40,6 31,6
65 33,2 28,6 32,6 32,5 32,9 30,5 36,3 33,6
66 28,4 26,8 36,6 28,2 31,2 29,8 39,1 30,4
67 30,9 32,3 31,6 32,3 32,0 34,5 37,2 32,9
68 31,5 30,4 30,8 32,1 32,6 31,9 32,7 33,0
69 37,0 41,6 55,4 38,6 37,0 43,1 54,2 39,2

Nota: Los valores de AN  se refieren en realidad al período comprendido entre las 03.00 y  las 15.00 T . U . L a Ad­
ministración de Estados Unidos de América puede facilitar al C. C. I. R. información sobre varias otras 
estaciones.

(1) P ara la  ubicación  de las estaciones, véase el C uad ro  V.
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C u a d r o  III 
Valores de — AN  para el sector del Pacífico

Número 
de la

0 2 ,0 0 T. U. 14.00 T. U.

estación
(9 Febrero Mayo Agosto Noviembre Febrero Mayo Agosto Noviembre

70 39 47 49
Japón

42 39 47 53 44
71 37 46 55 40 37 46 53 42
72 36 47 59 40 35 45 58 40
73 34 43 50 39 38 44 49 40
74 36 45 53 41 38 46 50 42
75 32 40 49 36 35 39 51 38
76 34 43 53 39 35 43 51 39
77 32 38 45 35 34 38 44 36
78 32 48 39 33 39 45 34
79
80 49 55

59
57 49 56

63
57

Nota 1: A N  se ha calculado para todas estas estaciones, entre la altura de la estación y una altura de 1.000 metros
sobre el nivel del mar. Los valores utilizados para los gráficos han sido adaptados para que correspondan 
a una diferencia de altura de 1 .0 0 0  metros.

Nota 2: Todos los valores que preceden se refieren al período comprendido entre las 03.00 y las 15.00 T . U .

C u a d r o  IV
Valores de — A N  para el sector del Pacífico Meridional

Número 
de la 

estación

02.00 T . U. 14.00 T . U .

Febrero Mayo Agosto Noviembre Febrero Mayo Agosto Noviembre

Australia
84 28 35 35 32 X 48 44 ' 49
85 8 11 12 9 27 21 X 17
86 33 32 32 27 X 52 51 X
87 17 17 16 16 32 27 38 27
88 25- 20 17 18 62 18 31 35
89 48 48 51 46
90 48 28 30 44 74 70 68 63
91 37 37 37 36
92 33 32 31 30
93 13 18 17 13
94 44 35 47
95 40 42 41 41
96 40 50
97 36 36 34 32 53 46 X 47
98 44 44 36 45
99 33 34 36 32

100 46 35 36 39 61 50 47 64
100 bis 48 37 33 40
101 52 36 36 50 63 55 54 56
102 19 24 22 20
103 52 49 43 63

Nota 1: El cálculo de los valores que preceden se ha hecho dando por supuesto que el valor medio del índice
podía confundirse con el del índice calculado a base de los valores medios de la presión, de la tem ­
peratura y de la humedad. D e ahí que exista un valor por defecto de 2 a 3 unidades N , como máximo.

Nota 2: La estación núm . 92 no figura en la carta a consecuencia del formato elegido.
Nota 3: A N  se ha calculado entre la altura de la estación y una altura de 1.000 metros sobre el nivel del mar

para todas las estaciones enumeradas. Los valores utilizados para trazar los gráficos han sido adaptados 
para que correspondan a una diferencia de altura de 1 .0 0 0  metros.

Nota 4: Todos los valores que preceden corresponden a las 04.00 y 16.00 T . U .
Nota 5: Para trazar los gráficos no se han utilizado los valores de A N  de las estaciones núms. 87 y 93.

Comunidad Francesa
104 1 ' 47 1 44 1 44 | 43 1_________ |_________1 f

(1) P ara  la ubicación  de las estaciones, véase el C uadro  V.
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C u a d r o  V

Ubicación de las estaciones

Número de 
la estación Nombre

Posición
Altura 

en metros Notas
Latitud Longitud

1 Bangui 04° 22' N 18° 34' E 386
2 Dakar 140 40' N 17° 26' W 40
3 Fort-Frinquet 25° 14' N 11° 37' W 360
4 Kastrup 55° 38' N 12° 39' E 0
5 Thorshaun 62° 01' N 06° 46' W 65
6 Alger 36° 43' N 03° 15' E 25
7 Bordeaux 44° 50' N 00° 42' W 49
8 Brest 48° 26' N 04° 25' W 103
9 Nimes 43° 51' N 04° 24' E 60

10 Trappes 48° 46' N 02° 00' E 168
11 Fragata meteorológica 45° 0 0 'N 16° 00 ' W 0
12 Casablanca 33° 34' N 07° 40' W 58
13 de Bilt 52° 06' N 05° 11 'E 5
14 Aldergrove 54° 39' N 06° 13' W 79,0
15 Cambóme 50° 05' N 05° 32' W 87,8
16 Downham Market 52° 37' N 00° 22' E 36,9 16 sustituida por 16

bis el 19-11-51.
16 bis Hemsby 52° 41' N 01° 4 1 'E 1 2 , 8

17 Fazakerly 53° 28' N 02° 55' W 17,1
18 Larkill 51° 12' N 01° 48' W 133 18 sustituida por 18

bis el 29-4-53
18 bis Crawley 51° 0 5 'N 00° 12' W 144
19 Lerwick 60° 08' N 01° 11' W 81,7
20 Leuchars 56° 23' N 02° 53' W 5,8
21 Stornoway 58° 13' N 06° 20 ' W 13,7
22 Valentía 51° 56' N 10° 15' W 13,7
23 Barco meteorológico 59° 00' N 19° 00' W 11,0
24 Barco meteorológico 52° 30' N 20° 00 ' W 11,0
25 Prague 50° 07' N 14° 32' E 374
26 Tunis 36° 50' N 10° 14' E 4
27 Hatteras, N. C. 35° 1 5 'N 75° 40' W 3
28 Oakland, Calif. 37° 40' N 122°12' W 5
29 Lake Charles, La. 30° 13' N 93° 09' W 6
30 Brownsville, Tex. 25° 55' N 97° 28' W 6
31 Portland Maine 43° 39' N 70° 19' W 6
32 Miami, Florida 25° 49' N 80° 17' W 7
33 Tampa, Florida 27° 58' N 82° 32' W 11
34 Charleston, S. C. 32° 54' N 80° 02 ' W 14
35 Dist. Columbia 38° 54' N 77° 03' W 22
36 Albany, N. Y. 42° 45' N 73° 48' W 27
37 Tatoosh, Is., Wash. 48° 23' N 124° 44' W 36
38 Santa María, Calif. 34° 54' N 120° 28' W 79
39 Little Rock, Ark. 34° 4 4 'N 92° 14' W 81
40 Joliet, 111. 41° 30' N 88° 10' W 179
41 Nashville, Tenn. 36° 07' N 86° 4 1 'W 183
42 Carabou, Maine 46° 53' N 67° 58' W 191
43 Toledo, Ohío 41o 3 4 '  N 83° 28' W 191
44 Buffalo, N. Y. 42° 56' N 78° 43' W 215
45 Sault St. Marie Mich. 46° 28' N 84° 22' W 221
46 San Antonio Texas 2 9 0  32 ' N 98° 28' W 242
47 Greensboro, N. C. 36° 05' N 79° 57' W 275
48 Atlanta, Georgia 33° 3 9 'N 84° 25' W 303
49 Phoenix, Ariz. 33° 26' N 112° 02 ' W 339
50 International Falls, Min. 48° 3 6 'N 93° 24' W 343
51 Pittsburgh, Pa. 40° 2 1 'N 79° 56' W 388
52 Oklahoma City, Ok. 35° 2 4 'N 97° 36' W 397
53 Medford, Oregón 42° 2 3 'N 122° 52' W 405
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C uadro V (continuación )

Número de Nombre
Posición

Altura Notasla estación
Latitud Longitud

en metros

54 Bismark, N. Dak. 46° 46' N 100° 45' W 506
55 Spokane, Wash. 47° 37' N 117°31'W 600
56 Glasgow, Mont. 48° i r  N 106° 38' W 643
57 Las Vegas, Nevada 36° 04' N 115°10'W 664
58 Big Springs, Texas 32° 14' n 101° 30' W 773
59 Dodge City, Kansas 37° 46' N 99° 5 8 'W 790
60 North Platte, Neb. 41° 08' N lOOo 42' W 849
61 Boise, Idaho 43° 34' N I I 6 0 13' w 871
62 Rapid City, S. Dak. 44° 09' N 103° 06' W 981
63 Great Falls, Mont. 47° 30' N 111° 2 1 'W 1.124
64 El Paso, Texas 3lo 47 ' n 106° 3 0 'W 1.194
65 Grand Junction, Col. 39° 06' N IO80 32 ' W 1.474
66 Alburquerque, N. Méx. 35° 03' N 106° 37' W 1.620
67 Lander, Wyo. 42° 48' N IO80 43 ' W 1.694
68 Ely, Nevada 39° 1 7 'N 114° 51' W 1.909
69
70

Omaha
Kagoshima 3 lo 34 ' n 130o 33 ' E 5,4

71 Yonago 35° 26' N 133° 2 1 'E 7,9
72 Shionomisaki 33° 27' N 135° 46' E 74,9
73 Tateno 36° 03' N 140° 08' E 27,2
74 Wajima 37° 23' N 136° 54' E 6,9
75 Sendai 38° 16' N 140° 54' E 39,8
76 Akita 39° 41' N 140° 06' E 9,9
77 Sapproro 43° 01' N 141° 20' E 18,1
78 Wakkanai 45° 2 5 'N 14lo41' E 3,2
79 Barco meteorológico 29° 00' N 135° 00' E 0,0
80 Marcus Island 24o i 8 '  n 153° 5 8 'E 16,7
81 Emden 53° 20' N 07° 15' E 2
82 Hannóver 52° 22' N 09° 45' E 52
83 München 48° 08' N 11° 34' E 524
84 Adelaide 340 57' S 138°31'E 4 Datos de las 16.00

85 Alice Springs 23° 48' S 133° 5 3 'E 555
T. U. para 1945 

Idem para 1945-46
86 Amberley 27° 38' S 152° 43' E 26 Idem para 1945-46
87 CharleviÚe 26° 25' S 146°17'E 305
88 Cloncurry 20° 40' S 140° 30' E 193 Idem para 1944-45
89 Cocos Island 12° 11' S 96o 50 ' E 3
90 Darwin 12° 28' S 130o 55 ' E 27
91 Heard Island 530 06' S 72o 31 ' E 5 04.00 T. U. para

92 Hobart 42o 53 ' 5 1470 20' E 53
1953-54

93 Halgoorüe 30° 46' S 121° 27' E 370
94 Lord Howe Island 31° 31' S 159° 0 3 'E 47 Idem para 1955
95 Macquarie Island 54° 30' S 158° 5 7 'E 6 Idem para 1953-54
96 Mawson 67° 36' S 62° 53' E 16 Idem para 1953
97 Laverton 37° 52' S 144° 4 6 'E 14 16.00 T. U. para

98 Norfolk Island 29° 03' S 167o 5 6 'E 110
1944-45

99 Guildford 31° 56' S 115057'E 11
100 Rathmines 33° 03' S 151° 36' E 3 Para 1953, sustituida

100 bis Willianton 32° 48' S 151°51'E 7
por 100 bis en 1954 

04.00 T . U. inferior

101 Garbutt 19° 15' S 146o 46' E 4
para 1954-55 

16.00 T . U. inferior

102 Woomera 31° 20' S 135° 5 5 'E 169
para 1944-45

103 Pearce 31° 40' S 116o0 1 'E 56 16.00 T. U. inferior

104 New Am8terdam 37° 50' S 770  3 4 ' e 28
para 1945-46

6
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Valor medio de N 0 en agosto
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F ig u ra  4

Mapa tso.— A N ; sector Europa-Africa, febrero, 02.00 h. T. U.
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F ig u ra  5

Mapa iso.—AN ; sector Europa-Africa, febrero, 14.00 h. T. U.
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F ig u ra  6

M apa  iso.—AAT; sector Europa-Africa, mayo, 02.00 h. T. U.
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F ig u r a  7

Mapa iso.—ANy sector Europa-Africa, mayo, 14.0.0 h. T .U .
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F i g u r a  8

Mapa iso.—AN ; sector Europa-Africa, agosto, 02.00 h. T. U.
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F igura 9

Mapa iso.—AN ; sector Europa-Africa, agosto, 14.00 h. T. U.
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F i g u r a  10

M apa iso.—AN ; Sector Europa-Africa, noviembre, 02.00 h. T. U.
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F igura 11

M apa iso.—AN ; Sector Europa-Africa, noviembre, 14.00 h. T .U .
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F ig u ra  12

Mapa iso.—A N ; Sector América, febrero, 03.00 h. T .U .
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F ig u ra  13

Mapa iso.— L N ; Sector América, febrero, 15.00 h. T. U.
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F ig u ra  14

Mapa iso.—AN ; Sector América, mayo, 03.00 h. T. U.
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F ig u ra  15

Mapa iso.—AN ; Sector América, mayo, 13.00 h. T. U.
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i

F igura 16

Mapa iso.—AN ; Sector América, agosto, 03.00 h. T. U.
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F igura 17

Mapa iso.—A2V; Sector América, agosto, 15.00 h. T. U.



F igura 18

Mapa iso.—AN ; Sector América, noviembre, 03.00 h. T. U.
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F ig ura  19

Mapa iso.—AN ; Sector América, noviembre, 15.00 h. T. U.
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F i g u r a  20

Mapa iso.— AN; Sector Pacífico, febrero, 03.00 h. T. U.
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F igura 21

Mapa iso.—A N; Sector Pacífico, febrero, 15.00 h. T. U.
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F i g u r a  22

Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico, mayo, 03.00 h. T. U.
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F i g u r a  23

Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico3 mayo, 15.00 h. T. U.
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F igura 24

M apa iso.—AN ; Sector Pacífico, agosto} 03.00 h. T. U.
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F igura 25

Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico, agosto, 15.00 h. T. U,
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F igura 26

Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico, noviembre, 03.00 h. T. U
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F igura 27

Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico Sur, noviembre, 15.00 h. T. U.
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F igura  28

Mapa iso.—A TV; Sector Pacífico Sur, febrero, 04.00 h. T. U.
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F ig u ra  29

Mapa iso.—A N ; Sector Pacífico Sur, febrero, 16.00 h. T. U.
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F ig u ra  30

Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico Sur, mayo, 04.00 h. T. U.
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Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico Sur, mayo, 16.00 h. T. U.
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F igura  32

Mapa iso.—AN ; Sector Pacífico Sur, agosto, 04.00 h. T. U.
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F ig u ra  33

Mapa iso.—AN/ Sector Pacífico Sur, agosto, 16.00 h. T. U.
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F ig u r a  34

Mapa iso .-^kN ; Sector Pacífico Sur, noviembre, 04.00 h. T. Ü,
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F ig u r a  35

Mapa iso.— A N ; Sector Pacífico Sur, noviembre, 16.00 h. T. U.



_  121 — 1.234

INFORM E 234 *

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMÓSFERA 
EN LA PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS

(Programa de estudios 191 (V) y 192 (V))

(Ginebra, 1963)
1. Introducción.

Durante la reunión intermedia de la Comisión V celebrada en Ginebra (1962), el 
Grupo internacional de trabajo constituido como consecuencia del Informe 146 estudió 
la influencia de las regiones no ionizadas de la atmósfera en la propagación tierra-espacio 
de las ondas. El Grupo internacional de trabajo, reconstituido por la Resolución núm. 2, 
continúa sus trabajos.

El presente documento constituye un informe provisional sobre algunos aspectos 
del problema.

2. Refracción.

Es escasa la información publicada en relación con la curvatura del rayo de las ondas 
electromagnéticas al atravesar la atmósfera. Se han descrito las medidas realizadas con la 
ayuda de las técnicas radar [1, 2]. También se han descrito [3] mediciones hechas con un 
radiómetro para observar la posición aparente del Sol, y se han hecho observaciones sobre 
la variabilidad de la refracción empleando técnicas de fase [4].

Teniendo en cuenta las medidas realizadas por el «Weather Bureau» de la variación 
del índice de refracción en función de la altura [5], se han hecho estudios analíticos de la 
refracción considerándola como una función del índice de refracción en la superficie 
terrestre: N s. En [6] y [7] se ha demostrado que N s es un parámetro adecuado para pre­
ver la refracción a través de la atmósfera. No obstante, se han formulado algunas dudas 
sobre la posibilidad de emplear N s en las regiones ecuatoriales [8]. También se puede uti­
lizar el gradiente equivalente para determinar la curvatura, si bien es difícil calcular este 
parámetro porque se precisa conocer la variación del índice de refracción con la altura.

3. Absorción.

3.1 Es sabido que el oxigeno, el vapor de agua, la lluvia y las nubes absorben las ondas radio- 
eléctricas de frecuencias superiores a 100 Mc/s [9 a 22].

La absorción por el vapor de agua representa un punto de resonancia en 22,23 Gc/sj 
y la absorción por el oxígeno, en 60 y 120 Gc/s. En la fig. 1, obtenida a partir de los tra­
bajos señalados anteriormente, representa la absorción X00 y Yw0, en decibelios por ki­
lómetro para el oxígeno y el vapor de agua en las condiciones normalizadas de presión y 
temperatura en la superficie de la Tierra y con una humedad absoluta de 10 gr. por metro 
cúbico **. En las gamas de humedad absoluta que se presentan comúnmente en la atmósfera, 
la absorción en db/km. es aproximadamente proporcional a la cantidad de vapor de agua. 
La absorción total de los gases A a> para un trayecto con visibilidad puede expresarse por 
la fórmula:

A  a =  Y 00r(0 -)- Y worew (d b )

donde reo y rew son las distancias equivalentes del trayecto a través de la atmósfera. La 
distancia equivalente para la absorción por el oxígeno reo viene dada aproximadamente 
por el trayecto de una onda radioeléctrica que atraviesa una atmósfera de densidad cons­
tante de 4 km de espesor, en cuya parte superior existe un espacio vacío y cuyas caracte­

* Adoptado por unanimidad.
** 10 gr. por m .8 equivalen aproximadamente a 7,6 gr/kg.
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rísticas se representan en la fig. 1. La distancia equivalente para la absorción por el vapor 
de agua rew es aproximadamente igual a la distancia correspondiente a través de la atmós­
fera de referencia, cuyo espesor es de 2 km.

3.2 La atenuación de las ondas radioeléctricas por gotas de agua en suspensión o por la lluvia 
es mayor, en general, que la absorción por el oxígeno y el vapor de agua, llegando a ser es­
pecialmente considerable en frecuencias superiores a 3 Gc/s. La atenuación es originada 
por la absorción de la energía en las gotas de agua y, a la vez, por la dispersión de la energía 
fuera de los lóbulos de las antenas.

Como norma práctica, se ha considerado útil expresar la atenuación debida a la lluvia 
en función del índice de precipitación Rr, que depende del contenido en agua líquida y de 
la velocidad de caída de las gotas, siendo función esta última de las dimensiones de las 
gotas. Al parecer, la lluvia de un índice de precipitación determinado tiene una única dis­
tribución de las dimensiones de las gotas, y el problema de la evaluación de la atenuación 
de las ondas radioeléctricas para varios tipos de precipitación es bastante difícil.

La absorción total A r originada por la lluvia en un trayecto de longitud r0 se puede 
calcular integrando la diferencial de la absorción por la lluvia jr (r) dr a lo largo del tra­
yecto directo entre dos antenas con visibilidad o, en el caso de la propagación transhori­
zonte, a lo largo de los rayos que unen las zonas de visibilidad común:

Admitiendo una función matemática arbitraria y experimental para los resultados 
teóricos dados en [14, 23], la expresión del índice de absorción para la lluvia Yr en función 
del índice de precipitación Rr (en milímetros por hora) sería:

para frecuencias de 2 Gc/s, en donde las funciones K  y a  son las indicadas en las figs. 2 y 3.
A lo largo de un trayecto radioeléctrico dado, el índice de precipitación varía con la 

altitud y la posición sobre la proyección horizontal. Esto exige una determinación de las 
propiedades estadísticas de dicho índice de precipitación, incluyendo sus variaciones de 
un lugar a otro. Esta información permite calcular una distancia equivalente, que debe ser 
utilizada en las curvas de las figs. 2 y 3.

3.3 Para las nubes constituidas únicamente por gotas de agua o de hielo (diámetro inferior 
a 0,001 cm.) y para las nieblas se puede expresar la atenuación en función de la cantidad 
total de agua líquida por unidad de volumen. La absorción en el interior de estas nubes 
o nieblas puede expresarse por la fórmula:

en donde A c es la atenuación total debida a la absorción en la nube, K x es un coeficiente 
de atenuación cuyo valor se da en el Cuadro I y Ai es el contenido de agua líquida de la 
nube en gramos por metro cúbico. Este cuadro muestra la variación de la atenuación con 
la frecuencia y la temperatura, así como los efectos de las diferentes propiedades dieléc­
tricas del hielo y del agua.

4. Temperatura de ruido del cielo.

La región no ionizada de la atmósfera es una fuente de emisión de ruidos [15]. La 
figura 4 representa la temperatura de ruido del cielo producida por el oxígeno y el vapor 
de agua para diferentes ángulos de elevación y para frecuencias comprendidas entre 1 y 
100 Gc/s. Los lóbulos de la antena y la radiación que proviene de la superficie de la Tierra 
deberán ser considerados al calcular la temperatura de las antenas [24].

O

A c = K rM  (db)
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Frecuencia (Gc/s)
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Valores '(0o y  'iwo de la absorción por el oxígeno y  el vapor de agua

Presión: 760 mm. Hg.
Temperatura: 20° C.
Densidad del vapor de agua: 10 g/m .3 ^  7,6 gm/kg.
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Absorción por la lluvia: variación de K  en función de la frecuencia 
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INFORM E 235 *

EFECTOS DE LA REFRACCIÓN TROPOSFÉRICA NORMAL 
EN LAS FRECUENCIAS INFERIORES A 10 Mc/s

(Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)

En las curvas de propagación de la onda de superficie representadas en la Recomenda­
ción 368 no se tiene en cuenta la refracción troposférica, según se explica en el Anexo a dicha 
Recomendación; en cambio, en los Atlas de las curvas de propagación de la onda de superficie 
para las frecuencias superiores a 30 Mc/s [1 y 2], el C. C. I. R. ha considerado los efectos de 
la disminución lineal del índice de refracción en función de la altura, utilizando un radio te­
rrestre equivalente igual a los 4/3 del radio real. Incluso para esas frecuencias más elevadas, 
conviene recordar que el índice de refracción de la troposfera no decrece linealmente con la 
altura y que tiende finalmente a la unidad en el espacio libre. En lo que concierne al índice de 
variación de la atenuación en función de la distancia, se puede, pues, admitir un radio terrestre 
equivalente igual a los 4/3 del radio real, pero para mayores alturas, las curvas supervaloran la 
intensidad de campo; el segundo Atlas contiene instrucciones que permiten calcular el factor 
de corrección para una curva dada del índice de refracción, especialmente en el caso de una 
ley exponencial como la que se postula en la Recomendación 369 para la atmósfera de re­
ferencia.

En las frecuencias inferiores a 10 Mc/s, la influencia de la altura en la ganancia disminuye 
para valores medios de la altura y, en parte, por este motivo, las curvas de propagación de la 
onda de superficie sólo se aplican al caso en que los dos terminales están situados al nivel del 
suelo. Además, por debajo de 3 Mc/s aproximadamente, la gama de alturas que entran en consi­
deración para determinar el índice de variación de la atenuación del campo en función de la dis­
tancia sobre la superficie de la tierra, se extiende ahora hasta la región en que el índice de re­
fracción de la troposfera empieza a separarse de modo apreciable del valor que corresponde a 
una disminución lineal con la altura apropiada para el empleo de un radio igual a los 4/3 del 
radio terrestre. De ello se deduce que el índice de variación de la atenuación del campo en fun­
ción de la distancia sobre la superficie de la tierra no justifica el empleo de una atmósfera en la 
que el índice de refracción disminuye linealmente hasta alturas ilimitadas.

En el límite superior de 10 Mc/s, para las curvas de propagación de la onda de superficie 
que figuran en la Recomendación 368, se puede también en la práctica emplear un radio equi­
valente igual a los 4/3 del radio real para los dos puntos extremos situados al nivel del suelo; 
en cambio, la troposfera puede tener un efecto extremadamente pequeño en el límite inferior 
de 10 kc/s, en el que la gama de alturas que entran en consideración para la determinación del 
índice de atenuación del campo en función de la distancia se extiende a varios kilómetros por 
encima de la tierra.

Entre el empleo de un radio equivalente igual a los 4/3 del radio terrestre para 10 Mc/s y 
el empleo del radio real en 10 kc/s hay, por tanto, una transición que se acentúa hacia 3 Mc/s 
y que prácticamente desaparece en 10 kc/s. Desde hace tiempo se ha reconocido la existencia 
de esta transición, como lo prueba la existencia del Programa de estudios 246 A (V).

No obstante, los progresos realizados en este estudio han sido lentos por dos motivos: 
primeramente, debido a la dificultad de analizar matemáticamente el problema en el caso en 
que la ecuación de los valores propios contiene una ley de variación del índice de refracción 
tal como la ley exponencial propuesta; en segundo lugar porque, al disminuir la frecuencia, la 
influencia de la ionosfera predomina en la propagación a larga distancia, según se indica en el 
§ 6 del Anexo.

Se ha aventurado la hipótesis de que es posible estudiar experimentalmente las modifi­
caciones introducidas por la refracción troposférica en la propagación de la onda de superficie 
en las frecuencias inferiores a 10 Mc/s, pero los resultados obtenidos de este modo son poco 
concluyentes. Es difícil tener la seguridad de que, en un trayecto terrestre, los efectos obser­

* A doptado p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 45.
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vados se deben a la troposfera y no a irregularidades de las constantes del suelo, o que el valor 
de la conductividad es efectivamente superior al admitido al comparar las curvas con los resul­
tados de medida.

Incluso en un trayecto marítimo, en el que está bien definida la conductividad, la ionos­
fera puede tener una influencia notable a mediodía, a distancias para las que puede admitirse 
que la troposfera provoca un aumento sensible del nivel de las señales; es cierto, sin embargo, 
que a veces se ha observado una refracción troposférica sensible en frecuencias que pueden des­
cender hasta 1.500 kc/s y a distancias de 200 km., por lo menos (Doc. 176 (Francia), Varso­
via, 1956).

Se ha llegado a la conclusión de que no es casi posible mejorar apreciablemente las curvas 
a partir de los resultados de estas experiencias. Por otra parte, se ha puesto de manifiesto que 
toda esta cuestión tiene un carácter algo teórico, puesto que se utilizan muy poco estas curvas 
de propagación de la onda de superficie cuando hay que tener en cuenta los efectos ionosféricos 
como se indica en el § 6 del Anexo.

No obstante, en vista de los progresos realizados en las gamas de ondas kilométricas desde 
el punto de vista del empleo de las técnicas de transmisión por impulsos y de las grandes po­
tencias radiadas, con la consiguiente puesta en servicio de nuevas ayudas a la navegación, se 
ha considerado pertinente volver a examinar la cuestión. La posibilidad, prevista en el § 6 del 
Anexo, de aislar la onda de superficie ha adquirido importancia considerable, siendo éste el 
motivo por el que el empleo de técnicas de transmisión por impulsos ocupe actualmente lugar 
importante en el Programa de estudios 246 A (V).

Parece ahora que mediante nuevas experiencias de transmisión de impulsos, por lo menos 
en el caso de trayectos marítimos de gran longitud, podrían elucidarse las propiedades de la 
refracción troposférica en las frecuencias inferiores a 10 Mc/s. Estas experiencias están actual­
mente en curso de realización, pero se carece aún de resultados detallados. Conviene advertir 
que, cuando se comparan los resultados con los valores indicados por las curvas, la caracterís­
tica importante no es el valor absoluto del campo a una distancia dada, que depende de cierto 
número de factores tales como la potencia radiada estimada, sino la ley de atenuación en fun­
ción de la distancia.

A distancias suficientemente grandes, para las que el primer término de la serie residual 
contenida en la fórmula de la difracción es predominante, el campo disminuye en función de la 
distancia según una ley exponencial, pudiendo entonces expresarse la atenuación en db/km. 
Es ese índice de variación de la atenuación el que da la solución de la ecuación de valores pro­
pios en el estudio matemático del problema y el que da la medida más simple de los efectos de 
la refracción troposférica en la propagación de la onda de superficie. El problema secundario 
del cálculo de los valores absolutos del campo puede atacarse una vez resuelta la ecuación fun­
damental de valores propios.

El análisis matemático se refiere fundamentalmente al estudio de la función altura-ga­
nancia, a partir de la cual se deduce la ecuación de valores propios. En el § 5 del Anexo se ha 
subrayado la importancia de los efectos de la altura en el valor de la ganancia, en el caso de aero­
naves que vuelan a gran altura y utilizan ayudas a la navegación cuyo funcionamiento depende 
de la propagación de la onda de superficie y que hacen uso de técnicas de transmisión por 
impulsos.

Incluso si se admite que se ha llevado a feliz término el estudio matemático del problema, 
la corrección de las curvas, para tener en cuenta la función altura-ganancia, supondría una 
tarea ardua en extremo. Habría que publicar un Atlas mucho más voluminoso que los actua­
les [1 y 2], siendo este motivo suficiente para no tener de momento en cuenta la función altura- 
ganancia.

Sea como fuere, se han realizado progresos satisfactorios en el cálculo teórico de la función 
altura-ganancia, incluso para leyes de variación del índice de refracción tales como la ley expo­
nencial [3 a 6], y cuando se haya resuelto definitivamente la ecuación fundamental de valores 
propios en su forma generalizada será posible establecer curvas altura-ganancia para frecuen­
cias inferiores a 10 Mc/s por métodos modernos de cálculo.

Algunos de los trabajos actualmente en curso para hallar la solución de la ecuación de va­
lores propios, han dado ya resultados alentadores, confirmando, por ejemplo, que la troposfera 
sigue ejerciendo efectos notables en una frecuencia de 1.500 kc/s, como sugerían los escasos 
datos experimentales disponibles. No obstante, es aún prematuro hacer hipótesis sobre los re­
sultados definitivos de dichos trabajos.
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INFORM E 236 *

INFLUENCIA DE LOS ACCIDENTES DEL TERRENO 
EN LA PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Los aspectos técnicos de la propagación de la onda de superficie por un terreno acci­
dentado deben considerarse desde los dos puntos de vista que se exponen a continuación.

1. Propagación entre dos puntos separados por una distancia arbitraria, con alturas ar­
bitrarias por encima del suelo, a través de una atmósfera arbitraria y sobre un terreno 
de perfil arbitrario.

Como se verá, resuelto satisfactoriamente este problema se encuentra inmediatamen­
te la solución del problema de las comunicaciones entre puntos fijos e, indirectamente, la 
de la mayoría de los problemas que interesan al C. C. I. R.

En la mayoría de los casos de propagación por un trayecto terrestre, la irregularidad 
general del terreno, incluidos los efectos de la vegetación y de los obstáculos artificiales, 
provoca una atenuación de las ondas que puede tenerse en cuenta considerando un «factor 
de terreno» cuyos efectos han de agregarse a la pérdida de transmisión por encima de un 
terreno regular, como en los Atlas del C. C. I. R. El empleo de este factor es útil para las 
frecuencias superiores a 100 Mc/s por ejemplo, y se ha indicado que su valor es del orden 
de 10 db en 200 Mc/s [1, 23]. Este valor depende de la frecuencia radioeléctrica así como 
de la irregularidad del terreno, definida, por ejemplo, por la desviación normal de las al­
turas alrededor de su valor medio.

Este método no es aplicable a trayectos que pasan por terrenos muy accidentados, por 
ejemplo, colinas y cumbres de montañas, en cuyo caso hay que tener en cuenta la difrac­
ción. Puede considerarse que un trayecto de esa clase pasa por cumbres sucesivas que pue­
den sustituirse por aristas o cilindros, según sean las cimas más o menos agudas. El caso 
de una cumbre aguda única puede tratarse mediante las integrales de Fresnel. El problema 
de cumbres múltiples puede expresarse por integrales múltiples del tipo de Fresnel y,

* A doptado  p o r u nan im idad ; reem plaza a  los In fo rm es 140 y  144.
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en el caso de dos cumbres, es posible la integración [1, 2]. La resolución de las integrales 
es más difícil en casos complejos, y se ha elaborado un método aproximado [3, 4] para 
el caso de un número cualquiera de cumbres agudas sucesivas.

Se han estudiado teóricamente los efectos del suelo en la difracción por una arista, 
por una escarpa y por un acantilado [5]. En el caso de un acantilado, la rapidez de varia­
ción de la fase relativa, en función de la distancia de la costa, aumenta con la altura del 
acantilado y es a veces mucho mayor que cuando no existe éste.

En los trayectos de gran longitud, la dispersión troposférica puede producirse muy por 
encima de la cumbre de una montaña, siendo entonces preciso combinar la onda disper­
sada y la difractada. Cuando las antenas transmisora y receptora están instaladas a mayor 
altura que el terreno circundante, puede haber reflexión de algunas ondas, tanto antes 
como después de la difracción [6]. En ciertos casos en que una onda pasa a proximidad del 
suelo, se produce una pérdida de transmisión suplementaria a causa de la conductividad 
finita del suelo [7].

Las cumbres de montañas pueden reducir notablemente la pérdida de transmisión y 
los desvanecimientos por debajo de los valores previsibles en ausencia del obstáculo. Esto 
ocurre cuando el trayecto directo no es de alcance óptico, pero son visibles el transmisor y 
el receptor desde la cumbre de la montaña. Se denomina este fenómeno ganancia de obs­
táculo [15, 17]. Cuando se utiliza el valor numérico de la ganancia de obstáculo, es impor­
tante precisar si se trata de la ganancia con relación al campo calculado para una tierra 
esférica homogénea en la que sólo intervengan la difracción y la refracción atmosférica 
normal (curvas de propagación de los Atlas del C. C. I. R.) o si se tiene en cuenta también 
la dispersión y la superrefracción (curvas de la Recomendación 370). Se presenta este úl­
timo caso cuando hay que comparar las propagaciones en dos trayectos próximos, de dis­
tancia y altura de antenas análogas, en uno de los cuales hay una cumbre de montaña que 
origina la difracción en arista y en el otro no hay ningún obstáculo. Medidas efectuadas en 
estas condiciones han confirmado que se producen dichas ganancias [8, 9, 10, 12, 15, 17].

Los valores medidos de la pérdida de transmisión y de la estructura del lóbulo, que 
pueden observarse aumentado la altura de la antena receptora, concuerdan bien con los 
valores calculados basándose en la teoría de la difracción, cuando se trata de trayectos que 
se prestan a un anáfisis matemático relativamente sencillo [6, 12].

Se ha observado que la intensidad de campo, cuando es elevada, permanece relativa­
mente estable y el desvanecimiento es pequeño, mientras que en una región en la que el 
campo es normalmente débil, éste fluctúa mucho con las variaciones del índice de refrac­
ción [11, 12, 13, 14 y 15]. Dado que los campos elevados se producen por adición dé los 
campos de igual fase recibidos por otros trayectos, se necesitarán efectos relativamente 
grandes de la troposfera en las componentes individuales para modificar apreciablemente 
el campo resultante. Por el contrario, los campos más débiles, producidos por eliminación 
parcial de las componentes individuales, son muy sensibles a las variaciones de estas últi­
mas. Esta conclusión también se apoya en el hecho de que los campos de intensidad ele­
vada pierden estabilidad cuando la frecuencia pasa de la gama de ondas métricas (banda 8) 
a la de las ondas centimétricas (banda 10) [11]. Al parecer, la gama de ondas métricas es 
más apropiada que las superiores para las comunicaciones por ondas difractadas sobre: 
la cumbre de las montañas.

Se observará que la dirección en que la radiación recibida es más intensa, no es forzo­
samente la del gran círculo que enlaza al transmisor con el receptor, sino que puede des­
viarse apreciablemente, sobre todo cuando el lugar de recepción se halla muy próximo a la 
cresta de difracción (algunos kilómetros). Esta particularidad permite pensar que para, 
evaluar la calidad de una transmisión que pase por encima de la cumbre de una montaña 
hay que considerar no solamente el perfil del terreno en el plano del gran círculo, sino es­
tudiar también minuciosamente las propiedades de difracción o de dispersión de la cumbre 
fuera de ese plano. No obstante, si el obstáculo montañoso está poco alejado del trayecto- 
del gran círculo ya no introduce una ganancia notable [12].

En la propagación por encima de las cumbres de montañas elevadas, la mayor parte 
del trayecto puede estar por encima de las regiones de la troposfera en las que se producen 
variaciones bruscas del índice de refracción. Puede ocurrir que a cada lado de una cresta, 
de montañas, las condiciones meteorológicas sean muy diferentes y, por lo tanto, que las 
que pueden dar lugar al desvanecimiento existan solamente en la mitad del trayecto en un. 
momento dado. Estas dos circunstancias pueden limitar los efectos de la troposfera en.
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las componentes individuales de la onda difractada, tendiendo a disminuir el desvaneci­
miento existente en los puntos de recepción de intensidad de campo elevada [12,13,14,16.] 
Aun cuando todas estas investigaciones están dando resultados muy útiles, es evidente que 
debe recomendarse se continúen los estudios en los países que tienen las características 
topográficas deseadas, de modo que en los trayectos radioeléctricos que se investiguen se 
encuentren también crestas de montañas.

2. Estudio estadístico de las intensidades de campo previsibles procedentes de una esta­
ción de radiodifusión cuya ubicación se haga variar a lo largo de un arco de círculo, a 
una distancia dada.

Desde el punto de vista práctico, hay que considerar que las características de la at­
mósfera, así como las del suelo, varían con el tiempo, por lo que es de prever que la inten­
sidad de campo de la onda de superficie varía también con el tiempo. De lo que se infiere 
que el problema del anterior § 1 entraña también el estudio estadístico de las intensidades 
de campo. En la mayoría de las aplicaciones técnicas, conviene considerar simplemente 
la distribución acumulativa de las intensidades de campo recibida en función del tiempo, 
es decir, las intensidades de campo rebasadas durante diversos porcentajes de tiempo, en el 
trayecto de propagación que une los puntos considerados [17, 18, 19, 20].

En el caso del presente apartado, el estudio estadístico de las intensidades de campo 
debe hacerse tomando como variables el tiempo y el lugar de recepción. En la práctica, la 
forma de las curvas de distribución acumulativa y el valor mediano de esas distribuciones 
en el tiempo varían en función del lugar de recepción, aun cuando la distancia permanezca 
constante [21, 22, 23, 24, 25, 26].

Obtenida una solución satisfactoria del problema expuesto en el § 1, puede conside­
rarse resuelto también el problema del presente apartado, ya que, entonces, pueden apli­
carse métodos de muestreo estadístico para determinar las distribuciones acumulativas, 
en función del tiempo, para gran número de puntos de recepción situados en un arco, a 
una distancia constante de una estación de radiodifusión. A cada uno de estos puntos de 
recepción corresponde un perfil de terreno diferente. Ha de hacerse observar que no es 
necesario determinar las distribuciones acumulativas de las intensidades de campo en 
puntos de recepción muy próximos entre sí a lo largo del arco, pues resultaría una redun­
dancia de datos, dada la correlación que existe entre las intensidades de campo recibidas 
en puntos muy próximos (véase el Informe 228).

Es posible prever teóricamente, e incluso medirse, las distribuciones acumulativas de 
las intensidades de campo en función del tiempo y del punto de recepción. Cuando, en 
el caso del problema del presente apartado se recurre a las mediciones, se plantea la dificul­
tad de que sólo es posible conseguir un número reducido de distribuciones, según el lugar 
de recepción, representativas, por ejemplo, de la recepción en terreno ligeramente ondulado, 
en pequeños pueblos, en grandes ciudades, etc. Por ello es muy conveniente establecer 
fórmulas de predicción adecuadas que permitan tener en cuenta características de los te­
rrenos que intervienen realmente en situaciones especiales.

Cuando se utilizan los datos relativos a la intensidad de campo (por ejemplo, cuando 
la I. F. R. B. los utiliza para el examen de las asignaciones de frecuencias) en el caso de cir­
cuitos entre puntos fijos (§1) hay que tener en cuenta la distribución acumulativa en fun­
ción del tiempo de la relación entre la intensidad de campo útil y la intensidad de campo no 
deseada o, si se trabaja con una antena directiva, la relación entre la potencia deseada dis­
ponible y la potencia no deseada en la recepción. Esto supone la combinación adecuada de 
las distribuciones acumulativas en función del tiempo para los dos trayectos de propaga­
ción correspondientes, respectivamente, al transmisor útil y al transmisor interferente. Al 
hacer esta combinación es necesario a veces tener en cuenta la correlación que existe entre 
las variaciones en función del tiempo de la señal útil y de la señal interferente; por ejemplo, 
como por lo general las variaciones diurnas y estacionales de las intensidades de campo útil 
e interferente se producen en la misma dirección, la distribución acumulativa en función 
del tiempo se extenderá sobre una gama un poco más estrecha que si no existiese esta 
correlación. Puede, pues, considerarse que un servicio explotado entre puntos fijos está 
exento de interferencias si la relación entre la potencia deseada disponible y la potencia 
interferente es superior a un valor determinado de antemano durante un porcentaje de 
tiempo dado.
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Si se quieren calcular las interferencias causadas a mía estación de radiodifusión por 
otro transmisor, puede utilizarse el método de muestreo estadístico para determinar la 
distribución acumulativa de la relación potencia deseada/potencia interferente en gran 
número de puntos situados en la zona de servicio prevista para la estación deseada. De esta 
forma se determina el porcentaje de puntos en que la recepción está exenta de interfe­
rencias.

Conviene señalar que el método de análisis expuesto tiene en cuenta automáticamente 
que los puntos en que la recepción de la señal útil no es satisfactoria están también sujetos 
a menudo a una señal interferente de poca intensidad.

En una serie de medidas efectuadas en el Reino Unido [27] se ha establecido un nú­
mero muy elevado de curvas de intensidades de campo en función de la distancia sin tener 
en cuenta la dirección y se han trazado las curvas que pasan por los valores medianos. Es­
tos resultados más recientes confirman la validez de las curvas de la Recomendación 370.

Medidas hechas en la R. P. de Polonia [28], en una ciudad y en la zona rural circun­
dante, revelan una atenuación de unos 12 db en el centro de la ciudad; en cambio, al pasar 
los límites de la zona urbana, las señales empiezan a aumentar hasta valores del mismo or­
den que en los trayectos que pasan por regiones puramente rurales.

En Checoslovaquia se han efectuado mediciones en terreno muy accidentado. En 
especial, se han obtenido resultados preliminares acerca de los cambios de polarización de 
las ondas radioeléctricas con relación al grado de irregularidad del terreno, desde pequeñas 
irregularidades hasta zonas montañosas [29, 30].

Los estudios expuestos en los § 1 y 2 parecen indicar que será posible resolver satis­
factoriamente cualquier problema de asignación de frecuencias en cuanto se pueda deter­
minar la distribución acumulativa, en función del tiempo, de la relación potencia dispo­
nible útil/potencia interferente, en el receptor, para dos trayectos en terreno irregular, 
es decir, los trayectos que unen el punto de recepción al transmisor útil y al interferente, 
respectivamente. A distancias en que el campo dispersado puede ser una componente im­
portante de la señal útil o de la interferente, hay que asociar convenientemente estas in­
tensidades de campo dispersadas con la de la onda de superficie.
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INFORM E 237 *

INVESTIGACIONES SOBRE LA PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA 
POR TRAYECTOS MÚLTIPLES

(Programa de estudios 57 (V))

(Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)

En Italia se ha realizado una investigación teórica sobre la propagación entre los dos pun­
tos terminales de un trayecto no óptico en condiciones atmosféricas normales, teniendo en cuen­
ta que en ese país se produce a menudo un estado de superrefracción a alturas inferiores a 500 
metros sobre el nivel del mar. El Doc. 351, Varsovia, 1956, es un extracto de un artículo ** pu­
blicado sobre esta materia en el que se pone de relieve que, en condiciones de superrefracción, 
la curvatura efectiva de la Tierra se convierte en cóncava, lo que tiene por consecuencia que 
entre el transmisor y el receptor puede haber tres puntos de reflexión de las ondas transmitidas.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Inform e 51.
* *  S a c c o ,  L.: 11 Collegamento Radio in Regime Superrefrazione Atmosférica. A lta  Frequenza. Diciembre de 1955, 6  

436-469.
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En este caso, el coeficiente de divergencia se transforma en uno de convergencia, que puede pro­
ducir un fenómeno de enfoque de las ondas que llegan al receptor. En el artículo se enume­
ran los parámetros necesarios para calcular el campo resultante de la interferencia entre el 
rayo directo y los rayos reflejados, mediante el ábaco anexo al Doc. 352, Varsovia, 1956.

En los Docs. 330 y 366 (Japón), Varsovia, 1956, se describen los experimentos realizados 
mediante un dispositivo de medición de rayos múltiples con un barrido de frecuencia de 3.850 
±  250 Mc/s, así como un método muy útil para extraer de numerosísimas observaciones el 
nivel medio de la señal y su variación. Se sugiere que los valores estadísticos de la relación de 
amplitud p y de la diferencia de trayecto 9, obtenidos independientemente, son inadecuados 
para evaluar la distorsión debida a la propagación por trayectos múltiples y se estima más ade­
cuado emplear el producto P9* para proyectar sistemas multicanales de relevadores radioeléc­
tricos de microondas. Si se conoce el producto P9j puede deducirse el índice de distorsión debi­
da a la propagación por trayectos múltiples de la amplitud de los desvanecimientos, que se 
puede medir fácilmente. Esta hipótesis ha sido confirmada por los resultados de las observa­
ciones realizadas en verano, época en que la propagación por trayectos múltiples se presenta 
con mayor frecuencia.

En el Doc. V/30 (Japón), Ginebra, 1962, la Administración japonesa notifica que ha me­
dido en un trayecto terrestre de 62 kilómetros y en otro marítimo de 79 kilómetros la distribu­
ción estadística de la relación de amplitud p, la diferencia de trayecto 9 y la distribución de la 
diferencia angular B9. El barrido de frecuencia oscilaba entre 5,65 Gc/s y 6,42 Gc/s. El valor 
mediano de la relación de amplitud estaba comprendido entre 0,35 y 0,65 y el de la diferencia 
de trayecto 9 llegaba hasta algunos centímetros en condiciones normales de propagación y as­
cendía a 80 cm. en los casos en que se observaron en el trayecto marítimo diferencias de trayecto 
anormalmente elevadas. Los valores medianos correspondientes de §9 eran 0,07 grados en el 
trayecto terrestre y 0,1 grados en el marítimo. Durante el 1 % del tiempo §9 rebasó el valor 
de 0,6 grados.

De los experimentos realizados en el Reino Unido, en la frecuencia de 4.000 Mc/s con dos 
trayectos marítimos de 58 y 88 km. de longitud, respectivamente, se han obtenido algunos da­
tos acerca de los puntos 4 y 5 del Programa de estudios. Se hicieron observaciones sobre la re­
cepción por diversidad y el desvanecimiento selectivo y los resultados obtenidos ilustran algunos 
de los efectos de la propagación por trayectos múltiples en microondas.

En el Doc. V/35, Ginebra, 1962, se presentan los resultados de pruebas hechas reciente­
mente en el Reino Unido. Se trata de medidas efectuadas por diversidad en el espacio con se­
paración vertical de las antenas, en la frecuencia de 4 Gc/s, un trayecto marítimo de 60 km. y 
en el curso de varios años, que revelan la influencia de las estaciones del año y los efectos pro­
ducidos por separaciones pequeñas y extremadamente grandes entre las antenas (de 9 a 162 m.). 
Fue necesario establecer grandes separaciones para reducir sensiblemente los desvanecimientos 
causados por la formación de conductos en el trayecto marítimo, así como los consiguientes 
efectos de desenfoque. Se ha observado que incluso en algunos casos no bastaba con establecer 
una gran separación entre las antenas para producir en trayectos marítimos cortos la recepción 
por diversidad con antenas separadas verticalmente.

El Doc. V/44 (Francia), Ginebra, 1962, muestra que para enlaces mucho más largos (de 
cerca de 200 km.), pero todavía con visibilidad directa, puede bastar una separación vertical 
de 20 m. para la recepción por diversidad.

Es indiscutible que han de hacerse investigaciones más amplias sobre todos los aspectos 
de este Programa de estudios, así como más experimentos en una gran variedad de trayectos 
en distintas partes del mundo durante períodos de tiempo más largos.

*  A lb e r s c h b im ,  W. J., y S c h a e f e r ,  J. P. Echo distortion in  the FM  transmission of frequency—división múltiples. 
Proc. I. R . E .} marzo de 1952, pág. 316.
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INFORM E 238 *

PROPAGACIÓN RADIOELÉCTRICA APROVECHANDO LAS FALTAS 
DE HOMOGENEIDAD DE LA TROSPOFERA (DENOMINADA 

COMÚNMENTE «DISPERSIÓN»)

(Programa de estudios 139 (V))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Sabido es que en las condiciones habituales de la refracción (utilización de un radio te­
rrestre superior a su valor real), Ja pérdida de transmisión en frecuencias superiores a 30 Mc/s 
aumenta bruscamente más allá del horizonte, conforme a la difracción alrededor de una tierra 
esférica, pero que una vez ha aumentado en algunas decenas de decibelios sobre el valor en el 
espacio libre, el índice de atenuación en función de la distancia vuelve a adquirir un valor mu­
cho más reducido. Hasta grandes distancias las señales siguen siendo, pues, mensurables. A 
tales distancias, el nivel de la señal es muy variable; no obstante, el conjunto de los valores 
medidos puede representarse por una curva exponencial en la que el índice de atenuación es 
del orden de 0,1 db/km. Se obtienen corrientemente distancias útiles de 300 km. o más. A dis­
tancias aún mayores sigue decreciendo, de forma que, utilizando transmisores con una potencia 
radiada aparente excepcionalmente alta, se han podido obtener distancias máximas de propa­
gación de unos 1.000 Ion.

Esas señales, aunque de amplitud variable, son persistentes, pero hay que distinguirlas 
de las señales de mucha mayor intensidad que aparecen a veces a esas distancias, y se deben a 
condiciones especiales, cuando se forman, por ejemplo, conductos en la troposfera o cuando 
se utilizan frecuencias más bajas y la onda se refleja en las capas ionosféricas anormales. Como 
esas señales de gran intensidad son objeto de estudio independiente, no se tratan en el presente 
informe.

El carácter variable de las señales a gran distancia induce a creer que se deben a irregula­
ridades del índice de refracción de la troposfera. Se ha recurrido a varios procesos físicos para 
explicar esta propagación más allá del horizonte. Pueden explicarse las características de los 
desvanecimientos observados por el hecho de que cierto número de componentes de Jas seña­
les que proceden de las distintas partes de la atmósfera se agregan de forma incoherente para 
dar una señal comparable a un ruido. La observación directa de la troposfera revela que el ín­
dice de refracción es lo bastante irregular para explicar la intensidad de las señales recibidas; 
los remolinos y las capas de poca extensión tienen tendencia a extenderse horizontalmente. 
En las teorías meteorológicas, se ha intentado definir el mecanismo que origina tales irregulari­
dades, pero las experiencias radioeléctricas no han permitido probar aún cuál es la teoría más 
satisfactoria. Todas las teorías concuerdan en afirmar que la propagación es extremamente 
unidireccional hacia adelante. Se ha estimado, pues, que conviene efectuar un estudio radioeléc­
trico estadístico de los enlaces existentes para prever las características de funcionamiento de 
otros enlaces.

Se observan variaciones lentas y rápidas de la intensidad de campo. Las variaciones len­
tas son imputables a las variaciones generales de las condiciones de refracción en la atmósfera. 
El valor mediano presenta una distribución aproximadamente logarítmica normal, con una 
desviación cuadrática media típica de unos 6 db. Las variaciones más importantes de la pérdida 
de transmisión se observan a menudo en trayectos en que el receptor está situado inmediata­
mente después de la región de difracción, en tanto que a distancias muy grandes las variaciones 
son menos marcadas. Los desvanecimientos lentos no dependen grandemente de la frecuencia 
radioeléctrica. Los desvanecimientos rápidos tienen una frecuencia de unos ciclos/minuto en 
las frecuencias bajas y de unos ciclos/segundo en las bandas de ondas deciméticas. La super­
posición de varias componentes incoherentes variables daría una señal cuya amplitud obedece 
a una ley de distribución de Rayleigh; se observa que esta hipótesis se comprueba prácticamente

* A doptado p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 148; pone té rm ino  a los trabajos efectuados en  el m arco  del P ro ­
gram a de  estudios 139.
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si se analiza la distribución durante intervalos de tiempo de cinco minutos de duración mínima. 
Esta distribución se modifica cuando una parte importante de la señal está constituida por otros 
tipos de señales. Se han observado desvanecimientos rápidos, repentinos y profundos, en el 
momento en que una perturbación frontal pasa sobre un enlace. La reflexión de las ondas en 
una aeronave puede provocar desvanecimientos rápidos muy marcados.

En regiones de clima templado, los valores medianos mensuales de las pérdidas de trans­
misión tienden a ser menores en invierno que en verano; en la bibliografía se encuentran va­
lores comprendidos entre 6 y 26 db. Los trayectos marítimos experimentan más fácilmente 
los efectos de la superrefracción y de las capas elevadas que los trayectos terrestres; las varia­
ciones son, pues, más importantes en los primeros. Con frecuencia se producen variaciones 
diurnas. El clima influye en la intensidad de las señales. Esta cuestión se estudia en los In­
formes 231 y 233.

Se puede reducir el efecto de los desvanecimientos en un sistema de comunicación si se 
recurre a la recepción por diversidad, empleando dos o varias señales cuyos desvanecimientos 
son más o menos independientes unos de otros, debido a diferencias entre los trayectos, las 
frecuencias o a diferencias de tiempo. Se utilizan corrientemente las señales obtenidas en dos 
antenas receptoras situadas normalmente al trayecto y separadas 25 longitudes de onda o más. 
Puede tenerse también un efecto de diversidad en frecuencia y de diversidad angular utilizando 
dispositivos de alimentación múltiples y un reflector común. Es poco probable que pueda em­
plearse la diversidad de polarización ya que la polarización queda bien preservada; además, 
parece que la pérdida de transmisión es independiente de la polarización, ya sea ésta horizontal 
o vertical.

La ganancia global de las antenas transmisora y receptora puede ser inferior a la. suma de 
las ganancias de esas antenas para las ondas planas. A juicio de algunos autores, esto se produce 
cuando la abertura de los haces de las antenas es menor que la que permitiría obtener la disper­
sión de las señales utilizando antenas omnidireccionales. Esta disminución aparente de la ga­
nancia se denomina «degradación de la ganancia// o «pérdida por acoplamiento entre la antena 
y el medio». Comienza a manifestarse cuando la ganancia global es del orden de 30 a 40 db. Las 
pérdidas aumentan con la ganancia de la antena y la longitud del trayecto.

Las diferencias entre los tiempos de propagación de las componentes de la señal trans­
mitida por dispersión provocan una distorsión de valor equivalente a la que se obtendría redu­
ciendo la anchura de banda disponible para la modulación. A juicio de algunos autores, la an­
chura de banda es, en teoría, inversamente proporcional al cubo de la distancia y aumenta con 
la ganancia de la antena. Puede admitirse prácticamente que la banda de frecuencias disponi­
ble es adecuada en gran número de aplicaciones. Es mucho más difícil obtener una relación 
señal/ruido de valor suficiente.

La elección de la ubicación de los puntos extremos de los enlaces que utilizan la transmi­
sión transhorizonte requiere cierto cuidado. Los haces de antena no deben quedar enmasca­
rados por obstáculos próximos y la condición fundamental requerida es que las antenas estén 
dirigidas hacia el horizonte. Una inclinación de los haces de la antena de 5o hacia arriba basta 
para provocar una atenuación de unos 10 db, debida probablemente al aumento de valor del 
ángulo dentro del que debe dispersarse la radiación.

En el período 1959-1962 se han realizado nuevos progresos en el estudio teórico y expe­
rimental de la propagación por dispersión. Los Docs. V/7 (Yugooslavia), V/17 (R. F. de Ale­
mania), V/23 (Estados Unidos), V/32 (Japón), V/39, V/40 y V/41 (Francia), Ginebra, 1962, 
presentan nuevos aspectos de la teoría de la dispersión (Doc. V/7) y contienen resultados ex­
perimentales complementarios sobre las siguientes materias: ley de dependencia de la pérdida 
de transmisión en función de la frecuencia, índice de desvanecimientos, recepción por diver­
sidad en el espacio (Doc. V/17), recepción por diversidad de frecuencia (Doc. V/41) y recep­
ción por diversidad angular (Doc. V/32). Los nuevos resultados experimentales sobre las in­
fluencias meteorológicas en la propagación por dispersión más allá del horizonte en distintos 
climas (templado, ecuatorial, sahariano) han llevado a la definición de un nuevo parámetro 
que parece ofrecer una excelente correlación con la pérdida de transmisión (Doc. V/39). Los 
estudios de la diversidad de frecuencia en 3.400 Mc/s, en un enlace de 320 km., han puesto de 
manifiesto importantes variaciones, en función del tiempo, de la desviación de frecuencia, que 
van de unos Mc/s a varias decenas de Mc/s (Doc. V/41). El Doc. V/23, relativo a la predicción 
de la pérdida de propagación troposférica, describe los métodos de predicción a largo plazo 
de los valores medianos de esta pérdida, basados en la atmósfera radioeléctrica de referencia, 
según las actuales teorías de la dispersión y con arreglo a un amplio muestreo de datos experi­
mentales. Un método de predicción, que no depende más que de la distancia y de la frecuencia,
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permite obtener una confiabilidad suficiente en numerosos casos. En el Doc. V/71 (Francia) se 
describe otro método de predicción, basado en la pérdida de transmisión que se produce du­
rante el mes más desfavorable en distintos climas.

Métodos más generales, pero también de carácter empírico, dependen de otros parámetros, 
además de la distancia y de la frecuencia, por ejemplo, del perfil del terreno; estos métodos dan 
resultados seguros en casos particulares más complejos. Para establecer las curvas, cuadros y 
ábacos de esos métodos, se ha recurrido constantemente a comparaciones entre los resultados 
de medida y los métodos de predicción. Se cree que esos datos pueden servir de guía preli­
minar, pero eficaz, para predecir la distribución acumulativa de los valores medianos horarios 
de la pérdida de transmisión, en las comunicaciones troposféricas entre puntos fijos en fre­
cuencias superiores a 30 Mc/s.
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INFORM E 239 *

CURVAS DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS MÉTRICAS Y DECIMÉTRICAS 
EN LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDA ENTRE 40 Y 1.000 Mc/s

(Radiodifusión y servicio móvil)

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

En el presente Informe se dan indicaciones acerca del trazado de las curvas de pro­
pagación mencionadas en la Recomendación 370, y se propone y describe un método de 
cálculo de la intensidad de campo en trayectos mixtos. Se ha dividido en cuatro secciones, 
la primera de las cuales trata del establecimiento de las curvas de propagación para dis­
tancias superiores a la del horizonte; la segunda, del estáblecimiento de las curvas para 
distancias inferiores a la del horizonte; la tercera, del efecto de los accidentes del terreno 
en las curvas, y la última, de la propagación por trayectos mixtos.

Muchas administraciones han comunicado resultados de medida de la intensidad de 
campo, habiéndose combinado éstos para establecer las curvas de propagación. Las cur­
vas se elaboraron en la Reunión de expertos del C. C. I. R. (Cannes, 1961) encargada de 
preparar la Conferencia de Radiodifusión en ondas métricas y decimétricas (Estocolmo, 
1961) **.

* Reemplaza al Inform e 145.
** Hay que subrayar que las curvas están basadas en datos cuya inmensa mayoría se han obtenido en climas templa­

dos y han de emplearse con circunspección en otros climas.
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Se basa el presente Informe en las siguientes definiciones:
1.1 Los valores de intensidad de campo se han ajustado para que correspondan a una poten­

cia de 1 kW radiada por un dipolo de media onda;
1.2 La altura de la antena transmisora es su altura sobre el nivel medio del suelo entre las

distancias de 3 y 15 km. a partir del transmisor, hacia el receptor;
1.3 La altura de la antena receptora es su altura sobre el terreno local.

2. Distancias superiores a la del horizonte.

Los datos obtenidos en un largo período para distancias superiores a la del horizonte 
están clasificados en dos categorías que corresponden, respectivamente, a las ondas mé­
tricas y decimétricas. Las figs. 1, 2 y 3 contienen las curvas medias trazadas a base de 
tales datos.

La fig. 1 representa las curvas medias de propagación de ondas métricas a gran dis­
tancia; se ha establecido con innumerables datos obtenidos en gran número de trayectos 
terrestres y en una docena aproximadamente de trayectos marítimos alrededor de las Is­
las Británicas. Los valores medios de las alturas de las antenas transmisora y receptora 
eran, respectivamente, del orden de 300 m. y 10 m. Al establecer curvas relativas a otros 
valores de la altura de la antena transmisora, se supone que la intensidad de campo es una 
función de una sola variable, a saber, la distancia entre los horizontes. En tales circuns­
tancias, la intensidad de campo a una distancia X  km. del tranmisor, para una altura de 
la antena de emisión hx (m), se deducirá de las curvas correspondientes a 300 m. con­
siderando una distancia equivalente dada por la expresión ( X  4-70 — 4,1 1/ h-¡) km. Este 
método puede aplicarse a distancias superiores a la del horizonte.

La fig. 2 representa, para las bandas de ondas decimétricas, una familia de curvas 
análogas de propagación por trayectos terrestres. Estas curvas representan también valo­
res medios deducidos de gran cantidad de datos obtenidos en numerosos trayectos terres­
tres representativos de gran número de regiones del mundo. Como en el caso anterior, las 
curvas relativas a valores diferentes de la altura de la antena transmisora pueden obtenerse 
suponiendo que la intensidad de campo sólo depende de la distancia entre los horizontes.

La fig. 3 contiene curvas de intensidad de campo para trayectos marítimos de mayor 
distancia. Los únicos datos que se posee sobre propagación por trayectos marítimos se 
refieren a las regiones del Mar del Norte y del Mediterráneo. Las curvas de la fig. 3 se 
basan en resultados de medida obtenidos durante 18 meses en la región del Mar del Norte. 
Algunas medidas efectuadas en la región mediterránea para el valor mediano del campo 
concuerdan satisfactoriamente con dichas curvas. No obstante, se ha comprobado que las 
intensidades de campo rebasadas durante pequeños porcentajes de tiempo en la región 
mediterránea son más elevadas que las observadas en la región del Mar del Norte.

Las intensidades de campo rebasadas durante pequeños porcentajes de tiempo no son 
probablemente sensibles a importantes variaciones de la altura de la antena transmisora; 
las rebasadas durante el 50 % del tiempo pueden corregirse para otros valores de la al­
tura de la antena transmisora suponiendo que el campo más allá del horizonte depende 
únicamente de la distancia entre los horizontes.

3. Distancias inferiores a la del horizonte.

Para distancias inferiores a la del horizonte normal, se han trazado las curvas de pro­
pagación comparando los resultados de numerosas pruebas efectuadas con equipos móviles 
en trayectos cortos y de una serie de mediciones realizadas en puntos fijos durante largos 
períodos, con las curvas teóricas de propagación por terreno regular, para los valores in­
teresantes de la frecuencia y la altura de las antenas. Se ha comprobado que la variación 
del campo con la frecuencia es relativamente poco importante, y se han clasificado los 
datos en dos categorías (ondas métricas y decimétricas) como para las distancias superiores 
a la del horizonte.
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La fig. 1 de la Recomendación 370 representa las intensidades de campo rebasadas 
durante el 50 % del tiempo en ondas métricas. Las curvas relativas a distancias inferiores 
a la del horizonte normal se han obtenido por comparación con las curvas teóricas corres­
pondientes a un terreno regular. Se han combinado después convenientemente con las 
familias de curvas correspondientes a distancias superiores a la del horizonte, descritas 
en la anterior sección. La fig. 1 de la Recomendación 370 contiene, pues, porciones de 
curvas referentes a distancias inferiores a la del horizonte, superiores a ella y curvas inter­
medias resultantes del empalme de las otras dos porciones de curva.

Las curvas de las figs. 2 y 3 de la Recomendación 370, obtenidas por un procedi­
miento muy semejante al de la fig. 1, representan las intensidades de campo rebasadas, 
respectivamente, durante el 10 % y el 1 % del tiempo. Se admite que los desvanecimien­
tos son despreciables a distancias pequeñas, de forma que las curvas medianas de la fig. 1 
pueden servir de guía para tales distancias y combinarse con las curvas del 10 % y 1 % de 
la fig. 1.

Se ha trazado del mismo modo una familia de curvas del campo en función de la dis­
tancia para ondas decimétricas y distancias comprendidas entre 10 y 200 km. Esas curvas 
se representan en las figs. 6, 7 y 8 de la Recomendación 370.

4. Influencia de las irregularidades del terreno.
La influencia de las irregularidades del terreno es tanto mayor cuanto más elevada es 

la frecuencia. Esta influencia es más importante en ondas decimétricas (bandas IV y V) 
que en ondas métricas (bandas I, II y III). Para definir el grado de irregularidad del te­
rreno se utiliza el parámetro A//, que representa la diferencia entre las alturas rebasadas 
en el 10 % y el 90 % del terreno, en los trayectos de propagación entre 10 km. y 50 km. de 
distancia del transmisor (véase la fig. 5 de la Recomendación 370). Todas las curvas de 
propagación por trayectos terrestres se refieren a un tipo de terreno medianamente ondu­
lado, como suele encontrarse en Europa y América del Norte, y que se caracteriza por un 
valor Ah =  50 m.

En una experiencia imaginaria en que se efectuasen durante un largo período de tiem­
po registros en gran número de puntos, la distribución en el tiempo de los valores media­
nos correspondientes a cada uno de esos puntos sería la indicada en la fig. 4 de la Reco­
mendación 370 para la propagación de las ondas métricas por un terreno ondulado típico, 
caracterizado por Ah — 50 m.

Se admite también que los cambios de la gama de variaciones de esta distribución en 
función de las ubicaciones —es decir, la pendiente de la curva de distribución— es, en 
primera aproximación, independiente del grado de irregularidad del terreno, en lo que a las 
ondas métricas respecte; en tales circunstancias, se puede considerar que la distribución 
representada en la fig. 9 de la Recomendación 370 es aplicable para la mayoría de los 
valores reales de Mi.

La fig. 9 de la Recomendación 370 da cierto número de valores de Mi para distri­
buciones típicas por ubicación en el caso de las ondas decimétricas. En esas ondas, no es 
lícito considerar despreciables los cambios de la gama de variaciones.

El aumento del grado de irregularidad del terreno —es decir, el aumento de Mi— 
no tiene exclusivamente por efecto aumentar la gama de variaciones de la distribución por 
ubicaciones, sino que lleva también consigo una disminución del valor medio de la inten­
sidad de campo recibida. Este efecto es más marcado cuando la frecuencia es más elevada. 
Los resultados de medida muestran que procede aplicar las siguientes correcciones, en 
ondas decimétricas, para distancias de hasta 100 km.:

C u a d r o  I

Ah
(m)

Factor de corrección 
de atenuación (db)

50 —  10
5 0 0

1 0 0 -2 0 0 10
2 0 0 -4 0 0 20

* V éase el A nexo I I ,  § 2 ,  de  la  R ecom endación  370.
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El factor de corrección de atenuación dado en el cuadro anterior debe sustraerse de las 
curvas de campo en ondas decimétricas, para el valor requerido de Ah. Para distancias superio­
res a 200 km., se admite que el coeficiente de corrección de atenuación es igual a la mitad de los 
valores indicados en el Cuadro I, para un mismo valor del grado de irregularidad del terreno.

Para distancias comprendidas entre 100 y 200 km., podrán combinarse las dos partes de 
curvas corregidas correspondientes a las dos distancias.

Respecto de la banda III, el factor de corrección de atenuación que se utiliza en ondas de­
cimétricas debería reducirse a la mitad. De momento no se proponen factores de corrección 
de atenuación para las frecuencias más bajas.

Las curvas de propagación dadas en la Recomendación 370 se han obtenido por combina­
ción de las curvas apropiadas.

A N E X O

P r o p a g a c ió n  p o r  t r a y e c t o s  m ix t o s

No parece haber diferencias notables entre la propagación por trayectos marítimos y te­
rrestres en las bandas I, II y III, salvo para pequeños porcentajes de tiempo; en cambio, esas 
diferencias son marcadas en las bandas IV y V.

Cuando se trata de un trayecto mixto marítimo-terrestre, hay que hacer una estimación 
de la influencia de este trayecto en la intensidad de las señales recibidas. Se ha tratado de deter­
minar la atenuación en un trayecto mixto con relación a la de un trayecto totalmente marítimo 
y basando su estudio en las medidas efectuadas en el Reino Unido para trayectos mixtos.

A base de esos resultados de medida, se han trazado las curvas que representan la dismi­
nución de la intensidad de campo con relación al valor obtenido para un trayecto totalmente 
marítimo, en función de la distancia:
— Entre el punto de recepción y la costa, como se indica en la fig. 4 (a);
— Entre el punto de emisión y la costa, como se indica en la fig. 4 (b).

Procede señalar que son nulas las correcciones cuando la zona costera se encuentra dentro 
del horizonte radioeléctrico de la antena de emisión o de recepción (para alturas respectivas 
de 300 y 10 m.). Las correcciones totales no deben rebasar 45 db, 31 db y 22 db, respectivamente, 
para e l l % , 5 % y l 0 %  del tiempo, ya que reducen los valores de la intensidad de campo a 
los obtenidos en un trayecto terrestre de igual longitud total.

Cuando un trayecto mixto atraviesa más de dos costas, es decir, tiene uno o varios sectores 
terrestres intermedios, el cálculo de la intensidad de campo se hará normalmente como sigue:
— Aplicando las curvas de la fig. 4 (b) a la intersección mar-tierra más próxima al transmisor;
— Aplicando las curvas de la fig. 4 (a) a la suma de las longitudes de todas las demás seccio­

nes terrestres del trayecto de propagación.
La aplicación del método de determinación de la intensidad de campo sobre un trayecto 

mixto puede dar resultados erróneos en determinados casos particulares, cuando la longitud 
de una sección marítima es corta o cuando el porcentaje del total de las partes marítimas no es 
considerable. En tal caso, conviene utilizar el método con extrema prudencia y sólo previa con­
sulta con las administraciones interesadas.
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CURVAS DE PROPAGACIÓN PARA LA RADIODIFUSIÓN EN ONDAS 
MÉTRICAS Y DECIMÉTRICAS EN EL CONTINENTE AFRICANO

(Ginebra, 1963)

1. Introducción.

Sabido es que la intensidad del campo radioeléctrico depende de las condiciones cli­
matológicas. Las curvas del C. C. I. R. (Recomendación 370) se han trazado principal­
mente para climas continentales templados, por lo que sólo se aplican a zonas limitadas del 
continente africano. Como quiera que el volumen de datos de que se dispone para otros 
tipos de clima es bastante reducido, es posible evaluar las modificaciones que han de efec­
tuarse en esas curvas para poderlas aplicar, aunque sólo sea aproximadamente, a otras 
regiones de Africa.

2. Climas del continente africano.

Para mayor sencillez, se ha dividido el continente africano en las zonas indicadas en 
la fig. 1, cada una de las cuales corresponde a un tipo de clima bastante bien definido. Esta 
clasificación es la siguiente:

1. Templada (mediterránea).
2. Desértica (Sahara).
3. Subtropical (continental).
4. Subtropical (marítima).
5. Ecuatorial.
6. Templada (continental).

Conviene señalar que esta división es hasta cierto punto arbitraria y que la clasifi­
cación de los climas radioeléctricos no coincide necesariamente con la de los climas me­
teorológicos, aun cuando la terminología sea análoga. Es evidente, además, que las fron­
teras entre las diferentes zonas no pueden estar bien definidas. En el Informe 233 se da 
información que puede servir de guía para calcular las condiciones de propagación a lo 
largo de trayectos que pasan cerca de una frontera o que atraviesan varias regiones clima­
tológicas. La definición exacta de estos climas depende de la media de los datos disponi­
bles. Al trazar curvas de propagación ha habido que atribuir forzosamente ciertas di­
ferencias aleatorias entre los trayectos a diferencia climatológica. Sin embargo, cada juego 
de curvas es la mejor evaluación actualmente disponible.

3. Presentación de las curvas.

En las figs. 2 a 37 pueden verse las curvas de campo en función de la distancia para 
las bandas de radiodifusión en ondas métricas y decimétricas, y los valores de intensidad 
de campo rebasados durante el 50 %, el 10 % y el 1 % del tiempo, por lo menos, en el 
50 % de los puntos de recepción. Las curvas se han trazado para una potencia de 1 kW 
radiada por un dipolo de media onda **. Cuando se utilicen estas curvas para el estableci­
miento de planes, podrán admitirse como válidas las consideraciones generales expuestas 
en los Anexos 1 y 2 a la Recomendación 370 y en el Informe 233.

* Adoptado sin reservas por correspondencia.
** Cada figura indica también la intensidad de campo en espacio libre (en db por encima de 1 ¡W /m), E  =  106a9 —  20 log10 d, 

expresándose d  en kilómetros.
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Cuando un trayecto atraviesa una de las fronteras climáticas, pueden interpolarse (en db) 
las curvas correspondientes a las dos regiones, proporcionalmente a la longitud de la sección 
correspondiente a cada región.

En lo que concierne a las bandas comprendidas entre 450 y 1.000 Mc/s, se han normalizado 
y extrapolado, por métodos teóricos, los datos experimentales contenidos en el Doc. V/45 (Fran­
cia), Ginebra, 1962, y las curvas contenidas en el Doc. 231 (Francia), Ginebra, 1963, teniendo 
en cuenta la información de que se dispone sobre las condiciones meteorológicas en Africa.

Las curvas correspondientes a la banda de ondas decimétricas (figs. 20 a 37) se han tra­
zado para una frecuencia vecina de 700 Mc/s, que se considera representativa de la totalidad de 
la banda 450 — 1.000 Mc/s, pues los resultados experimentales de que se dispone no son sufi­
cientes para justificar previsiones distintas para las diferentes frecuencias de la banda.

Por lo que se refiere a la banda de ondas métricas (40 a 250 Mc/s), los datos experimentales 
de que se dispone para Africa son menos aún. La Administración francesa ha efectuado medidas 
en una frecuencia vecina de 100 Mc/s, pero estas medidas se ha contraído al litoral occidental 
de Africa, en la región comprendida aproximadamente entre los paralelos 10° y 22°. Las esti­
maciones para la banda de ondas métricas se han deducido de factores radiometeorológicos y 
de comparaciones con datos de otras regiones del globo.

En cuanto a las curvas relativas a las bandas de ondas métricas (figs. 2 a 19), hay que sub­
rayar que se aplican única y exclusivamente a las ondas que se propagan por modos troposfé­
ricos. Esto se aplica más especialmente a las regiones ecuatoriales, ya que la propagación se 
efectúa frecuentemente por la ionosfera en las frecuencias inferiores de la banda de ondas mé­
tricas. Es, pues, muy probable que a mayores distancias y en frecuencias inferiores a unos 
60 Mc/s las intensidades de campo sean superiores a las indicadas en las curvas del presente 
Informe; será conveniente no olvidar este factor al establecer los planes de radiodifusión en estas 
frecuencias.
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F ig u ra  1

Tipos de clima considerados en el Informe

1. T e m p la d o  ( M e d i te r r á n e o )  4 . S u b tr o p ic a l  (m a r í t im o )
2 . D e s é r t ic o  (S a h a ra )  5. E c u a to r ia l
3 . S u b t r o p ic a l  (c o n t in e n ta l )  6 . T e m p la d o  ( c o n t in e n ta l)
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Valores de E  (50,10) para un clima templado (Mediterráneo)
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Valores de E  (50,50) para un clima subtropical (continental)

Frecuencia: 40-250 M c/s
indicado en las curvas

h2: 10 m.
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F ig u r a  9

Valores de E (50}10) para un clima subtropical (continental)

Frecuencia: 40-250 Mc/s
hx: indicado en las curvas
/z2: 10 m.
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Valores de E (50,1) para un clima subtropical (continental)
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Frecuencia: 40-250 Mc/s
hi. indicado en las curvas
h2: 10 m.
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F igura  11

Valores de E  (50,50) para un clima subtropical (marítimo)

Frecuencia: 40-250 M c/s
h{: indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E  (50,10) para un clima subtropical (marítimo)

Frecuencia: 40-250 Mc/s
hx'. indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valotes de E  (50,1) para un clima, subtropical (marítimo)

Frecuencia: 40-250 Mc/s
ht: indicado.en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E  (50,50) para un clima ecuatorial

Frecuencia: 40-250 Mc/s
h{: indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E  (50,10) para un clima ecuatorial

Frecuencia: 40-250 Mc/s
ht: indicado en las curvas
h2. 10 m.
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le E (50,1) para un clima ecuatorial

Frecuencia: 40-250 Mc/s
,: indicado en las curvas
<¿: 10 m.
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Valores de E  (50,50) para un clima templado (continental)

Frecuencia: 40-250 Mc/s
h¡\ indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E  (50,10) para un clima templado (continental)

Frecuencia: 40-250 Mc/s
indicado en las curvas

h2- 10 m.
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Valores de E  (50,1) para un clima templado (continental)

Frecuencia: 40-250 Mc/s
indicado en las curvas

h2: 10 m.
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F ig u ra  20

Valores de E  (50,50) para un clima templado (Mediterráneo)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
indicado en las curvas

h2: 10 m.
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Valores de E (50,10) para un cíima templado (Mediterráneo)

Frecuencia: 45Q-Í.0Ó0 Mc/s
h¿ indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E  (50,1) Para un clima templado (Mediterráneo)

Frecuencia: 450-1.000 M c/s
h{: indicado en las curvas
h«: 10 m.
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Valores de E  (50,50) para un clima desértico (Sahara)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
indicado en las curvas

h2: 10 m.
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Valores de E  (50,10) para uñ clima desértico (Sahara)

Frecuencia: 450-1.000 M c/s
indicado en las curváS

h2: 10 m.
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Valores de E  (50,1) para un clima desértico ( Sahara)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
hx: indicado en las curvas
A2: 10 m.
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Valores de E  (50,50) para un clima subtropical (continental)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
h¿ indicado en" las-curvas
h2. 10 m. -
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F i g u r a  27

Valores de E  (50)10) para un clima subtropical (continental)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
h(: indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valor de E  (50 ,1) para un clima subtropical (continental)

Frecuencia: 450-1.000 M c/s
indicado en las curvas

h2: 10 m.
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Valores de E  (50,50) para un clima subtropical (marítimo)

Frecuencia: 450-1.000 M c/s
indicado en las curvas

h2: 10 m.
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Valores de E  (50,10) para un clima subtropical (marítimo)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
hi. indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E  (50,1) para un clima subtropical (marítimo)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
h-¡\ indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E (50,50) para un clima ecuatorial

Frecuencia: 450-1.000 M c/s
hx: indicado en las curvas

10 m.
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Valores de E (50,10) para un clima ecuatorial

Frecuencia: 450-1.000 M c/s
h¿ indicado en las curvas
h2' 10 m.
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Valores de E  (50,1) para un clima ecuatorial

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
h¡: indicado en las curvas
h2: 10 m.
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Valores de E  (50,50) para un clima templado (continental)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
indicado en las curvas

A2: 10 m.
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Valores de E  (50,10) para üh clima templado (continental)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
hií indicado en las curvás
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Valores de E  (50,1) para un clima templado (continental)

Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
h,: indicado en las curvas

10 m.
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INFORM E 241 *

DATOS DE PROPAGACIÓN REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS 
DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS

(Programa de estudios 185 A (V) y 185 B (V))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

En respuesta a la Circular administrativa AC/63, se ha obtenido ya gran cantidad de da­
tos sobre los Programas de estudios 185 A (V) y 185 B (V). Estos resultados de las pruebas 
realizadas por varias administraciones en trayectos de longitudes muy distintas y en regiones 
de clima completamente diferente, se consideran de gran valor para el establecimiento de sis­
temas de relevadores radioeléctricos. Puede obtenerse copia de todos estos datos en la Secreta­
ría del C. C. I. R. Los resultados se han dividido en dos secciones, dentro del mismo volumen: 
una que contiene los datos relativos a trayectos en que la distancia angular es negativa (visi­
bilidad directa) y otra que contiene los datos concernientes a trayectos de distancia angular 
positiva (trayectos transhorizonte). El volumen se titula: «Datos de propagación requeridos 
para los sistemas de relevadores radioeléctricos (Programas de estudios 185 A (V) y 185 B (V)».

Es importante seguir obteniendo más datos (particularmente de regiones distintas de la 
zona templada), por lo que se encarece a las administraciones realicen las medidas pertinentes.

Adviértase que los datos obtenidos sólo pueden utilizarse a condición de que, por lo menos, 
se suministren los siguientes parámetros: longitud del trayecto, frecuencia, ganancia de las 
antenas, ángulos de elevación en cada extremo por encima de una tierra de radio efectivo igual 
a 4/3 del radio verdadero (para los trayectos transhorizonte) y constante de tiempo del aparato 
de registro.

INFORM E 242 **

DATOS DE PROPAGACIÓN REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS 
DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS

Distribución acumulativa de las duraciones de los distintos intervalos de tiempo durante 
' los cuales la pérdida del trayecto rebasa un valor dado

(Programas de estudios 185 A (V) y 185 B (V))

(Ginebra, 1963)

1. Introducción.

En tanto que en la propagación a distancia óptica la intensidad de campo es relativa­
mente constante, en la propagación por dispersión varía continuamente entre límites 
bastante amplios. Es conveniente conocer, por razones prácticas, la frecuencia y la dura­
ción de los desvanecimientos profundos.

* A doptado  p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 143.
** A doptado  p o r unan im idad .
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La frecuencia y la duración de los desvanecimientos dependen esencialmente de dos 
factores: la rapidez de los desvanecimientos y el nivel por debajo del cual caiga la señal.

Todas las características de los desvanecimientos, en particular su frecuencia y dura­
ción, son de tipo estadístico. Por ello, se caracterizarán por sus valores medios, sus valores 
medianos o, más precisamente, por su distribución, estableciéndose además una distin­
ción entre las estadísticas de largo y de corto plazo, según la duración del intervalo de ob­
servación. Las estadísticas de corto plazo se aplican a los intervalos en que el desvaneci­
miento puede considerarse estacionario, o sea aquellos en que ni la intensidad de campo ni 
el desvanecimiento siguen una tendencia netamente definida.

Al analizar los datos conviene utilizar el mayor intervalo de tiempo durante el cual 
pueden considerarse estacionarios los desvanecimientos, pues esto aumenta la precisión 
de los resultados. La experiencia ha revelado que este intervalo máximo puede llegar a 
una hora, aunque en algunos casos es mejor utilizar intervalos más cortos en las bandas 
de ondas decimétricas. No es recomendable emplear períodos de anáfisis de menos de 
30 minutos en las bandas de ondas métricas ni de menos de 10 minutos en las de ondas 
decimétricas, porque podrían dar resultados muy diferentes para los intervalos de tiempo 
sucesivos.

Las estadísticas de largo plazo se aplican a los períodos que oscilan entre varios meses 
y algunos años. Los resultados están sometidos a la influencia de las variaciones a largo 
plazo de los valores medianos de la intensidad de campo y de la rapidez de los desvane­
cimientos.

2. Se tratará en primer lugar de las estadísticas de cono plazo. La frecuencia de los desvaneci­
mientos de corto plazo pueden calcularse aplicando los métodos de S. O. Rice [1], par­
tiendo del supuesto, corroborado por la experiencia, de que durante cortos períodos; 
(menos de una hora) el campo de dispersión obedece a la ley de Rayleigh:

P  ( r ) =  e— 0,693r2 ( J )

donde r designa la relación
r = E/Em (2)

entre la intensidad de campo y su valor mediano de corto plazo. P  (r) representa la proba­
bilidad de que se rebase el nivel r.

Según Rice, el número de pasos por segundo por el nivel r, en sentido descendente, es:
N  (r) =  2,95 f s r e—0,693ra (3)

La frecuencia media f s de los desvanecimientos da la medida de su rapidez. Se de­
fine por el espectro de potencia g (/) de ese fenómeno:

ft. =ÍLmLM  ' (4)
j o  g(f) ■ á f

expresándose f s en número de desvanecimientos por segundo.
N m (número de pasos por el nivel mediano en sentido ascendente) está ligado a f s 

en virtud de la relación:
N m =  1,475 f s (5)

Por consiguiente, la medida de N m permite hallar fácilmente los valores estadísticos
de/,.

La duración media t de un período de desvanecimiento se deduce de (1) y de (3):
1 — P  (r)

= (6)
Para_ apreciar la seguridad de funcionamiento de un circuito, no basta con conocer el 

valor de r, puesto que en la práctica la dispersión del período de desvanecimiento en torno 
a este valor medio es muy elevada. Se ha procedido a numerosas medidas de la duración 
de los desvanecimientos en cierto número de trayectos y con diversas frecuencias. El dis­
positivo experimental estaba compuesto por un aparato electrónico de medida de cortos 
períodos, combinado con un registrador. La forma de distribución estadística de corto



I. 242 — 184 —

plazo tí (t) dependió muy poco de la frecuencia de trabajo, del alcance y del nivel de medida 
adoptado. En todos los casos se obtuvo úna distribución log-normal casi perfecta, con va­
lores de la desviación tipo del logaritmo de t exactamente similares. La influencia natural 
de tm (valor mediano de la duración de los desvanecimientos) en f s (frecuencia media de los 
desvanecimientos) puede eliminarse mediante la representación gráfica de la distribución 
del producto t . f s. La magnitud tm no es en este caso más que una función del nivel de 
medida establecido. La fig. 1 muestra la distribución de la magnitud t . f s medida con di­
versos valores de R (Rdb =  20 log r).

Cuando se conoce / s, se puede deducir la distribución de t de las curvas de distribu­
ción procedentes para cualquier valor de nivel inferior al valor mediano de la intensidad 
de campo. Conviene señalar que el 98 % de todas las duraciones de desvanecimiento ob­
servadas durante un breve lapso de tiempo se sitúan entre 0,2 tm y 5 tm. La media aritmé­
tica t deducida de tm es:

t — 1,31 tm (7)
3. En lo que respecta a las estadísticas de largo plazo, se obtienen por medio de la distribución 

a largo plazo del valor mediano horario de la intensidad de campo y de f s. A este respecto 
se dispone ya de gran cantidad de registros. Con independencia de la distancia y de la 
frecuencia de trabajo, en los trayectos estudiados en R. F. de Alemania se ha hallado siempre 
la misma distribución a largo plazo (véase la fig. 2). Las intensidades de campo (en db 
con relación a 1 n-V/m) se han reducido a su valor mediano de largo plazo. La experiencia 
demuestra que esta curva puede considerarse representativa, al menos en lo que respecta 
a Europa central.

Desgraciadamente no se posee aún una cantidad similar de datos estadísticos fidedig­
nos en lo que respecta a f s y por ello ha habido que basar el análisis en los resultados de las 
medidas efectuadas durante algunos meses en una sola relación (Wrotham-Krefeld, 100 
Mc/s, 430 km.). La fig. 3 muestra la curva de distribución así obtenida con relación al valor 
mediano de largo plazo correspondiente f sm. Cabe suponer que los resultados que se ha­
brían obtenido de haberse efectuado medidas más detalladas en otras frecuencias de tra­
bajo, no habrían diferido mucho de los precedentes.

El valor mediano f sm depende de la frecuencia de trabajo. Un gran número de medidas 
ha conducido a la ecuación:

f sm =  2,5 X 10-* /  (8)

en que f sm se expresa en número de desvanecimientos por segundo, y / e n  Mc/s.
Al parecer, la longitud del trayecto influye ligeramente en los resultados, pero este 

efecto no se ha podido comprobar aún a ciencia cierta y, por ello, lo más probable es que 
no se corra ningún peligro prescindiendo de él.

La fig. 3 lleva a:
fs =  1,53 fsm (9)

Las curvas de las figs. 2 y 3 y asimismo la fórmula (8) permiten deducir de la ecua­
ción (3) el valor medio de largo plazo N :

En esta fórmula P  es la distribución de los valores medianos de la intensidad de 
campo indicados en la fig. 2. Los valores numéricos de esta integral llevan a la curva de 
la fig. 4, de la que se puede deducir la magnitud N jfs para cualquier valor del nivel de 
medida. R 0 (db) indica la distancia entre ese nivel y el nivel mediano de largo plazo de la 
intensidad de campo.

La distribución a largo plazo % (t) de la duración de los desvanecimientos se ha obte­
nido de un modo análogo, tomando como base su distribución a corto plazo. El cálculo 
ha conducido a las curvas de distribución de la fig. 5. Al igual que en la fig. 1, se a re­
presentado en lugar de t el producto t . f sm. Se ha visto que el 98 % de todas las duraciones 
de desvanecimiento se sitúan entre 0,04 y 25 veces el valor mediano a largo plazo. En con­
secuencia, la duración de los desvanecimientos presenta una dispersión considerable, con­
siderada durante un período de tiempo prolongado.



10 
log

 
t.

— 185 — I. 242

Para la aplicación práctica de estos resultados, es imprescindible utilizar las fórmulas 
(8) y (9) y las curvas de las figuras 4 y 5. Primero, calcular f sm mediante (8), calculándose 
luego el valor de f s por medio de (9). A continuación, las figs. 4 y 5 dan el valor de N , 
así como la función de distribución x.

A pesar de que el análisis descrito en el presente Informe se limita a los resultados 
previsibles en los sistemas de relevadores radioeléctricos de gran distancia, más allá del 
horizonte radioeléctrico y exclusivamente con propagación por dispersión, varios de los 
trabajos publicados en los «Proceedings» del I. R. E. de octubre de 1955 muestran que este 
método de análisis de los desvanecimientos es también útil para distancias más cortas, 
cuando la señal llega al transmisor por dos modos de propagación y contiene a la vez una 
componente de difracción relativamente estable y otra de dispersión de distribución Ray- 
leigh que presenta rápidas variaciones.

B ib lio g r a fía

1. R ic e , S . O .: S ta t is t ic a l  p r o p e r t i e s  o f  a  s in e  w a v e  p lu s  ra n d o m  n o is e .  B. S. T. J., V o l. 2 7 , p á g s .  1 0 9 -1 5 7
(e n e ro  d e  1948).

2 . G ro s s k o p f , J . ,  y  F e h lh a b e r ,  L .:  H a u f ig k e i t  u n d  D a u e r  e in z e ln e r  S c h w u n d e in b r ü c h e  b e i  t r o p o s p h á -
r is c h e n  S c a t te r s t r e c k e n .  (F re c u e n c ia  y  d u r a c ió n  d e  lo s  d e s v a n e c im ie n to s  p r o f u n d o s  e n  lo s  e n ­
la c e s  q u e  u t i l iz a n  la  d is p e r s ió n  t ro p o s fé r ic a ) .  NTZ, 2 , 71 (1 9 6 2 ).

I I  (% )

F ig ura  1

Diuribuciones a corto plazo de la duración de los desvanecimientos para distintas 
diferencias R con relación al valor mediano
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P (%)
F ig ura  2

Distribuciones a largo plazo de los valores del campo de dispersión (resultante de registros durante 
largo plazo en dwersos trayectos: distancias, 450 km. como máximo; frecuencias comprendidas

entre 100 y  2.000 Mcjs.)
A : V a lo r  m e d ia n o  h o ra r io  
13: V a lo r  in s ta n tá n e o  '

F ig ura  3
Distribución a largo plazo de las frecuencias medias de desvanecimiento (Wrotham-Krefeld, 100 Mc js, 

430 km., registro durante algunos meses en 1956)
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FIGURA 4 

Número medio de veces que la seíial cae por debafo de ciertos niveles (valores a largo plazo) 
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FIGURA 5 

Distribución a largo plazo de la duración de los desvanecimientos para distintos valores de Ro 
( db) : diferencia entre el nivel medido y el valor mediano a largo plazo 
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INFORM E 243 *

APLICACIÓN DE LAS CURVAS DE PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA A LOS 
PROBLEMAS DE INTERFERENCIA EN LA GAMA 1-10 Gc/s

(Programas de estudios 185 A (V) y 185 B (V))

(Ginebra, 1963)

1. Las curvas de las figs. 1 y 2 se han preparado principalmente para evaluar las interferen­
cias mutuas que puedan causarse, en trayectos terrestres, las estaciones terrenas de los 
servicios de radiocomunicación por satélites y los servicios de radiocomunicación terres­
tres que trabajen en el mismo canal o en canales adyacentes. No obstante, también pueden 
utilizarse esas curvas para estudiar otros problemas de interferencia que se plantean en las 
bandas de ondas centimétricas (de 1 a 10 Gc/s).

La fig. 1 da los valores de pérdida de transmisión entre antenas isótropas en la fre­
cuencia 4 Gc/s. La fig. 2 indica las correcciones requeridas en las curvas de la fig. 1 a dis­
tancias de más de 100 km. para poder determinar la pérdida de transmisión entre antenas 
isótropas en otras frecuencias de la gama de 1 a 10 Gc/s.

2. Las curvas de las figs. 1 y 2 se han trazado a base de datos de medida obtenidos en regio­
nes templadas y subtropicales; se aplican especialmente a trayectos que pasan sobre un te­
rreno relativamente regular, con alturas de antena de 50 y 15 m., respectivamente, sobre 
el nivel del suelo. Las porciones de curva que corresponden a distancias superiores a unos 
150 km. pueden utilizarse para trayectos que pasan por un terreno relativamente regular y 
para otros valores de altura de antena, definidos como sigue:

Para obtener la pérdida de transmisión a una distancia de x km. del transmisor, sien­
do hx y h2 (m.) las alturas de las antenas transmisora y receptora, respectivamente, conviene
leer las curvas para una distancia x +  45 — 4,1 Q/hx +  Vh¿) km.

3. Las porciones de curva comprendidas entre 50 y 100 km. se han obtenido a base de un nú­
mero de datos relativamente pequeño y conviene utilizarlas con suma prudencia; se repre­
sentan por líneas de trazo interrumpido.

4. Conviene señalar que, a pesar dé basarse en datos de medidas hechas en largos períodos y 
en gran número de trayectos, esas curvas sólo representan las condiciones medias del tra­
yecto y pueden dar origen a errores importantes al estimar la pérdida de transmisión en un 
trayecto particular. El Grupo de trabajo internacional, creado por la Resolución 2, habrá 
de estudiar métodos que permitan hacer previsiones más precisas de la pérdida a lo largo 
del trayecto, y los resultados de sus estudios se darán a conocer en el momento oportuno.

Nota.—Se señala también la existencia del Informe 244 preparado por el Grupo de trabajo in­
ternacional (Ruego 4).

* A doptado p o r unan im idad .
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Distancia (km.)

F ig u ra  1

Pérdida de transmisión (db) entre antenas isótropas (pérdida de transmisión de referencia) , no rebasada 
durante el porcentaje de tiempo indicado (4 Gc/s, trayectos terrestres).—Curva A: espacio libre
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Frecuencia (Gc/s)

F ig ura  2

Corrección (db ) que debe aplicarse a las curvas de la figura 1 para los porcentajes de tiempo indicados 

La curva correspondiente al 0,01 % del tiempo se aplica igualmente a la curva en espacio libre
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INFORM E 244 *

EVALUACIÓN DE LA PÉRDIDA DE TRANSMISIÓN EN LA PROPAGACIÓN 
TROPOSFÉRICA

(Ginebra, 1963)
1. Introducción.

En los Programas de estudios 185 A (V), 185 B (V) y 190 (V) se especifican las nece­
sidades de datos en materia de propagación radioeléctrica y se solicita que se haga un 
análisis para la banda de frecuencias comprendidas entre 40 Mc/s y 20 Gc/s, como mí­
nimo, con miras a la planificación de sistemas de relevadores radioeléctricos y para de­
terminar si es posible efectuar la compartición de frecuencias entre los sistemas, incluidos 
los sistemas de telecomunicación espaciales y terrestres. Se ha recopilado ya gran cantidad 
de esta información, y en la actualidad se están obteniendo nuevos datos en respuesta a la 
petición hecha por el Director del C. C. I. R. en la Circular administrativa AC/63. Varias 
administraciones han sugerido métodos para calcular la pérdida de transmisión en tra­
yectos de propagación de longitud superior e inferior a la distancia del horizonte, para 
una amplia gama de.frecuencias y para diferentes climas [1], [2], [3], [4], [5].

De conformidad con la Resolución 2 se ha creado un Grupo de trabajo internacional 
con la misión de continuar recopilando y analizando datos. En el presente Informe preli­
minar se resume la información facilitada por diversas administraciones, para la gama de 
frecuencias de 40 Mc/s a 10 Gc/s, y se indican procedimientos provisionales para calcu­
lar la pérdida de transmisión de la onda troposférica y para el estudio de las variaciones 
de esta pérdida en estas zonas climáticas.

Algunas administraciones están de acuerdo en que el procedimiento descrito en el 
§ 2 es útil para las predicciones de la pérdida de transmisión en la propagación troposfé­
rica. En la referencia [1] se explica de forma completa y detallada un método de cálculo 
en el que se basa este procedimiento. En el § 3 se hace la descripción de otro método. To­
davía no se ha llegado a un acuerdo unánime en cuanto al mejor método que puede uti­
lizarse en cualquier circunstancia, y es evidente que hay que proseguir los trabajos para 
que el Grupo de trabajo internacional pueda preparar un informe más completo.

Es conveniente que las administraciones interesadas en este problema comparen sus 
propios datos experimentales con los obtenidos con los métodos de predicción que se 
mencionan en el presente Informe, así como con otros métodos posibles, y que envíen 
sus conclusiones al Grupo de trabajo internacional por conducto del Director del C. C. I. R., 
antes de la XI Asamblea Plenaria.

Con ninguno de los métodos existentes es posible facilitar predicciones precisas en 
cualquier circunstancia, y en determinados trayectos entre puntos fijos, se pueden produ­
cir errores que llegan excepcionalmente a alcanzar un valor de varias decenas de decibelios 
cuando se calcula la pérdida de transmisión no rebasada en el 0,1 y en el 0,01 % del tiem­
po (intensidad de campo muy elevada). Conviene señalar, sin embargo, que para obtener
predicciones empíricas mucho mejores, habrá que realizar mediciones durante un período
de tiempo muy largo.

2. Propagación en el espacio libre.

En la Recomendación 341 y en el Informe 112 figura la siguiente relación entre la 
potencia disponible P  en la antena de recepción, la potencia total radiada Pr, la pérdida 
de transmisión L, la pérdida de transmisión de referencia y la ganancia de antena para 
un trayecto dado GP.

P  =  Pr — L  (la)

Lb L  + Gp (Ib)

* A doptado  p o r unan im idad .
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La atenuación con relación al espacio libre se define por:

A  = Lb — Lbf db, (2)

Lbf = 32,446 +  20 lo g  f  M c ls  +  20 lo g  rkm (3) *

siendo L bf la pérdida de transmisión de referencia en el espacio libre, y r la distancia en 
línea recta entre las antenas.

Cuando se trata de enlaces tierra-espacio, es importante conocer el valor de la ate­
nuación con relación al espacio libre A  (p) entre la estación terrena y la espacial, en función 
de la duración de servicio satisfactorio, p> de la distancia r0, de la frecuencia /  y del ángulo 
de elevación 0O. En el ejemplo de la fig. 1 se ha considerado 0o =  0,3 radianes y una at­
mósfera en la que la temperatura del suelo es de 20° C, la presión atmosférica 760 mm. Hg., 
la densidad de vapor de agua 7,6 g/kg, y la pluviosidad media un metro por año.

La pérdida de transmisión en el espacio libre, sin tener en cuenta la absorción, puede 
expresarse por:

L = Lbf — Gt (r) — Gr (f) db. (4)

en donde G¡ (r) y Gr (f) son las ganancias de potencia de las antenas transmisora y recep­
tora en el espacio libre, en una dirección dada r y para una misma polarización.

2.2 Influencia del terreno.

Para una superficie sin accidentes y perfectamente conductora, la atenuación con re­
lación al espacio libre puede expresarse por:

A  =  —  6 —  10 lo g  sen2 (izAr/X) db, (5)

en donde X es la longitud de onda y Ar =  rx -f- r2 — r0 es la diferencia entre el trayecto 
del rayo directo y el trayecto del rayo reflejado en el suelo (véase la fig. 2). Se utilizó un 
radio ficticio de la tierra a, en lugar del radio real, para tener en cuenta en la fig. 2 la re­
fracción media de los rayos radioeléctricos. En la fig. 3, «a» está representada en fun­
ción de N s —  (ns — 1) x 106, en donde ns es el índice de refracción radioeléctrica de la 
atmósfera en la superficie terrestre.

Para ángulos rasantes reducidos, <1>, y con antenas situadas a hx y h2 kilómetros por en­
cima de la tierra, donde los rayos rx y r2 tienen ángulos iguales de incidencia y de reflexión, 
se obtiene:

Ar ^  2  h1'h2'ld (6)

en donde h f  y h f  son las alturas de las antenas por encima de un plano tangente a la tierra 
en el punto de reflexión.

Para alturas iguales de antena sobre una tierra esférica de radio ficticio a se tiene:
Ar = d (sec <|> — 1). (7)

La distancia máxima d =  d0, para la cual A  =  O, se puede obtener gráficamente 
con la relación:

2 hl/d0 — M o/(2a) +  d$l(8a2) =  X/6 (8)

debiendo ser la suma de los campos de la onda directa y de la reflejada en el suelo igual a 
la intensidad de campo en el espacio libre.

Sea 0/¿ el ángulo de elevación del rayo directo r0 con relación a la horizontal, en la 
ubicación de la antena más baja (hf), y supongamos que hx << h2, hx <k 9a 4>2/2, y que <|> 
es pequeño; tendremos entonces:

Ar <=& 2 hx sen c)j ^  hx |V  0h +  4A1/(3a) +  0¿j (9)

en donde 0* puede ser positivo o negativo. Para % =  0, tendremos dx ^  2/z1/(3 <J>).

* Puede ser práctico representar esta ecuación en forma de monograma (véase la figura 16).
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Sea un trayecto de propagación cuyos dos puntos terminales tienen como horizonte 
una elevación de terreno aislada única; puede considerarse que a menudo tal trayecto 
comprende entre sus puntos terminales una difracción única en arista aguda (véase la 
figura 4), y entonces es posible determinar la atenuación de difracción A (v) con relación 
al espacio libre para trayectos con visibilidad directa (v <  O) o para trayectos transhori­
zonte (v >  O).

Para determinar la atenuación de difracción A, con relación al espacio libre, por en­
cima de una tierra uniforme, puede utilizarse, en el caso de la polarización horizontal, 
la siguiente fórmula aproximada:

A  =  G (x 0) — F  (jO — F  (x2) — 20,67 db. (10)

Se han llevado a la fig. 5 las funciones G (x0) y F  (x1¡2), así como la función auxi­
liar A (x1>2):

x0 =  dB0, xx =  du B0, x 2 — d u  B0, B0 =  1.607 f lh C0 (11)
C0 =  (8.497/a)1/3,

en donde dLt ^  V 2 hte y dLr «=* V2 hre son las distancias entre cada antena y su hori­
zonte radioeléctrico sobre una tierra uniforme. El error del valor de A  será menor que 
1 db cuando:

x0 — x3 A (x3) — x 2 A (x 2) >  320 km. (12)

Esto supone que, en la serie de los residuos, se pueden despreciar todos los términos a 
partir del segundo, y que el segundo término es mucho menor que el primero.

Inmediatamente más allá del horizonte radioeléctrico de un transmisor, el fenómeno 
de propagación predominante durante más del 50 % del tiempo es, en general, la difrac­
ción, mientras que a distancias muy superiores a la del horizonte la dispersión hacia ade­
lante es la que predomina, en particular durante las horas diurnas y las estaciones del 
año en las que son raros los conductos de nivel de transmisión elevado y las capas a gran 
altitud.

2.3 Dispersión hacia adelante.

El valor medio de la pérdida de transmisión de referencia en largos períodos (es decir, 
la pérdida de transmisión entre antenas isótropas), debida a la dispersión hacia adelante,
se obtiene mediante la siguiente fórmula aproximada:

L b (50) =  30 log /  — 20 log d +  F  (6d). ' (13)

Las figs. 6a y 6b representan las variaciones de F (M) en función del producto M para
los siguientes climas:
1. Clima continental templado (datos facilitados por Francia, R. F. de Alemania y Es­

tados Unidos de América);
2. Clima marítimo templado, zonas terrestres (datos del Reino Unido y Japón);
3. Clima marítimo templado, zonas marítimas (datos del Reino Unido y Japón);
4. Clima marítimo subtropical, zonas terrestres (datos de la Costa occidental africana);
5. Clima marítimo subtropical, zonas marítimas (datos de la Costa occidental africana);
6. Clima desértico (Sahara);
7. Clima ecuatorial (datos del Congo y de la Costa de Marfil);
8. Clima continental subtropical (Sudán).

La distancia angular 6 es el ángulo formado por los rayos en el horizonte radioeléc­
trico, en el plano del círculo máximo que contiene las antenas, y d es la distancia en ki­
lómetros entre las antenas [1].

2.4 Variación de la pérdida de transmisión.

La calidad de funcionamiento de un servicio de radiocomunicación y la posibilidad 
práctica de compartición de frecuencias entre los servicios dependen de las relaciones
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señal/ruido y señal/interferencia. Por regla general, si se quiere obtener un servicio satis­
factorio en un trayecto de propagación dado se requerirá una protección contra el ruido 
cuando las condiciones de propagación son mediocres y una protección contra las interfe­
rencias de señales transmitidas en el mismo canal o en canales adyacentes cuando las 
condiciones de propagación son favorables. Puede observarse que los valores mínimos ad­
misibles de estas relaciones de protección dependen de los tipos particulares de desvaneci­
miento que presenten las señales deseada y no deseada y el ruido, así como de los sistemas 
de desmodulación y de codificación utilizados. Estas relaciones no varían con el tiempo 
a menos que cambie el tipo de desvanecimiento. Por otra parte, las relaciones disponibles 
dependen de la intensidad de las señales disponibles y del ruido y son invariables con el 
tiempo. Por consiguiente, se hace una distinción entre «los desvanecimientos con altera­
ción de fase» (desvanecimientos rápidos), relacionados con fenómenos de propagación por 
trayectos múltiples, y las variaciones diarias y estacionales lentas o «desvanecimientos de 
potencia de largo período», relacionados con variaciones del valor medio de refracción, 
turbulencia o estratificación de la atmósfera.

Es conveniente dividir la potencia instantánea de la envolvente (dbW) en dos compo­
nente sumables, una de las cuales corresponde a los desvanecimientos con alteración de 
fase y la otra a los desvanecimientos de potencia de largo período. En el presente Informe 
sólo se consideran los valores horarios medianos de largo período de las pérdidas de trans­
misión y las variaciones con el tiempo de estos valores en el transcurso de un año.

Para poder calcular P(p), valor de P  rebasado durante un porcentaje de tiempo p, 
o L(p), valor de L  rebasado durante un porcentaje de tiempo de (100 — p), se define una 
«distancia aparente» de en función de la longitud del trayecto de propagación d3 de las 
alturas equivalentes de antena hte y hre sobre el terreno, y de la frecuencia radioelec- 
tica /  (Mc/s):

Para dso <  dsl km, dsl — 65 (100//Ws, (14)
de = 130/ [1 +  (dsl — dso)ld] km
Para dso d$i¡
de =  130 +  dso — dsx km,

en donde dso =  d V 18.000 hte — V 18.000 hre es la distancia entre los horizontes radio- 
eléctricos en una tierra uniforme, y dsl representa un valor aproximado de la distancia 
entre esos horizontes cuando el campo originado por la difracción es igual al debido a la 
dispersión hacia adelante. En el presente Informe, las alturas y las distancias están expre­
sadas en kilómetros y los ángulos en radianes. La cantidad P(p) y la pérdida de transmi­
sión correspondiente L(p) se calculan en función de los valores medianos P(50) y L(50).

Se tiene, pues:
P(p) = P  (50) +  y(p)  dbW (15a)

L{p) = L ( 5 0 ) - y ( p )  db (15b)
y(.p) =  yo{p, de) g ( p , f )  (16)

En la fig. 7 se indican las evaluaciones empíricas de la magnitud g , y en las figs. 8 a 15, 
las de la magnitud y 0 para los diferentes climas.

El valor del error tipo de predicción para cualquier porcentaje de tiempo dado viene 
expresado por:

a (p) =  ] /  13 +  0,12 y 2 (p) db (17)

3. Resumen de un segundo método (2, 3).

El método que se resume a continuación se ha establecido en vista de la experiencia 
profesional adquirida en la construcción de numerosos sistemas de relevadores radio- 
eléctricos de visibilidad directa y transhorizonte.

Se ha procurado reducir al mínimo los cálculos y utilizar los. resultados experimenta­
les, siempre que ha sido posible.
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Por conveniencia en la exposición se han utilizado las cuatro zonas siguientes:

Espacio libre,
Zona de interferencia,
Zona de difracción (a: por una arista, y b: por la curvatura terrestre),
Zona de dispersión.

Para las tres primeras zonas, se utiliza una serie de nomogramas [3] (véase la fig. 16), 
y para la cuarta se utiliza el siguiente procedimiento:

3.1 Método utilizado en la zona de dispersión.

El cálculo tiene por objeto determinar la pérdida no rebasada en el 99 % del tiempo 
del peor mes del año; otras consideraciones teóricas y experimentales permiten conocer 
los valores de la pérdida para porcentajes de tiempo del 50 %, 10 %, 1 %, etc. La preci­
sión del cálculo disminuye, en general, en función del porcentaje.

Después de determinar la distancia equivalente * mediante un estudio del perfil del 
trayecto trazado para un radio terrestre de 8.500 kilómetros, se utilizan las curvas de la 
figura 17 correspondientes a una frecuencia de 1 Gc/s, para diferentes climas. Se obtiene 
así, para el clima que interesa, la pérdida entre antenas isótropas.

Para una frecuencia cualquiera comprendida entre 200 y 4.000 Mc/s, a la pérdida 
antes obtenida se añade la corrección leída en la fig. 18, y se obtiene así, para la frecuencia 
y el clima que interesan, el valor de la pérdida no rebasada durante el 99 % del tiempo.

Si es necesario conocer esta pérdida para un porcentaje de tiempo dado, por la fig. 19 
se determina la desviación «standard» y se utiliza una ley logarítmica normal para represen­
tar la distribución mensual de las variaciones lentas.

En lo que concierne a las interferencias, puede ser interesante conocer el mes durante 
el cual se produce la pérdida mínima (campo elevado). Se puede determinar experimental­
mente la desviación entre el peor mes y el mejor para los niveles de 99 % y para climas di­
ferentes. Sin embargo, no se incluyen aquí detalles sobre este método. La pérdida no re­
basada durante un porcentaje de tiempo dado en el transcurso del mejor mes se calcula a 
partir de la desviación «standard» según antes se dice.

Nota 1.—Para el cálculo de un sistema en un clima no enumerado aquí, el peor mes del año 
se determina por datos radiometeorológicos basados en el estudio de una función M  de 
dos parámetros: gradiente equivalente y estabilidad. Por medio de ábacos se pueden cal­
cular fácilmente estos parámetros y esta función [3]. Para la elaboración de tales sistemas, 
los ensayos se harán durante el peor mes del año. Para los estudios sobre interferencias se 
harán los ensayos durante el mejor mes.

De ser imposible realizar ensayos, se toma como referencia un clima conocido y se 
añade el valor AM, que representa la diferencia entre el clima de referencia y el clima para 
el que se establece el proyecto.

Nota 2.—El método aquí expuesto está concebido especialmente para las necesidades del 
C. C. I. R., que presta especial atención a las intensidades de campo débiles durante el 
por mes del año (cálculo de sistemas) y, por otra parte, a las intensidades de campo ele­
vadas (evaluación de interferencias).

4. Ruido térmico en los sistemas con visibilidad.

Para la estimación global del rendimiento de un sistema de relevadores radioeléctri­
cos de visibilidad directa, es importante tener en cuenta el efecto del ruido térmico. En el 
Doc. 196 (ZJ. R. S. S.), Ginebra, 1963, se trata este problema, el cual será examinado por el 
Grupo de trabajo internacional cuando prepare su informe final.

* La distancia equivalente es aquí el producto de la distancia angular por el radio efectivo de la Tierra.
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Para poder utilizar provechosamente métodos sencillos de previsión, tales como los 
descritos en el presente Informe, es preciso definir los límites de estos métodos, así como 
indicar las ventajas de métodos más perfeccionados. El Grupo de trabajo internacional 
tendrá como tarea establecer un informe completo en el que se indique:
— Cómo se pueden tener en cuenta las incompatibilidades de polarización de las ante­

nas de transmisión y de recepción en la propagación en el espacio libre;
— Cómo se pueden calcular las variaciones temporales, espaciales y locales de la absorción 

de las microondas causada por el oxígeno, el vapor de agua, la lluvia y las nubes, en 
diferentes condiciones, para la gama de frecuencias comprendidas entre 0,1 y 100 Gc/s;

— Cómo se puede calcular un coeficiente efectivo de reflexión en el suelo equivalente que 
dependa de la conductividad, de la constante dieléctica, de las irregularidades del te­
rreno y de la curvatura de la superficie reflectora, así como de la relación de los pro­
ductos de la ganancia extensión de las antenas, en las direcciones de propagación 
del rayo directo y del rayo reflejado;

— Cómo se pueden calcular las zonas de Fresnel y cómo se puede determinar su uti­
lización;

— Cómo se pueden tener en cuenta los efectos de reflexión en el suelo y las variaciones de 
fase por difracción sobre una sola arista aguda;

— Cómo pasar de modo continuo de los reducidos valores de atenuación característica de 
esta clase de difracción, al caso contrario de atenuación elevada que se encuentra in­
mediatamente más allá del horizonte radioeléctrico, en el supuesto de una tierra uni­
forme, y, finalmente,

— Cómo estimar la ganancia de antena para un trayecto dado y cómo se pueden tener en 
cuenta la asimetría de los trayectos, la ganancia en función de la frecuencia y las refrac­
ciones anormales cuando se calcula la pérdida de transmisión debida a la dispersión 
hacia adelante.

También habrá que buscar los procedimientos necesarios para evaluar la confiabili- 
dad de los métodos de predicción detallados aplicables a la transmisión entre puntos fijos, 
y para calcular la probabilidad de funcionamiento en el caso de servicio de nivel de trans­
misión limitado por el ruido.

5. Conclusiones.

B ib l io g r a f ía
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F ig u ra  2

Relaciones geométricas para los trayectos a distancias inferiores a la del horizonte

F ig u r a  3

Variación del radio ficticio de la tierra, a, en función de la refractividad de la superficie, N s
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x0, x1} x s (km.)
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Nota: Para valores elevados de x:
F(x) ^  G(x) — 1,356
G(x) f*t 0,0575Í04x — 10 log x +  2,066

C'1*) V



F(W
) 

(db)

0rf

F i g u r a  6 a

Función F  (Qd) (d en radianes, d en kilómetros) para los diversos climas 
indicados con números en las curvas

F i g u r a  6b

Función F  fddj  6 (en radianes, d en kilómetros) para los diversos 
climas indicados con números en las curvas (§  2, 3)

g



1.244 — 202 —

0 50 100 200 500 1000 2000

Frecuencia (Mc/s)

F ig u r a  7

Función g ( f )  para los climas indicados con cifras en las curvas (g (f)  =  1 
para los climas 2, 3, 4, 5 y  7)
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Variación de la pérdida de transmisión para el clima 1 (continental templado)
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Variación de la pérdida de transmisión para el clima 2 (marítimo templado) ,  trayectos terrestres
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Variación de la pérdida de transmisión para el clima 3 (marítimo templado), trayectos marítimos"
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la pérdida de transmisión para el clima 4 (subtropical marítimo), trayectos terrestres
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Variación de la pérdida de transmisión para el clima 5 (subtropical marítimo), trayectos marítimos
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Variación de la pérdida de transmisión para el clima 6 (desértico, Sahara)
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Variación de la pérdida de transmisión para el clima 7 (ecuatorial)
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Variación de la pérdida de transmisión para el clima 8 (subtropical, Sudán)
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Pérdida de transmisión en el espacio libre entre antenas isótropas
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Pérdida no excedida durante 99 % del mes más desfavorable para los climas 
indicados en las curvas (véase § 2.3), frecuencia 1 Gc/s
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Cálculo de la desviación «standard»para los climas indicados en las curvas (véase § 2.3)
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COMISIÓN DE ESTUDIO Y 

(Propagación en la superficie de la tierra y en las regiones no ionizadas de la atmósfera)

Mandato:

Estudio de todos los problemas relativos a la propagación de las ondas radioeléctricas en 
la superficie de la tierra y en las regiones no ionizadas de la atmósfera, en la medida en que 
estos problemas interesen a las radiocomunicaciones.

Relator principal: Dr. R. L. S m i t h - R o s e , C. B. E. (Reino Unido).
Relator principal adjunto: Dr. A. K a l i n i n  (U. R. S. S).

I n t r o d u c c ió n  p o r  e l  r e l a t o r  p r i n c i p a l  d e  l a  C o m i s ió n  d e  e s t u d io  V

1. Mandato.

La IX Asamblea Plenaria del C. C. I. R. (Los Angeles, 1959), revisó el mandato de 
la Comisión de estudio V para incluir en él las tareas antiguamente confiadas a la Comisión 
de estudio IV, que se ocupa ahora de las comunicaciones espaciales. La Comisión de es­
tudio V tiene, pues, a su cargo el estudio de los problemas que se refieren a la propagación 
de las ondas en la superficie de la tierra y en la troposfera.

1.1 Para tener en cuenta progresos recientes en el campo de las radiocomunicaciones espacia­
les, en la Asamblea Plenaria de Ginebra (1963) se revisaron el título y el mandato de la 
Comisión de estudio V como sigue:

Título:
Propagación en la superficie de la tierra y en las regiones no ionizadas de la atmósfera.
Mandato:
Estudio de todos los problemas relativos a la propagación de las ondas radioeléctri­

cas en la superficie de la tierra y en las regiones no ionizadas de la atmósfera, en la medida 
en que estos problemas interesen a las radiocomunicaciones.

2. Resumen de los debates.

La Comisión de estudio V celebró durante la X Asamblea Plenaria seis sesiones. Sus 
trabajos se basaron en el informe de la reunión intermedia de Ginebra (1962) con sus 27 
apéndices, presentados en forma de Recomendaciones, Informes, Ruegos, Cuestiones y 
Programas de estudios revisados. La mayor parte de esos apéndices se adoptaron con li­
geras modificaciones, y algunos, tal y como se presentaron. Los demás se revisaron a la 
luz de nuevas informaciones recogidas entre la reunión intermedia y la Asamblea Plena- 
naria y presentados en nuevos documentos.

3. Medición de la intensidad de campo.

Se estableció un Informe revisado sobre las técnicas de medición de la intensidad de 
campo, en el que se insiste especialmente en las necesidades de los servicios de radiodi­
fusión en ondas métricas y decimétricas, y se describen los diversos métodos de medición, 
las precauciones que han de tomarse para obtener resultados confiables y la mejor forma 
de presentarlos para uso de los ingenieros.
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4. Propagación de la onda de superficie.

Para estudiar la propagación de la onda de superficie en diferentes partes de esta 
superficie, es esencial conocer las características eléctricas de la superficie de la tierra. En 
un Informe revisado se describen los diversos métodos utilizados para medir esas carac­
terísticas; en otro se analiza la aplicación de los resultados a la propagación de la onda de 
superficie por terreno heterogéneo; en un tercer Informe se indica la medida en que han 
progresado nuestros conocimientos sobre la influencia del terreno irregular en la propa­
gación de las ondas cortas.

5. Influencia de la troposfera en la propagación.

5.1 Radiodifusión sonora y  televisión.
Desde hace algunos años, una de las principales actividades de la Comisión de es­

tudio V ha consistido en el establecimiento de curvas confiables que indiquen la relación 
entre la intensidad de campo y la distancia en las diversas frecuencias y en las condiciones 
que deben tenerse en cuenta para la planificación de los servicios de radiodifusión en ondas 
métricas y decimétricas. Estas curvas se revisaron y ampliaron por un Comité de expertos 
que se reunió en Cannes en 1961, y seguidamente se adoptaron el mismo año por la Con­
ferencia Europea de Radiodifusión de ondas métricas y decimétricas de Estocolmo. Las 
curvas de que se trata fueron formalmente adoptadas por la Asamblea Plenaria de Gine­
bra (1963) con algunas ligeras modificaciones solamente; están a la disposición de los ser­
vicios móviles y de los servicios de radiodifusión que utilizan frecuencias en la banda 
de 40 a 1.000 Mc/s.

5.2 Radiodifusión en Africa.
En previsión de una próxima Conferencia sobre la planificación de los servicios de 

radiodifusión del continente africano, se ha establecido una primera serie de curvas que 
indican las variaciones de la intensidad de campo en función de la distancia, teniendo en 
cuenta las condiciones meteorológicas y de terreno muy variadas existentes en las distin­
tas regiones de Africa. Estas curvas, que se establecieron con urgencia a paetición de la
I. F. R. B., deberán revisarse a medida que por mediciones cuantitativas se complete la 
escasa información de que actualmente se dispone sobre las condiciones de propagación 
en esa parte del mundo.

5.3 Sistemas de relevadores radioeléctricos entre puntos fijos.
La Comisión de estudio V ha estudiado ampliamente la evaluación, sobre una base 

estadística, de las calidades de funcionamiento de los sistemas de relevadores radioeléc­
tricos y su protección contra las interferencias mutuas. En uno de los dos Informes adop­
tados se describen métodos que permiten evaluar la pérdida de transmisión en la tropos­
fera; el otro contiene curvas provisionales relativas a las variaciones de la intensidad de 
campo en función de la distancia para una gama de frecuencias entre 1 y 10 Gc/s. En pri­
mer término, este Informe tiene por principal finalidad permitir la evaluación de las in­
terferencias mutuas entre los sistemas de telecomunicaciones espaciales y terrestres.

5.4 Radiometeorología.
En todos los estudios sobre la cuestión, hay que tener en cuenta la variación impor­

tante y a menudo rápida de las condiciones meteorológicas; parece que se progresa hacia 
una comprensión cada vez mejor de los efectos de esas condiciones en la propagación de 
las ondas radioeléctricas en la atmósfera terrestre. De acuerdo con el nuevo título que se 
le ha atribuido, la Comisión de estudio V ha establecido un nuevo Informe en el que se 
tratan ciertas cuestiones que se refieren específicamente a la propagación entre la tierra y 
los vehículos espaciales a través de las regiones no ionizadas de la atmósfera. En tal caso, 
la absorción de las ondas y de los ruidos naturales presenta gran interés para las ondas 
centimétricas y para las ondas más cortas.

6. Consideraciones generales.

Además de establecer los Informes mencionados, la Comisión V ha revisado las Cues­
tiones y Programa de estudios existentes teniendo en cuenta los progresos de la ciencia;



— 217

sus trabajos futuros podrán ser, pues, de suma utilidad para el desarrollo de los servicios 
de radiodifusión y de los servicios de comunicación entre puntos fijos, incluida, en su caso, 
su extensión a las comunicaciones espaciales.

Se han adoptado Ruegos que prevén la creación de dos grupos de trabajo internacio­
nales; el primero, presidido por el Dr. J. A. Saxton (Reino Unido), está encargado de las 
curvas de propagación; el segundo, presidido por el Sr. Misme (o por otra persona desig­
nada por Francia), de la radiometeorología.
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RUEGO 4 *

PROPAGACIÓN RADIOELÉCTRICA DEBIDA A LA FALTA DE HOMOGENEIDAD 
DE LA TROPOSFERA (DENOMINADA COMÚNMENTE «DISPERSIÓN»)

El C. C. I. R., (Varsovia, 1956)

c o n s id e r a n d o :

a) Que la experiencia ha demostrado ya la posibilidad de utilizar frecuencias en las bandas
de ondas métricas, decimétricas y centimétricas para la transmisión a distancias muy
superiores a la del horizonte mediante la propagación troposférica por dispersión, y

b) Que el empleo de estas frecuencias a tales distancias puede reducir el aumento de las soli­
citudes de los diferentes servicios en las otras bandas de frecuencias,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que se señale a las administraciones y a la I. F. R. B. las posibilidades que las ondas 
métricas, decimétricas y centimétricas ofrecen al servicio fijo para distancias muy superio­
res a la del horizonte mediante la propagación troposférica por dispersión; las administra­
ciones y la I. F. R. B. deben mantenerse al corriente de los progresos realizados en esta 
materia (véase el Programa de estudios núm. 139).

RUEGO 5 **

INFLUENCIA DE LA TROPOSFERA EN LAS FRECUENCIAS UTILIZADAS PARA 
LA TELECOMUNICACIÓN CON LOS VEHÍCULOS ESPACIALES Y ENTRE ELLOS

El C. C. I. R, (Los Angeles, 1959)

c o n s id e r a n d o :

a) Que la comunicación entre la tierra y los vehículos espaciales es en la actualidad una 
realidad práctica, y

b) Que la troposfera ejerce influencia en las características de las señales recibidas y en las 
posiciones aparentes observadas por métodos radioeléctricos,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que la U. R. C. I. tenga a bien estudiar las siguientes Cuestiones:

1. Efecto de la troposfera en la propagación de las ondas radioeléctricas de cualquier fre­
cuencia que utilizan este medio, dedicando especial atención:
— A la atenuación de las ondas;
— A las variaciones en la dirección de propagación;

* Anteriorm ente llevaba el núm. 24.
** Anteriorm ente llevaba el núm. 40.



2. Frecuencias de transmisión a partir de los vehículos espaciales que pueden proporcionar
información más útil sobre la troposfera para completar la obtenida por otros métodos.
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CUESTIÓN 185 (V)*

DATOS DE PROPAGACIÓN REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS 
DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS

El C. C. I. R., (Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959)

CONSIDERANDO:

a) Que en los proyectos de redes de comunicación es preciso definir el rendimiento global 
del sistema durante diversos porcentajes de tiempo;

b) Que para asegurar el funcionamiento continuo y satisfactorio de los sistemas destinados 
a trabajar en ondas métricas, decimétricas y centimétricas, el proyectista debe conocer 
las características de la propagación troposférica y calcular para cada banda de frecuen­
cias la atenuación rebasada durante un pequeño porcentaje de tiempo en el límite de la 
zona de servicio, a distancias que pueden ser muy inferiores al alcance óptico en los sis­
temas con visibilidad directa o llegar hasta varias veces el alcance óptico en los sistemas 
de dispersión troposférica;

c) Que para establecer un proyecto de sistema hay que conocer las curvas de distribución, en 
función de la estación del año, de las características de propagación consideradas;

d) Que para evitar las interferencias que se producen más allá del alcance normal, es preci­
so conocer el valor de la atenuación que puede ser rebasado durante un elevado porcen­
taje de tiempo a distancias de hasta varias veces el alcance de servicio, y

e) Que los efectos de la propagación por trayectos múltiples pueden reducir la anchura de 
banda del sistema,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , poner a estudio la  siguiente Cuestión:

1. ¿ Cuál es la distribución en el tiempo de los valores de la atenuación de las señales en las 
bandas de ondas métricas, decimétricas y centimétricas, y cuáles son, sobre todo, los 
valores que pueden ser rebasados durante 99,9 %, 99 %, 50 %, 1 %, 0,1 %, 0,01 % del 
tiempo cada mes del año?

2. ¿ Cuál es la distribución acumulativa de las duraciones de los distintos intervalos de tiem­
po en el transcurso de los cuales las atenuaciones a lo largo del trayecto exceden cada una 
de los niveles descritos en el § 1 para un mes característico de cada estación del año?

3. ¿Hasta qué punto dependen estas distribuciones de la longitud del trayecto, de la región 
y del tipo de terreno por encima del cual pasa el trayecto y, en el caso de los trayectos 
ópticos, de que el terreno sea más o menos despejado?

4. ¿Qué restricciones impone en la anchura de banda de la emisión el medio de propagación?

* R eem plaza a la  C uestión  136.
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DATOS DE PROPAGACIÓN REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS 
DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS DE VISIBILIDAD DIRECTA

(Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que en los proyectos de redes de comunicación es preciso definir el rendimiento global 
del sistema durante diversos porcentajes de tiempo;

b) Que para asegurar el funcionamiento continuo y satisfactorio de los sistemas de releva­
dores radioeléctricos destinados a trabajar en ondas métricas, decimétricas y centimétri­
cas, el proyectista debe conocer las características de la propagación troposférica y calcu­
lar para cada banda de frecuencias la pérdida de transmisión (véase la Recomendación 
341) que no se rebasa durante un gran porcentaje de tiempo en el límite de la zona de 
servicio, que puede estar comprendida entre varias decenas de kilómetros y más de 200 ki­
lómetros para ciertos enlaces establecidos entre puntos situados a gran altura;

c) Que para establecer un proyecto de sistema hay que conocer las curvas de distribución 
estacional, en función del tiempo, de la pérdida de transmisión correspondiente a la es­
tación del año o al mes más desfavorable;

d) Que para los estudios de las interferencias es necesario conocer el valor casi mínimo de 
la pérdida de transmisión, y

e) Que los efectos de la propagación por trayectos múltiples pueden reducir la anchura de 
banda del sistema,

PROGRAM A DE ESTUDIOS 185 A (V)

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  que se efectúen los siguientes estudios:

1. ¿Cuál es la distribución en el tiempo, con relación al espacio libre, de los valores de nivel
de potencia alcanzados en la recepción en las gamas de ondas métricas, decimétricas y 
centimétricas para cada mes del año? El registro de la intensidad de campo deberá hacerse 
con un aparato que tenga una constante de tiempo inferior o igual a un segundo;

2. ¿Cuáles son los niveles para un dado porcentaje de tiempo correspondientes al mes más
desfavorable, al más favorable y a todo un año?

3. ¿En qué medida estas distribuciones dependen de la longitud del trayecto, del clima, del 
tipo de terreno por encima del cual pasa el trayecto y de lo despejado de la posición de 
la antena?

4. ¿En qué medida pueden describirse estas distribuciones mediante leyes estadísticas 
simples?

5. ¿Qué restricciones de transmisión imponen los efectos de la propagación por trayectos 
múltiples y cómo pueden eliminarse esas restricciones?

6. ¿Qué restricciones de utilización del sistema imponen el ruido solar y el producido por 
otras fuentes externas?

Nota.—Para responder a las necesidades de la Comisión de estudio IX, conviene dar prioridad 
a las mediciones hechas en 6 y 11 Gc/s con antenas y en trayectos correspondientes a los 
de los sistemas reales, así como en distancias más largas, para poder determinar la inten­
sidad de los campos interferentes.
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DATOS DE PROPAGACIÓN REQUERIDOS EN LOS SISTEMAS 
DE RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS PARA 

TRANSMISIONES TRANSHORIZONTE

(Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que en los proyectos de redes de comunicación es preciso definir el rendimiento global 
del sistema durante diversos porcentajes dados de tiempo;

b) Que para asegurar el funcionamiento continuo y satisfactorio de los sistemas de relevadores 
radioeléctricos destinados a trabajar en ondas métricas, decimétricas y centimétricas, el 
ingeniero debe conocer las características de la propagación troposférica y calcular para 
cada banda de frecuencias la pérdida de transmisión que no se rebasa durante un gran por­
centaje de tiempo en el límite de la zona de servicio, que puede extenderse desde unos 
200 km. hasta más de 500 km.

c) Que para establecer un proyecto de sistema hay que conocer las curvas de distribución, en 
función del tiempo, de la pérdida de transmisión correspondiente al mes más desfavorable 
de la zona climática considerada;

d) Que para los estudios de las interferencias es necesario conocer el valor casi mínimo de la 
pérdida de transmisión, y

e) Que la anchura de banda del sistema puede verse limitada por la naturaleza del modo de 
propagación utilizado,

PROGRAMA DE ESTUDIOS 185 B (V)

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , que se efectúen los siguientes estudios:

1. ¿Cuál es la distribución en el tiempo de la pérdida de transmisión de referencia (véase la 
Recomendación 341) en ondas métricas, decimétricas y centimétricas, correspondiente a 
cada mes del año? (Se especificará el valor de la ganancia de antena para el trayecto). El 
registro habrá de hacerse con un aparato de un minuto de constante de tiempo * y se ob­
servarán especialmente los valores casi máximo y casi mínimo de la pérdida de transmisión 
o de la intensidad de campo?

2. ¿Cuáles son los niveles para un dado porcentaje de tiempo correspondientes al mes más 
desfavorable, al más favorable y a todo un año?

3. ¿A qué horas del día puede preverse por lo general la pérdida de transmisión más elevada?
4. ¿Cuál es la distribución en el tiempo de las fluctuaciones de nivel de la señal recibida al­

rededor del valor mediano horario ** cuando se efectúa el registro con una constante de 
tiempo mínima?

5. ¿En qué medida las distribuciones dependen de la zona climática que atraviesa el trayecto 
considerado y cuáles son las zonas climáticas especiales que conviene tener en cuenta ***?

* Si se estima conveniente, podrán elegirse otras constantes de tiempo, especificando en cada caso el valor de las mismas.
** Para definir el valor mediano podrán utilizarse otros períodos que se especificarán en cada caso.

*** Debido a la escasez de datos sobre propagación en climas distintos del templado, se recomienda encarecidamente 
a las administraciones que recopilen datos sobre los demás tipos de clima.
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6. ¿En qué medida estas distribuciones dependen de la frecuencia, de la distancia entre las 
estaciones, del ángulo de elevación de las antenas situadas en cada extremo y de la natu­
raleza del terreno por encima del cual pasa el trayecto?

7. ¿En qué medida pueden describirse estas distribuciones mediante leyes estadísticas 
simples?

8. ¿ Qué restricciones impone a la anchura de banda del sistema el modo de propagación em­
pleado (difracción, reflexión parcial, dispersión, etc.)?

9. ¿Qué restricciones de utilización del sistema imponen el ruido solar y el producido por 
otras fuentes externas?

Nota.—Los resultados de estos estudios se presentarán en la misma forma que en la Circular 
administrativa AC/63.

CUESTIÓN 246 (V) *

PROPAGACIÓN DE LA ONDA DE SUPERFICIE

(Estocolmo, 1948 — Varsovia, 1956 
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que en determinadas condiciones de propagación las propiedades del suelo sobre el que 
se propaga la onda influyen considerablemente en las características de propagación;

b) Que a este respecto conviene tener en cuenta la influencia de la troposfera siempre que 
pueda representarse por una curva simple el índice de refracción en función de la altura, y

c ) . Que pueden obtenerse datos sobre las características eléctricas del suelo mediante medidas 
de la propagación de la onda de superficie,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , poner a estudio la  siguiente Cuestión:

1. ¿En qué forma se ve afectada la propagación de la onda de superficie por la falta de homo­
geneidad o las ligeras ondulaciones del suelo?

2. ¿ Cómo pueden deducirse las variaciones de las constantes eléctricas del suelo de los cam­
bios correspondientes de las características del campo a lo largo del trayecto?

3. ¿En qué forma los valores medidos de la constante dieléctrica e y de la conductividad a 
dependen de la frecuencia y de factores físicos tales como la vegetación y las condiciones 
meteorológicas?

4. ¿Cómo varía la fase de las ondas radioeléctricas durante la transmisión por encima de la 
superficie de la tierra?

5. ¿ Cuál es, en función de la frecuencia, la influencia de la troposfera (definida por una curva 
simple del índice de refracción con la altura), en la propagación de la onda de superficie 
y en la relación entre la altura y la ganancia?

6. ¿ Cuáles son los efectos que se obtienen con polarización vertical y con polarización hori­
zontal?, y

7. ¿Cuál es el efecto de los grandes obstáculos, naturales o creados por el hombre, en la di­
fracción de las ondas en el plano horizontal o en el plano vertical?

* R eem plaza a  las C uestiones 135 y 184.
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EFECTOS DE LA REFRACCIÓN TROPOSFÉRICA EN LAS FRECUENCIAS
INFERIORES A 10 Mc/s

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 
Varsovia, 1956"— Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a)■ Que las curvas de propagación de la onda de superficie para las frecuencias inferiores a 
10 Mc/s, anexas a la Recomendación 368, no tienen en cuenta la refracción troposférica;

b) Que el efecto de la troposfera se ha tenido en cuenta en los Atlas del C. C. I. R. relativos 
a la propagación de la onda de superficie en frecuencias superiores a 30 Mc/s, en la hipó­
tesis de que el radio ficticio de la Tierra es igual a 4/3 del radio verdadero;

c) Que el efecto de la refracción troposférica disminuye con la frecuencia;
d) Que en el Informe 235 se dan datos experimentales y se exponen estudios matemáticos 

relacionados con esta cuestión;
e) Que quizás convenga tener en cuenta estos efectos en frecuencias que pueden descender 

hasta 10 kc/s y para enlaces de muy larga distancia, dada la importancia que adquieren 
los servicios de ayuda a la navegación que utilizan técnicas de transmisión por impulsos 
cuyo grado de precisión depende del modo de propagación de la onda de superficie, y

f )  Que en el Informe 231 se indican los modelos matemáticos adecuados para describir el 
índice de refracción troposférica en función de la altura,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Nuevas mediciones de las intensidades de campo de lá onda de superficie, incluida la uti­
lización de las técnicas de transmisión por impulsos, en un trayecto suficientemente largo, 
de conductividad uniforme, tal como un trayecto marítimo, para determinar experimental­
mente las modificaciones que han de introducirse en las curvas de la onda de superficie a 
fin de tener en cuenta los efectos de la refracción troposférica en las frecuencias inferiores 
a 10 Mc/s;

2. Interpretación del análisis matemático relativo a la propagación de la onda de superficie 
a fin de tener en cuenta los- efectos de la refracción troposférica en las frecuencias inferiores 
a 10 Mc/s, y

3. Investigación de la posible influencia de la refracción troposférica en la fase de la onda de 
superficie.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 246 A (V) *

PROGRAMA DE ESTUDIOS 246 B (V) **

PROPAGACIÓN DE LA ONDA DE SUPERFICIE POR TERRENO HETEROGÉNEO

(Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que el problema de las variaciones de amplitud y de fase en la propagación de la onda de
superficie, debidas a la falta de uniformidad de las constantes eléctricas en las direcciones 
horizontal y vertical, es de gran importancia en lo que respecta:

* R eem plaza al P rogram a de estudios 87.
** R eem plaza al P rog ram a de estudios 135.
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— A la determinación de las zonas de servicio de los transmisores radioeléctricos;
— A la precisión de las ayudas a la navegación que emplean ondas kilométricas y hecto-

métricas;
— A la influencia de la refracción costera en las medidas de radiogoniometría;

b) Que el análisis matemático riguroso efectuado se ha basado hasta la fecha en modelos teó­
ricos, a saber:
— Uno o más límites entre regiones de conductividad diferente normales al trayecto, con 

posibles discontinuidades en altura;
— Estratificación horizontal;
— Tierra esférica;

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e fe c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Perfeccionamiento de los métodos de medida de los valores de la constante dieléctrica
(e) y de la conductividad (o) equivalentes, correspondientes a un trayecto, a partes del
mismo o a zonas locales, en frecuencias inferiores a 30 Mc/s;

2. Acopio de nuevos resultados experimentales sobre la amplitud y la fase de la onda de su­
perficie a lo largo del trayecto y de medidas simultáneas de e y de o;

3. Ampliación del estudio matemático para tener en cuenta las variaciones arbitrarias de e 
y de a, especialmente en el caso de propagación oblicua con relación a la línea de separa­
ción de las conductividades y en el de estratificación no horizontal, estudiando con este 
motivo las irregularidades de superficie y las constantes de un terreno heterogéneo;

4. Reducción de los métodos analíticos a una forma que se adapte a los cálculos técnicos, o 
bien comparación de los resultados teóricos con los de los métodos semiempíricos para 
definir con mayor precisión las limitaciones de estos últimos, y

5. Examen más detenido de las ventajas del método que permite deducir de la dispersión 
de los atmosféricos los parámetros equivalentes del terreno.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 57 (V) *

INVESTIGACIONES SOBRE LA PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA 
POR TRAYECTOS MÚLTIPLES

El C. C. I. R., (Londres, 1953)

c o n s id e r a n d o :

Que las ondas electromagnéticas pueden seguir varios trayectos entre el transmisor 
y el receptor en los sistemas que utilizan frecuencias superiores a 30 Mc/s,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , que se efectúen los siguientes estudios:

1. Investigación de las diferencias de tiempo y de fase que se presentan en las transmisiones 
por trayectos múltiples;

2. Determinación de los porcentajes de tiempo durante los cuales se presentan diferencias 
dadas de tiempo y de fase;

* N o  se deriva de n inguna  C uestión  en  estudio .
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3. Análisis estadístico de las intensidades relativas de las señales correspondientes a trans­
misiones por trayectos múltiples;

4. Determinación de la variación de las magnitudes medidas en función de la frecuencia en 
las bandas del orden de las que se utilizan en los sistemas radioeléctricos de banda ancha

' y en televisión, y
5. Determinación de la medida en que influyen en dichos valores los sistemas de diversidad

en el espacio. - .

PROGRAMA DE ESTUDIOS 139 (V) * .

PROPAGACIÓN RADIOELÉCTRICA APROVECHANDO LAS FALTAS 
DE HOMOGENEIDAD DE LA TROPOSFERA (DENOMINADA 

COMÚNMENTE «DISPERSIÓN»)

El C. C. I. R., (Los Angeles, 1959)

c o n s id e r a n d o :

■a) Que los recientes experimentos realizados en varios países dirigiendo las antenas transmi­
sora y receptora hacia una misma región de la troposfera, han demostrado que las se­
ñales radioeléctricas en las bandas de ondas métricas, decimétricas o centimétricas pueden 
propagarse regularmente a través de la troposfera a distancias insospechadas, y que las 
intensidades de campo observadas más allá del horizonte son mucho más elevadas que las 
previstas por la teoría de la difracción para una atmósfera radioeléctrica normal;

b) Que de este modo pueden obtenerse señales útiles a distancias muy superiores a lo que se 
creía;

c) Que las faltas de homogeneidad de la troposfera desempeñan un papel importante en este 
fenómeno, y

d) Que se tienen pocos conocimientos sobre las influencias geográficas y topográficas,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

Investigación de este nuevo fenómeno de propagación troposférica, en su más amplio 
sentido, con miras a tener mayores conocimientos sobre:

1. Las características de la señal y, en particular: intensidad, distorsión (tiempo de propaga­
ción, anchura de banda), porcentajes de desvanecimiento, gamas de desvanecimiento e 
influencia de la frecuencia, de la distancia y de la situación geográfica en estas caracte­
rísticas;

2. La influencia que ejercen en la intensidad de campo las condiciones meteorológicas, in­
cluidos el vapor de agua, la lluvia y la nieve;

3. La eficacia de las antenas, en función de sus dimensiones y tipo;
4. El empleo en la transmisión y en la recepción de la diversidad en el espacio, de la diver­

sidad de frecuencia y de la diversidad de polarización;
5. La aplicación de estas técnicas de diversidad a la transmisión y a la recepción en un canal 

común.

* R eem plaza al P rogram a de estudios 91; no se deriva de n ing u n a  C uestión  en  estudio.



PE. 176 — 226 —

DESVANECIMIENTO DE LAS SEÑALES PROPAGADAS POR LA TROPOSFERA

(Adoptado por correspondencia, 1961)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que la explotación de las radiocomunicaciones por propagación troposférica exige no sólo 
información sobre la intensidad de las señales recibidas, sino también sobre:
— La distribución de la amplitud de la intensidad de campo;
— La frecuencia de los desvanecimientos;
— La distribución en el espacio de la intensidad de campo, y
— La presencia de desvanecimiento selectivo;

b) Que las variaciones de la intensidad de campo implican variaciones en la dirección de lle­
gada, así como variaciones originadas por la interferencia entre componentes correspon­
dientes a diferentes modos de propagación (curvatura, refracción, dispersión) y varia­
ciones debidas a cambios de las condiciones meteorológicas;

c) Que la duración de las variaciones de la intensidad de campo puede oscilar:
— En Ja propagación por dispersión, entre fracciones de un segundo y fracciones de un 

minuto,
— En la propagación mediante inversiones, entre un minuto y una hora, siendo también 

posible que se produzcan variaciones en función de la hora del día y de la estación del 
año, y

d) Que importa reunir toda la información posible sobre los efectos de la recepción por diver­
dad en el tiempo, en el espacio y en frecuencia,

DECIDE

que se efectúen los siguientes estudios en las diversas bandas de frecuencias utilizadas en 
las radiocomunicaciones por la troposfera:

1. Distribución del desvanecimiento en el espacio y en el tiempo (por ejemplo, ley de Ray- 
leigh, normal y logarítmica normal);

2. Efecto de la distancia en los desvanecimientos de corta duración;
3. Determinación de la frecuencia media de los desvanecimientos por la medición de los 

espectros de energía y de las funciones de autocorrelación;
4. Determinación de la forma en que los coeficientes de correlación entre las tensiones re­

cibidas en antenas espaciadas dependen de la frecuencia, de la hora del día, de la estación 
del año y de la distancia;

5. Distribución mensual y anual de las variaciones de largo período de la amplitud horaria 
mediana y forma en que estas distribuciones dependen de la frecuencia y de la distancia;

6. Forma en que la frecuencia del desvanecimiento y su profundidad dependen de la fre­
cuencia portadora, de la hora del día, de la estación del año, de la ubicación geográfica del 
trayecto y de factores meteorológicos;

7. Efectos de las variaciones de la intensidad de campo en distintos sistemas de recepción, 
tales como los sistemas por diversidad en el tiempo, en el espacio y en frecuencia;

PROGRAM A DE ESTUDIOS 176 (V) *

* N o  se deriva de n inguna C uestión  en  estudio .
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8. Influencia del desvanecimiento selectivo en los sistemas de banda ancha y en los que em­
plean la diversidad de frecuencia;

9. Efectos del desvanecimiento en la modulación, y

10. Causas del desvanecimiento.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 188 (V)*

EFECTO DE LOS ACCIDENTES DEL TERRENO EN LA PROPAGACIÓN
TROPOSFÉRICA

(Ginebra, 1951— Londres, 1953— Varsovia, 1956 
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) La gran conveniencia de que se prosigan los estudios sobre la propagación de las ondas 
por encima de tm terreno accidentado;

b) La suma importancia que tiene en la práctica la propagación por encima de la cumbre de 
las altas montañas, y

c) La gran medida en que la presencia de obstáculos puede modificar el valor medio de la 
pérdida de transmisión y la amplitud y duración de los desvanecimientos,

d e c id e ,  POR u n a n im id a d , q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Medida de la pérdida de transmisión en trayectos que pasen por encima de cumbres de 
montañas y comparación con los valores calculados en el caso de la difracción en una sola 
arista aguda;

2. Influencia de la presencia de varios obstáculos en un mismo trayecto;

3. Influencia del radio de curvatura y de la naturaleza del terreno en la cumbre de una 
montaña;

4. Atenuación producida por la irregularidad general del terreno, denominada factor de te­
rreno, tanto en la zona de servicio alrededor de un transmisor como en las ondas proce­
dentes de un transmisor situado a gran distancia;

5. Variación local de la intensidad de campo en un área dada de recepción para el caso de un 
transmisor cercano y otro distante, y su correlación en función de las irregularidades del 
terreno y de la dirección de llegada de las ondas;

6. Propagación a lo largo de los valles;

7. Propagación a través de los valles;

8. Propagación en zonas urbanas;

9. Problemas relativos a la influencia del terreno sobre el que pasan las ondas en la polari­
zación de las mismas;

10. Variación de la fase en función de la distancia en un terreno irregular;

* R eem plaza a los P rogram as de estudios 89 y 136; no  se deriva de n inguna C uestión  en  estudio .
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11. Influencia de una región montañosa muy extensa situada por debajo dél volumen común 
de los haces de las antenas transmisora y receptora, en la propagación por dispersión 
troposférica;

12. Condiciones necesarias para que haya ganancia de obstáculo, especialmente cuando el 
nivel de la señal recibida a lo largo de un trayecto montañoso es más elevado que el que 
se recibiría si se transmitiese por encima de un terreno regular;

13. Influencia de un terreno accidentado en las variaciones cortas y largas de la pérdida de 
transmisión, especialmente en condiciones de ganancia de obstáculo.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 189 (V) *

CURVAS DE PROPAGACIÓN EN ONDAS MÉTRICAS Y DECIMÉTRICAS 
EN LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 40 Mc/s Y 1 Gc/s

Servicios de radiodifusión y móvil

(Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

CONSIDERANDO

que las curvas de propagación provisionales de la Recomendación 370 están basadas en 
datos obtenidos principalmente en Europa y en América del Norte, con antenas de trans­
misión y recepción situadas, por regla general, a unos 300 m. y unos 10 m., respectiva­
mente, sobre el nivel del suelo, y que se necesitan datos no sólo de otras regiones o zonas 
sino también de otras alturas de antena de hasta 30.000 m.,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , que se efectúen los siguientes estudios **:

1. Registro continuo, durante varios años, de las intensidades de campo o de la pérdida de 
transmisión en las frecuencias comprendidas entre 40 Mc/s y 1 Gc/s durante períodos de 
hasta varios años, en el mayor número posible de regiones del mundo de condiciones cli­
máticas lo más diversas posible y para distancias de hasta unos 1.000 km.;

2. Cálculo de las correcciones a efectuar en las curvas de la Recomendación 370 para tener 
en cuenta las condiciones de otros climas, terrenos y vegetación; asimismo, influencia de 
los edificios en la recepción a poca altura;

3. Efectos debidos a la variación de altura de las antenas transmisora y receptora en trayectos 
de hasta unos 2.000 km. de longitud, teniendo en cuenta que los servicios de radiodifusión 
y móvil terrestre pueden tener que utilizar antenas receptoras cuya altura por encima del 
suelo varíe entre 2 y 30 m., aproximadamente, y el servicio móvil aeronáutico antenas si­
tuadas a alturas de hasta unos 30.000 m. *** sobre el suelo;

4. Problemas planteados por los trayectos marítimos y por los trayectos mixtos terrestres y 
marítimos;

* Reemplaza a los Programas de estudios 137 (V) y 140 (V); no se deriva de ninguna Cuestión en estudio.
** M uchos de estos es.tudios están estrechamente relacionados con el Programa de estudios 190 (V).

*** En el marco de este Programa de estudios, debiera concederse especial atención a las necesidades inmediatas del 
servicio móvil aeronáutico en la banda de frecuencias comprendidas entre 100 y 140 Mc/s.
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5. Efecto obtenido, para diversos valores de la distancia de transmisión entre puntos de la 
superficie terrestre, cuando se utilizan antenas directivas y antenas cuyos haces están in­
clinados con relación al plano horizontal, considerando, especialmente, la inclinación que 
puede resultar de la existencia de un horizonte elevado o bajo;

6. Distribución estadística de la intensidad de campo en función de la ubicación del punto 
de recepción dentro de una zona determinada, y

7. Análisis estadístico de los resultados obtenidos, conforme a la Recomendación 311, con 
objeto de ampliar el campo de aplicación de las curvas contenidas en la Recomendación 370.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 190 (V) *

FACTORES DE PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA QUE INFLUYEN EN LA COM-
PARTICIÓN DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS DE 

RELEVADORES RADIOELÉCTRICOS, COMPRENDIDOS LOS SISTEMAS 
ESPACIALES Y TERRENALES DE TELECOMUNICACIÓN

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que las curvas provisionales de propagación troposférica que figuran en la Recomenda­
ción 370 son aplicables principalmente a los problemas de compartición de frecuencias 
que se plantean en el servicio de radiodifusión y en el servicio móvil, en las frecuencias in­
feriores o iguales a 1.000 Mc/s;

b) Que actualmente existe gran necesidad de métodos que permitan prever con precisión las 
interferencias que pueden producirse entre los sistemas de relevadores radioeléctricos que 
funcionan en los mismos canales o en canales adyacentes en las frecuencias inferiores o 
iguales a unos 20 Gc/s;

c) Que conviene contar con un método completo y seguro de predicción de las pérdidas de 
transmisión lo mismo para el trayecto deseado que para los trayectos interferentes que 
eventualmente intervienen en los sistemas de relevadores radioeléctricos, y

d) Que en el Informe 209 y en su bibliografía se describen métodos técnicos que permiten 
determinar las posibilidades prácticas de compartición de las frecuencias entre sistemas 
espaciales y terrenales de telecomunicación, pero se necesitan todavía más datos experimen­
tales para que la aplicación de dichos métodos sea satisfactoria,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1.„ Medidas, durante un año como mínimo, en trayectos de longitudes distintas, de la distri­
bución acumulativa de las pérdidas de transmisión medianas horarias para cada mes 
del año;

2. Medidas, en trayectos de longitudes distintas, de la distribución acumulativa de los ni­
veles de las señales durante una hora **;

3. Medidas, en trayectos de longitudes distintas, de la distribución acumulativa de la duración 
de los desvanecimientos inferiores a niveles especificados a uno y otro lado del nivel me­
diano horario **;

* Reemplaza, con los Programas de estudios 185 B (V), 191 (V) y 204 (VI), al Programa de estudios 172. N o se deriva 
de ninguna Cuestión en estudio.

** A menudo, los períodos de tiempo inferiores a una hora serán muy útiles para el estudio del desvanecimiento de des- 
fasaje (corta duración) y habrá que indicar el período de tiempo utilizado junto con la constante de tiempo del equipo.

15
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4. Medidas durante un largo período de tiempo en frecuencias apropiadas superiores a 
100 Mc/s y hasta 20 Gc/s, por lo menos, de la distribución acumulativa de las amplitu­
des y de las duraciones de los desvanecimientos relacionados con la pérdida de transmi­
sión en trayectos típicos de propagación de las señales deseadas y no deseadas, entre an­
tenas muy directivas orientadas según diversos ángulos de elevación y de acimut con 
relación a las direcciones de los máximos de ganancia de las antenas para el trayecto *;

5. Las medidas de la pérdida de transmisión previstas en el § 4 deberán hacerse en relación 
con observaciones sobre la ubicación y dimensiones de las aeronaves, partículas de gra­
nizo, o cualquier otro cuerpo reflector situado a proximidad del trayecto de propagación;

6. Preparación de métodos perfeccionados de predicción de la pérdida de transmisión 
rebasada durante los porcentajes de tiempo especificados en el Programa de estudios 
185 B (V), y comparación entre los resultados obtenidos con esos métodos y las distribu­
ciones acumulativas medidas, para determinar las desviaciones «standard» de las diferencias 
entre las pérdidas observadas y las previstas;

7. Medidas de lá correlación durante largo tiempo entre las pérdidas de transmisión media­
nas horarias en trayectos de propagación deseado y no deseado con un extremo común;

8. Determinación de la influencia que ejercen el terreno y el clima de la región del extremo 
común en la correlación que existe entre los errores de predicción de las pérdidas de trans­
misión medianas horarias rebasadas durante diversos porcentajes de tiempo en los tra­
yectos de propagación de las señales deseadas y no deseadas;

9. Concepción e instalación de las antenas para reducir al mínimo sus radiaciones parásitas 
y la recepción por ellas de señales no deseadas, y

10. En lo que respecta a las medidas de la distribución acumulativa de las pérdidas de trans­
misión medianas horarias, determinación de estas pérdidas para varios porcentajes de tiem­
po, incluidos los mayores y menores posibles, porque puede haber aplicaciones que re­
quieran conocer los valores correspondientes al 0,01 % y al 99,99 % del tiempo; estas 
determinaciones se harán mediante observaciones que abarquen un número de horas 
adecuado con un muestreo aleatorio durante la hora, durante las estaciones, etc.

RESOLUCIÓN 2 **

DATOS RELATIVOS A LA PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA PARA LA 
RADIODIFUSIÓN, LAS COMUNICACIONES ESPACIALES Y LOS ENLACES

ENTRE PUNTOS FIJO S

El C. C. I. R.,

(Ginebra, 1963)
c o n s id e r a n d o :

a) Que las curvas relativas a la radiodifusión y a los servicios móviles, que figuran en anexo 
a la Recomendación 370, han de mantenerse al día para tener en cuenta nuevos resultados 
experimentales;

* Véase la Recomendación 341.
** Reemplaza a los Ruegos 23 y 41.
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b) Que es también necesario conocer los factores de propagación troposférica que influyen en 
la concepción de los sistemas de relevadores radioeléctricos y en la compartición de las 
bandas de frecuencias entre estos últimos, incluidos los sistemas de telecomunicaciones 
espaciales y terrenales (véase el Programa de estudios 190 (V), y

c) Que se reciben con regularidad nuevos datos sobre las cuestiones mencionadas en los Con­
siderandos a) y b) que preceden, principalmente en respuesta a la petición hecha por el 
Director del C. C. I. R. en la Circular administrativa AC 63,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Crear un Grupo de trabajo internacional para proseguir el examen de todos los datos 
disponibles;

2. Que este Grupo proponga las oportunas enmiendas a la Recomendación 370;

3. Que este Grupo halle métodos para determinar con la mayor exactitud y concisión posibles, 
la pérdida de transmisión* de un sistema de comunicación entre puntos fijos, fácilmente 
aplicables por los ingenieros de radiocomunicaciones (véanse los Programas de estudios 
185 A (V), 185 B (V) y 190 (V)), y establezca un informe que contenga, en lo posible, mé­
todos recomendables para el cálculo de la propagación;

4. Que el Grupo esté integrado por miembros designados por las administraciones de Esta­
dos Unidos de América, Francia, Japón, Reino Unido, R. F. de Alemania y U. R. S. S.,
y que la coordinación de sus trabajos se confíe al representante del Reino Unido;

5. Que el Grupo trabaje en estrecha colaboración con el Grupo de trabajo internacional 
creado en cumplimiento de la Resolución 3;

6. Que en lo posible el Grupo efectúe sus trabajos por correspondencia, y

7. Que el Grupo presente un Informe a la XI Asamblea Plenaria del C. C. I. R.,

PROGRAM A DE ESTUDIOS 191 (V) **

ABSORCIÓN Y REFRACCIÓN TROPOSFÉRICAS EN LOS SISTEMAS 
DE TELECOMUNICACIONES ESPACIALES

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que ciertos elementos de la troposfera, como el vapor de agua, el oxígeno, la lluvia, la 
nieve, etc., producen una atenuación de las ondas radioeléctricas, sobre todo en las fre­
cuencias superiores a 1 Gc/s, aproximadamente, y dan origen también a ruidos emitidos 
en esas frecuencias;

b) Que la estructura del índice de refracción de la troposfera influye en la dirección de la 
propagación y en la coherencia del frente de la onda, y

c) Que todos estos factores son de importancia en el estudio técnico de los sistemas de tele­
comunicaciones espaciales,

* En el Informe 244 se da una respuesta provisional a esta cuestión.
** N o se deriva de ninguna Cuestión en estudio. En el Programa de estudios 192 (V) se consideran los aspectos radio- 

meteorológicos de este Programa de estudios, que se señala a la atención del G rupo de trabajo internacional creado en virtud 
de la Resolución 2.
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d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Medidas y establecimiento de métodos de predicción de la atenuación de las ondas radio- 
eléctricas que atraviesan la troposfera, en función de la frecuencia, del ángulo de elevación, 
de la posición geográfica, del tiempo y de los elementos de la troposfera, especialmente 
el oxígeno, el vapor de agua y las gotas de agua, sus dimensiones y el índice de precipi­
taciones, etc.;

2. Medida y establecimiento de métodos de predicción de la refracción, del centelleo y de la 
coherencia del frente de onda de las ondas radioeléctricas que atraviesan la troposfera, en 
función de la frecuencia, del ángulo de elevación, de la situación geográfica y del tiempo, y

3. Medida y establecimiento de métodos de predicción del ruido radiado por los gases atmos­
féricos, las nubes y las precipitaciones *.

RESOLUCIÓN 3

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMÓSFERA 
EN LA PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que habrá que revisar los datos que figuran en el Informe 233 para tener en cuenta los 
resultados de nuevas mediciones;

b) Que es necesario analizar la utilidad de otros parámetros en los estudios radiometeoroló­
gicos (véase el Programa de estudios 192 (V)) para diversos climas, y

c) Que es necesario conocer las características de absorción, refracción y ruido celeste en 
relación con los sistemas de telecomunicaciones espaciales (véase el Programa de estudios 
191 (V)),

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Crear un Grupo internacional de trabajo para proseguir el examen de todos los datos
meteorológicos relacionados con la propagación de las ondas radioeléctricas en las regio­
nes no ionizadas de la atmósfera;

2. Que este Grupo de trabajo proponga las oportunas enmiendas al Informe 233;

3. Que los miembros del Grupo de trabajo sean designados por las administraciones de Es­
tados Unidos de América, Francia, Japón, Reino Unido, República Federal de Alemania 
y U. R. S. S. y que de la coordinación de la labor del Grupo se encargue el miembro que 
designe la Administración francesa;

4. Que el Grupo de trabajo realice sus tareas en estrecha colaboración con el Grupo interna­
cional de trabajo creado en virtud de la Resolución 2;

5. Que el Grupo desarrolle por correspondencia la mayor parte posible de sus actividades, y

6. Que el Grupo de trabajo prepare un informe con anterioridad a la XI Asamblea Plena­
ria del C. C. I. R.

* Se señalan a la atención del G rupo de trabajo internacional de radiometeorología (Resolución 3) los aspectos radio- 
meteorológicos del presente Programa de estudios, así como el Doc. 5/75, Ginebra, 1962, rogándole se sirva formular obser­
vaciones sobre ambos.
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INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMÓSFERA EN 
LA PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
El C. C. I. R., Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que, como se sabe, la propagación de las ondas radioeléctricas es función de las condicio­
nes termodinámicas reinantes en la atmósfera, y que se han hecho numerosos estudios al 
respecto;

b) Que todavía no se conoce suficientemente bien el detalle de la estructura del campo en el
espacio y en el tiempo, y que la falta de medidas adecuadas no permite explicar con detalle
las características de propagación de las ondas radioeléctricas basándose en las teorías 
actuales;

c) Que los estudios de propagación necesarios para establecer un enlace radioeléctrico de 
cualquier longitud exigen un conocimiento estadístico del medio de propagación, o sea, de 
la atmósfera, y

d) Que los progresos realizados en el estudio de esta propagación han llevado ya a la adopción 
de las Recomendaciones 369 y 370,

PROGRAMA DE ESTUDIOS 192 (V) *

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , que se efectúen los siguientes estudios:

1. Variaciones detalladas del índice de refracción del aire en función del espacio y del tiempo;

2. Elaboración de métodos perfeccionados para el estudio de las irregularidades de las pro­
piedades termodinámicas de la atmósfera, con referencia especialmente a aparatos tales 
como refractómetros, termómetros, higrómetros y radar (véase el § 1 del Anexo).

3. Distribución estadística y geográfica del vapor de agua, oxígeno, lluvia, nieve, nieblas, 
nubes y arena en la atmósfera.

4. Presentación, por los servicios de telecomunicación nacionales, de datos complementarios 
sobre N s, N 0 y AN s para completar los trabajos relativos a la climatología mundial, ba­
sados en el índice de refracción y descritos en el Informe 233 (véase el Anexo);

5. Aplicación a la propagación de las ondas radioeléctricas de parámetros radiometeoroló­
gicos distintos de los enunciados;

6. Correlación entre los distintos parámetros radiometeorológicos aplicables a diversas con­
diciones climatológicas y las características de la pérdida de transmisión, expresada poi 
su valor mediano (su gama y rapidez de variación), y la distorsión sufrida por las señales;

7. Verificación, por las administraciones y empresas privadas de explotación, mediante nu­
merosas medidas detalladas y precisas, de las distintas teorías expuestas para explicar la 
propagación.

Nota 1.—Debe invitarse a las administraciones nacionales, a la U. R. C. I. y a las demás orga­
nizaciones internacionales, a que prosigan urgentemente el estudio teórico y experimental 
de la propagación atmosférica.

* R eem plaza al P rogram a de estudios 138; no  se deriva de n inguna C uestión  en  estudio .
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Nota 2.—El Director del C. C. I. R. comunicará a la O. M. M. el presente Programa de es­
tudios, que tiene en cuenta las Recomendaciones 4 y 5 de la Comisión de Aerología de la
O. M. M., señalando especialmente a su atención los §§ 1, 2 y 3.

A N E X O

1. Las medidas termodinámicas destinadas a facilitar el cálculo del índice de refracción del 
aire y de su gradiente deberán efectuarse, siempre que sea posible, en puntos entre los 
que medie una separación de 10 m. como máximo, y con una precisión igual, por lo menos, 
a la siguiente:

Temperatura: ±  0,2° C,
Humedad (medida en relación de mezcla): ±  0,1 g/kg.
Convendría utilizar de preferencia aparatos de medida continua.

2. El parámetro N  =  (n — 1). 106 viene dado por la fórmula:

N  =  +  4.810 | , j ;

donde n =  índice de refracción del aire;
T  =  temperatura absoluta (° K); 
e =  presión del vapor de agua (mb); 
p - presión atmosférica total (mb);

Los datos que se faciliten se referirán, en lo posible, a un período de cinco años, como 
mínimo.

Se supondrá que las estaciones del año pueden representarse por los meses de febrero, 
mayo, agosto y noviembre, y las horas de medida serán, en lo posible, las horas pares 
(hora del meridiano local). Como la determinación de AN  depende de los datos obtenidos 
mediante radiosondas, habrá que utilizar las horas correspondientes, a pesar de que ten­
drá que hacerse todo género de esfuerzos por realizar el mayor número posible de esta 
clase de medidas.

3. N s es el valor de N  en la superficie de la tierra. En el Informe 233 se expone la fórmula 
que permite obtener N 0. AN  es la diferencia entre el valor de N  a 1 km. de altura sobre el 
suelo y N s.
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DOCUMENTOS DE LA X ASAMBLEA PLENARIA QUE CONCIERNEN 
A LA COMISIÓN DE ESTUDIO Y

Doc. Presentado por Título Asunto
Concierne igual­
mente a la Comi­
sión de estudio

5 Relator princi­
pal de la 
C. E. V

66 Reino Unido

128 Suecia

129 Secretaría del 
C. C. I. R.

135 Suecia

153 Secretaría del 
C. C. I. R.

192 Reino Unido

193 Reino Unido

194 Reino Unido

196 U. R. S. S.

207 O. I. R. T.

208 O. I. R. T.

231 Francia

270 R. P. de Po­
lonia

Informe del Relator principal de la C. E. V 
(Dr. L. L. Smith-Rose).

Relevadores radioeléctricos para televisión y 
telefonía.

Medidas de las pérdidas de transmisión en los 
sistemas de relevadores radioeléctricos.

C. 185 
C. 192 (IX)

Referencias bibliográficas de los volúmenes —
del C. C. I. R.

Comprobación entre la atenuación calculada P. E. 137, 138
y la atenuación medida en once trayectos y 139
de dispersión.

Perfeccionamiento de las normas técnicas de —
la I. F. R. B.

Atlas de las curvas de propagación de la onda Atlas de las
terrestre de las frecuencias comprendidas curvas de pro-
entre 30 Mc/s y 10 Gc/s. pag. del CCIR

Proyecto de programa de estudios en susti- Proyecto
tución de los programas de estudios 137 (V) de P. E.
y 140 (V).

Aplicación de las curvas de propagación tro- Proyecto
posférica a los problemas de interferencia dé Rec.
en las bandas comprendidas entre 1 y 
10 Gc/s.

Método para calcular la distribución estadís- G. 185 (II) 
tica del nivel de ruido térmico en los ca­
nales de un sistema de relevadores radio- 
eléctricos con visibilidad directa.

IX

I-XIV

I, II, III , VI 
X, X II, X III

Despolarización en distintos tipos de terreno 
y en las ciudades.

Informe sobre el estudio de la propagación de 
las ondas en las bandas IV y V efectuadas 
por los Institutos de Investigaciones VUS 
(Vyzkumny Ústav Spojú) de Praga y RFZ 
(Rundfunk-und Fernsehtechnisch.es Zen- 
tralamt) de Kolber.

Curvas de propagación transhorizonte en 
Africa.

Nota de la Administración de la República 
Popular de Polonia sobre el proyecto de 
Recomendación «Curvas de propagación en 
ondas métricas y decimétricas en la banda 
de frecuencias comprendidas entre 40 y 
1.000 Mc/s».

I. 122

P. E. 137, 138 
y 140

Proyecto 
de Rec.

II
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D oc. P resen tado  p o r Título A sunto

283 Reino Unido Factores de propagación troposférica que in­
fluyen en la compartición del espectro en­
tre sistemas espaciales y terrestres de co­
municación.

Proyecto 
de P. E.

286 Comisión de 
estudio V

Resumen de los debates de la primera sesión.

330 Comisión de 
estudio V

Datos de propagación requeridos para los sis­
temas de relevadores radioeléctricos.

Proyecto 
de I.

332 Comisión de 
estudio V

Resumen de los debates de la segunda sesión.

340 Subcomisión 
V-C

Efectos de los accidentes del terreno en la Proyecto 
propagación troposférica. de P. E.

356 Subcomisión 
V-C

Factores de propagación troposférica que in­
fluyen en la compartición del espectro en­
tre sistemas espaciales y terrestres de co­
municación.

Proyecto 
de P. E.

374 Subcomisión 
V-B

Propagación de la onda de superficie por te- Proyecto 
rreno heterogéneo. de I.

376 Subcomisión 
V-B

Efectos de la refracción troposférica normal Proyecto 
en las frecuencias inferiores a 10 Mc/s. de I.

421 Subcomisión 
V-C

Datos relativos a la propagación troposférica Proyecto 
para la radiodifusión, las comunicaciones de R. 
espaciales y los enlaces entre puntos fijos.

437 Comisión de 
estudio V

Resumen de los debates de la tercera sesión.

463 Subcomisión 
V-C

Influencia de las regiones no ionizadas de la Proyecto 
atmósfera en la propagación de las ondas. de R.

498 Comisión de 
estudio V

Influencia de las regiones no ionizadas de la Proyecto 
atmósfera en la propagación de las ondas. de I.

520 Comisión de 
estudio V

Grupo de trabajo internacional creado en apli­
cación del Ruego 23-Evaluación de la pér­
dida de transmisión en la propagación 
troposférica.

Informe

536 Comisión de 
estudio V

Resumen de los debates de la cuarta sesión.

560 Comisión de 
estudio V

Curvas de propagación para la radiodifusión Proyecto 
en ondas métricas y decimétricas en el con- de I.
tinente africano.

585 Comisión de 
estudio V

Resumen de los debates de la quinta y última 
sesión.

C oncierne igual­
m en te  a la  C om i­
sión de  estudio

629 Francia Observaciones de la Administración francesa 
sobre el Doc. 560 (Rev.).
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D oc. P resen tado  po r T ítu lo  A sunto

2.004 Comisión de Curvas de propagación de la onda de super- Rec. 368
redacción ficie para frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

2.005 » Definición de una atmósfera fundamental de Rec. 369
referencia.

2.006 » Curvas de propagación en ondas métricas y Rec. 370
decimétricas en la gama de frecuencias 
comprendida entre 40 y 1.000 Mc/s.

2.007 » Propagación de la onda de superficie. C. 246

2.008 » Datos de propagación requeridos para los P. E. 185 A
sistemas de relevadores radioeléctricos de 
visibilidad directa.

2.009 » Datos de propagación requeridos para los sis- P. E. 185 B
temas de relevadores radioeléctricos que 
transmiten más allá del horizonte.

2.010 » Efectos de la refracción troposférica en las fre- P. E. 246 A
cuencias inferiores a 10 Mc/s.

2.011 » Propagación de la onda de superficie por te- P. E. 246 B
rreno heterogéneo.

2.012 » Influencia de las regiones no ionizadas de la P. E. 192
atmósfera en la propagación de las ondas.

2.013 » Investigaciones sobre la propagación tropos- I. 237
férica por trayectos múltiples.

2.014 » Enmienda del Informe 138. I. 227

2.015 » Determinación de las características eléctricas I. 229
de la superficie de la Tierra.

2.016 » Influencia de los accidentes del terreno en la 1. 236
propagación troposférica.

2.017 » Medición de la intensidad de campo para los I. 228
servicios de radiodifusión, televisión en 
ondas métricas y decimétricas inclusive.

2.018 » Atmósfera de referencia. I. 231

2.019 » Influencia de la atmósfera en la propagación I. 233
de las ondas.

2.020 » Datos de propagación requeridos para los I. 242
sistemas de relevadores radioeléctricos.

2.021 » Constantes de la ecuación del índice de re- I. 232
fracción radioeléctrica.

2.081 » Absorción y refracción troposférica en los sis- P. E. 191
temas de telecomunicaciones espaciales.

2.082 » Propagación radioeléctrica debida a la falta de I. 238
homogeneidad de la troposfera (denomina­
da comúnmente «dispersión»).

C oncierne igual­
m en te  a la  C om i­
sión  de  estud io
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D oc. P resen tado  p o r Título

2.114 Comisión de Factores de propagación troposférica que in-
redacción fluyen en la compartición del espectro en­

tre sistemas espaciales y terrestres de co­
municación.

2.115 » Efecto de los accidentes del terreno en la
propagación troposférica.

2.176 » Curvas de propagación en ondas métricas y
decimétricas en la gama de frecuencias 
comprendida entre 40 y 1.000 Mc/s.

2.177 » Curvas de propagación en ondas métricas y
decimétricas en la gama de frecuencias 
comprendida entre 40 Mc/s. y 1 Gc/s.

2.193 » Efectos de la refracción troposférica normal
en las frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

2.194 » Datos relativos a la propagación troposférica
para la radiodifusión, las comunicaciones 
espaciales y los enlaces entre puntos fijos.

2.233 » Propagación de la onda de superficie por te­
rreno heterogéneo.

2.239 » Datos de propagación requeridos para los sis­
temas de relevadores radioeléctricos.

2.252 » Influencia de las regiones no ionizadas de la
atmósfera en la propagación de las ondas.

2.253 » Aplicación de las curvas de propagación tro­
posférica a los problemas de interferencia 
en la gama 1-10 Gc/s.

2.254 » Influencia de las regiones no ionizadas de la
atmósfera en la propagación de las ondas.

2.279 » Evaluación de la pérdida de transmisión en
la propagación troposférica.

2.292 » Curvas de propagación para la radiodifusión
en ondas métricas y decimétricas en el 
continente africano.

P. E. 190

P. E. 188 

I. 239

P. E. 189

1. 235 

Res. 2

I. 230 

I. 241 

I. 234 

I. 243

Res. 3 

I. 244 

I. 240

A sunto
C oncierne igua l­
m en te  a  la C om i­
sión  de estud io



— 239 — R. 313

RECOMENDACIONES DE LA SUBSECCIÓN G 2 - PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA

RECOMENDACIÓN 313 *

INTERCAMBIO DE OBSERVACIONES PARA LA PREPARACIÓN DE PREDIC­
CIONES A CORTO PLAZO Y TRANSMISIÓN DE AVISOS 

DE PERTURBACIONES IONOSFÉRICAS

El C. C. I. R.j (Ginebra, 1951 — Los Angeles, 1959)

c o n s id e r a n d o :

a) Que conviene que las administraciones y servicio de explotación de las radiocomunica­
ciones (radionavegación y otros) que utilizan ondas propagadas a través de la ionosfera 
estén advertidos con la máxima antelación posible de los comienzos de perturbaciones 
en las transmisiones ionosféricas, a fin de que puedan modificar su programa de tráfico 
en consecuencia;

b) Que es conveniente hallar un medio que facilite la preparación de un esquema de utiliza­
ción racional de las frecuencias para sustituir al esquema basado en la consideración de 
los valores medios a largo plazo, cuando este último no resulte temporalmente satisfac­
torio a causa de las perturbaciones ionosféricas;

c) Que, a tal efecto, es de desear que los organismos encargados de publicar predicciones ionos­
féricas estudien la técnica de predicción de las perturbaciones;

d) Que es de suma importancia adoptar las medidas necesarias para garantizar la mayor exac­
titud y la difusión más rápida posible de estas predicciones;

e) Que en lo que respecta a los intercambios y a la difusión de informaciones sobre la pro­
pagación es preciso distinguir tres categorías de usuarios: Los que preparan predicciones, 
los que utilizan informaciones sobre la propagación para las necesidades prácticas del 
tráfico y los que necesitan dichas informaciones para la investigación científica o para 
otros fines, y que para atender estas diferentes necesidades conviene utilizar en cada caso 
los medios de intercambio más adecuados;

f )  Que se ha logrado una colaboración eficaz, en lo que respecta más especialmente al pro­
grama del A. G. I., entre las administraciones, los servicios de explotación y los organis­
mos encargados de estudiar las características de la ionosfera para deducir las predicciones, y

g) Que se ha demostrado la utilidad en la difusión de informaciones destinadas al estableci­
miento de predicciones a corto plazo, de los códigos provisionales preparados bajo los aus­
picios de la Unión Radiocientífica Internacional (U. R. C. L), tales como el código emplea­
do en los Urcigramas franceses, o debidos a organismos como el Laboratorio Central de 
Propagación Radioeléctrica (C. R. P. L.), el Arbeitsgemeinschaft Ionósphare, el Labo­
ratorio Central de Propagación japonés y otros más,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

1. Que todo país que participe en las investigaciones sobre la propagación designe a un orga­
nismo oficial para que reciba, coordine e intercambie estas informaciones, y establezca 
el enlace con los organismos correspondientes de los demás países;

2. Que las informaciones necesarias para la preparación de predicciones a corto plazo se cen­
tralicen en los organismos designados en el punto 1, por medio de dispositivos de teleco­
municación que conecten lo más directamente posible el organismo centralizador a los 
diversos institutos científicos que efectúen observaciones solares, magnéticas y otras;

* R eem plaza a la R ecom endación  59.
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3. Que de los datos así recopilados se divulguen los susceptibles de ser utilizados para las 
predicciones dentro de un plazo de cuarenta y ocho horas, de conformidad con las deci­
siones de la U. R. C. I., por los medios de transmisión adecuados de que se disponga;

4. Que los demás datos que puedan servir para perfeccionar la técnica de las predicciones en 
general, así como para otros fines, se divulguen por correo postal ordinario o aéreo, pu- 
diendo las administraciones interesadas, si lo estiman útil para la organización de las pre­
dicciones regionales o para las investigaciones científicas, organizar por sí mismas, o mejor 
todavía, colectivamente, la difusión por vía radioeléctrica de informaciones detalladas, 
una vez efectuada la concentración de dichas informaciones;

5. Que se empleen estaciones radioeléctricas de largo alcance para ciertas transmisiones 
cortas, pero regulares, de avisos de perturbaciones ionosféricas a corto plazo;

6. Que se señale a la atención de la U. R. C. I. el interés que entraña la unificación más 
completa posible de los códigos que han de utilizarse, sea para los avisos sucintos mencio­
nados en el punto 5, sea para los intercambios de informaciones limitadas citados en el 
punto 3, sea para los de informaciones generales indicados en el punto 4;

7. Que se invite a las administraciones a ajustarse a los códigos así establecidos y a poner­
los en conocimiento de sus servicios de explotación;

8. Que las administraciones inviten a sus servicios y a las empresas privadas de explotación 
a que estudien la exactitud de las predicciones, remitan los documentos y formulen suges­
tiones para facilitar los estudios encaminados a perfeccionar los métodos utilizados;

9. Que conviene prestar particular atención a la comparación de las predicciones con las 
. condiciones efectivas del tráfico radioeléctrico, y que es de desear especialmente que las

administraciones adopten métodos idénticos para apreciar la calidad del tráfico en los 
circuitos, por medio de una clasificación adecuada;

10. Que es asimismo deseable que se adopte un método común para la descripción de las 
perturbaciones ionosféricas, teniendo en cuenta elementos como la hora de iniciación, 
la zona interesada, la duración y la importancia dé las perturbaciones, y

11. Que de haber creado las administraciones instalaciones con miras al rápido intercambio 
de datos para la preparación de predicciones a corto plazo de la propagación radioeléc­
trica, dentro del programa del A. G. I., mantengan esas instalaciones y, en caso nece­
sario, las amplíen ulteriormente.

RECOM ENDACIÓN 371

ELECCIÓN DE ÍNDICES DE ACTIVIDAD SOLAR PARA LA PROPAGACIÓN
IONOSFÉRICA

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que las observaciones continuas de las manchas solares abarcan un período más extenso 
que las de cualquier otro índice de actividad solar;

b) Que la media móvil de 12 meses del número de manchas solares R1?, constituye el único 
índice estudiado hasta ahora suficientemente, para poder hacer predicciones por métodos 
objetivos:
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c)  Que el hecho de que se suavice la media móvil de 12 meses del número de manchas sola­
res, impide utilizar esta media para hacer predicciones correctas de las condiciones ionos­
féricas para menos de 12 meses después de la fecha del último valor de R 12 conocido;

d) Que el índice ionosférico I f 2 puede predecirse con certeza para 6 meses, e incluso, en oca­
siones, para 12 meses después de la fecha del último valor conocido de I f 2, y que este 
índice presenta un alto grado de correlación con los valores medianos mensuales foF2, y

e) Que el flujo medio mensual del ruido solar en longitudes de onda próximas a 10 cm. <J>s 
presenta un alto grado de correlación con foE,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

1. Que para todas las predicciones ionosféricas para más de 12 meses después de la fecha del 
último valor conocido de i?12, se adopte como índice la media móvil de 12 meses del nú­
mero de manchas solares;

2. Que para la predicción de los valores medianos mensuales áe foF2 y de Ai (3.000) F2 para 
6 meses y, en ocasiones, hasta para 12 meses después de la fecha del último valor conocido 
de I f 2, se adopte el índice ionosférico I f 2, pero que se emplee este índice con circuns­
pección en las latitudes magnéticas elevadas, en las que la experiencia parece indicar que 
las predicciones no son suficientemente exactas;

3. Que para la predicción de los valores medianos mensuales de foE  y fo F l para seis meses 
y, en ocasiones hasta para 12 meses después de la fecha del último valor observado, O, 
se adopte como índice el valor medio mensual del flujo de ruido radioeléctrico solar en 
longitudes de onda próximas a 10 cm.

RECOMENDACIÓN 372 *

UTILIZACIÓN DE DATOS SOBRE RUIDOS ATMOSFÉRICOS 
RADIOELÉCTRICOS

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
El C. C. I. R., Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

CONSIDERANDO

que se ha efectuado una revisión del Informe 65,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD,

que para determinar la intensidad y otras características de los ruidos atmosféricos radio- 
eléctricos en las diversas partes del mundo, se utilice la información contenida en el In­
forme 322 ** hasta que se disponga de nuevos datos en cantidad suficiente para justificar 
otra revisión.

* Reemplaza, con la Resolución núm . 8 , a la Recomendación 315.
** N o incluido en los Volúmenes I a V II de la X Asamblea Plenaria; publicado aparte.
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SIGNIFICADO DEL TÉRMINO «MUF»

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que la experiencia ha demostrado que a menudo es posible la transmisión en frecuencias
superiores a la M UF, con ondas que se suponen propagadas únicamente por refracción
ionosférica (esto es, sin dispersión ionosférica ni dispersión en el suelo);

b) Que ciertos servicios de predicción emplean factores empíricos de corrección para tener 
en cuenta este resultado práctico al hacer previsiones;

c) Que el Comité de Sondeos Mundiales de la U. R. C. I. ha recomendado el empleo de una 
curva normalizada de transmisión para el análisis rápido de los ionogramas [1];

d) Que se han observado casos de propagación en que los trayectos presentaban desviaciones
laterales considerables en relación con el círculo máximo, especialmente cuando en la 
propagación interviene la dispersión ionosférica y/o la dispersión terrestre,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD*.

1. Que se utilice la expresión «MUF normal» para designar la frecuencia más elevada en que 
pueden propagarse las ondas a una distancia determinada, únicamente por refracción ionos­
férica. De no ir acompañada de alguna referencia a un modo determinado de propagación, 
la expresión «MUF normal» debe corresponder al más elevado de los valores de los diversos 
modos de propagación;

2. Que se utilice la expresión «MUF normalizada» para designar el valor cercano a la M UF 
normal obtenido mediante aplicación a los ionogramas de incidencia vertical de una 
curva de transmisión normalizada [1] con un factor de distancia [2];

3. Que se utilice la expresión «MUF de explotación» para designar la frecuencia más eleva­
da que en un momento dado permita la explotación entre dos puntos determinados en cier­
tas condiciones de trabajo. La M UF de explotación es generalmente más elevada que la 
M UF normal a causa de fenómenos como la dispersión ionosférica y/o la dispersión te­
rrestre;

4. Que siempre que se utilice la expresión «MUF de explotación», se indiquen con la mayor 
exactitud posible las condiciones de trabajo, toda vez que esta magnitud depende de los 
parámetros del sistema;

5. Que en todas las predicciones de M UF se indique claramente si se trata de la MUF nor­
malizada o de la M UF de explotación **.

RECOMENDACIÓN 373 *

B ib l io g r a f ía

1. U. R. C. I: Handbook for lonogram Interpretation and Reduction, Amsterdam, 1961, pág. 17.
2. Véase: Circular 462 del U. S. A. National Bureau of Standards, pág. 82.

* R eem plaza a  la  R ecom endación  318.
** V éase el P rogram a de  estudios 200 (V I).
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INFORM ES DE LA SUBSECCION G 2 - PROPAGACION IONOSFERICA

INFORM E 151 *

ESTACIONES DE SONDEOS IONOSFÉRICOS AL ACABARSE 
EL AÑO GEOFÍSICO INTERNACIONAL

(Ruego 26)

(Los Angeles, 1959)

1. El C. C. I. R., en el Ruego 26, ha señalado a la atención de la U. R. C. I. la conveniencia 
de que, una vez concluido el Año Geofísico Internacional, continúen funcionando ciertas 
estaciones de sondeos ionosféricos especialmente instaladas para el programa del A. G. I., 
o destinadas al mismo exclusivamente. La finalidad de este ruego del C. C. I. R. es la de 
mejorar las predicciones de propagación.

2. Desde el punto de vista de la U. R. C. I., también es conveniente el funcionamiento des­
pués del A. G. I. de ciertas estaciones de sondeos ionosféricos para completar los co­
nocimientos que actualmente se tienen sobre la morfología y las perturbaciones de la 
ionosfera.

3. Los fines señalados anteriormente pueden considerarse idénticos bajo numerosos aspectos.

4. La U. R. C. I. recomienda, por tanto, que el mayor número posible de las estaciones que 
a continuación se enumeran siga funcionando de preferencia sobre una base de 15 minutos 
durante un período no inferior a doce meses a partir del próximo mínimo del ciclo solar:

Zona ártica

Alert
Thulé
Svalbard
Tromsó
Bukhta Tikhaya 
Tiksi Bay 
Providence Bay

Zona antártica

Sourth Pole 
Little America 
Terre Adélie 
Halley Bay 
Syowa (Showa)
y/o
Mawson

Zona ecuatorial

Natal 
Talara 
Bogotá 
La Paz 
Djibouti 
Kodaikanal 
Bangui 
Davao **

Estaciones intermedias

Tamanrasset 
St. Johns 
México 
Concepción 
Tahití 
Sao Paulo 
Tucumán 
Islas Kerguelen 
Islas Macquarie 
Islas Marión

5. El C. C. I. R. ha recibido de la U. R. C. I. un informe más completo, publicado como 
resultado de una reunión de la Comisión mixta U. R. C. I./A. G. I. (julio de 1958), dis­
tribuido como anexo al Documento VI/69, Ginebra, 1958.

* Adoptado por unanimidad.
** N o está determinada definitivamente la ubicación de esta estación. Al parecer, el Gobierno de Filipinas piensa ins­

talar una estación del A. G. I. en un  lugar al Sur de Manila, casi en el Ecuador magnético.
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INFORM E 245 *

PREVISIÓN DE UN ÍNDICE DE ACTIVIDAD SOLAR

(Ginebra, 1963)

1. A juzgar por los resultados obtenidos en el pasado, no parece que se disponga aún de un 
método que permita prever con exactitud el próximo ciclo de actividad solar, o de una 
manera más general, un ciclo que todavía no haya comenzado. Los parámetros cuya pre­
dicción sería más útil son la fecha de comienzo, el tiempo de crecimiento, el valor del 
máximum y el tiempo de decrecimiento de un ciclo. Los valores de los parámetros del 
ciclo actual, el 19.°, según la numeración de Zurich, difieren netamente de los que habrían 
podido preverse mediante las leyes empíricas y estadísticas observadas en los ciclos an­
teriores, incluso en los más recientes. Se aconseja que se estudie el fenómeno de la acti­
vidad solar por métodos estadísticos y que se conceda mayor atención a los fenómenos de 
la física solar.

2. Son varias las predicciones de los parámetros del 20.° ciclo presentadas al C. C. I. R. 
Desgraciadamente, los resultados difieren bastante, según los métodos utilizados:

2.1 En Bélgica, se ha empleado la observación de Anderson [1] de que la serie de ciclos que 
comenzó en 1785 es muy comparable a la que comenzó en 1919. En consecuencia, puesto 
que la curva del ciclo en curso es comparable a la del ciclo que se produjo 170 años antes, 
su tendencia se ha previsto por medio de una función lineal que la liga a ese ciclo ante­
rior [2, 3]. Este método no hace uso de los conocimientos físicos ni de los métodos esta­
dísticos.

2.2 El método francés está basado en las fechas de los mínimos y de los máximos observados 
desde 1610, así como en los valores de la media móvil del número relativo de manchas 
solares que han podido establecerse desde 1700. Este método separa los ciclos pares de 
los impares, puesto que el fenómeno magnético solar fundamental presenta una periodi­
cidad de dos ciclos de manchas, pero aún no se ha encontrado una diferencia apreciable. 
Por otra parte, dicho método permite predecir los parámetros del 20.° ciclo por medio de 
un ciclo secundario igual a 16 ciclos elementales. El estudio debe completarse con un 
análisis estadístico de las desviaciones observadas que permitirá apreciar el valor del 
método [4].

3. Huelga decir que una vez que ha comenzado un ciclo es más fácil prever su evolución ul­
terior. Las predicciones estadounidenses de las medias móviles de 12 meses del número 
relativo de manchas solares R  se hacen por medio de un método objetivo en el que la pri­
mera aproximación de la evaluación de un valor futuro durante un ciclo es la media de 
todos los valores anteriores para esta parte del ciclo [5]. Esta evaluación se mejora agre­
gando a la media un factor de corrección proporcional a la diferencia que existe entre el 
valor inmediatamente anterior del ciclo en cuestión y el ciclo medio. Los factores de correc­
ción se evalúan de conformidad con el método de los mínimos cuadrados, y están basados 
en los datos relativos a las manchas solares correspondientes a los años de 1834 a 1954, 
ambos inclusive. Los datos relativos a las manchas solares para los años anteriores se han 
descartado por razones estadísticas. Para prever una media móvil de 12 meses del número 
de manchas solares, se recomienda utilizar el valor medio, corregido por la diferencia del 
año precedente. Se considera que los métodos estadísticos objetivos no permiten extender 
las predicciones más allá del ciclo actual. Este método se puede emplear para los once 
años siguientes tan pronto como se ha identificado un mínimo de manchas solares, siempre 
que se emplee el nuevo factor de corrección determinado por el método de los mínimos 
cuadrados, teniendo en cuenta los valores observados para el ciclo precedente.

* A doptado  po r u nan im idad .
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B ib l io g r a f ía

1. A n d e r s o n ,  C. N .:  J. Geophys. Res., 4 (1954).
2. H e r r i n c k ,  P.: Acad. Royal Science (Bélgica), Vol. IV, 6, pág. 1273 (1958).
3. H e r r i n c k ,  P.: Nature, 184, 51 (1959).
4. H a l l e y ,  P., y G e r v a i s e ,  A. M .:  Será publicado en «Annales des Telecommunications>.
5. M c N i s c h ,  A. G., y L i n c o l n ,  J. V.: Trans. American Geophys. Union, 30, 673 (1949).

INFORM E 246 *

ELECCIÓN DE UN ÍNDICE FUNDAMENTAL DE LA PROPAGACIÓN 
IONOSFÉRICA

(Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — 
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

1.1 En el presente Informe se explican los motivos de la elección de los índices de propaga­
ción ionosférica de que se trata en la Recomendación 371. Se ha admitido que el término 
«propagación ionosférica», empleado en el Programa de estudios 150, se refiere a las carac­
terísticas de la ionosfera que pueden medirse y cuyo conocimiento es necesario para el 
cálculo de la M UF en un enlace radioeléctrico entre dos puntos dados. Las más impor­
tantes de estas características son: los valores medianos mensuales de las frecuencias crí­
ticas a incidencia vertical (foE  y foF2) de las capas E  y F2, así como el factor de MUF, 
M  (3.000) F2 de la capa F2. Se han elegido los índices recomendados teniendo en cuenta 
las anteriores características. No es posible aún recomendar índices que serían útiles para 
predicciones que se refieren expresamente a las capas D y Es.

1.2 El examen de cualquier índice que represente las variaciones mensuales de la actividad 
solar muestra claramente que las variaciones de este índice en función del tiempo con­
tienen tres componentes:
1.2.1 Una componente bastante regular cuyo período es de unos 11 años, que corres­

ponde a la duración del ciclo bien conocido de actividad solar;
1.2.2 Una componente con un quasi período de un año aproximadamente o algo menos, 

que aparece habitualmente a proximidad del máximo del ciclo solar y que se mani­
fiesta sólo durante uno o dos años;

1.2.3 Fluctuaciones que parecen erráticas, pero que representan cambios rápidos de la 
actividad solar, imposibles de poner de manifiesto cuando se utiliza un índice 
medio mensual.

2. Número de manchas solares.

2.1 Las propiedades estadísticas de la componente principal (1.2.1) del ciclo solar vienen es­
tudiándose desde hace tiempo. El número que se utiliza casi siempre es la media móvil 
de 12 meses del número de manchas solares (R12); el redondeo resultante del empleo de 
esta media reduce, en efecto, sensiblemente las componentes de variación complicada y 
rápida (1.2.2 y 1.2.3) sin enmascarar por ello la componente de variación lenta (1.2.1).

* A doptado p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 162.

16



I. 246 — 246 —

En los estudios estadísticos destinados a facilitar las predicciones de un índice, conviene 
evidentemente poseer el máximo de datos posible sobre el comportamiento del índice en 
lo pasado; ahora bien, una gran ventaja de la utilización del número de manchas solares 
como base del índice es que se posee de él una larga serie de resultados de medidas más 
seguros que de cualquier otra observación solar.

2.2 Dado que se cuenta con esta larga serie de resultados de medidas y que los métodos de 
predicción estadísticos disponibles actualmente se refieren al número R12, no existe al 
parecer ningún índice mejor que R 12 para su empleo al establecer predicciones con más 
de unos 9 meses de antelación. La definición preferida de R 12 es la siguiente:

R"= T 2

donde R k es el valor medio de R  para el mes k y R 12 el índice redondeado para el mes re­
presentado por k =  n.

2.3 La utilización de R12 como índice tiene los dos inconvenientes siguientes:
2.3.1 El valor más reciente de R 12 disponible se refiere forzosamente a un período cuyo 

mes central es por lo menos 6 meses anterior al momento actual. Una predicción 
de R 12 para un mes n meses después exige, pues, una extrapolación de la serie R 12 
para por lo menos n +  6 meses más allá del último valor medido disponible.

2.3.2 El empleo de R12 como índice no permite tratar de prever las variaciones a más corto 
plazo de la actividad solar, ya que la amplitud de esas variaciones queda consi­
derablemente reducida, cuando no totalmente enmascarada, por el redondeó 
propio de R 12.

2.4 La precisión de una predicción de un parámetro ionosférico aumentará si puede tenerse 
en cuenta la presencia de todas las variaciones eventuales a corto plazo. Estas predicciones 
requieren un índice mensual no redondeado, por lo que parece oportuno disponer de tales 
índices para las capas E  y F2. En los §§ 3 y 4 se examinan los índices recomendables a estos 
efectos.

3. Capa E.

3.1 Kundu [1] ha mostrado que el valor medio mensual del flujo del ruido solar radioeléctrico 
a proximidad de 10 cm. de longitud de onda está en correlación más estrecha con el valor 
medio mensual de foE que el del ruido en cualquier otra longitud de onda. Minnis y Bazzard 
[2], lo mismo que Eifrig [3], han mostrado que el coeficiente de correlación medio entre 
el factor característico de la capa E  y el flujo de ruido solar en 10,7 cm. es muy elevado: 
0,95 en Slough y 0,985 en Lwiro, donde los efectos de la distorsión geomagnética son me­
nores que en Slough.

3.2 El flujo de ruido radioeléctrico de origen solar en 10,7 cm. viene midiéndose en Ottawa 
desde 1947. Medd y Covington [4] han descrito esas medidas y no puede preverse actual­
mente ningún índice mejor que permita hacer las predicciones relativas a la capa E  con 
hasta unos 9 meses de antelación.

4. La capa F.

4.1 Minnis y Bazzard [5] han estudiado la correlación entre las medias mensuales de foF2 
y varios índices posibles, llegando a la conclusión de que el índice I F2 es aquel cuya co­
rrelación con foF2 es más elevada; en una determinada muestra, el valor medio del coe­
ficiente de correlación fue 0,986. El índice I F2 se basa en las medidas de foF2 hechas en 
10 observatorios ionosféricos establecidos desde hace tiempo y se conocen sus valores 
mensuales desde 1938. (Véase el Anexo I.)

n + 5

n — 5

4.2 El índice I F2, debido a su elevada correlación con foF2 y a que ya se posee una larga serie 
de sus valores en lo pasado, parece constituir el mejor índice de que hoy se dispone para 
hacer predicciones relativas a la capa F2 hasta con 9 meses de antelación. El cálculo de I F2
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para un mes dado exige conocer los valores medianos mensuales de foF2 a mediodía en 
los 10 observatorios y tener también datos estadísticos relativos a las medidas antiguas en 
esos observatorios. Estos datos estadísticos se han comunicado al C. C. I. R. (véanse los 
Anexos II y III) y se recomienda utilizar el correo aéreo o el telégrafo para que los valores 
mensuales más recientes de foF2 se pongan en conocimiento de este Comité a la mayor 
brevedad.

5. Varios.

5.1 En el § 2.2 se recomienda utilizar el índice R12 para hacer predicciones con más de 9 meses 
aproximadamente de antelación. Para hacer predicciones con menos de 9 meses de an­
telación, son preferibles los índices de los § § 3.2 y 4.2; pero este período de 9 meses no 
debe considerarse como un límite riguroso entre las predicciones a corto y a largo plazo. 
Se indica porque representa aproximadamente la extrapolación máxima que puede ha­
cerse, con una precisión aceptable, de un índice mensual no redondeado.

5.2 Ciertos laboratorios, especialmente en Japón, hacen actualmente medidas regulares del 
flujo del ruido solar alrededor de 10 cm. de longitud de onda y será posible un día conver­
tir los valores obtenidos en un determinado lugar en valores equivalente en otro, después 
de haber tenido en cuenta pequeñas diferencias sistemáticas. Por el momento, conviene 
considerar los datos recogidos en Ottawa como datos de referencia en las condiciones 
actuales.

5.3 En principio, no hay motivo para que no participen nuevas estaciones en los cálculos de 
I F2) siempre que dispongan de datos seguros sobre foF2, por lo menos para un ciclo solar 
completo. No cabe esperar, sin embargo, que ello aumente la correlación de I F2 y de foF2, 
pero sí disminuiría ligeramente las pequeñas fluctuaciones estadísticas que presenta un 
valor mediano determinado a partir de sólo 10 valores.

B ib lio g r a fía
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A N E X O  I 

I n d ic e  i o n o s f é r i c o  I F2

Mes 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963

Enero 110 138 71 65 4 9 0 16 7 26 38 135 126 125 122 55 40 16 2 5 76 154 172 159 142 67 24 14

Febrero 122 98 73 51 4 6 0 15 2 22 76 148 114 142 110 49 38 8 — 2 10 89 150 162 162 135 61 32 14

Marzo 134 94 84 49 5 4 0 0*7 18 25 99 142 122 144 112 50 30 2 — 2 2 119 151 161 151 111 6 6 50 18

Abril 130 101 90 37 5 6 0 26 2 35 107 160 154 158 120 6 8 21 13 2 8 135 154 176 154 121 61 46 16

Mayo 125 130 80 33 5 5 0 180 — 6 3 7 0 109 178 158 158 125 84 12 6 — 6 19 138 168 184 167 126 58 54 23

Junio 130 128 84 46 2 8 0 180 2 58 103 150 174 140 124 74 27 2 —14 27 122 166 168 166 124 64 44 10(3)

Julio 146 119 93 56 2 5 0 16 4 48 108 173 157 137 94 72 30 7 — 8 41 124 168 151 145 113 60 35

Agosto 150 113 100 65 21 26 20 48 130 166 154 140 80 6 6 34 2 0 34 157 166 191 161 117 84 21

Septiembre 137 150 104 6 6 29 5 14 49 121 179 156 174 6 6 72 30 6 — 10 48 184 182 208 166 155 60 27

Octubre 117 133 95 58 23 —4 20 74 126 174 147 162 67 65 10 — 1 — 10 64 183 195 206 143 118 54 30

Noviembre 129 113 84 51 21 — 2 4 61 137 175 142 157 56 57 14 —4 —7 6 8 175 184 189 133 109 36 22(3)

Diciembre 126 8 6 59 50 22 4 11 46 142 156 144 156 56 56 14 —13 —15 85 182 178 182 151 96 24 10

Nota 1: Salvo para los años 1938-1941, los valores del índice proceden de las estaciones indicadas por M innis y Bazzard (J . Atmos. Terr. Phys,, 18, 297 (1960), con exclusión de San Francisco.

Nota 2: A partir de 1942, los valores del índice deducidos de datos procedentes de menos de 9 estaciones se indican como sigue:
(*) 8  estaciones;
(2) 7 estaciones;
(3) Provisional (6  estaciones).

Nota 3: Los índices posteriores a noviembre de 1962 se han conocido después de clausurada la X Asamblea Plenaria.
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A N E X O  I I

1. El índice I F2 se basa en los valores medianos mensuales de f 0F2 a mediodía en:

Camberra
Churchill
Delhi
Fairbanks

Godley Head 
Huancayo 
Puerto Rico 
Slough

Tokio
Washington

2. La línea de regresión del valor medio mensual de foF2 a mediodía y de la media ponderada 
en tres meses del número de manchas solares (R a) se ha calculado para cada mes del año 
utilizando todos los datos disponibles hasta 1957 ó 1958. Es fácil reproducir esas líneas 
empleando los valores de foF2 para R 3 =  0 y R 3 =  150 que se dan en el Anexo III. El 
valor de R 3 correspondiente al mes n viene dado por:

Rn +  -^(Rn + i +  Rn—i)

3. Para todo valor medido de foF2, la línea de regresión apropiada puede utilizarse para 
obtener el valor correspondiente de R 3, que llamaremos R '3. El valor de I F2 para un mes 
es el valor mediano de todos los valores disponibles de R '3.



VALORES MEDIANOS MENSUALES DE foF2 (e n  Mc/s X 100) PARA R 3 =  0 y  R 3 =  150

A N E X O  I I I

Estación Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Ra 0 150 0 150 0 150 0 150 0 150 0 150 0 150 0 | 150 0 150 0 150 0 150 0 150

Camberra 590 918 575 1.024 572 1.151 642 1.275 573 1.142 510 1.051 488 1.015 509 1.051 568 1.078 610 1.000 640 894 644 855

Churchill 463 1.167 450 1.068 411 920 397 760 449 673 464 662 439 650 450 673 445 773 488 981 532 1.180 515 1.148

Delhi 704 1.386 758 1.450 900 1.514 991 1.473 848 1.312 754 1.157 729 1.182 784 1.252 918 1.341 930 1.388 764 1.392 723 1.308

Fairbanks 400 1.044 424 1.013 405 826 405 695 442 625 450 614 419 633 425 620 429 656 458 836 480 1.032 445 999

Godley Head , 570 885 574 957 583 1.103 570 1.273 496 1.162 443 1.074 430 1.079 445 1.027 494 974 575 968 684 956 650 845

Huancayo 668 1.280 748 1.283 720 1.317 712 1.268 624 1.102 575 1.025 553 958 583 1.046 658 1.136 775 1.178 883 1.307 812 1.292

Puerto Rico 616 1.172 710 1.313 813 1.368 832 1.360 798 1.218 745 1.151 666 1.128 710 1.115 805 1.212 890 1.264 775 1.208 684 1.102

Slough 530 1.217 510 1.242 475 1.167 480 988 510 823 503 770 472 773 475 768 490 881 569 1.126 558 1.293 532 1.253

Tokio 648 1.248 722 1.365 810 1.437 762 1.374 510 1.128 575 930 542 947 546 1.000 618 1.117 800 1.312 750 1.315 675 1.167

Washington 574 1.298 584 1.289 507 1.260 488 1.029 470 801 494 686 455 690 469 747 530 951 660 1.200 678 1.272 664 1.225

1.246
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INFORM E 247 *

DETERMINACIÓN DE LOS SIGNOS PRECURSORES DE VARIACIONES A CORTO 
PLAZO Y EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD DE LAS PREDICCIONES A 

CORTO PLAZO DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA

(Ruego 6)

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Determinación de los signos precursores de variaciones a corto plazo de las condiciones 
de propagación ionosférica.

Durante el Año Geofísico Internacional (A. G. I.) y posteriormente, se han hecho 
diversos progresos en el perfeccionamiento de las predicciones de tormentas geomagnéti- 
cas de comienzo brusco y de las perturbaciones resultantes en la propagación ionosférica, 
frecuentes durante las épocas de actividad solar máxima. Algunos de esos progresos se han 
realizado, o comprobado, después de preparado el Informe 153 del C. C. I. R. [1].

Por ejemplo, en lugar de fundarse exclusivamente en la aparición de una erupción 
solar de importancia óptica de 3 ó 3 -f- para predecir una perturbación para 2 ó 3 días des­
pués de la erupción [2], puede aumentarse la probabilidad de una predicción correcta 
teniendo en cuenta el tipo de emisión radioeléctrica que acompaña a la erupción solar. 
Dodson [3] ha sido el primero que ha demostrado la existencia de una estrecha relación 
entre la mayoría de las importantes fulguraciones solares en 200 Mc/s que se producían 
antes de la erupción y que iban seguidas de una segunda parte, y las perturbaciones geo- 
magnéticas de los 2 ó 3 días siguientes. Esta observación ha sido confirmada por K. Sinno 
[4], que ha demostrado que cuanto mayor es la segunda parte más importante será la per­
turbación magnética subsiguiente. C. S. Warwick [5] ha confirmado también este resul­
tado estudiando las fulguraciones solares en 18 Mc/s que precedían al máximo del aumento 
brusco de la absorción del ruido cósmico (S. N. C. A.).

Se ha demostrado también que el paso al meridiano central de regiones de ruido radio- 
eléctrico en 169 Mc/s puede estar asociado a una perturbación geomagnética ulterior [6]. 
Estas regiones se identifican mediante métodos interferométricos. Se han efectuado varios 
estudios para establecer las características espectrales de la emisión radioeléctrica solar 
asociada a las perturbaciones geomagnéticas. Uno o dos días después de la fulguración de 
tipo II (de movimiento lento) hay una gran probabilidad de perturbaciones geomagné­
ticas, sobre todo si la fulguración está asociada a erupciones ópticas [7]. La aparición 
de un continuum del tipo IV [8, 9] indica una probabilidad aún mayor de perturbación. 
Se trata en este caso del continuum asociado a veces a las fulguraciones de tipo II; Boischot 
lo ha observado por vez primera en los registros que realizó en 169 Mc/s.

Todas estas relaciones entre los fenómenos solares y geomagnéticos mencionados se 
intensifican si se observa una absorción del casquete polar en las seis horas siguientes a una 
gran erupción óptica, acompañada de importantes fulguraciones solares del tipo IV. Se 
trata de los fenómenos de absorción reconocidos por Bailey [10] y por Reid y Collins [11] 
en circuitos de ondas métricas por dispersión, y por Reid y Leinbach [12] con riómetros 
en las latitudes boreales. La aparición de fenómenos de absorción en el casquete polar 
está íntimamente relacionada con la presencia en el Sol de una región de emisión radio- 
eléctrica intensa en ondas métricas (o más largas) [13]. Estos fenómenos preceden a la 
perturbación unas 18 horas, por lo menos, y constituyen problamente los signos terres­
tres precursores de perturbaciones importantes en la propagación ionosférica que ofrecen 
más seguridad entre los observados hasta ahora. Obayashi y Hakura [14] han publicado 
un interesante estudio y una interesante bibliografía al respecto.

* A doptado  p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 153.



1.247 — 252 —

Mitra [15, 16] ha descrito un nuevo método de detección de las erupciones cromos- 
féricas: La amplitud del campo de un transmisor de ondas largas recibida a distancia se 
registra continuamente. El aumento súbito de la señal (SIL) corresponde a la observación 
de la erupción óptica. Entre las características de la erupción óptica y las de la SIL hay es­
trecha correlación estadística. El estudio de la predicción a corto plazo de las tormentas 
ionosféricas, mediante las SIL, sigue progresando.

Se ha comprobado que existía una correlación entre la intensidad de la radiación cós­
mica al nivel del suelo y las perturbaciones magnéticas. Legrand [17] ha encontrado que 
el «descenso previo» de la radiación cósmica total iba generalmente seguido de un consi­
derable aumento de la actividad magnética 3 ó 5 días más tarde.

En la U. R. S. S., las predicciones a corto plazo están basadas en mapas sinópticos 
de A/oF2, A / min y fEs >  4 Mc/s [18,19,20]. Este sistema requiere el rápido intercambio de 
datos ionosféricos obtenidos por una red de estaciones, especialmente en las altas latitudes. 
Conviene asimismo aumentar considerablemente el número de estaciones capaces de 
llevar a cabo mediciones de la absorción sobre todo en las altas latitudes, a fin de contar 
así con datos al día que sirvan de base a predicciones seguras de la absorción, a corto plazo. 
La U. R. S. S. ha estudiado igualmente las variaciones de los campos magnético y eléctrico 
debidas a grupos de manchas solares, habiéndose tratado de aplicar los resultados así 
obtenidos a las predicciones a corto plazo.

En materia de infrasonidos, Chrzanowski y otros [21] han registrado en una estación 
microfónica de Washington D. C., en el curso de períodos de intensa actividad geomagné- 
tica, la propagación de ondas de presión atmosférica, con períodos de 20 a 60 segundos y 
una amplitud de presión de 1 a 8 dinas/cm2. Existen motivos para creer que el origen de la 
perturbación puede localizarse por goniometría infrasónica.

Por último, los resultados preliminares obtenidos con la sonda espacial de Pionner V 
[22, 23], muestran que la referencia al tiempo «real» de las observaciones espaciales puede 
indicar la presencia de corrientes de partículas solares y de perturbaciones magnéticas 
antes de que tales corrientes o perturbaciones lleguen a la tierra. RothwellyMcIlwain [24], 
así como Arnoldy, Hoffman y Winckler [25] han publicado estudios sobre las observacio­
nes recogidas por medio de satélites durante las tormentas magnéticas.

Tales son los progresos realizados en las predicciones a corto plazo de las tormentas 
geomagnéticas de comienzo brusco y de las perturbaciones ionosféricas asociadas. No hay 
duda de que conviene proseguir el rápido intercambio, iniciado durante el A. G. I., de 
observaciones continuas (24 horas seguidas) de los fenómenos ópticos y del ruido radio- 
eléctrico del Sol. El sistema de difusión de las informaciones establecido durante el A. G. I. 
sigue en vigor, pero conviene coordinar los esfuerzos para cerciorarse de que se prosi­
guen o se reanudan las observaciones sistemáticas y de que se intercambian rápidamente 
sus resultados.

En los próximos años, conviene que las investigaciones tiendan a descubrir los moti­
vos de que el ciclo de actividad geomagnética, que aumenta en intensidad al declinar el 
ciclo solar, sea de 27 días. Ochs y Beckmann [26, 27] han observado que las perturbacio­
nes tienden a reproducirse incluso durante los períodos de máxima actividad solar, si 
bien su periodicidad no es siempre rigurosamente de 27 días, sino que varía entre 27 
y 31 días. Por el momento, establecido ya el ciclo de periodicidad, las condiciones geomag­
néticas e ionosféricas se reproducen a intervalos de 27 días aproximadamente, lo que per­
mite hacer predicciones.

2. Utilidad y confiabilidad de las predicciones a corto plazo.

El mejoramiento de las predicciones a corto plazo de las perturbaciones ionosféricas 
depende en gran medida de la adopción por parte de las distintas administraciones de mé­
todos uniformes para evaluar la exactitud de esas prediccions. La multiplicidad de facto­
res que influyen en la calidad de la propagación radioeléctrica justifica la variedad de 
métodos de evaluación actualmente empleados; el objeto del presente informe es señalar 
este problema a la atención de las distintas administraciones.

2.1 En el Reino Unido se han hecho comprobaciones sobre la utilidad de las predicciones 
efectuadas por el Reino Unido y Estados Unidos de América en 1953 y 1956, de acuerdo 
con la fórmula:

M  =  O  — ky)IS
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en donde:
M  es una medida de la utilidad de las predicciones a corto plazo; 
x  el número de días con perturbaciones previstos con exactitud; 
y  el número de días sin perturbación para los que se habían previsto perturbaciones, 

es decir, número de falsas alarmas;
5  el número total de días con perturbaciones;
k una constante arbitraria que depende de la influencia de una perturbación en la ca­

pacidad del sistema para dar curso al tráfico, y del grado de interrupción del tráfico 
resultante de disposiciones tomadas inútilmente como consecuencia de haberse re­
cibido una falsa alarma (la experiencia adquirida en el Reino Unido permite pensar 
que k =  0,5 es un valor razonable).

Los resultados inducen a formular las siguientes conclusiones:
— Cuando en las perturbaciones ionosféricas predomina el ciclo de periodicidad de 27 

días, la exactitud de las predicciones a corto, medio y largo plazo es suficientemente 
buena para justificar su utilización en la explotación de un sistema de radiocomuni­
caciones;

— Durante los períodos del ciclo solar en que las perturbaciones tienden a ser no perió­
dicas, las predicciones a medio y a largo plazo no son lo suficientemente exactas para 
utilizarlas en la explotación. La distribución estadística de las predicciones correctas 
e incorrectas se aproxima a la que se obtendría al azar, lo que parece indicar que los 
signos precursores que se utilizan no son seguros;

— Las predicciones a corto plazo (de 1 a 6 horas) son siempre suficientemente exactas 
para justificar su utilización. Esto se debe en parte a la influencia de las condiciones 
reales del tráfico observadas en el momento en que se hace la predicción.
El índice M  está destinado a medir la utilidad de una serie de predicciones a corto 

plazo hechas por un organismo de radiocomunicaciones. Por otra parte, el índice R  a que 
se hace referencia en el § 2.2 está basado en consideraciones puramente estadísticas. En 
los casos en que la precisión de una serie de predicciones es reducida, el índice R  propor­
ciona una evaluación demasiado optimista de la utilidad de las predicciones, desde el punto 
de vista del ingeniero de telecomunicaciones. Minnis [28] da más amplios detalles sobre 
la comparación entre M  y R.

2.2 La Administración japonesa ha indicado que ha obtenido resultados alentadores con 
predicciones basadas en una combinación de tormenta magnética y de erupción cromos- 
ferica acompañada simultáneamente de aumentos repentinos del ruido radioeléctrico 
solar en 200 Mc/s. Para evaluar la exactitud de las predicciones se utilizó la fórmula:

R =  A 2/S1S 2
en donde:

A  es el número de días con perturbaciones previstos con exactitud;
<SX el número de días con perturbaciones previsto;
S 2 el número real de días con perturbaciones.
Las predicciones están basadas en las relaciones entre la aparición de las tormentas 

magnéticas y la importancia de las erupciones cromosféricas y de las fulguraciones del 
ruido solar asociadas en 200 Mc/s. Se han hecho predicciones con un criterio de proba­
bilidad de que se produzca una tormenta del 60 %; para el período comprendido entre el 
9 de mayo y el 31 de diciembre de 1956, el resultado fue R =  0,39, y para una probabili­
dad del 70 % se obtiene R  =  0,27 [29]. La elección de los criterios para los avisos refe­
rentes a la propagación radioeléctrica ha sido expuesta por Shibata [30],

2.3 En el C. R. P. L. (Estados Unidos) la calidad de la propagación radioeléctrica, tanto pre­
vista como observada, se expresa según una escala de apreciación que va de 1 (inutiliza- 
ble) a 9 (excelente). Se considera exacta una predicción cuando presenta, con relación a 
a la cifra observada, una diferencia no superior a la unidad. Para los años 1954 y 1958 se 
ha calculado el porcentaje de las predicciones exactas del total de predicciones para dichos 
años, y se han analizado por separado los períodos que, según las observaciones, se han 
revelado serenos y perturbados.
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Las predicciones referentes a períodos de seis horas, publicadas con una hora de 
antelación, y las relativas a un día entero, publicadas con 1 a 4 días de anticipación, han 
dado los siguientes resultados:

Porcentaje de predicciones exactas con relación al total de predicciones.
Predicciones relativas .

a períodos de seis Predicciones relativas
horas a un  dia entero

Sin pertur- Con pertur- Sin pertur- Con pertur­
baciones baciones baciones baciones

1954 98,5 88,0 90,1 77,4
1958 91,1 87,1 89,7 53,3

Al evaluar cualquier serie de predicciones, conviene tener en cuenta que es más im­
portante prever correctamente un empeoramiento de la calidad de la propagación que la 
continuación de una situación ya existente.

2.4 Se han estudiado las relaciones que existen entre los Intervalos Mundiales Especiales anun­
ciados por el Centro Mundial de Avisos del Año Geofísico Internacional y las subsiguien­
tes observaciones de perturbaciones geomagnéticas o de propagación. Estas relaciones 
han de interpretarse con cuidado especial, ya que los anuncios de Intervalos Mundiales 
Especiales tienen finalidades y limitaciones distintas de las predicciones normales de per­
turbaciones en la propagación. Un estudio efectuado en laU. R. S. S. ha desmostrado que, 
aunque siguen necesitándose mejores métodos de predicción, las observaciones intensifi­
cadas hechas durante los Intervalos Mundiales Especiales del A. G. I. han suministrado 
datos valiosos para ulteriores estudios.

2.5 La Administración francesa ha comunicado que, antes de mayo de 1957, sólo cerca del 
50 % de las perturbaciones se previo correctamente, mientras que entre mayo de 1957 y 
marzo de 1958, de 16 perturbaciones se anunciaron 11 con exactitud (68 %), basadas en 
la comparación de los datos concernientes a la cromosfera solar, intensidad y localización 
del ruido radioeléctrico solar y a la intensidad de los rayos cósmicos.

3. Distribución diaria de las horas de comienzo de las perturbaciones ionosféricas, y es­
tabilidad de la foF2 durante las perturbaciones.

Los estudios estadísticos sobre perturbaciones ionosféricas realizados en la U. R. S. S. 
demuestran que estas perturbaciones comienzan generalmente por la noche. Así han 
podido determinarse intervalos «prohibidos» al comienzo de las tormentas, para cada es­
tación ionosférica de la U. R. S. S. Estos resultados han permitido hacer predicciones 
más exactas a corto plazo [31]. Los estudios de las variaciones rápidas de foF2 durante las 
tormentas, han demostrado que la capa F2 es suficientemente estable para poder extra­
polar útilmente los valores de foF2 con algunas horas de antelación.
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INFORM E 248 *

DISPONIBILIDAD E INTERCAMBIO DE DATOS BÁSICOS 
PARA LAS PREVISIONES DE PROPAGACIÓN RADIOELÉCTRICA

(Programa de estudios 200 (VI) y Recomendación 313)

(Ginebra, 1951— Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

Salvo en el caso de las distancias muy cortas, la propagación de las señales radioeléc­
tricas de 3 a 30 Mc/s es posible gracias principalmente a las reflexiones en la ionosfera y 
en el suelo que originan valores de atenuación reducidos. Por lo general, se pueden obte­
ner comunicaciones satisfactorias en un circuito dado cuando la frecuencia de trabajo está 
comprendida entre un límite inferior (LUF) y un límite superior (MUF de explotación), 
determinados por las características de la ionosfera. Se ha comprobado que la gama de 
frecuencias utilizable en explotación es todavía más estrecha con ciertas clases de siste­
mas de radiocomunicación de gran capacidad.

En consecuencia, es necesario disponer, con la máxima antelación posible, de datos 
sobre los valores probables de estos límites inferior y superior, así como de predicciones 
a corto plazo y de avisos de perturbaciones. En conjunto, estas predicciones (a largo y a 
corto plazo) y los avisos de perturbaciones ionosféricas facilitan datos al personal encarga­
do de los proyectos y de la explotación que permiten sacar el mayor partido posible de los 
recursos limitados de equipo y de frecuencias de que disponen. Las predicciones a largo 
y mediano plazo proporcionan información sobre los estados representativos de la ionos­
fera. Por lo tanto, es extremadamente útil para el personal de explotación estar informado 
sobre las próximas perturbaciones ionosféricas con objeto de poder desviar el tráfico, dar 
de antemano instrucciones sobre modificaciones provisionales de la frecuencia normal de 
trabajo y determinar la calidad de transmisión en otros sistemas afectados por el estado 
de la ionosfera.

2. Datos disponibles para las predicciones de la propagación radioeléctrica.

2.1 Predicciones a largo plazo.

Hay organismos en diversos países que hacen actualmente predicciones ionosféricas 
con 1 a 12 meses de antelación (véase el Anexo); ciertos organismos hacen también pre­
dicciones que abarcan un ciclo solar completo y que están destinadas a los estudios de 
carácter general requeridos para la preparación de proyectos. Estas predicciones se refieren 
a estados representativos de la ionosfera. En la mayoría de los casos, las informaciones se 
publican en forma de gráficos relativos a todas las partes del mundo, y pueden intercam­
biarlas los diversos organismos que participan en este servicio.

2.2 Predicciones a corto plazo.

Hay organismos en diversos países que hacen actualmente predicciones a corto plazo 
de las perturbaciones ionosféricas con una antelación que oscila entre algunas horas y 27 
días (véase el Anexo). Estas predicciones completan las predicciones a largo plazo, ya que 
las perturbaciones ionosféricas, que no es posible predecir con gran anticipación, pueden 
modificar considerablemente la banda de frecuencias dentro de la cual puede explotarse 
satisfactoriamente un circuito determinado. Ciertos organismos de explotación han mani­
festado tal interés por estas predicciones a corto plazo que se transmiten por radio regular­
mente a determinadas horas (véase el Anexo).

* A doptado  po r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 160.
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2.3 Documentos de trabajo para predicciones a largo plazo.

Las fuentes de información concernientes a la M UF, a la FOT y a la intensidad de 
campo probables son, en particular, los documentos que a continuación se enumeran y que, 
para hacer las predicciones a largo plazo para todas las partes del mundo, deben utilizarse 
conjuntamente con los datos sobre el número de manchas solares:
— Cartas establecidas por el I. P. S. de Australia (1947 y 1951);
— Normas técnicas de la I. F. R. B., publicadas por la Unión Internacional de Teleco­

municaciones (1955-1959);
— Nota técnica 2 de la NBS de Estados Unidos «World Maps of F2 Critical Frecuencies 

and Máximum Usable Frequency Factors», abril de 1959;
— Nota técnica 2-2 de la NBS de Estados Unidos «Supplementary World Maps of F2 

Critical Frequencies and Máximum Usable Frequency Factors», octubre de 1960;
— «World Maps of F2 Critical Frequencies and Máximum Usable Frequencies for

4.000 km», agosto de 1958; Laboratorio japonés de investigaciones radioeléctricas 
(Tokio).

— «Predictions of Radio Wawe Propagation Conditions for the Sunspot-Minimun Epoch 
1954-1955», abril de 1954; Estación de investigaciones radioeléctricas de Slough (In­
glaterra);

— «Standard Charts of Radio Wawe Propagation Conditions for the Sunspot-Maximum 
Epoch», julio de 1959; Estación de investigaciones radioeléctricas de Slough (In­
glaterra);
Algunos de los datos contenidos en estos documentos fueron establecidos en una 

época en que se poseía mucha menos información fundamental que ahora y en la que el 
conocimiento de las propiedades físicas de la ionosfera era menos profundo. Deben uti­
lizarse, pues, con prudencia.

3. Intercambio de datos básicos utilizados en las predicciones a corto plazo.

3.1 Desde hace muchos años, varios países vienen transmitiendo información científica de 
utilidad directa para cuantos se interesan por las perturbaciones y previsiones ionosféricas 
en los mensajes de la Unión Radiocientífica Internacional, conocidos con el nombre de 
urcigramas. Estos mensajes sirven para el intercambio del resumen de información que 
se requiere en el término de 48 horas para la preparación de predicciones a corto plazo, o 
de urgentes trabajos análogos, intercambio que se realiza por medio de redes regionales 
que conectan los laboratorios, observatorios y organismos de telecomunicación a un centro 
regional. Los centros regionales hacen a su vez un intercambio, una vez por día, de resú­
menes que contienen datos sobre las fulguraciones, las perturbaciones ionosféricas sú­
bitas, la corona solar y las emisiones radioeléctricas solares, las manchas solares y la ac­
tividad ionosférica y magnética, así como también predicciones. Precisa señalar que, du­
rante el Año Geofísico Internacional y después de éste, se ha aplicado un plan para la 
rápida difusión de informaciones análogas en el plano mundial. Los centros regionales de 
avisos que funcionan en la República Federal de Alemania, Francia, Japón, Países Bajos 
y U. R. S. S. reúnen los datos en sus respectivas regiones y los transmiten por telégrafo al 
Centro Mundial de Avisos (cerca de Washington, Estados Unidos), que también reúne 
los correspondientes a su región. El Centro Mundial de Washington decide, teniendo en 
cuenta los avisos de los demás centros, si ha lugar o no a lanzar una ALERTA mundial 
(difundida poco después de que se produzca o se inicie un acontecimiento solar o geofí­
sico de importancia excepcional) o un S. W. I. (intervalo mundial especial), período duran­
te el cual numerosas estaciones geofísicas llevan a cabo programas especiales de observa­
ción. Estas decisiones se transmiten a las estaciones científicas de todo el mundo que 
participan en el programa por diversos medios rápidos de comunicación, especialmente 
por la red meteorológica de teleimpresores coordinada por la O. M. M.

3.2 Los tipos de datos intercambiados por los diversos centros regionales se refieren a las erup­
ciones y a la corona solar, a las emisiones radioeléctricas de origen solar, a los rayos cós­
micos, a las frecuencias críticas de la ionosfera, a las perturbaciones ionosféricas, al mag­
netismo terrestre y a la calidad de la propagación radioeléctrica. Las informaciones se
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recogen y transmiten por medio de códigos sinópticos. Pueden obtenerse series completas 
de códigos en la Secretaría General de la U. R. C. I., 7, Place Emile Danco, Uccle, Bruse­
las 18, Bélgica. En Anexo figura la lista de los centros regionales que facilitan informacio­
nes relativas a los datos y a los horarios de las emisiones radiadas.

3.3 En Anexo se enumeran, asimismo, los servicios de centralización designados por sus res­
pectivas administraciones para recibir, coordinar, transmitir e intercambiar los datos 
relativos a la propagación radioeléctrica.

A N E X O

LISTA DE LOS ORGANISMOS ENCARGADOS DEL INTERCAMBIO DE DATOS Y DE LA TRANSMISIÓN DE 
PREDICCIONES DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACIÓN

A: Organismo encargado del intercambio de datos generales sobre la propagación;
RC: Centro regional para el rápido intercambio de datos necesarios para las predicciones a

corto plazo de las perturbaciones;
L: • Organismo que transmite predicciones a largo plazo establecidas con varios meses 

de antelación. El número de meses se indica frente al mismo.
S: Organismo que transmite predicciones a corto plazo de las perturbaciones;
WDC: Centro mundial de compilación de datos designado por el A. G. I.

País Organismo Dirección A RC L S

Argentina L. I.A .R.A. Secretaría de Marina 
D. E. N. L. I. A. R. A.
Av. Lib. Gral. San Martín, núm. 327, 
Vicente López,
República Argentina. X 1

Australia Officer-in-charge,
International Section,
P. M. G .’s Department,
Treasury Gardens, Melbourne, C. 2. 
Adresse tél.: Gentel. Melbourne. X

I. P. S. Ionospheric Prediction Service, 
Sydney, New South Wales. 
Adresse tél.: IPSO. Sydney.

X 3 X

Bélgica Chef du Service du Rayonnement, 
Instituí Royal Météorologique,
3, av. Circulaire, Uccle, Bruxelles. X

Brasil C. T. A. Centro téchnico de Aeronáutica, 
S. José dos Campos,
Sao Paulo.

X 1

I. P. M. Instituto de Pesguisos de Marinha, 
Ministerio de Marinha,
Río de Janeiro.

1
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País Organismo Dirección A RC L S

China R. W. R. L. Radio Wave Research Laboratories,
Directorate General of Telecommunication, 
P. O. Box N.° 84,
Taipei, Taiwan. X

■ '

X

España Departamento de Servicios Técnicos de Tele­
comunicación,
Dirección General de Correos y Teleco­
municación, Madrid. X

Estados 
Unidos de 
América

C. R. P. L. Central Radio Propagation Laboratory, 
National Bureau of Standards, 
Boulder, Colorado (WDC). X 6 X

North Atlantic Radio Warning Service, 
Box 178, Fort Belvoir, Virginia. X xO)

North Pacific Radio Warning Service, 
Box 1119, Anchorage, Alaska. X xC1)

R.C.A.Inc. R. C. A. Incorporated,
66, Broad Street, New-York City. X

Francia C. N. E. T. Centre National d'Etudes des Télécommu- 
nications,
196, rué de Paris, Bagneux (Seine). 
Adresse tél.: Gentelabo, Paris. X X X ( 2)

D. P. I. Centre National d'Etudes des Télecommu- 
nlcations,
Cháteau de la Martiniére,
Saclay (Seine-et-OiseJC X X 6

India The Secretary,
Radio Research Committee, 
National Physical Laboratories, 
Hillside Road, New Delhi. X 3

Kodaikanal Observatory X

Italia Instituto Nazionale di Geofísica,
Cittá Universitaria, Roma.
Adresse tél.: Geofísica, Roma.
Todos los mensajes deben ir precedidos de 
la palabra «Ionosfera».

X

(1) Avisos radiados también por WWV y WWVH.
(2) Avisos radiados por la estación de Pontoise.
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País Organismo Dirección A RC L s

Japón R. R. L. Radio Research Laboratories,
Ministry of Posts & Telecommunications, 
Kokubundji. Tokyo. (WDC). X X 3 xC1)

México (2) S. C. T. Dirección General de Telecomunicaciones, 
Estación de Radiosondas Ionosféricas, 
Xole y Universidad.
México, (12) D. F.

x

Nueva
Zelandia

Cárter Observatory, 
Wellington. X

Países Bajos Afdeling «Ionosfeer en Radioastronomic», 
Kortenaerkade, 12, La Haye. X

Station de réception des P. T. T., 
Nederhorst-den-Berg-. X

República 
Federal de 
Alemania

F. T. Z. Fernmeldetechnisches Zentralamt (Arbeits- 
gemeinschaft Ionospháre),
Rheinstrasse, 110, Darmstadt.
Adr. tél.: Ionospháre, Darmstadt. X X 3 X

Reino Unido R. R. S. Director,
Radio Research Station,
Slough, Buckinghamshire.
Adr. tél.: Radsearch, Slough. (WDC). X 6

Suiza Laboratoire de Recherches et d ’Essais. 
Direction Générale des P. T. T., 
Speichergasse, 6, Berne. X

República
Sudafricana

C. S. I. R. Telecommunications Research Laboratory, 
Department of Electrical Engineering, 
University of Witwatersrand, 
Johannesburg. X 1

U. R. S. S. IZMIRAN Institut scientifique de recherches sur le mag- 
nétisme terrestre et la propagation ionosphé- 
rique et radioélectrique,
Moskovskaya Obi.,
P/O Vatutenki, Nizmir. (WDC). X X

12
y
i X ( 3)

(1) Avisos radiados por JJY.
(2) Avisos radiados por RD Z y RND.
(3) Estas informaciones han llegado a la Secretaría del C. C. I. R. después de clausurarse la X Asamblea Plenaria.
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INFORM E 249 *

EMISIONES DE IMPULSOS CON INCIDENCIA OBLICUA

(Programa de estudios 197 (VI))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

En los últimos diez años se han desarrollado notablemente [1-15] los métodos de sondeo 
de la ionosfera con incidencia oblicua y los progresos continúan, tanto en materia de equipos 
como en lo que se refiere al conocimiento de los fenómenos propios de la ionosfera. Durante 
la Asamblea Plenaria de Los Angeles (1959), varias administraciones presentaron informes sobre 
diversos extensos estudios (Informe 163, los Angeles, 1959). Los documentos que se enumeran 
a continuación contienen indicaciones sobre la prosecución de esos estudios: Doc. VI/16 (Re­
pública Federal de Alemania), VI/37 (Estados Unidos), VI/56 (Canadá) y VI/59 (Reino Unido), 
Ginebra, 1962.

No se tratarán aquí los problemas, expuestos en otro documento, que se refieren a los 
métodos que utilizan la dispersión en la superficie terrestre (véase la 1.a parte del Informe 261). 
El presente Informe trata principalmente de los experimentos efectuados con equipos electró­
nicos de impulsos, instalados en los dos terminales de los trayectos de propagación. Varios 
constructores ofrecen equipos que pueden utilizarse con este fin.

Aunque las transmisiones en una frecuencia única y en una dirección fija proporcionen 
más datos sobre los modos de propagación ionosférica que las transmisiones de ondas entre­
tenidas, la información es aún más completa y más fácil de interpretar si se efectúan barridos 
de frecuencia sincronizados en el transmisor y en el receptor. Se facilita mucho el problema de 
la sincronización si el barrido se efectúa por frecuencias escalonadas, en lugar de ser continuo.

1. Resultados obtenidos con barrido de frecuencias continuo y escalonado en ondas mé­
tricas y decamétricas.

1.1 Las teorías actuales de propagación pueden aplicarse a los cálculos de la M UF para dis­
tancias de hasta varios centenares de kilómetros. Las emisiones de impulsos con inciden­
cia oblicua efectuadas en Canadá [16], Francia [17], República Federal de Alemania [18] 
y Estados Unidos [19, 20] han demostrado que la M UF normal es de un 3 a un 10 % su­
perior a la M UF normalizada en trayectos de longitud igual o inferior a unos 4.000 km.

1.2 Tratándose de trayectos situados en latitudes elevadas, se observa que el valor diurno de 
la M UF durante el verano puede estar a menudo determinado por el modo de propaga­
ción con una sola reflexión en F1 (rayo de Pedersen). En el caso de trayectos de gran lon­
gitud, la propagación con una sola reflexión en F2 (rayo de Pedersen) constituye el modo 
principal de propagación, en determinadas condiciones, en una amplia gama de latitudes. 
El valor de la M UF depende, para ciertas distancias, de las capas E  y F l,  en particular 
durante los días de verano, en las épocas de débil actividad solar.

1.3 En los trayectos norte-sur, se ha observado que la diferencia de frecuencia entre las dos 
componentes magnetoiónicas no difiere notablemente de la observada con incidencia ver­
tical. No obstante, observaciones efectuadas en trayectos este-oeste, en Estados Unidos, 
indican que la diferencia entre la MUF normal ordinaria y la extraordinaria disminuye 
al aumentar la longitud del trayecto, siendo de 0,2 Mc/s aproximadamente para un tra­
yecto de 2.400 km. [21].

1.4 Un estudio de las amplitudes de impulsos de frecuencias cercanas a la M UF en un tra­
yecto este-oeste de 2.370 km. indica que «el enfoque de la MUF» es débil; por término 
medio, no excede de 6 db [21].

* A doptado  p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 163.
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2. Observaciones efectuadas en ondas decamétricas fuera del círculo máximo.

En la mayoría de los casos, puede considerarse que la propagación se produce única­
mente a lo largo del círculo máximo que une las dos estaciones. Ahora bien, los experi­
mentos con antenas exploradoras han demostrado que a menudo no ocurre así; por ejemplo:

2.1 Frecuentemente se puede detectar una dispersión en el suelo a un lado del trayecto de 
círculo máximo, en ausencia de señal por el círculo máximo [22-31].

2.2 Una distribución irregular de la ionización, asociada a un fenómeno de aurora, tiene por 
efecto desviar del círculo máximo los trayectos de propagación [32-33].

3. Aplicación a los enlaces reales de ondas decamétricas.

Este método de sondeo ionosférico se aplica fácil y directamente al problema que se 
plantea a dos estaciones fijas que se esfuerzan por elegir, de común acuerdo, la mejor fre­
cuencia utilizable [16, 33, 34, 35, 36, 37]. En tal caso, es conveniente emplear el tipo de 
antena (o uno similar) que sirve corrientemente para los circuitos de radiocomunicación. 
La MUF normal puede distinguirse para cada modo de propagación y compararse con la 
MUF de explotación. El tiempo de retardo relativo entre los modos activos en cual­
quier frecuencia puede determinarse por observación [38, 39].

4. Mediciones de impulsos con incidencia oblicua en ondas kilométricas.

El sistema de radionavegación «Loran-C» utiliza la propagación de impulsos en 
100 kc/s. Se basa en el principio de discriminación y de muestreo para identificar un ciclo 
de la parte de la señal transmitida por onda de superficie y medir de forma coherente la 
fase en 100 kc/s. Se han empleado técnicas análogas en grandes distancias para medir la 
fase, la amplitud y la dispersión de los tiempos de llegada de los impulsos transmitidos por 
onda ionosférica. Este sistema puede permitir realizar una excelente sincronización a gran 
distancia, y se podrían medir con precisión los tiempos de propagación de las ondas deca­
métricas empleando esta sincronización en los dos terminales de los trayectos de propa­
gación [40].
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INFORM E 250 *

PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA A LARGA DISTANCIA SIN REFLEXIONES 
INTERMEDIAS EN EL SUELO

(Los Angeles, 1959— Ginebra, 1963)

1. Es ahora bien sabido que existen modos de propagación por las regiones ionosféricas nor­
males, en los que las ondas decamétricas y métricas pueden recorrer largas distancias en 
la ionosfera o por debajo de ésta siguiendo trayectos de poca absorción sin ninguna refle­
xión intermedia en el suelo. Estas distancias varían entre el límite geométrico clásico de 
un solo salto y 10.000 km.

Entre los modos de propagación hasta ahora reconocidos conviene citar:
— la propagación en un solo salto siguiendo el rayo de Pedersen de ángulo elevado;
— la propagación ionosférica conducida, entre las Regiones E  y F, y
— la propagación en la depresión de ionización de la Región F, por encima del ecuador.

2. El rayo de Pedersen de ángulo elevado se ha observado durante algunos años en trayectos 
de América del Norte [1] y en trayectos transatlánticos [2, 3]; este modo de propagación 
da una explicación de las frecuentes comunicaciones que se efectúan en frecuencias muy 
superiores a la M UF normalizada.

3. Se han hecho estudios teóricos sobre los diferentes modos posibles de propagación condu­
cida entre las Regiones E  y F, incluidos algunos casos eventuales en los que no existe re­
ciprocidad [4].

4. Se ha observado la propagación transecuatorial a gran distancia y se han propuesto expli­
caciones después de efectuar estudios del gradiente de ionización en la depresión de ioni­
zación de la Región F  por encima del ecuador [5,6]. Se cree que este modo de propagación 
a larga distancia puede verse afectado tanto por la inclinación de las capas como por la 
dispersión. En teoría, es posible que un rayo desviado por un gradiente de ionización 
salga de la ionosfera, recorra un trayecto en línea recta por encima de la Tierra y penetre 
de nuevo en la ionosfera, donde sufre una nueva refracción.

5. Este mecanismo de una serie de reflexiones o de refracciones en el interior de la ionosfera, 
podría explicar los ecos que se propagan en torno al globo, que, en determinadas condicio­
nes, muestran una dispersión y atenuación muy débiles entre ecos sucesivos [7 y 8].

6. El sondeo ionosférico por medio de satélites ha mostrado [9, 10] la existencia de impor­
tantes nubes de ionización por encima de la altura en que la densidad de la capa F  es 1 
máxima. Estas nubes pueden originar una propagación a gran distancia, sin ninguna re­
flexión intermedia en el suelo, de las frecuencias superiores a la MUF normalizada.

7. Es de esperar que los futuros satélites de sondeos ionosféricos que permanecerán algún 
tiempo en las regiones ionizadas, harán progresar el estudio de la propagación por con­
ductos [11].

* A doptado  p o r u nan im idad ; reem plaza al In fo rm e 164.
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INFORM E 251 *

COMUNICACIONES INTERMITENTES MEDIANTE LA PROPAGACIÓN POR 
IONIZACIÓN METEÓRICA ERUPTIVA

(Programa de estudios 196 (VI))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
1. Introducción.

La cuestión de la transmisión de ondas métricas por reflexión en columnas de ioni­
zación producidas por meteoros (estelas meteóricas) se menciona en el Informe 259, donde 
se consideran, sobre todo, las señales involuntariamente transmitidas de esta manera 
desde el punto de vista de eventuales interferencias. Actualmente se sabe que este modo 
de propagación es útil para las comunicaciones, pues se han explotado circuitos telegrá­
ficos experimentales bilateralmente en un solo canal, en la gama de frecuencias de 30 a 
40 Mc/s, y a distancias comprendidas entre 600 y 1.300 km., con potencias de emisión de 
1 a 3 kW. También se han hecho transmisiones radiotelefónicas y de facsímil unilaterales, 
con potencias de 1 y de 20 kW, respectivamente.

2. Resumen de los datos disponibles.

2.1 Existe relativamente poca información sobre la distribución geográfica de los meteoros 
que desempeñan un papel importante en este modo de propagación, así como sobre sus 
direcciones preferidas. Existen algunos datos sobre la distribución de la ionización meteó- 
rica eruptiva en ciertas regiones del Canadá, de la República Federal de Alemania, del 
Reino Unido y de Estados Unidos. Se necesita información de otras regiones.

* A doptado p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e  157.
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2.2 Los cálculos teóricos demuestran que, con una potencia determinada de transmisión, el 
porcentaje medio de transmisión de información de un sistema intermitente puede aumen­
tar con la anchura de banda.

2.3 Según los datos experimentales, se puede efectuar una transmisión útil con anchuras de 
banda de hasta 100 kc/s, para intervalos de tiempo de 1 segundo aproximadamente y para 
coeficientes de utilización de alrededor del 5 %.

2.4 Las reflexiones en las estelas meteóricas ionizadas dependen mucho de la geometría del 
trayecto. Como consecuencia de esta característica, la propagación depende de la posición 
geográfica, de la orientación del trayecto, de la frecuencia de funcionamiento y del tiempo. 
Generalmente, las condiciones óptimas se encuentran a algunos grados (de 5 a 10) del 
trayecto círculo máximo.

2.5 La energía de las señales es superior en unos 10 db a la obtenida en la dispersión ionosfé­
rica. Esta circunstancia sugiere el empleo de la propagación por ionización meteórica 
eruptiva en las instalaciones móviles y en los equipos instalados a bordo de las aeronaves 
(que exigen una potencia y una ganancia de antena menos elevadas). Este modo de propa­
gación puede ser asimismo útil en las regiones en que las pérdidas de la dispersión ionos­
férica son anormalmente elevadas, como ocurre, por ejemplo, en ciertas regiones ecuato­
riales.

2.6 La propagación por ionización meteórica eruptiva sufre desvanecimientos (black-outs) 
durante los períodos en que la absorción de las señales en la región D es anormalmente 
elevada, como es el caso de la absorción en la zona polar. Los ensayos simultáneamente 
efectuados en 104,1 y en 41,3 Mc/s han demostrado que este efecto es considerablemente 
reducido en la frecuencia más elevada. Sin embargo, en dicha frecuencia el factor de uti­
lización es igualmente reducido.

2.7 Se poseen muy pocas informaciones en lo que se refiere a las frecuencias superiores a 
50 Mc/s.
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EVALUACIÓN DE LA INTENSIDAD DE CAMPO Y DE LA PÉRDIDA DE TRANS­
M ISIÓN DE LA ONDA IONOSFÉRICA EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS 

ENTRE LOS LÍMITES APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 Mc/s

(Programas de estudios 145 y 198 (VI))

(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

Como la mejora de los métodos de evaluación de la intensidad de campo y de la pér­
dida de transmisión de la onda ionosférica es de gran interés práctico para las adminis­
traciones y para la I. F. R. B., la Comisión de estudio VI creó en la Asamblea Plenaria 
de Varsovia (1956) un Grupo de trabajo internacional encargado de estudiar este proble­
ma. La misión inmediata de este Grupo de trabajo internacional, presidido por el Dr. Lé- 
péchinsky (Francia), consistía en presentar una apreciación de los métodos descritos en el 
Informe R. P. U. 9 [1], generalmente utilizados en lugar de los de la Circular 462 de 
la NBS [2], en los que la I. F. R. B. basa sus exámenes técnicos. En el curso de los estu­
dios del Grupo de trabajo internacional, realizados entre 1956 y 1962, varias administra­
ciones presentaron métodos de predicción. Entre ellas se cuentan: la Unión de Repúblicas 
Socialistas Soviéticas [3], el Reino Unido [4], la República Federal de Alemania [5] 
y [6] y el Japón [7]. La India ha elaborado un método aplicable en las regiones tropica­
les [8] y el Canadá utiliza un método aplicable a las latitudes septentrionales [9 y 10].

Los métodos del R. P. U. 9 se han modificado recientemente para tener en cuenta 
la pérdida de transmisión (Recomendación 241 del C. C. I. R.) extendidos a los enlaces 
que pasan por regiones aurórales y polares y adaptados a la técnica de las calculadoras 
electrónicas [11].

A pesar de que el Grupo de trabajo internacional ha llegado ya a la conclusión de 
que, en general, los métodos del Informe R. P. U. 9 son más eficaces que los de la Circu­
lar NBS 462, el hecho de que se hayan descrito últimamente varios otros métodos, obliga 
a modificar la misión inicial encomendada al Grupo de trabajo. En la Resolución 7 se mo­
difica el mandato del Grupo, encomendándole que elabore un método complejo y un pro­
grama de medidas destinado a facilitar el establecimiento de dicho método.

2. Factores principales.

Como los distintos métodos parecen concordar satisfactoriamente respecto a la mayo­
ría de los factores relativos a la propagación en frecuencias inferiores a la MUF, no puede 
ser difícil hallar una solución para conciliar los distintos factores. No hay que olvidar que 
el método que se adopte definitivamente habrá de ser sencillo y aplicable con calculadoras 
electrónicas. El problema general del cálculo de las pérdidas de transmisión en la propa­
gación ionosférica puede resumirse como sigue:

2.1 En las frecuencias inferiores a la M UF normal y en distancias inferiores a unos 4.000 ki­
lómetros, los modos de propagación son relativamente simples y de no difícil comprensión. 
El cálculo de las pérdidas de transmisión puede basarse en los modos clásicos en el plano 
del círculo máximo, teniendo en cuenta la absorción con y sin desviación, los ángulos 
verticales en la salida y en la llegada y las ganancias correspondientes de las antenas trans­
misoras y receptoras en el plano del círculo máximo.

* A doptado  p o r unan im idad ; reem plaza a los In fo rm es 152, 155 y  156.
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2.2 En las frecuencias inferiores a la MUF normal y en distancias superiores a unos 4.000 kiló­
metros la experiencia demuestra que el modo de propagación suele ser muy complejo y que 
el trayecto puede apartarse del plano del círculo máximo, sobre todo en las distancias más 
grandes; cabe, pues, preguntarse si están justificados y si son necesarios los cálculos fun­
dados en la hipótesis de la propagación clásica en el plano del círculo máximo. Sin embar­
go y mientras no se posean datos suficientes, debería poderse seguir efectuando los cálcu­
los relativos a esas grandes distancias aplicando hipótesis clásicas, con la esperanza de que 
en la mayor parte de los casos los resultados sean de razonable precisión. Sería, por otra 
parte, más simple y acaso suficientemente preciso limitarse a considerar que la pérdida 
es proporcional a la distancia, como se hace, en el caso de grandes distancias, en el método 
de la Circular 462 de la NBS, utilizándose los resultados de la observación para deter­
minar los valores de los ángulos de propagación. Deben, pues, proseguirse los estudios 
sobre la naturaleza de la propagación a muy larga distancia antes de poder decir cuál es 
el método más satisfactorio.

Una consideración importante cuando se hacen cálculos prácticos de pérdida de tran- 
misión o de intensidad de campo, es la continuidad de los valores calculados en función 
de la distancia. Si el empleo de métodos distintos para distancias intermedias y largas re­
sulta en una discontinuidad a la distancia de transición, acaso sea preferible adoptar un 
solo procedimiento de cálculo para ambas distancias.

2.3 En las frecuencias superiores a la M UF normal y en cortas distancias, los dos modos de 
propagación más importantes con una pérdida de transmisión relativamente pequeña 
son la propagación de un solo salto en la capa E  esporádida y la propagación de dos saltos 
en la capa F2 con desviación lateral y dispersión en el suelo. De estos dos métodos, el 
primero parece ser el más importante. El método japonés da una primera aproximación 
del cálculo de las pérdidas de transmisión asociadas a estos dos modos [7, 12]. Los me­
teoros dan lugar ocasionalmente a bruscos sobresaltos de una señal intensa, pudiendo ob­
tenerse, en las frecuencias ligeramente superiores a la M UF normal, una propagación 
continua con una pérdida de transmisión relativamente pequeña por una combinación 
de la dispersión hacia adelante en las irregularidades de la región D/E y de la reflexión 
ordinaria en la capa F2. Se estima, sin embargo, que estos modos no son lo bastante im­
portantes en las cortas distancias para tomarlos actualmente en consideración. La disper­
sión hacia adelante en las irregularidades de la región D permite una propagación conti­
nua en frecuencias bastante superiores a la M UF normal, pero la pérdida de transmisión 
es relativamente elevada.

2.4 En distancias netamente superiores a 4.000 km. puede observarse, de ordinario, una pro­
pagación con pérdida de transmisión relativamente pequeña en frecuencias mayores que 
la M UF normal en la propagación en el plano del círculo máximo (es decir, calculada 
la M UF normal sin tener en cuenta saltos extraordinarios debidos al rayo de Pedersen). 
En las frecuencias no demasiado superiores a esta MUF, la propagación puede efectuarse 
según los modos siguientes:
— modos clásicos de saltos múltiples con desviación lateral por dispersión lateral en el 

suelo, y penetración en las regiones de M UF normal superior;
— propagación de varios saltos en la capa E  esporádica, directa o por dispersión lateral;
— combinación de una dispersión D¡E y de la reflexión clásica;
— salto extraordinario debido al rayo de Pedersen.

Parece que este último modo es poco importante en las distancias superiores a
6.000 km.

3. Trabajos recientes sobre el estudio de la absorción de la onda ionosférica por métodos 
de transmisión de impulsos.

3.1 En el Doc. VI/69, Ginebra, 1962, la Administración francesa presenta un informe sobre 
una serie de observaciones efectuadas periódicamente en Domont (Francia) y en Bangui 
(Africa Central), así como cuadros de valores medianos mensuales que indican que los 
valores de la absorción a mediodía en el ecuador, en las frecuencias de unos 3 Mc/s, son 
superiores en un 25 % aproximadamente a los valores registrados en verano en una lati­
tud vecina de 49° N.
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3.2 El Doc. V I/106 (U. R. S. S.), Ginebra, 1962, contiene el resumen de un análisis de con­
junto de las mediciones hechas en 2 Mc/s, a mediodía, por 22 estaciones del mundo en­
tero. El resultado se representa por medio de una fórmula compuesta por tres términos 
que expresan la influencia solar, la absorción acrecentada en el cinturón ecuatorial y en las 
regiones polares. Los coeficientes de estos tres términos se han determinado separada­
mente para los días de calma y para los días perturbados desde el punto de vista magné­
tico. Más tarde se publicarán valores numéricos y detalles complementarios.

3.3 En el Doc. V I/18, Ginebra, 1962, la Administración de la República Federal de Alemania 
da los resultados de las observaciones efectuadas por espacio de más de tres años en varias 
frecuencias, en una latitud próxima a los 48° N. Las contribuciones de la región D (sin 
desviación) y de la región E  (con desviación) se indican por separado teniendo en cuenta 
las condiciones especiales observadas en las reflexiones en las capas Es. El documento 
contiene cuadros de los valores medianos mensuales en ambos casos. Si la variación diur­
na se debe a la combinación de dos tipos de absorción (con desviación y sin desviación), 
las variaciones estacionales son más bien diferentes. La absorción por la capa D Isólo sufre 
ligeras modificaciones estacionales, debido a que la anomalía invernal compensa en gran 
parte el mínimo invernal previsto. Sin embargo, la absorción por la capa E  produce un 
efecto estacional notable, ya que los más altos valores observados en verano se deben al 
descenso de la capa. Las mediciones de impulsos llevadas a cabo en dos puntos de Alema­
nia y en un lugar cercano a París, indican además un elevado grado de correlación entre 
las medianas mensuales correspondientes. En otra serie de medidas en dos frecuencias 
efectuadas en Tsumeb (Africa del Sudoeste) se ha observado una intensa variación esta­
cional de la absorción en ese lugar (19° S.).

3.4 En el Doc. VI/22, Ginebra, 1962, la República Federal de Alemania presenta un informe 
sobre mediciones de impulsos de incidencia oblicua realizadas entre Estados Unidos y 
Alemania. El análisis estadístico de las amplitudes de las diferentes señales con saltos múl­
tiples ha dado valores más elevados para los trayectos 3 x F  y 4  X F  que para los trayec­
tos 2 x F  y 5 x F. El resultado obtenido en el trayecto 2 x f  se explica por el hecho de 
la absorción con desviación y por el enmascaramiento.

3.5 India ha propuesto una fórmula de cálculo de la absorción en las regiones tropicales, en 
función de la frecuencia y de la hora, basándose en observaciones de absorción, hechas 
desde 1954, con transmisiones de impulsos de incidencia vertical [13j.

4. Trabajos recientes sobre propagación de la onda ionosférica.

4.1 Cuatro contribuciones exponen nuevas investigaciones teóricas.
El Doc. VI/93 (R. F. P. de Yugoslavia), Ginebra, 1962, de naturaleza esencialmente 

teórica, estudia un modelo de capa dividida en subcapas en el que las pérdidas se deben 
no sólo a fenómenos de absorción por colisión, sino también a reflexiones parciales.

El Doc. VI/18, Ginebra, 1962 (República Federal de Alemania), divide el término 
de la absorción en absorción sin desviación y en absorción con desviación, habida cuenta, 
especialmente, de las reflexiones en la capa Es; estas últimas están menos sujetas a la in­
fluencia de la absorción con desviación que las reflexiones que se producen en niveles 
más elevados.

El Doc. VI/53 (Japón), Ginebra, 1962, describe en detalle un método de cálculo de 
la intensidad de campo que se aplica a la propagación por dispersión (lateral) en tierra, fuera 
del círculo máximo. Se utilizan dos términos de atenuación. El primero representa la ab­
sorción ionosférica en las dos secciones del trayecto indirecto; se expresa por una ley 
empírica en función de f¡M U FC) siendo MUFC el valor de la M UF (4.000) obtenida en un 
punto de control situado a 2.000 km. de distancia del terminal del circuito, y /  la frecuen­
cia. El segundo término representa la atenuación debida a la dispersión en tierra, que se 
cree es proporcional al ángulo acimutal de dispersión. En el caso de la propagación 
normal en el plano del círculo máximo, se aplica un método análogo que contiene úni­
camente la primera expresión.

El Doc. VI/22 (República Federal de Alemania), Ginebra, 1962, hace referencia a 
una contribución alemana anterior (Doc. VI/30, Ginebra, 1958), en la que se establece 
una fórmula semiempírica de la intensidad de campo en función de la MUF. Se indica
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que de este modo se pueden tomar en consideración los diferentes efectos de la dispersión, 
con inclusión de las atenuaciones debidas a la dispersión en las frecuencias inferiores a la 
M UF normal.

4.2 El Doc. VI/106 (U. R. S. S.), Ginebra, 1962, puede presentar también algún interés a 
este respecto, ya que en él se propone que se represente la absorción en el mundo entero 
por una fórmula que contiene dos términos suplementarios que representan, respecti­
vamente, el aumento de la absorción en el interior del cinturón ecuatorial y en la región 
polar.

4.3 Se han presentado tres contribuciones relativas a comparaciones estadísticas entre los 
valores de intensidad de campo calculados y medidos.

El Doc. VI/64 (Reino Unido), Ginebra, 1962, describe un método de medida de la 
intensidad de campo en el que se utilizan transmisores de circuitos a gran distancia. El 
Grupo de trabajo instituido en virtud del Ruego 48 ha recibido documentación suplemen- 
mentaria en la que se comparan estas mediciones con los cálculos basados en el R. P. U. 9. 
Por lo general, los valores de intensidad de campo medidos son bastante más reducidos 
que los valores calculados, especialmente durante la noche; las diferencias son de hasta 
20 db. Conviene señalar que en los cálculos se ha tomado en cuenta la ganancia máxima 
de la antena, dado que no se conocía el verdadero ángulo de elevación; no cabe duda de 
que una corrección para compensar este efecto reduciría ligeramente esta diferencia.

El Doc. VI/53 (Japón), Ginebra, 1962, indica algunos resultados obtenidos en el 
curso de una larga serie de observaciones; estos resultados concuerdan con los valores 
calculados según el método japonés. Sin embargo, hay que señalar que este método uti­
liza un factor de absorción con desviación obtenido empíricamente. El Grupo de trabajo 
instituido en aplicación del Ruego 48 ha recibido informaciones complementarias sobre 
el particular.

El Doc. VI/22 (República Federal de Alemania), Ginebra, 1962, compara los valores 
trasatlánticos de la intensidad de campo en 15 y 20 Mc/s con los cálculos efectuados por 
medio del método semiempírico [14]. La relación de las intensidades de campo en 20 
y 15 Mc/s está sujeta a una variación diurna; sus valores son superiores a la unidad durante 
la jornada o inferiores a ésta a la salida del Sol. Según la teoría mencionada anteriormente, 
el valor de la intensidad de campo durante la noche debiera ser más reducida en invierno 
que en verano, toda vez que la M UF es más baja en invierno. Se ha sometido la teoría 
en cuestión a otra prueba deduciendo una curva de intensidad de campo en 15 Mc/s a 
partir de la curva observada en 20 Mc/s. La curva así obtenida y los valores observados 
independientemente en 15 Mc/s concordaban con una aproximación en algunos decibe- 
lios (desviación «standard»).

4.4 La India ha propuesto un método de cálculo de la amplitud del campo de la onda ionos­
férica para las regiones tropicales. Informa que este método presenta, para las emisiones 
de radiodifusión tropical, una concordancia con las medidas de intensidad de campo, me­
jor que las obtenidas con los otros métodos de previsión [15].

4.5 La estación suiza de C. T. T. de Chatonnaye registra regularmente desde 1950 [16] la 
tensión a la entrada de un receptor en las frecuencias 2,5, 5, 10, 15, 20 y 25 Mc/s, utili­
zadas por la estación de frecuencias patrón WWV de Beltsville, Maryland (Estados Unidos).

5. Conclusiones.

5.1 En el cálculo de la intensidad de campo o de la pérdida de transmisión en las frecuencias 
inferiores a la MUF normal y en distancias inferiores a unos 4.000 km. deben tenerse en 
cuenta los diversos modos posibles de propagación y los ángulos verticales de emisión y 
de recepción, en el plano del círculo máximo. En distancias más cortas puede revestir 
importancia la absorción con desviación, de igual modo que la absorción sin desviación. 
Teóricamente, en las proximidades de los límites de la propagación de un solo salto, el 
enfoque en el horizonte debe disminuir la atenuación de espacio; en la práctica, no parece 
que este efecto tenga importancia.

5.2 Para mayores distancias y en las frecuencias inferiores a la MUF normal son menos cono­
cidos los modos de propagación que realmente se presentan. En consecuencia y por ra­
zones prácticas, parece en cierto modo justificado el empleo de un método simplificado
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para el cálculo de la pérdida de transmisión en esas distancias. La Administración japonesa 
ha propuesto un método que permite estimar la pérdida de transmisión en ondas deca­
métricas de noche [17].

5.3 Para las frecuencias superiores a la MUF, la Administración japonesa ha facilitado mé­
todos de estimación de la pérdida de transmisión en la propagación por la capa E  esporá­
dica y en la propagación con desviación lateral de varios saltos en la capa F2, con disper­
sión lateral en el suelo. La República Federal de Alemania ha establecido un método semi- 
empírico para la propagación a gran distancia en frecuencias próximas a la M UF normal 
o superiores a ella [14]. Las administraciones interesadas deberían ensayar estos dos mé­
todos e informar sobre su precisión y sus posibilidades de aplicación.

5.4 Importa en grado sumo contar con un método seguro, que se adapte fácilmente al cálcu­
lo mecánico, para cada una de las condiciones que se pueden presentar (frecuencias infe­
riores o superiores a la MUF normal, cortas distancias y grandes distancias).

5.5 Se ruega a las administraciones que reflexionen sobre la posibilidad práctica de establecer 
un «método del C. C. I. R.», aplicable a algunas, si no a todas, de las condiciones enuncia­
das en el párrafo precedente. Las administraciones deberían proporcionar al presidente 
del Grupo de trabajo internacional una descripción detallada de los métodos de predic­
ción que utilizan, insistiendo en aquellos que estime especialmente aplicables para su uso.
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INFORM E 253 *

MEDICIONES SISTEMÁTICAS DE INTENSIDAD DE CAMPO Y DE PÉRDIDA 
DE TRANSMISIÓN EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 

LOS LÍMITES APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 M c/s

(Programa de estudios 198 (VI))

(Ginebra, 1963)
t .  Introducción.

Las mediciones de intensidad de campo ** en lás bandas de frecuencias compren­
didas entre 1,5 y 40 Mc/s, permitirían al Grupo de trabajo internacional creado en virtud 
de la Resolución 7 disponer de datos experimentales que pudieran compararse con los 
valores de intensidad de campo obtenidos por medio de los diversos métodos de predic­
ción examinados por el Grupo. El presente Informe está destinado a servir de guía a las 
administraciones y a las organizaciones en la elección de los métodos que pueden emplearse 
para la obtención y presentación de los datos experimentales necesarios. Se recuerda que 
el Grupo de trabajo necesita con urgencia estos datos experimentales.

Se invita a las administraciones que poseen ya datos experimentales que pueden ser 
utilizados por el Grupo de trabajo a comunicarlos a dicho Grupo, por conducto del Di­
rector del C. C. I. R., a la mayor brevedad posible. Sería muy conveniente para el Grupo 
de trabajo que los datos en cuestión se presentasen en la forma indicada en el § 4 del pre­
sente Informe.

2. Consideraciones generales.

La organización de la labor necesaria para la obtención de esos datos experimentales 
se divide en dos partes, a saber:
— Elección de las transmisiones apropiadas, y de la ubicación de las estaciones transmi­

soras,
— registro y clasificación de los datos de modo que puedan compararse con los valores 

calculados de la intensidad de campo.
Lo ideal sería que los métodos de transmisión y de recepción estuviesen normalizados, 

por lo cual se propuso en un principio que se emplearan los transmisores de frecuencias 
patrón, ya que dan servicio durante las 24 horas del día, radian una onda continua, de 
frecuencia y potencia cuidadosamente controladas, y utilizan una antena omnidireccional. 
Se han propuesto también ciertas estaciones receptoras clave teniendo especialmente en 
cuenta la posibilidad de disponer de estaciones en los países miembros del Grupo de tra­
bajo internacional.

Se ha comprobado, sin embargo, que las emisiones de frecuencias patrón no tienen la 
potencia suficiente para producir intensidades de campo adecuadas para las mediciones a 
larga distancia y que, además, en estas condiciones se produce una fuerte interferencia 
mutua debida a la compartición de frecuencias entre esas emisiones. Es preciso, pues, 
considerar la utilización de emisiones más potentes y la posibilidad de aprovechar las 
emisiones de los actuales servicios de radiodifusión o entre puntos fijos.

No obstante, muchas organizaciones poseen gran experiencia en materia de medi­
ciones de intensidad de campo, lo que les permitiría obtener valiosos datos que podrían 
compararse con menos incertidumbre que la implicada en las predicciones de las variacio­
nes diarias u horarias de la intensidad de campo. En consecuencia, los datos en los que el 
valor absoluto de la intensidad de campo puede ser dudoso comparado con el que se ob­
tendría por medio de tm aparato normalizado, pueden proporcionar, sin embargo, valiosas 
informaciones sobre las variaciones diurnas de la intensidad de campo, cuya predicción

* Adoptado por unanimidad.
** L a expresión «mediciones de intensidad de campo», empleada en el texto, debe entenderse que incluye, en los casos 

apropiados, las mediciones de «la pérdida de transmisión».
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sería diferente según el método utilizado. Algunas de estas dificultades podrían segura­
mente evitarse merced a la conversión de los valores de intensidad de campo en «pérdida 
de transmisión», como se indica en el Informe 112.

3. Elección de las transmisiones apropiadas.
La Resolución 7 prevé la colaboración de las administraciones y organizaciones en 

la tarea de designar las emisiones en las que habrán de efectuarse las mediciones. Eviden­
temente, esta colaboración estaría sujeta a los límites impuestos por los horarios normales 
de explotación de los transmisores, si bien podría estudiarse la posibilidad de utilizar éstos 
a horas determinadas empleando antenas normalizadas omnidireccionales.

Recientemente se ha invitado a las administraciones, en la Circular AC/57 del 
C. C. I. R., a dar detalles sobre los transmisores que consideran más adecuados para estos 
experimentos, teniendo en cuenta en particular los conocimientos que poseen acerca de 
sus diagramas polares de radiación, tanto en el plano vertical como en el horizontal. Se 
señala que sería conveniente que en la propagación a larga distancia, el diagrama vertical 
se aproximara al de una antena vertical normalizada de corta longitud, para ángulos de 
elevación menores de 20°.

También sería preciso elegir transmisores cuyas características de antenas se conocie­
ran con la suficiente precisión, por medio de mediciones o por los datos de construcción, y 
saber además si su ubicación es apropiada.

Se invita, asimismo, a las administraciones y organizaciones a estudiar la posibilidad 
de efectuar mediciones de intensidad de campo de transmisores alejados, utilizados por 
sus servicios telefónicos o telegráficos entre puntos fijos. Entre las ventajas que presenta 
este método cabe citar las siguientes:
— no se requieren emisiones especiales;
— la recepción está prácticamente exenta de interferencias, siempre que la anchura de 

banda del receptor de medida no sea mayor que la del receptor de tráfico normalmente 
utilizado para el servicio,

— los detalles completos de las emisiones se inscriben en los registros ordinarios de la 
estación comercial de recepción.

4. Estaciones receptoras y técnicas de registro.
Hay que subrayar la necesidad de que se establezca un programa coordinado de me­

diciones y de presentar los resultados según un método uniforme a fin de que sean compa­
rables. Quizás sea conveniente que ciertas estaciones clave que se hallen en condiciones 
de efectuar mediciones especiales, por ejemplo, de los ángulos de llegada, velen por la 
uniformidad de las velocidades de registro, de las escalas, etc.

No obstante, muchas organizaciones están ya equipadas para efectuar mediciones 
de intensidad de campo utilizando constantes de tiempo, registradores y métodos de cali­
brado de su propia elección y no estarían dispuestas necesariamente a sustituir su equipo 
actual por un equipo normalizado. Como serán ellas las responsables de analizar sus re­
gistros, no es fundamental el empleo de equipo normalizado.

Se sugiere, sin embargo, que la antena receptora normal esté constituida por un pe­
queño cuadro o una varilla vertical, cuyo diagrama vertical no difiera sensiblemente del 
de un dipolo hertziano ideal en la gama de ángulos que intervienen en la propagación a 
larga distancia.

En todo equipo de medida, la magnitud medida es una tensión en un punto dado, por 
lo general en los terminales de entrada del receptor. El problema que se plantea entonces 
es el de relacionar esta tensión con el valor de la intensidad de campo existente en la antena. 
Incluso con la antena normalizada, la conversión en valor de intensidad de campo se re­
fiere únicamente a la componente vertical del campo eléctrico, y debe formularse alguna 
hipótesis en lo que respecta al carácter aleatorio de la polarización del sistema de onda 
incidente.

Algunas organizaciones están equipadas para efectuar mediciones con antenas de 
tipo especial, por ejemplo, rómbicas, empleadas en determinados circuitos a fin de me­
jorar la relación señal/ruido y de realizar mediciones en circunstancias en que no podría 
utilizarse una antena simple. Es difícil interpretar los resultados obtenidos con un sistema 
de antenas extenso en presencia de una intensidad de campo compleja, compuesta de va­
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rias ondas con ángulos de incidencia diferentes; sin embargo, tales mediciones pueden 
servir para las observaciones que nos interesan si se puede demostrar la existencia de una 
relación entre sus resultados y los que se obtendrían en el mismo momento con una antena 
normal. Esta relación debiera ser analizada por las organizaciones interesadas, que debe­
rían servirse de ella para transformar sus resultados en la forma normalizada de los va­
lores medianos horarios de la intensidad de campo.

En general, en la Circular administrativa AC/57 se pide que cada estación de medida 
establezca, a partir del análisis de sus propios registros, los valores medianos horarios, y 
que haga cuadros con los valores medianos mensuales para cada hora. Para ello, podría 
tomarse como ejemplo el Cuadro del Anexo. Se indicará, en cada caso, el método de 
medida.

El Grupo no ignora que a veces es imposible proceder .a observaciones continuas, y 
que quizás no se puedan realizar las mediciones más que a ciertas horas del día y en de­
terminados días de la semana, pero confía en que, incluso en estas condiciones, puedan 
obtenerse datos útiles sobre los valores medianos mensuales, al menos para algunas horas 
del día.

Aun cuando las predicciones de intensidad de campo deben referirse en principio a 
condiciones de propagación medias, se incluirán en el cuadro de los valores medianos 
mensuales las lecturas correspondientes a condiciones manifiestamente anormales, como, 
por ejemplo, las obtenidas durante una aurora boreal, durante perturbaciones ionosféri­
cas repentinas o con ocasión de intensas tormentas magnéticas. En el cuadro de los valores 
medianos horarios, estas lecturas debieran indicarse por notaciones apropiadas. En el 
Anexo I se dan detalles de un método típico para obtener la información requerida con 
transmisiones telegráficas y telefónicas entre puntos fijos.

A N E X O  I

MÉTODO PARA MEDIR LA INTENSIDAD DE CAMPO DE LOS TRANSMISORES
UTILIZADOS EN LOS SERVICIOS TELEGRÁFICOS Y TELEFÓNICOS ENTRE

PUNTOS FIJO S

1. Figura a continuación, con carácter de ejemplo, una breve descripción del método empleado 
por una organización para las mediciones en los servicios telegráficos y telefónicos entre 
puntos fijos.

2. Medición de la intensidad de campo.
Las estaciones de medida utilizan para medir la intensidad de campo receptores de 

tráfico adaptados a estos efectos. Dichos receptores están conectados por medio de un 
cable coaxial subterráneo de 75 ohmios a un amplificador de banda ancha alimentado por 
una antena vertical autoestable de 4 metros de longitud. El receptor se calibra con rela­
ción a un medidor de intensidad de campo cuando los dos aparatos reciben la señal de un 
transmisor portátil situado a varios centenares de metros. Las constantes de tiempo de 
carga y descarga del receptor son de 20 segundos.

Se emplea un aparato registrador de estilete que avanza a la velocidad de una pulgada 
(2,54 cm.) por hora. En el diagrama aparecen a intervalos regulares marcas de calibrado que 
permiten leer directamente en db la intensidad de campo con relación a 1 (J-V/m.

Las mediciones se hacen con transmisiones multicanales de bandas laterales inde­
pendientes y portadora suprimida; los grupos de canales pueden no ser simétricos con re­
lación a la frecuencia portadora. La anchura de banda del receptor se ajusta de modo que 
comprenda todas las bandas laterales transmitidas; la anchura de banda efectivamente 
empleada depende del tipo de señal multicanal emitida. Puede utilizarse, por ejemplo, 
una anchura de banda de 1,2 kc/s para la transmisión de dos canales telegráficos, y una 
anchura de banda de 8 kc/s para la transmisión de dos canales telefónicos de 3 kc/s junto 
con dos canales telegráficos.

3. Análisis de los registros de intensidad de campo.
Para analizar los registros de intensidad de campo, se toma nota en primer lugar de 

los valores horarios indicados en los diagramas y se procede a su tabulación. De los valores
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inscritos en estos cuadros pueden deducirse los valores medianos y los valores de los de- 
cilos superiores e inferiores correspondientes a cada hora. Se ha observado que en esta 
fase del análisis es indispensable comparar el diagrama de registro con las anotaciones de 
servicio de la estación receptora, a fin de asegurarse de que las intensidades de campo re­
gistradas corresponden efectivamente a la emisión deseada y no al ruido o a una interfe­
rencia. Puede ocurrir que el nivel de interferencia no sea lo suficientemente elevado para 
afectar a la recepción en la estación receptora; en este caso lo más probable es que no fi­
gure ninguna mención de interferencia en las anotaciones de la estación. La señal de 
interferencia se detectará únicamente por la presencia de una señal residual una vez que 
ha cesado la transmisión deseada. Los resultados hasta ahora obtenidos demuestran que 
esta condición no se produce con mucha frecuencia. Cuando se da esta condición, conviene 
prescindir de los datos registrados durante el día para la frecuencia de que se trate.

Para comparar las intensidades de campo registradas con los valores calculados obte­
nidos utilizando cualquiera de los métodos existentes, se reducirán los valores registrados 
al valor Fs correspondiente a la intensidad de campo de la onda ionosférica incidente para 
una potencia de 1 kW radiada por una corta antena vertical. La intensidad de campo Fs 
se obtiene mediante la fórmula:

Fs Fm — (Pt — L) — Gt — H  (1)

en donde:

Fs =  intensidad de campo de la onda ionosférica j

Fm =  intensidad de campo medida, que resulta del efec- ( db con relación a
to combinado de la onda ionosférica y de la onda í * !J-V/m. 
reflejada por el suelo '

Pt =  potencia del transmisor (db con relación a 1 kW).
Gt — ganancia de la antena transmisora con relación a la ganancia de una antena 

vertical corta *, erigida sobre una superficie perfectamente conductora.
L — defecto de adaptación del transmisor, más pérdidas en la línea de alimenta­

ción y defecto de adaptación de la antena. Valor característico: 3 db.
H  =  factor de ganancia de altura.

Un factor típico de ganancia de altura de — 1 db, tiene en cuenta el hecho de que el 
valor medido es la resultante del rayo directo y del rayo reflejado en el suelo, en tanto que 
el valor calculado es el correspondiente a la onda ionosférica incidente. Este factor presu­
pone que el ángulo de llegada de la onda es de 10° a 15° con relación al suelo, y una refle­
xión sobre un terreno que sea buen conductor ( I  =  10, o =  3 X 10—2 mhos/m) de una
onda con polarización vertical. El factor de ganancia en altura varía con la frecuencia y el
ángulo de llegada de la onda, pero sus variaciones son despreciables dentro del conjunto 
de la gama de frecuencias y de los ángulos que pueden encontrarse cuando se efectúan las 
mediciones. El factor de ganancia de altura diferirá un poco del valor de — 1 db antes 
indicado si la conductividad del suelo fuera distinta.

4. Presentación de los resultados

En el Cuadro I se indica una de las formas de presentación sugeridas que contiene eb 
mínimo de datos necesarios. Constituyen otra información útil, el número de mediciones 
y las notaciones que sirven para describir las condiciones correspondientes a cada lectura.

* Si se utiliza una antena isótropa, Gt sería 4,8 db superior.



C u a d r o  I

MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO * EN ONDAS DECAMETRICAS - ESTACION DE MEDIDA
CIRCUITO: Transmisor...........  - ..................   Receptor.-............—- Distancia.................................... -  ----- (km.)

Potencia (kW) Pérdidas en las líneas de alimentación Ganancia de antena (db)
CARACTERISTICAS y  por defect0 de adaptación----------- (db) con relación a una antena vertical corta
DEL TRANSMISOR:

Frecuencia- (Mc/s) A ño ...............  T. U ...........  Mes..........................
H O R A  D E L  D I A

D ía | 00.00 01.00 0 2 .0 0 03.00 04.00 2 0 .0 0 2 1 .0 0 2 2 .0 0 23.00

1

2

3

4

28

29

30

31

Mediano

Decilo superior

Decilo inferior

* Las cifras contenidas en este cuadro representan los valores medianos horarios de la intensidad de campo medida. La intensidad de campo producida por la onda ionosférica incidente 
para una potencia radiada de 1 kW se obtiene por medio de la ecuación (1) del § 3 del Anexo I.
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A N E X O  I I

En la fecha de presentación del presente Informe, habían contestado a la Circular adminis­
trativa A. C./57 las administraciones que a continuación se enumeran:

Japón ha designado estación de medida a Hiraiso Radio Wave Observatory y estación de 
emisión a Koganei (estación de frecuencias patrón; distintivo de llamada JJY); ha facilitado 
también algünos detalles del equipo receptor y de los resultados de medidas obtenidos hasta la 
fecha.

India ha designado estación de medida a Delhi.
Australia ha designado estación de medida al Centro de control de Melbourne y ha faci­

litado algunos detalles sobre los enlaces radiotelegráficos de ondas decamétricas explotados 
por la O verseas Telecommunications Commission.

Francia ha designado estación de medida al Centro de comprobación internacional de las 
emisiones de Noiseau y estación emisora de frecuencias patrón a París-Bagneaux (FFH).

La República Federal de Alemania ha designado estación de medida al Fernmeldetechnis- 
ches Zentralamt de Darmstadt y ha suministrado algunos detalles sobre su programa de me­
didas.

Etiopía ha indicado que no posee ningún equipo de control para hacer estas medidas, pero 
que se interesa en particular, eventualmente, en este programa.

Monaco ha indicado que por el momento no puede participar en esta campaña de me­
didas.

Además, la Delegación del Reino Unido en la X Asamblea Plenaria, ha comunicado al 
Grupo de trabajo que la BBC está dispuesta a hacer medidas en su estación de control de 
Tatsfield y ha suministrado detalles sobre los trabajos que podría llevar a cabo. La General 
Post Office ha hecho ya registros en la estación receptora de Banbury, según el método descrito 
en el Anexo I. Se dispone también de medidas de la intensidad de campo hechas en Singapur 
por la D. S. I. R.

INFORM E 254 *

M EDICIÓN DEL RUIDO ATMOSFÉRICO RADIOELÉCTRICO

(Programa de estudios 154)

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Redes de estaciones de medición del ruido.

La red de estaciones para la medición de la potencia del ruido, que utilizan el regis­
trador ARN-2, es aproximadamente idéntica a la descrita en el Informe 165 (Los Angeles, 
1959); Estados Unidos proporcionó los equipos para 15 estaciones y la India para una [1]. 
Se equiparon algunas estaciones para medir otros parámetros del ruido. También se efectua­
ron en muchas otras estaciones mediciones más detalladas de parámetros estadísticos de 
la estructura del ruido, a partir de los cuales también puede deducirse la potencia del 
ruido. La U. R. C. I. ha publicado un resumen completo del programa de mediciones [2]. 
Se han observado algunas diferencias sistemáticas de hasta 4 db en algunas frecuencias 
en los valores de la potencia del ruido obtenidos mediante diferentes técnicas en una misma 
estación. Estas diferencias se hallan aún en estudio [3]. Sólo en pocas mediciones se han 
empleado las antiguas técnicas de observación a oído [4].

Con los datos obtenidos en los últimos años se ha preparado la revisión del Infor­
me 322.

* A doptado  p o r unan im idad ; R eem plaza al In fo rm e 165.

18
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2. Medición de las características estadísticas.

Se han medido en numerosos puntos [2] la distribución de la probabilidad de ampli­
tud del ruido atmosférico, y los resultados han servido para completar el Informe 322. 
Se ha comprobado que en la evaluación de las relaciones señal/ruido requeridas es posible 
tener en cuenta la estructura del ruido.

3. Mediciones efectuadas con antenas directivas.

Se han llevado a cabo programas de mediciones con antenas directivas del tipo utili­
zado para las comunicaciones a larga distancia en ondas decamétricas. Los resultados hasta 
ahora logrados no se han estudiado aún lo suficiente para que pueda elaborarse tm informe 
completo, pero en la revisión del Informe 322 se da alguna información preliminar.

4. Contadores de relámpagos y redes de radiogoniometría.

El objeto de las observaciones efectuadas mediante contadores de relámpagos, en lo 
que se refiere a los estudios sobre el ruido, consiste en determinar el número de descargas 
eléctricas por unidad de superficie terrestre, en diferentes lugares y a diferentes horas. 
Aunque las redes de estaciones de contadores de relámpagos se ha extendido con cierta 
lentitud, se han hecho progresos en cuanto a su empleo y en la comparación entre el tipo 
C. C. I. R. y otros tipos. Los datos obtenidos con el contador tipo E. R. A., muy frecuente­
mente empleado, pueden correlacionarse con los correspondientes al del C. C. I. R., 
siempre que se haya utilizado una sensibilidad adecuada. Se han efectuado experimentos 
con un contador que funciona con la energía de alta frecuencia de los atmosféricos, aunque 
todavía no se ha llegado a ningún resultado práctico sobre la relación entre estos resultados 
y los obtenidos por los contadores tipo C. C. I. R. [5].

Las pruebas efectuadas en Inglaterra [6] y otras, presentadas en un documento de 
Suecia [7], han dado como resultado diferentes estimaciones del alcance efectivo del con­
tador del C. C. I. R.; conviene, por tanto, proseguir las investigaciones. De todos modos, 
no se debe esperar una evaluación más precisa para recoger otros datos que permitan ob­
tener los valores relativos de diferentes puntos geográficos.

Un informe al C. C. I. R. del Grupo de trabajo sobre contadores de relámpagos [8], 
indica las correlaciones existentes entre los datos obtenidos con los contadores y los ni­
veles de ruido de baja frecuencia. Por ejemplo, el factor de ruido de la antena Fa resul­
tante del ruido atmosférico en una vasta zona tormentosa ecuatorial, se expresa aproxima­
damente en 13 kc/s por:

Fa =  150 +  10 log10 n (db).

en donde n es el número de descargas por hora contadas con el contador del C. C. I. R. Hay 
razones para creer que pueden hallarse relaciones correspondientes para frecuencias ele­
vadas si se tienen en cuenta las diferentes condiciones de propagación.

Aunque se dispone de gran número de datos procedentes de las redes radiogoniomé- 
tricas para la detección de los parásitos atmosféricos, no se cuenta con ningún informe que 
indique el modo en que pueden utilizarse estos datos para el estudio del ruido. Los pro­
blemas que se plantean son de envergadura. En vista de que estas redes se hallan en condi­
ciones de proporcionar informaciones precisas sobre el ruido que se produce en las regio­
nes oceánicas, donde es imposible establecer una densa red de contadores de relámpagos, 
conviene averiguar en un próximo futuro si pueden aprovecharse en la práctica las posibi­
lidades ofrecidas por estas redes.

5. Intensidad y naturaleza de los ruidos producidos por descargas individuales.

El ruido atmosférico debido a las tormentas próximas se ha registrado de un modo que 
hace posible tener en cuenta los efectos de la propagación y determinar el espectro de ener­
gía [9,10,11], que, de hecho, constituye una característica propia de la fuente considerada. 
El espectro, conjuntamente con el contador de relámpagos y con los datos de propagación, 
ha servido para obtener evaluaciones del ruido integrado en ciertos puntos [8]. La concor­
dancia observada al comparar estas evaluaciones con las intensidades de ruido medidas, 
justifica la prosecución de los estudios sobre este método.



— 279 — I. 254, 255

6. Métodos de presentación de los datos estadísticos sobre el ruido.

Se han estudiado las variaciones estadísticas del ruido a corto y a largo plazo, y en el
Informe 322 se han propuesto métodos para tener en cuenta estas variaciones en la evalua­
ción de las interferencias causadas a los servicios radioeléctricos.

7. El ruido atmosférico y su relación con los demás tipos de interferencias.

En el Informe 258 figuran algunos resultados de los estudios relativos a las interfe­
rencias industriales.
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INFORM E 255 *

INFORMACIÓN BÁSICA SOBRE PREDICCIONES DE PROPAGACIÓN 
IONOSFÉRICA

(Programa de estudios 200 (VI))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Predicción de la MUF normal para incidencia oblicua a base de los datos relativos a 
la incidencia vertical.

La «MUF normal» se define en la Recomendación 373 como «la frecuencia más ele­
vada en la cual las ondas pueden propagarse a una distancia dada únicamente por refrac­
ción ionosférica», en tanto que la «MUF normalizada» se define como «el valor aproximado 
de la M UF normal obtenido mediante aplicación de una curva de transmisión normalizada

* A doptado  p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e  161.
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a los ionogramas de incidencia vertical y un factor de distancia». Son muchas las adminis­
traciones que utilizan métodos de predicción en los que se emplean mapas representativos 
de, por ejemplo, la M UF F2—cero—normalizada y la MUF F2—4.000—normalizada a 
base de datos de incidencia vertical. Al determinar la M UF normal para una distancia 
dada con ayuda de estos métodos, se pueden cometer dos tipos de errores. Los del primer 
tipo son los que se deslizan en el cálculo de las curvas de referencia, como consecuencia 
de factores tales como la insuficiencia de los datos utilizados para la elaboración de las 
cartas, los métodos de interpolación empleados para evaluar la posición en el ciclo de ac­
tividad solar (es decir, el índice que haya que utilizar), etc. Los errores del segundo tipo 
son los debidos a las diferencias de valor entre la MUF normalizada y la M UF normal. 
A título de ejemplo de este segundo tipo de error, cabe citar el caso de la predicción de la 
MUF normalizada a base de datos de incidencia vertical obtenidos en el punto medio de 
un trayecto de propagación con un solo salto en la capa F2\ este valor no concuerda con 
el de la M UF normal derivado de observaciones efectuadas mediante sondeos oblicuos 
en los terminales del trayecto.

La Secretaría del C. C. I. R. ha procedido a un estudio de los errores del primer 
tipo [1]. Salvo en un caso [1 F ]  en el que se consideran los puntos de reflexión, los diez 
métodos de predicción comparados en este estudio están basados en el procedimiento de 
los dos puntos de control. Las figs. 1 y 2 del presente documento dan los valores de la 
media aritmética y de la desviación «standard» obtenidos con los diversos métodos para el 
trayecto París-Tananarive en los meses de junio (número de manchas solares =  125) 
y diciembre (número de manchas solares =  5). Estas figuras muestran que los diversos 
métodos de predicción pueden dar valores muy diferentes para la MUF normalizada. El 
análisis ha demostrado que la media de los valores absolutos de las diferencias con relación 
a la media de los resultados de los diversos métodos de previsiones es aproximadamente 
de 9,7 %.

En la mayor parte de los trayectos de propagación con un solo salto, las diferencias 
entre la MUF normalizada y la MUF normal (errores del segundo tipo) son mínimas. 
En los casos en que existen elevados gradientes de ionización en el sentido horizontal, así 
como faltas de homogeneidad de ionización en el trayecto de transmisión, las diferencias 
pueden ser considerables. En las referencias bibliográficas [2, 3] se dan ejemplos en los 
que valores excepcionalmente elevados de la relación M UF normal/MUF normalizada 
se atribuyen a una asimetría de los trayectos.

2. Relación entre la MUF de explotación y la MUF normalizada.

La República Federal de Alemania, el Reino Unido, Bélgica, la República Popular 
de Polonia, la U. R. S. S., la Secretaría del C. C. I. R. y Radio Suisse, S. A. [1 y 4 a 8] han 
recogido durante los últimos años diversos datos relativos a la relación existente entre la 
MUF de explotación y la MUF normalizada. Estas informaciones, que se resumen en los 
Cuadros I y II, no permiten aún formular conclusiones generales acerca de los valores 
exactos de esa relación en cada caso. Se puede, sin embargo, señalar ciertas tendencias.

La relación entre la M UF de explotación y la M UF normalizada tiende a ser más 
elevada durante la noche que durante los perío os diurnos. En las latitudes medias, esta 
relación parece ser más reducida en verano (tanto de día como de noche) que en invierno, 
durante la noche. Los valores máximos de esta relación para las latitudes medias y eleva­
das se obtienen por lo general en invierno, en las épocas en que es mínimo el valor de la 
MUF normalizada. La relación tiende a aumentar en el caso de circuitos cuyos trayectos 
pasen por las inmediaciones de las zonas aurórales.

La diferencia entre la M UF de explotación y la MUF normalizada se explica por el 
efecto de un cierto número de fenómenos tales como la dispersión en las regiones E y F, 
la propagación fuera del trayecto de círculo máximo, la propagación sin reflexiones inter­
medias en el suelo, etc. [9 a 16]. Puesto que, al parecer, no se ha adoptado hasta ahora nin­
gún método cuantitativo de evaluación de estos factores, se propone que se calculen los 
valores de la MUF normaüzada y aplicarles coeficientes de corrección determinados por 
la experiencia. Otro factor que se podría considerar es el error de que adolecen las curvas 
de la MUF normalizada.
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3. Representación de los datos ionosféricos.

El principal problema que se plantea, en el caso de datos ionosféricos de base, es la 
interpolación entre los datos obtenidos en estaciones de sondeo repartidas de un modo no 
uniforme para deducir una función continua de la latitud, de la longitud y del tiempo, con 
independencia de las fronteras artificiales entre zonas. Este problema se simplifica utili­
zando al principio la hora local, tal como esté determinada. Se pueden transformar fácil­
mente en T. U. los resultados obtenidos.

Para los organismos que dispongan de una calculadora electrónica, la representación 
más conveniente es la que permite calcular rápidamente el parámetro ionosférico conside­
rado para un punto y una hora cualesquiera. Por medio de una calculadora se pueden re­
solver los problemas de propagación, sin recurrir a ningún gráfico

Sin embargo, en muchos casos puede ser más cómodo utilizar gráficos. La forma de 
gráfico más útil para las comunicaciones entre puntos situados en latitudes bajas o medias 
es la representación en coordenadas rectangulares, con la longitud en abscisas y la latitud 
en ordenadas, y el parámetro considerado se representa por medio de curvas. Serán ne­
cesarios varios gráficos para cada serie de valores de T. U.

Cuando uno o los dos extremos del circuito se encuentran en una latitud elevada, será 
más práctico utilizar coordenadas polares. La proyección gnomónica ofrece la ventaja de 
que los círculos máximos se convierten en líneas rectas.

4. Efectos de la ionización en la región E.

Es bastante fácil introducir en los métodos de predicción los efectos de la capa E  nor­
mal. En cambio, la capa E  esporádica plantea un problema más difícil. Salvo en la zona 
ecuatorial de la región E  esporádica, la aparición de esta capa sólo puede preverse por pro­
cedimientos estadísticos. La reflexión parcial o total en la capa E  esporádica puede produ­
cirse en un trayecto de varios saltos, en diversos puntos del trayecto de cada rayo. La re­
ferencia bibliográfica [6] contiene algunos ejemplos que ponen de manifiesto la impor­
tancia que tiene la introducción en las predicciones de los efectos de la capa E  esporádica. 
Kift [17] ha descrito un método en el que se tienen en cuenta los efectos de la capa Es en 
la zona tropical.

5. Introducción de los modos de propagación y de la inclinación de las capas.

Algunos métodos de predicción de la MUF, por ejemplo, el método francés [1 H], 
el alemán [15] y el canadiense [18] tienen en cuenta explícitamente los modos de propaga­
ción. Es de esperar que estos métodos den generalmente resultados inferiores a los obte­
nidos por los métodos de los dos puntos de control para los trayectos comparados por la
Secretaría del C. C. I. R., pero no es seguro que se refieran a las mismas condiciones. Los
recientes trabajos efectuados en el Reino Unido [17] inducen a creer que convendría cal­
cular una gama de frecuencias utilizable para cada modo activo, más bien que una gama 
única comprendida entre una MUF limitada por la densidad electrónica y una LU F li­
mitada por la absorción.

Los métodos de predicción no permiten aún tratar los casos en los que el ángulo de 
llegada es distinto del ángulo de salida debido a la influencia de la ionización y a la incli­
nación de las capas. Para estos casos se han calculado las trayectorias de los rayos.

6. Influencia de las condiciones de funcionamiento.

La relación entre la M UF de explotación y la M UF normalizada depende en gran me­
dida del tipo de servicio y de la potencia radiada aparente. Al parecer, la intensidad mí­
nima de campo necesaria es el factor más importante en la determinación de esta relación 
[9 a 16]. Por lo general, el tipo de servicio en el que las condiciones son más rígidas está 
asociado a los valores más bajos de esta relación. El cálculo de la M UF normalizada a base 
del método de los dos puntos de control da, para algunos circuitos, valores más próximos 
de la MUF de explotación que el método en el que se utilizan todos los puntos de reflexión.
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La Fg. 3 constituye un ejemplo de curvas representativas de la LUF y de la MUF 
v de explotación calculadas a base de mediciones de frecuencias de WWV [8]. Hay cuatro 

niveles de entrada de receptor correspondientes a una gama de intensidad de 60 db, y 
cada nivel se ha referido a una potencia radiada aparente de 1 kW. Se propone que la 
curva de 0 db corresponda a clases de emisión como A l, y que la curva de +  20 db (-f 40 db 
durante la noche en invierno) corresponda a clases de emisión como A7A y F6 con multi- 
plaje por distribución en el tiempo.

7. Transmisión mediante la propagación fuera del trayecto del círculo máximo.

El Informe 249 contiene algunas informaciones sobre este punto, así como diversas 
referencias bibliográficas.

8. Predicción de la variación diaria de la MUF.

De los distintos análisis independientemente realizados, se deduce que el valor del 
centilo diez de la dispersión de la M UF es casi igual al 85 % de la M UF media norma- 
fizada (es decir, al valor actual de la FOT). Este valor depende, al parecer, de varios fac­
tores y, en particular, de los efectos estacionales y de la influencia de la actividad solar, 
variando entre los límites aproximados de 0,72 y 0,90

Se han efectuado mediciones de las variaciones típicas diarias de la M UF de explota­
ción [8] en diferentes condiciones (actividad solar, estación del año y hora del día); como 
ejemplo, puede verse la Fg. 4. El decilo inferior de la M UF de explotación (es decir, el 
que corresponde a una seguridad de un 90 %), es la FOT, según su definición clásica; 
pero, sin embargo, se ha observado que no proporciona la señal más elevada a la entrada 
del receptor. Parece ser que la definición clásica de la FOT, en el caso de la M UF de ex­
plotación, no proporciona la frecuencia de trabajo óptima; esta frecuencia está situada, en 
realidad, a una distancia media entre la M UF y la LUF medianas de explotación.
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C u a d r o  I
Relación M U F de explotación!MUF normalizada *

N.°

Invierno Verano

Observaciones
06-09 09-15 15-18 18-06 03-06 06-18 18-21 21-03

1,10 1,13
1,15 1,14 Comparación con la M UF normalizada a

1 1,30 1,45 partir de datos reales obtenidos por sondeos
1,20 1,30 conosféricos.
1,18 1,40

2 1,00-1,42 1,10 1,00 1,24-1,76 1,19-1,21 1,19-1,28 1,05 1,05-1,24

1,15 1,07 1,15 1,00 1,00 1,15 1,00 1,04
1,07 1,07 1,15 1,20 145 1,07 1,00 1,04
1,00 1,25 1,07 1,09 1,07 1,07 1,00 1,00

0,94 0,98
1,20 1,01

3 1,09 0,97 Predicción corregida para el número medido
0,92 0,98 de manchas solares.
1,10 0,98
0,99 0,92

1,00 0.81
0,94 0,92

4 1,28 1,56-1,81 1,11 0,96-1,17 1,00-1,15 1,14-1,22 Comparación con los valores calculados de la
1,14 1,14-1,66 1,00- 1,22 0,86-1,10 1,00-1,08 0,96-1,24 M UF normalizada.

0,88- 1,20 0,90-1,30 (Véase el Cuadro II.)
5 1,00-1,55 1,00 1,00-1,30 1,30-1,55

1,36-2,23 1,00-1,28
1,37 1,06 1,35-1,38

•

6 1,58 1,11 1,31 1,48 1,45 1,16 1,12 1,23
1,39 0,95 1,08 1,40 1,06 1,03 1,04 1,07

* Las horas indicadas son horas locales en el punto medio del trayecto.

I. 255 
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Cuadro  II

Origen detallado de los datos del cuadro I

N.o
Doc.

Ginebra,
1962

País u  organismo Circuito
Número 

de manchas 
solares

Tipo de servicio
Gama de 
potencias 

kW  (P. R. A.)

M étodo de cálculo de la M U F  normalizada 
y cartas empleadas

1 VI/23 R. F. de Alemania Nueva York-Frankfurt 
Nueva York-Frankfurt 
Nueva York-Frankfurt 
Lima-Hamburgo 
Osaka-Hamburgo

125
125
100
125
125

MUX 
Teleimpresor 

Morse 
T  eleimpresor 

MUX

100-150
100-150
100-150
100-150
100-150

Puntos de reflexión, excluidos los efectos de 
Es, método de interpolación de Rawer [19].

2 VI/63 Reino Unido Atlántico Norte 150 Radiodifusión No
indicada

Puntos de control: en las mediciones no se 
considera Es.

3 V I165 Bélgica Washington-Bruselas
Washington-Bruselas

( 10 
75 

1 150
Frecuencia 

patrón (WWV)
Puntos de control: cartas del C. R. P. L. £1.1], 

se considera Es.

Nueva York-Bruselas
\ 10  
i  751 150

Teleimpresor por 
deslizamiento 
de frecuencia

100-150

í 10 
75 ( 150

Telegrafía 
TOM-M UX 

4 canales
100-150

( 1 0  
i  7 5
( 150

Telegrafía multi- 
canal por desliza­
miento de fre­
cuencia 4 cana­

les TOR

100-150 
Potencia 
de cresta

4 VI/71 R. P. de Polonia Washington-Varsovia 125
100

Frecuencia 
patrón (WWV)

No
indicada

Puntos de control: cartas del C. R. P. L. [1.1], 
no se considera Es.

5 VI/92 C. C. I. R. Berna-Buenos Aires 
Berna-Washington 
Frankfurt-Melburne 
Ginebra-Tokio

40
40
40
40

No indicada
100
100
No

indicada

Puntos de control: cartas del C. R. P. L. [1.1], 
no se considera Es.

6 198
(Ginebra,

1963)
Radio-Suisse, S. A. Washington-Ginebra

5
104-127

Frecuencia 
patrón (WWV) j

Puntos de control: cartas del C. R. P. L. [1.1], 
para el verano R ’ =  104-127; en los otros 
casos, cartas T .U . [l.E , l.F].

I. 255
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F igura  1

Trayecto: París-Tananarive. Mes: Diciembre. Número de manchas solares:

F ig u ra  2

Trayecto: París-Tananarive. Mes: Junio. Número de manchas solares: 125.

Es
ca

la 
en 

% 
F* 

Es
ca

la 
en
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3afe

TU O 10 12 1 4 16 18 20 22 24UT

F ig u ra  3

Valores medianos (50 % ) de la M UF y  de la LUF de explotación y  curvas
del valor mediano (50 % ) de la intensidad de campo

Trayecto: Beltsville/Washington a Chatonnaye/Berna (distancia 6.650 Ion.)

Mes: Julio 1954; R12 =  5

Deducidos de registros de WWV en 2.5, 5, 10, 15, 20 y 25 Mc/s

Nivel en (jlV a la entrada del receptor con la potencia del transmisor reducida a 1 kW. Antena trans­
misora no directiva. Curva A: 0,1 ¡iV (0 db); Curva B: 1 ¡jiV (+  20 db); Curva C: 10 |iV (+  40 db)

Curva D: 100 piV (+  60 db)
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Valores medianos de la M UF y  de la LUF de explotación y  curvas de intensidad mediana

Trayecto: Beltsville/Washington a Chatonnaye/Berna (distancia 6.650 km,)
Mes: Julio 1954; R12 =  5

Deducidos de registros de WWV en 2,5, 5, 10, 15, 20 y 25 Mc/s; 
para un nivel mínimo de 0,1 ¡xV a la entrada del receptor y para una potencia del transmisor reducida 

a 1 kW; antena transmisora no directiva, antena receptora directiva.

Porcentaje de la hora indicada en las curvas
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INFORM E 256 *

SIGNIFICADO DEL TÉRMINO «MUF»

(Recomendación 373)

(Ginebra, 1963)

Las definiciones de los tres términos que figuran en la Recomendación 373 están des­
tinadas a establecer una clara distinción entre los empleos más corrientes del término ge­
neral «MUF». El presente Informe tiene por objeto responder a la mayor parte de las 
preguntas que puedan hacerse los usuarios.

1. La M U F de explotación está determinada por el funcionamiento del circuito propiamente 
dicho en condiciones que por ello están especificadas con precisión sin que sea necesario 
proceder a experimentos auxiliares. Conviene que al hablar de la M UF de explotación 
se indiquen con la mayor precisión posible las condiciones de funcionamiento. Habría que 
precisar todas las características necesarias del sistema utilizado, con inclusión de la po­
tencia radiada, de la clase de emisión y de la cantidad de información.

En muchos sistemas, el límite efectivo de explotación depende del nivel de ruido 
local y se confunde a menudo con la intensidad mínima de campo requerida (o el máximo 
de pérdida de transmisión). En estos casos, la MUF de explotación es igual a la frecuencia 
más elevada en la que la intensidad de campo de la onda incidente alcance este valor límite.

La MUF de explotación se refiere a la propagación en la ionosfera real, en la que fre­
cuentemente se producen irregularidades de ionización, fenómenos de dispersión y refle­
xiones parciales en zonas con un elevado gradiente de densidad de ionización. Se refiere, 
en general, a la propagación por cualquier mecanismo, capa o modo que dé la frecuencia 
admisible más elevada.

Ciertas limitaciones especiales de los sistemas (por ejemplo, en los casos en que no 
se pueden tolerar porcentajes elevados de desvanecimiento) pueden dar lugar a la reduc­
ción de la MUF de explotación por debajo de la MUF normal, pero en la mayor parte de 
las aplicaciones se observa que el valor de la primera es igual o superior al de la segunda.

2. La teoría clásica de la M U F  estaba inicialmente encaminada a la determinación en fun­
ción de la distancia o, más sencillamente, del ángulo vertical de salida, de una frecuencia 
límite de tal valor que las frecuencias más elevadas penetraran en la ionosfera y prosiguie­
ran su propagación en el espacio, en tanto que las frecuencias más bajas fueran reflejadas 
y devueltas a la tierra.

La M U F normal es independiente de la potencia, pudiendo ser calculada, en prin­
cipio, con arreglo a los métodos de la óptica geométrica en presencia del campo magnético 
terrestre. Puede medirse mediante transmisiones de impulsos de incidencia oblicua, en 
los casos en que los cálculos son demasiado complicados. La M UF normal designa la 
frecuencia en que las trazas de refracción superiores e inferiores se confunden en el iono- 
grama. Sin embargo, no tiene en cuenta ninguna de las extensiones en forma de saliente 
que se observan en los ionogramas cuando existen, toda vez que se desconocen aún las 
causas y los efectos de este fenómeno. El rayo inferior da una reflexión aparente en una 
pequeña zona. El rayo superior (rayo de Pedersen) sigue de cerca el nivel de densidad 
máxima y, en determinadas condiciones, puede recorrer distancias muy grandes, de hasta
7.000 km, con un solo salto. En los casos en que el rayo inferior está cortado por la cur­
vatura terrestre se podría hablar de «MUF normal para el rayo de Pedersen».

Los efectos debidos a las ligeras irregularidades de ionización (como las que se obser­
van en los ionogramas en forma de «F desplegada» o de «E desplegada»), a la dispersión y 
a las reflexiones parciales no se incluyen en la determinación de la M UF normal. En cam-

t
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bio, se tienen en cuenta irregularidades más importantes (denominadas generalmente «in­
clinación de las capas»), así como la anisotropía debida a la doble refracción magnetoiónica. 
En consecuencia, el rayo que determina la M UF normal no sigue necesariamente el tra­
yecto del círculo máximo.

3. La M U F normalizada representa una aproximación analítica normalizada de la MUF nor­
mal. Para determinar esta MUF, se utilizan datos numéricos obtenidos por sondeo, en 
combinación con una solución analítica simple del problema de la refracción en inciden­
cia oblicua. Los parámetros ionosféricos fundamentales que suelen emplearse para la 
capa F2 son foF2 y M  (3.000) F2. Para hallar este último factor, se aplica al ionograma una 
curva de transmisión para 3.000 km., convencionalmente definida. Esta curva toma par­
cialmente en consideración la curvatura de la ionosfera, pero no la doble refracción mag- 
neticoiónica. Luego se pasa a distancias distintas de 3.000 km., mediante la aplicación de 
factores normalizados de distancia. Los dos procedimientos están basados en hipótesis 
particulares sobre la distribución vertical de la densidad electrónica. De ese modo se puede 
reducir notablemente el número de los parámetros que intervienen en la determinación 
experimental de la M UF normal.

El resultado más valioso es el siguiente: haciendo abstracción del campo magnético 
terrestre, se puede establecer una relación elemento por elemento entre el trayecto de un 
rayo en un medio ionizado de estratificación horizontal por encima de una tierra plana en 
cualquier frecuencia y la trayectoria de un rayo de incidencia vertical y de frecuencia igual 
al producto de la frecuencia del rayo oblicuo por el coseno del ángulo de salida de dicho 
rayo (ángulo medido con relación a la vertical). Este resultado, modificado por una correc­
ción aproximada para tener en cuenta el campo magnético terrestre y la curvatura de la 
tierra, sirve de base a la curva de transmisión normalizada.

Las principales aproximaciones efectuadas son las siguientes:
— Se supone muy pequeña la variación en porcentaje del índice de refracción (en función 

de la densidad electrónica) en una distancia igual a una longitud de onda;
— no se tiene totalmente en cuenta la influencia del campo magnético terrestre. En parti­

cular, la separación lateral de los rayos ordinario y extraordinario, combinada con la in­
fluencia de la curvatura de la Tierra, impide que la propagación se efectúe rigurosamente 
por el trayecto del círculo máximo, salvo a lo largo de un meridiano magnético. Además, 
las propiedades de doble refracción del medio tienen como consecuencia la propaga­
ción acoplada de dos rayos cada vez que dos de las cuatro constantes de los vectores 
de propagación son aproximadamente iguales; la explicación teórica de este fenómeno 
es todavía incompleta;

— se desprecia a menudo la desviación neta de un rayo motivada por las capas subya­
centes de la ionosfera;

— la curvatura de la ionosfera entraña ciertas dificultades que aún no se han resuelto por 
entero;

— en general, se desprecian los efectos de las colisiones de electrones con iones y partícu­
las neutras a lo largo del trayecto de propagación. Sin embargo, estos efectos adquieren 
importancia primordial en los casos de propagación acoplada mencionados más 
arriba;

— la naturaleza y los efectos de la inclinación de las capas no se conocen aún perfecta­
mente, despreciándose a menudo la influencia de estos fenómenos.

Una consecuencia de la primera de estas aproximaciones es que se desprecien los 
efectos de la dispersión ionosférica. Lo mismo ocurre con respecto a la dispersión en 
tierra. También se desprecian algunos modos de propagación particulares como el rayo 
de Pedersen (véase el § 2).

Algunas de estas aproximaciones pueden conducir a valores calculados de la MUF in­
feriores a los de la M UF normal y, en la mayor parte de los casos, inferiores a la MUF 
de explotación observada.

La M UF calculada a base de /aF 2 y M  (3.000) F2 es siempre la M UF normalizada.

4. El método de los puntos de control está destinado a simplificar los cálculos y a permitir que 
se tome en cuenta empíricamente una parte de la diferencia entre la M UF de explotación 
y el valor calculado anteriormente para los trayectos de propagación de gran longitud. Las 
experiencias de transmisión de impulsos de incidencia oblicua han demostrado que este
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método no tiene ninguna base física y que es más acertado considerar los diversos modos 
de propagación posibles. Algunas administraciones estiman, sin embargo, que en el caso 
concreto de los circuitos de gran potencia, el método de los puntos de control da una idea 
aproximada de la M UF de explotación.

IN FO RM E 257 *

CUESTIONES SOMETIDAS POR LA I. F. R. B.

(Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — 
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Aun cuando el C. C. I. R. no pueda dar aún respuesta completa a las tres cuestiones enu­
meradas en el Anexo que figura seguidamente, desde la IX Asamblea Plenaria se han rea­
lizado progresos y se han tomado varias medidas positivas con objeto de obtener informa­
ciones que puedan servir de base para las respuestas.

2. En el Programa de estudios 200 (VI) y en el Informe 255 se exponen claramente las razones 
que impiden formular una respuesta concreta a la Cuestión a) del Anexo. Las cuestiones 
relativas a los métodos de presentación y de interpolación, por ejemplo, muestran que el 
establecimiento de predicciones de la M UF plantea numerosos problemas.

Sin embargo, en la Resolución 10 se prevé la creación de un Grupo de trabajo inter­
nacional encargado de preparar un atlas provisional representativo de ciertas caracterís­
ticas ionosféricas mundiales, entre ellas la MUF. El mandato de dicho Grupo de trabajo 
hace referencia a la M UF normalizada **, pero conviene reconocer que la M UF necesaria 
para la revisión de las curvas básicas de la FOT citadas en la Cuestión a) es la M UF de 
explotación del servicio interesado. El Informe 255 contiene cierto número de sugestiones, 
e indica en Anexo algunos valores preliminares de la M UF de explotación, que podrían 
ser de utilidad en la evaluación de eventuales interferencias.

Conviene señalar que, en la medida en que la M UF de explotación depende de una 
intensidad de campo mínima requerida (o de una pérdida de transmisión máxima admisi­
ble), la respuesta a la Cuestión a) está subordinada a la respuesta a la Cuestión b). En la 
Resolución 11 se pide que las administraciones interesadas faciliten datos de explotación 
sobre las horas de principio y fin de la recepción. Esta información será de utilidad para 
determinar los factores que ligan la M UF de explotación a la M UF normal o a la MUF 
normalizada.

3. En lo que respecta a la Cuestión b)s el Grupo de trabajo mencionado en el Ruego 48 ha 
proseguido sus actividades, habiendo presentado informes periódicos al Relator principal 
de la Comisión de estudio VI. El Informe 252 es el texto más reciente que pone al día la 
cuestión. Los datos teóricos y experimentales sobre latitudes templadas estudiados hasta 
ahora por el Grupo han puesto de relieve que el método de predicción del Informe RPU 9 
y el presentado por la Administración de la U. R. S. S. (Doc. 744 de Varsovia, 1956) 
suministran, por lo general, valores de intensidad de campo menos elevados y más pró­
ximos a los valores medidos que la Circular 462. La Resolución 7 y el Informe 253 esti­
pulan que el Grupo habrá de proseguir sus labores, y que se le faciliten a este fin la docu­
mentación pertinente. Desde este punto de vista, el Programa de estudios 198 (VI) 
reviste igualmente cierta importancia. Con fecha 9 de marzo de 1962, el Director del 
C. C. I. R. envió a las administraciones la carta Circular AC/57, invitándoles a participar en 
la campaña de mediciones de intensidad de campo decidida por el Grupo de trabajo. El 
Informe 253 contiene detalles complementarios de los métodos de medición apropiados.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Inform e 150.
** En lo que se refiere a las definiciones y a la terminología relativa a la M U F , véanse la Recomendación 373 y el In ­

e r m e  256.
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4. En lo que respecta a la Cuestión c), tratada en el Programa de estudios 206 (VI), se estima 
que las informaciones contenidas en el Informe 264 anulan y reemplazan a las que sirvie­
ron de base para el establecimiento de las curvas de El Cairo.

A N E X O

CUESTIONES SOMETIDAS POR LA I. F. R. B.

Propagación ionosférica

Cuestión a)

¿Qué modificaciones habría que introducir en las curvas básicas de frecuencia óptima de 
trabajo (FOT) utilizadas en la Conferencia de Radiodifusión por Altas Frecuencias de 
México, para aprovechar la experiencia adquirida con posterioridad a la misma?

Cuestión b)
¿Cuál es el mejor método de cálculo de la intensidad de campo producida mediante pro­

pagación ionosférica (distancia hasta 25.000 km.) por un transmisor que trabaje en una 
frecuencia superior a 1.500 kc/s?

Cuestión c)
¿Qué modificaciones deberían eventualmente introducirse en las curvas de propagación 

de las ondas kilométricas y hectométricas adoptadas por el C. C. I. R. en El Cairo en 1938? 
Parece que convendría completarlas en particular:

i) En función de la latitud magnética;
ii) En función de la estación del año, y

iii) En función de la actividad solar.
Nota.—Durante la revisión y extensión de estas curvas habría que examinar el caso de las 

distancias inferiores a 500 km. (para poder apreciar, por ejemplo, el efecto de las antenas trans­
misoras verticales especialmente destinadas a reducir los desvanecimientos en la periferia de 
la región a que se da servicio) y el de las distancias superiores a 2.000 km. (para poder evaluar 
las interferencias entre regiones).

INFORM E 258 *

MEDICIÓN DEL RUIDO RADIOELÉCTRICO INDUSTRIAL

(Programa de estudios 153)

(Ginebra, 1963)

Los ruidos radioeléctricos de origen industrial constituyen a menudo el principal factor 
limitador de la recepción radioeléctrica, especialmente en las zonas urbanas. Estos ruidos pue­
den alcanzar un nivel considerable, incluso en puntos de recepción aislados, en determinadas 
horas del día y en ciertas frecuencias. Se han hecho muchos estudios sobre las interferencias 
radioeléctricas causadas por diversas fuentes próximas, pero el número de mediciones del 
ruido industrial complejo proveniente de numerosas fuentes situadas a grandes distancias es

* A doptado  por unan im idad .
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aún muy limitado. Además, las mediciones de fuentes individuales se han hecho con aparatos 
que indican valores de quasi cresta, por lo que resulta difícil comparar los resultados así obte­
nidos con los valores de potencia del ruido atmosférico indicados en el Informe 322.

Para reducir la gravedad de este problema, se ha procedido al análisis de las mediciones de 
potencia de ruido hechas por la red mundial patrocinada por la National Bureau of Standards 
de Estados Unidos, a fin de aislar los valores del ruido industrial. Para ello, se eligieron períodos 
de tiempo en que el nivel de ruido atmosférico es reducido. Las horas elegidas estaban compren­
didas en el período 08.00-12.00 hora local, durante el invierno, habiéndose podido comprobar, 
tanto mediante control auditivo como por la variación conocida de los dos tipos de ruido en 
función de la frecuencia, que el ruido industrial predominaba claramente en la mayor parte 
de las estaciones.

Se ha observado en primer lugar —y esta observación se ha visto confirmada ulteriormente 
en la mayor parte de las estaciones— que el ruido industrial disminuye a medida que aumenta 
la frecuencia, a razón de unos 28 db por década de frecuencia.

La previsión absolutamente mundial de los niveles de ruido industrial requeriría un estu­
dio detallado de la ley de dependencia de estos niveles en función de numerosos parámetros, 
muchos de los cuales son desconocidos. Sin embargo, se han podido establecer algunos hechos 
con ayuda de los datos obtenidos por la red de la National Bureau of Standards.

Para facilitar la comparación con el Informe 322, los valores medidos se han normalizado 
con relación a 1 Mc/s. Se ha visto que el valor normalizado de Fam*, atribuido a fuentes de 
ruido industrial, varía de una estación a otra entre 43 y 55 db, con un valor mediano de 49 db. 
Este valor mediano es inferior en 5 db al indicado en el Informe 65, pero es probable que las 
estaciones dedicadas a la medición del ruido estén, en su conjunto, menos sujetas a interferen­
cias industriales que una estación receptora comercial de tipo corriente. Un examen más de­
tallado ha confirmado la hipótesis de que se miden los niveles de ruido más elevados en las 
estaciones situadas en los alrededores de las regiones densamente pobladas.

INFORM E 259 *

PROPAGACIÓN A LARGA DISTANCIA DE LAS ONDAS DE FRECUENCIAS
COMPRENDIDAS ENTRE 30 Y 300 Mc/s POR LAS REGIONES IONIZADAS E Y F

(Programa de estudios 195 (V))

(Ginebra, 1951— Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Propagación por la ionización normal.

1.1 Capa E.

El estudio de las mediciones de incidencia vertical efectuadas regularmente indica 
que es muy poco probable la transmisión por la capa E  normal de las ondas de frecuencias 
comprendidas entre 30 y 300 Mc/s.

1.2 Capa F l.

El estudio de las mediciones de incidencia vertical indica que es muy poco probable 
la transmisión por la capa F l  normal de las ondas de frecuencias comprendidas entre 30 
y 300 Mc/s, salvo cerca de mediodía en período de actividad solar máxima y únicamente 
en las regiones tropicales. Teniendo en cuenta que en estas condiciones las M UF de la 
capa F2 rebasen las de las de capa F l ,  este modo de transmisión tiene escasa importancia.

* Expresado en db por encima del ruido térmico a 288° K  (véase el Inform e 322).
** Adoptado por unanimidad; reemplaza al Inform e 149.
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Es probable que la capa F l influya en la distancia de salto de las ondas radioeléctricas que 
la atraviesan antes de ser reflejadas por la capa F2.

1.3 Capa F2.
Se ha hecho un estudio de las mediciones de incidencia vertical en estaciones ionos­

féricas diseminadas por el globo; además, se ha compilado un número considerable de 
resultados de observaciones efectuadas en circuitos en explotación. Estos datos indican 
que durante ciertas estaciones del año, coincidiendo con máximos del ciclo de actividad 
solar, puede efectuarse la transmisión a larga distancia por la capa F2, normalmente ioni­
zada en latitudes medias y en frecuencias que llegan aproximadamente a 50 Mc/s, durante 
un porcentaje de tiempo apreciable. Sin embargo, en latitudes bajas (entre las latitudes 
geomagnéticas 20° N. y 20° S.), esta transmisión puede realizarse en frecuencias que llegan 
a 60 Mc/s, y se puede producir una transmisión casi regular en frecuencias situadas entre 
30 y 40 Mc/s.

Es evidente que durante los pocos años que preceden y que siguen a la actividad solar 
máxima, se pueden producir interferencias intolerables en latitudes templadas a larga dis­
tancia, en frecuencias de hasta unos 50 Mc/s, hacia el equinoccio y en la estación inver­
nal, durante las horas diurnas. Igualmente pueden producirse interferencias intolerables 
a larga distancia en estaciones situadas en latitudes bajas (especialmente en el Lejano 
Oriente), en frecuencias de hasta unos 60 Mc/s. La frecuencia más baja en que tal inter­
ferencia es tan rara que puede considerarse insignificante, es de unos 60 Mc/s para las es­
taciones situadas en latitudes medias, y de unos 70 Mc/s para las estaciones situadas en 
latitudes bajas. Durante el ciclo de actividad solar con máximo en 1957-1958, se han re­
gistrado interferencias en frecuencias todavía más elevadas que en el máximo precedente. 
Pero la actividad solar durante el máximo de 1957-1958 ha sido la más importante regis 
trada desde que se poseen datos dignos de crédito (1749). En lás predicciones de la futura- 
actividad solar, convendría tener en cuenta esta particularidad. En el Informe 109 se in­
cluyen gráficos de predicción de interferencias por la capa F2 para el 1 % y el 10 % del 
tiempo.

Las predicciones mundiales relativas a la MUF de la capa F2 figuran en los gráficos 
mensuales publicados por el C. R. P. L. en los Estados Unidos de América, por el D. S. I. R. 
en el Reino Unido, por el C. N. E. T. en Francia y por otros organismos oficiales.

2. Propagación por ía ionización anormal.

2.1 Ionización E esporádica.
A causa de la naturaleza misma de la capa E  esporádica, la transmisión por esta capa 

se limita a un salto y solo alcanza, por lo tanto, a una distancia máxima de unos 2.300 km. 
Como cuando la ionización esporádica de la capa E  es más intensa, la distancia de salto es 
generalmente de unos 650 km., en una frecuencia de 50 Mc/s, por ejemplo, el alcance de 
la transmisión se reduce, prácticamente, a las distancias comprendidas entre 650 y 2.300 km.

La ionización esporádica se presenta en formas distintas en las diversas latitudes; 
por ello conviene estudiar su distribución por zonas de latitud. Las principales zonas que 
han de estudiarse son las de las auroras boreal y austral, las templadas del Norte y del 
Sur y la zona ecuatorial. Las zonas aurórales pueden separarse de las templadas por la 
isocásmica auroral 15 % (esta línea coincide aproximadamente con los paralelos geomag- 
néticos 60° N. y 60° S.), en tanto que puede considerarse que la demarcación entre las zonas 
templadas y la zona ecuatorial coincide con la isoclina i  7o de inclinación magnética. En 
las zonas aurórales, la ionización esporádica de la capa E  es más que nada un fenómeno 
nocturno, sin variaciones estacionales pronunciadas. En las zonas templadas, esta ioniza­
ción se concentra netamente durante los meses de verano y aparece sobre todo entre las
06.00 y medianoche, hora local, con un máximo diurno de gran duración y un máximo se­
cundario entre las 17.00 y las 22.00, hora local. Este tipo de ionización es muy a menudo 
opaco durante el día y más transparente durante la noche. La ionización esporádica de 
tipo ecuatorial, casi transparente, es un fenómeno muy regular y esencialmente diurno, 
con una frecuencia máxima elevada.

La ionización esporádica varía también considerablemente en una zona determinada. 
En la zona templada del hemisferio Norte, por ejemplo, parece que la periodicidad de la 
ionización esporádica alrededor del Japón es varias veces más frecuente que en los Es­
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tados Unidos de América para la misma latitud magnética (en incidencia oblicua en la 
frecuencia 50 Mc/s). Además, en las latitudes bajas de la zona templada existe una mayor 
ionización esporádica que en las latitudes altas de la misma zona. Actualmente, Japón, 
entre otros países, está estudiando los métodos de predicción con incidencia oblicua de la 
intensidad de campo debida a reflexiones en la capa E esporádica, en lo que concierne a 
la distribución en el tiempo y a las variaciones en función de la frecuencia en esas zonas.

Se pueden distinguir, en primer aproximación, tres mecanismos en función del valor 
de r ,  excedente de atenuación con relación al espacio libre:

r  < ; 45 db: reflexión especular en la capa E  esporádica (se presenta como
una reflexión en una capa);

45 db <  r  <  70 db: reflexiones dispersas en la capa E  esporádica;
T >  70 db: dispersión en la capá E  esporádica, velada por una dispersión

normal en la capa D.

Para los trayectos de incidencia oblicua y, en particular, con antenas de haz ancho, 
la incidencia prevista de las capas Es para el punto medio del trayecto puede aumentar 
algo debido a las reflexiones fuera del trayecto ortodrómico.

La distribución mundial de la ionización esporádica, tal como puede preverse, figura 
en las cartas mundiales publicadas por el C. R. P. L. de los Estados Unidos de América 
y por otros organismos oficiales.

2.2 Ionización meteórica.

Las reflexiones producidas por las estelas de meteoros han sido objeto de estudios en 
Canadá, República Federal de Alemania, Reino Unido, Estados Unidos y otros países. 
En el Informe 251 se inserta una bibliografía relativa a esta cuestión. El Programa de es­
tudios 196 (VI) está consagrado alas comunicaciones por reflexión en las estelas meteóricas.

2.3 Ionización de otra naturaleza.

Los estudios realizados demuestran que se pueden hallar, a veces, islotes de ioniza- 
zación situados a alturas virtuales distintas de las de todas las capas ionosféricas conocidas. 
Estos islotes de ionización pueden reflejar en ocasiones ondas de frecuencias situadas en 
la gama de 30 a 300 Mc/s, siendo el caso más típico aquel en que la reflexión se produce en 
los bordes de islotes alineados en el campo magnético, lo que sucede en la zona de las 
auroras polares o en sus proximidades. Esta clase de reflexiones puede constituir una causa 
de interferencias para estaciones que funcionan en frecuencias comprendidas entre 30 
y 300 Mc/s.

Se han observado reflexiones en la región F  en frecuencias sensiblemente superiores 
a la F2-M UF, pero con niveles bastante inferiores a los del espacio libre. La observación 
de estas reflexiones se ha efectuado en el Lejano Oriente, en América del Sur y en Africa. 
Al parecer, se trata de un fenómeno característico de los años de actividad solar intensa, 
que se produce sobre todo durante los meses del equinoccio.

2.4 Propagación transecuatorial.

Los estudios realizados recientemente demuestran que se pueden efectuar transmi­
siones de nivel elevado —sobre todo durante los años de intensa actividad solar— por 
trayectos Norte-Sur que atraviesen el ecuador magnético. La mayoría de las observaciones 
han sido hechas por aficionados, en una frecuencia de 50 Mc/s y en trayectos de 4.000 
a 9.000 km.; se han obtenido resultados para trayectos América del Norte-América del 
Sur, Africa-Europa y Japón-Australia.
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3. Cuadro de las principales causas de interferencia para las estaciones que funcionan 
en frecuencias de 30 a 300 Mc/s.

Origen 
de la interferencia Zona de latitud

Período 
de intensa 

interferencia

Frecuencia 
máxima apro­

ximada con 
intensa interfe­
rencia (Mc/s)

Frecuencia 
aproximada por 
encima de la 
cual la interfe­
rencia es des­

preciable (Mc/s)

Distancias apro­
ximadas entre las 
que se manifiesta 
la interferencia 

(km.)

Reflexión por 
la capa F  

normal

Medias
Día; equinoccio, 

invierno; actividad 
solar máxima

50 60
Trayectos
E.-O.
3.000-6.000

Trayectos
N.-S.
3.000-10.000

Bajas Atardecer y pri­
meras horas de la 
noche; actividad 

solar máxima

60 70

Reflexión por la 
capa E esporá­
dica

Aurórales Noche 70 90

500-2.000Medias
Día y primeras 

horas de la noche; 
verano

60 90

Ecuatorial Día 60 90

Dispersión en la 
capa E esporá­
dica

Bajas
Desde el anoche­

cer hasta 
medianoche

60 90 Hasta 2.000

Reflexión por 
ionización 
meteórica

Todas
Particularmente

durante
chaparrones Puede ser importante 

en cualquier frecuencia 
de la gama

Hasta 2.000
Reflexiones en 

columnas de 
ionización au­
roral alineadas 
con el campo 
magnético

Auroral Ultima hora de la 
tarde y noche

Dispersión en la 
región F Bajas

Desde el anoche­
cer hasta la me­
dianoche; equi­

noccio
60 80 1.000-4.000

Efectos especia­
les de propa­
gación trans­
ecuatorial

Bajas
Desde el anoche­

cer hasta me­
dia noche 60 80 4.000-9.000
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INFORM E 260 *

PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA POR DISPERSIÓN

(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

Desde que en 1953 se pusieron en servicio regular los primeros circuitos de gran ve­
locidad que utilizan la propagación por dispersión ionosférica, se ha adquirido conside­
rable experiencia. A los circuitos que ya estaban en explotación en Estados Unidos, por 
encima de los 40° de latitud N., durante el reducido mínimo de actividad solar de 1954, han 
venido a sumarse otros, tanto de explotación como experimentales, que han permitido

* A doptado  p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e 158.



I. 260 — 298 —

extender el campo de observación desde los trópicos a las regiones árticas, durante un 
máximo sin precedentes de actividad solar (1957/1958).

Se han creado nuevos equipos terminales en los que se han incorporado, por ejemplo, 
los progresos realizados en técnicas de modulación y en antenas, y se ha consagrado con­
siderable atención al problema de la confiabilidad. En la actualidad, se comprende mejor 
numerosas características importantes de la propagación por dispersión ionosférica, entre 
otras la dispersión de la energía en dirección distinta de la de la antena receptora, como 
consecuencia de la ionización meteórica direccional. En las secciones que siguen se exa­
mina una serie de cuestiones a la luz de la experiencia recientemente adquirida.

2. Distribución geográfica de la intensidad de las señales.

Los resultados obtenidos demuestran que, independientemente de la orientación de 
los trayectos y de los mecanismos de dispersión, las intensidades de las señales son ele­
vadas, en un casquete de unos 20° alrededor del polo magnético y en la región del ecuador 
magnético, pero que existe un mínimo bastante bajo entre 20° y 30° aproximadamente 
del ecuador magnético. Al parecer, las señales recibidas en este «hueco» son durante gran 
parte del tiempo las dispersadas por ionización meteórica. La situación de este mínimo se 
ha situado con gran precisión en la región central del Océano Pacífico, al norte del Ecua­
dor, pero es de suponer que su latitud geográfica varía en función de la longitud. Existen 
razones para creer que en todas las latitudes ciertos tipos de irregularidades ionosféricas 
están alineadas paralelamente al campo magnético terrestre.

3. Influencia del ciclo solar.

Es de prever una variación a largo plazo de las intensidades de campo relacionada con 
el ciclo solar, habiéndose hallado algunos indicios de ella durante el día. En las latitudes 
elevadas, esta variación parece tener cierto retardo con relación al ciclo solar, lo que se 
considera como una indicación de que depende de la actividad de la perturbación magné­
tica. En las épocas de actividad solar y actividad magnética elevadas, el valor mediano de 
las intensidades de campo diurnas es varios decibelios superior al registrado en el mínimo 
de actividad solar. Las diferencias no son constantes, sino que varían en función del tra­
yecto de propagación, de la hora del día y de la estación. Las intensidades de campo 
débiles parecen depender menos de la actividad solar, lo que confirma la hipótesis de que 
corresponden a condiciones en que la ionización meteórica desempeña un papel relati­
vamente importante en el mecanismo de la dispersión.

Los resultados son análogos en las latitudes medias, a pesar de que los efectos de las 
perturbaciones magnéticas no sean tan perceptibles. No es nada fácil evaluar cuantitati­
vamente la influencia del ciclo solar, ya que, por ejemplo en latitudes elevadas, esta influen­
cia está complicada por los efectos de la absorción que tiende a reducir selectivamente la 
intensidad de campo en períodos de gran actividad solar y geomagnética. Además, es muy 
posible que variaciones a largo plazo de la ionización meteórica, sin relación alguna con el 
ciclo solar, oculten la naturaleza exacta de esta influencia.

4. Influencia de la actividad magnética.

Aunque el índice principalmente utilizado para los análisis más importantes de la 
influencia de las actividades magnéticas ha sido el índice magnético planetario K , también 
se han usado otros, tales como los índices magnéticos locales, y los relativos a la aparición 
de «desvanecimientos» (Black-outs) en los ionogramas recogidos en latitudes elevadas. 
Es importante reconocer que el índice K  da una medida bastante adecuada de la radiación 
corpuscular del Sol. Es bien sabido que, en latitudes elevadas y para frecuencias compren­
didas en la gama de 40 a 50 Mc/s, los valores elevados de los índices K  van acompañados 
de intensidades de campo superiores a la normal. Esta relación es menos evidente en fre­
cuencias algo inferiores, dada la mayor importancia de la absorción ionosférica en períodos 
de gran actividad magnética. En las latitudes medias, como era de prever, la relación es
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mucho menos notable, puesto que la radiación corpuscular del Sol rara vez penetra hasta 
esas latitudes.

5. Dispersión ionosférica ecuatorial.

Se ha formulado la hipótesis de que el fenómeno ecuatorial de aparición de la capa E  
esporádica (E  esporádica de tipo q) puede estar ligada al «chorro electrónico» ecuatorial. 
Las mediciones simultáneas del tiempo de propagación de impulsos de incidencia verti­
cal y de incidencia oblicua, efectuadas en Huancayo (Perú), en las inmediaciones del ecua­
dor magnético, han permitido observar la existencia durante el período diurno, de una 
estrecha correlación entre las variaciones locales de la componente horizontal del campo 
magnético terrestre y la intensidad de las señales dispersadas en la parte baja de la ionos­
fera, en la vertical del observatorio. Las fuentes de dispersión están situadas a una altura 
de 100 a 110 km., región en la que se produce el chorro electrónico. Parece, pues, que la 
estructura del chorro electrónico puede estudiarse utilizando técnicas radioeléctricas, sobre 
todo en lo que respecta a la gama de latitudes a que se extiende, así como a las variaciones 
en el tiempo y en el espacio de sus irregularidades.

6. Dispersión en la capa F.

Los resultados recientemente obtenidos en la parte ecuatorial de las zonas centrales 
y occidentales del Océano Pacífico han demostrado que a veces se produce una dispersión 
en la capa F  de la ionosfera. Se había creído que este fenómeno podría originar pertur­
baciones, pero en realidad no ha causado graves dificultades en la explotación de los sis­
temas clásicos de radiocomunicaciones por propagación ionosférica mediante la dispersión 
en la zona E. Los límites geográficos de la dispersión en la capa F  no se han determinado 
con precisión, pero se ha observado el fenómeno a varios centenares de kilómetros del 
Ecuador.

7. Gama utilizable de frecuencias.

En la actualidad está generalmente admitido que la gama utilizable de frecuencias 
para las comunicaciones mediante la propagación por dispersión ionosférica se extiende en­
tre los límites aproximados de 30 y 60 Mc/s, en la parte inferior de la banda de ondas mé­
tricas (banda 8). El límite inferior está definido por el aumento de la absorción ionosférica 
que acompaña a la disminución de la frecuencia con ocasión de perturbaciones ionosfé­
ricas repentinas y de fenómenos de absorción en el casquete polar, y asimismo por la nece­
sidad de evitar interferencias de señales propagadas por reflexión entre la Tierra y la 
capa F2.

Cuando el circuito se explota por dispersión, pueden existir interferencias debidas a 
transmisores situados en otras direcciones en las que es posible el modo de propagación 
de la capa F. Aunque las interferencias mutuas entre el circuito que utiliza la dispersión y 
los demás circuitos puedan atenuarse en ciertos casos mediante el empleo de antenas muy 
directivas, el único medio de suprimir eficazmente este tipo de interferencias es una buena 
planificación y atribución de frecuencias.

Existe, no obstante, una posibilidad de autointerferencia debida a la energía disper­
sada hacia atrás en el suelo y propagada por reflexión en la capa F2, sobre todo si no es 
posible este modo de propagación en el trayecto directo que va del transmisor al receptor. 
En realidad, este caso se presentó en el momento en que la actividad solar era elevada y 
causó en un principio ciertas dificultades. Desde entonces, se han elaborado diversos mé­
todos especiales de modulación que han permitido reducir de tal modo los efectos déla 
dispersión hacia atrás que ya no causan dificultades en las comunicaciones telegráficas.

En consecuencia, la principal limitación impuesta al empleo de las frecuencias más 
bajas de la gama considerada es el aumento de la absorción. En latitudes elevadas, los fe­
nómenos de absorción en las inmediaciones del casquete polar pueden muy bien inutilizar 
el circuito durante una fracción de tiempo, que aumenta rápidamente a medida que se 
reduce la frecuencia de trabajo por debajo de unos 30 Mc/s. Durante un período de acti­
vidad solar intensa, la absorción puede muy bien revestir gran importancia durante una 
fracción de tiempo apreciable, incluso en la gama comprendida entre 30 y 40 Mc/s, si se 
trata de lograr la mayor confiabilidad posible en la explotación.
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El límite superior de la gama de frecuencias considerada depende principalmente de 
ciertos factores de orden económico. Se puede considerar, a título indicativo, que las in­
tensidades de campo varían en razón inversa de la séptima potencia de la frecuencia para 
antenas de dimensiones proporcionales a la longitud de onda y para una misma potencia 
de entrada, en tanto que la intensidad del ruido cósmico varía en razón inversa de la po­
tencia 2,5 de esta frecuencia. Puede, pues, admitirse que la relación señal/ruido varía 
sensiblemente en razón inversa de la potencia 4,5 de esta misma frecuencia. Por tanto, la 
relación señal/ruido en 60 Mc/s sería unos 10 log10 (60/30) x 4,5, o sea 13,5 db menos que 
en 30 Mc/s. Prácticamente, una antena receptora para 60 Mc/s con la misma abertura que 
una para 30 Mc/s sería, según los principios actuales, demasiado directiva y no permitiría 
lograr el aumento suplementario de ganancia en onda plana con relación a una antena di- 
mensionada. Aun admitiendo que el valor de 13,5 db corresponde a una sobreestimación 
de varios decibelios de la reducción de la relación señal/ruido, lo que no parece probable, 
se ve que con un nuevo aumento de la frecuencia de trabajo, los gastos de explotación, ya 
muy considerables, incluso sin ser prohibitivos, reducirían las posibilidades del sistema 
de competir con los demás medios de comunicaciones de que se dispone en estas frecuen­
cias más elevadas.

8. Selección de las frecuencias de trabajo.
El estudio que acaba de hacerse de los factores que determinan la gama útil de fre­

cuencias aconseja que para la selección de las frecuencias destinadas a circuitos en los que 
se utilice la propagación por dispersión, los servicios se clasifiquen en tres categorías:

8.1 Circuitos en los que se utiliza una sola frecuencia de la parte inferior de la banda (por ejem­
plo, entre 30 y  45 Mc/s).

Estos circuitos serían adecuados para facilitar en las latitudes templadas seguros ser­
vicios de telegrafía y de facsímil, cuando se utilicen técnicas de modulación y antenas es­
peciales para suprimir la autointerferencia causada por ecos de dispersión hacia atrás 
transmitidos por trayectos múltiples. Estas precauciones no son necesarias en el caso de la 
palabra modulada en amplitud, ya que la inteligibilidad no está gravemente afectada por 
este tipo de interferencia.

La explotación continua en una sola frecuencia puede, naturalmente, dar lugar a 
interferencias a larga distancia causadas por propagación por la capa F2S como en el caso 
de los circuitos de ondas decamétricas, así como por reflexiones en la capa E  esporádica. 
Para evitar este último tipo de interferencia, convendría que los terminales de transmisión 
y recepción de los circuitos de dispersión ionosférica estuvieran geográficamente separados 
de los demás circuitos capaces de causar estas interferencias por una distancia de 2.300 ki­
lómetros por lo menos.

Como indicación de la probabilidad de interferencia causada por la propagación por 
la capa F2, las figuras 1, 2 y 3 representan curvas de las frecuencias máximas reflejadas 
por la capa F2, rebasadas el 1 % del tiempo durante el solsticio de diciembre, el solsticio 
de junio y los períodos equinocciales, respectivamente, para una actividad solar máxima. 
Un círculo de un radio igual a 2.000 km., centrado en la antena de recepción de un circuito 
de dispersión ionosférica, indica las frecuencias en las que la señal interferente puede lle­
gar de varias direcciones en un trayecto de 4.000 km. durante el 1 % del tiempo. El por­
centaje de tiempo es más pequeño en trayectos de longitud superior o inferior a 4.000 ki­
lómetros.

8.2 Circuitos en los que se utiliza una sola frecuencia superior a 45 Mc/s.
Estos circuitos serán empleados por servicios que requieren una confiabilidad má­

xima, cuya capacidad de candes sea limitada o que estén concebidos para la elevada 
potencia requerida en una mayor capacidad de canales. Presentan la ventaja de que las 
antenas y las técnicas de modulación utilizadas pueden ser más sencillas que las exigidas 
por los circuitos que trabajan en una sola frecuencia inferior a 45 Mc/s.

8.3 Circuitos de dos frecuencias.
La posibilidad de trabajar en dos frecuencias, una de la gama comprendida entre 

30 y 45 Mc/s y la otra entre 45 y 60 Mc/s, presenta particular interés. Se encuentran en esta 
categoría los servicios que exigen el máximo de confiabilidad y que están concebidos para
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un mínimo de potencia en explotación normal en la frecuencia más baja, pero que pueden 
funcionar con una potencia mayor en la frecuencia más elevada o con una capacidad de 
transmisión reducida, cuando ello es necesario para asegurar la continuidad del servicio 
durante períodos de intensa absorción que se producen de vez en cuando, o durante pe­
ríodos de interferencia causadas por la propagación F2 a gran distancia en la frecuencia 
inferior.

La frecuencia más elevada será más útil durante los períodos de gran actividad solar, 
si bien esta frecuencia estará disponible en todo momento y en condiciones de ser utili­
zada en lugar de la frecuencia más baja en cuanto aparezcan las primeras dificultades. La 
elección entre las frecuencias situadas en cada una de la dos gamas dependerá de la posi­
ción geográfica.

9. Técnicas de modulación y de corrección automática de errores.

Aparte de las técnicas de modulación destinadas a eliminar los efectos de autointer- 
ferencia causados por la dispersión hacia atrás, se han adoptado técnicas especiales de mo­
dulación de frecuencia en telegrafía para luchar contra los efectos Doppler que acompañan 
a las reflexiones en zonas de ionización meteórica. Estas técnicas utilizan el multiplaje 
por distribución en el tiempo con preferencia al multiplaje con distribución en frecuencia, 
y empiezan ya a emplearse sistemas de 16 canales con velocidad de 60 a 100 palabras/ 
minuto. Los circuitos de dispersión ionosférica no permiten, económicamente hablando, 
obtener suficiente anchura de banda para asegurar circuitos telefónicos en gran escala, y 
no es probable que se empleen para más de uno o dos canales telefónicos.

Las técnicas de corrección automática de errores, que resultan muy eficaces cuando la 
proporción natural de errores en los caracteres es moderadamente elevada, pueden ser 
muy útiles cuando el tráfico telegráfico se encamine por un circuito de dispersión ionosférica.

10. Diseño de las antenas.

El problema de elección de las antenas gira en torno a la necesidad de obtener, para 
una determinada potencia de entrada en la antena transmisora, la máxima protección en la 
antena receptora contra las interferencias perjudiciales causadas por las componentes de 
la señal que se propagan por trayectos múltiples y, en grado más limitado, contra las in­
terferencias causadas por otros transmisores, y a la necesidad de obtener la mejor relación 
señal/ruido posible, habida cuenta de la elevada pérdida de transmisión que va unida a la 
propagación por dispersión ionosférica.

Las antenas rómbicas de grandes dimensiones, tan utilizadas en las primeras instala­
ciones, van desapareciendo poco a poco y son sustituidas por sistemas de antenas más 
reducidos, de menor ganancia y de mayor amplitud de haz, pero con relaciones (radiación 
hacia atrás/radiación hacia adelante) más elevadas. Cuando la intensidad de la señales 
reducida, conviene utilizar la recepción por diversidad en el espacio. Los trabajos que se 
están llevando a cabo en el Japón demuestran que con una separación de 26 longitudes de 
onda, la correlación entre las señales recibidas en las dos antenas es débil y que es posible 
obtener una mejora de 5 db en la relación señal/ruido en el caso de niveles reducidos, se­
leccionando por medio de un conmutador la más intensa de las dos señales.

11. Efectos de los meteoros.

Aunque en la práctica corriente se siguen empleando generalmente para circuitos de 
dispersión ionosférica, antenas orientadas según el círculo máximo para favorecer la re­
cepción de las señales resultantes de la dispersión cerca del punto central del trayecto, no 
es cierto en modo alguno que este sistema se considerará durante mucho tiempo una 
buena técnica. La importancia de la dispersión debida a la ionización meteórica de propie­
dades directivas, eficaz sobre todo en la zonas de la ionosfera desplazadas transversalmente 
con relación al plano del círculo máximo, es ya un hecho reconocido. El efecto de esta 
zona de ionización como fuente de dispersión, varía en gran medida según la hora del día, 
la estación, la actividad meteórica, la ubicación del trayecto, su longitud y su orientación. 
Utilizando antenas que permitan aprovechar la dispersión causada por la ionización
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meteórica que se produce en regiones ionosféricas distintas de la que se halla encima del 
punto central del trayecto, se podrá obtener en determinados momentos una relación señal/ 
ruido más elevada. Este aumento reviste particular importancia para mejorar la eficacia 
de un circuito durante ciertas estaciones del año y en determinadas horas del día, cuando 
se producen las relaciones señal/ruido más bajas para la dispersión en la zona situada en 
el punto central del trayecto.

12. Confiabilidad de los circuitos de dispersión ionosférica.

En conclusión, se puede afirmar que si bien queda aún mucho por descubrir en lo 
que se refiere al mecanismo de la dispersión ionosférica, las técnicas de comunicación por 
dispersión han progresado hasta un punto tal que los problemas de confiabilidad de los 
servicios consisten, no ya en una modificación de las condiciones de propagación, si no más 
bien en el estudio de los factores eléctricos, mecánicos, electrónicos y humanos que inter­
vienen en la explotación y en la mantenencia de los circuitos.
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INFORM E 261 *

D I S P E R S I Ó N  H A C I A  A T R Á S

(Programa de estudios 203 (VI))
*

(Ginebra, 1963)

1. Introducción.

Una onda radioeléctrica propagada por la ionosfera se dispersa parcialmente por las 
irregularidades de la superficie de la tierra o del mar e incluso, hasta cierto punto, por las 
de la propia ionosfera. Una parte de la energía dispersada vuelve hacia el transmisor por 
el mismo trayecto de propagación [1 a 6] y, midiendo el tiempo de propagación del eco, 
puede deducirse la distancia oblicua de la fuente de dispersión. Una antena directiva que 
gire lentamente en un eje vertical permite, además, determinar el acimut de la región 
del eco.

Si se dispone de datos sobre la altura de la ionosfera, puede calcularse la distancia al 
suelo mediante la distancia oblicua medida defeco de dispersión hacia atrás [7, 8]. De este 
modo, a partir de una estación única, es posible analizar las condiciones de propagación 
ionosférica existentes en todas las direcciones y para distancias generalmente del orden 
de varios miles de kilómetrps [9]. Se utilizan normalmente impulsos bastante largos 
(1 ms) para poder aprovechar el efecto de «enfoque en el tiempo» que se produce inmedia­
tamente después de la distancia de salto [10, 11]. A este método se le denomina simple­
mente «sondeo por dispersión hacia atrás».

Hay otro método de medición que consiste en hacer variar la frecuencia con un aci­
mut dado, en lugar de hacer variar el acimut. Este método, llamado de «sondeo por dis­
persión hacia atrás con barrido de frecuencia» permite obtener datos más precisos sobre 
los modos de propagación existentes en un acimut dado.

2. Identificación de las fuentes de dispersión hacia atrás.

Para determinar la dirección de un eco debido a la dispersión hacia atrás, la directi­
vidad acimutal combinada de las antenas transmisora y receptora debe ser suficiente para 
permitir discriminar los ecos procedentes de otras direcciones.

Para poder estimar la "distancia de las fuentes de dispersión hacia atrás a partir de re­
gistros osciloscópicos, es necesario admitir la existencia de modos activos. La identifica­
ción de esas fuentes es más fácil si se conoce la directividad vertical combinada de las an­
tenas, pero si se carece de datos de incidencia vertical, hay que formular con prudencia 
las conclusiones. No obstante, en ausencia de datos sobre la altura ionosférica, se ha podido 
en una cierta experiencia determinar la distancia al suelo utilizando una antena con un 
diagrama de radiación vertical dividido en dos lóbulos distintos: la superposición de los 
ecos en esos dos lóbulos ha permitido poner de manifiesto el fenómeno de enfoque [12].

El efecto de enfoque es característico de los ecos debidos a la capa F  en las proximi­
dades de la distancia de salto, y parece que la probabilidad de que se produzca este efecto 
es máxima en las tardes de invierno y en las noches de verano. La ausencia de enfoque 
permite poner de manifiesto los modos de propagación Es [13], Otro método para identi­
ficar los modos Es consiste en emplear sondas de dispersión hacía atrás con barrido en 
acimut: es posible seguir con facilidad sorprendente el desplazamiento de ciertos frag­
mentos de la capa Es, y se ha posido apreciar la existencia de un movimiento general 
hacia el Oeste en las proximidades de la latitud 40° Norte [14 a 19].

* A doptado p o r unan im idad .
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Las sondas mencionadas registran a veces ligeras variaciones de la distancia del eco, 
que son función del acimut. Estas variaciones están ligadas a la existencia de una onda 
única de gran magnitud debida a una modificación de ionización de la región F  y que se 
propaga lentamente por encima de la estación de observación, con velocidades de unos
1.000 km/h [20],

3. Aplicaciones prácticas.
Se han hecho pruebas de dispersión hacia atrás en frecuencias fijas para determinar 

las condiciones de aplicación de este método en el servicio de radiodifusión de ondas de­
camétricas. Se ha comprobado que los límites de las zonas de servicio determinados por 
este método concordaban mejor con las indicaciones de los oyentes que las predicciones 
basadas en sondeos de incidencia vertical. Los diagramas de eco ponían claramente de 
relieve las diferencias de cobertura en la zona de servicio al cambiar la antena de trans­
misión. Mediante pruebas análogas se han podido prever con unos minutos de precisión, 
desvanecimientos de señales en un circuito telegráfico de longitud media [11, 21, 22].

En el caso de una transmisión de radiodifusión en la India, observaciones de disper­
sión hacia atrás revelaron que la distancia de salto tenía un valor menor que el deducido 
de la sola consideración de la capa F; se demostró que este hecho se debía a la propagación 
por la capa Es [23].

4. Fenómenos anormales.
Experiencias de dispersión hacia atrás han probado la existencia de ecos a gran dis­

tancia, hasta 10.000 km. aproximadamente, más intensos que los de reflexiones múltiples 
que se observan a distancias más reducidas. Algunas veces, los primeros persisten después 
de la desaparición de los últimos. Pueden observarse estos ecos a gran distancia sin ir 
acompañados de reflexiones intermedias en el suelo, principalmente al amanecer, al atar­
decer y al atravesar el Ecuador (véase el Informe 250). Se atribuyen generalmente a las
inclinaciones de las capas y han sido objeto de estudios muy completos [24, 25].

Se han descrito observaciones de fenómenos de dispersión hacia atrás que indican la 
existencia de un modo interesante de propagación en el que la señal alta frecuencia, que es 
siempre algo superior a la de penetración de la ionosfera en la dirección del campo mag­
nético, se orienta aparentemente a lo largo de las líneas de fuerza del campo [26].

Otros estudios en 40,3 Mc/s han puesto de manifiesto la existencia de ecos cuya du­
ración de propagación rebasaba en 50 ms a la de los ecos por reflexiones en la capa E  [27]; 
se trata de ecos aurórales transmitidos fuera del trayecto y de reflexiones por dispersión 
en el suelo, con una o dos reflexiones en f 2, a distancias que pueden llegar hasta 6.000 ki­
lómetros. Durante los días de invierno se trataba casi siempre de reflexiones en F2.

5. Dispersión hacia atrás procedente directamente de las irregularidades ionosféricas.

5.1 Ionización según las líneas de fuerza del campo magnético.
Se han observado experimentalmente en la ionosfera irregularidades y gradientes 

que pueden producir ecos de dispersión directa hacia atrás en frecuencias bastante supe­
riores a las reflejadas normalmente por la ionosfera en condiciones de ionización superior 
a la normal. El rendimiento de este fenómeno es extremadamente reducido. La mayor 
parte de la energía atraviesa la región de dispersión; no obstante, se puede captar un eco 
de intensidad bastante elevada a causa del gran número de elementos de dispersión que 
observa simultáneamente el radar. Estos ecos tienen la notable propiedad de llegar a su 
máximo cuando se los observa perpendicularmente al campo magnético terrestre. Booker 
ha descrito empíricamente este fenómeno [28]. Las posibilidades de transmisión que ofre­
cen estos modos de propagación sólo se han estudiado parcialmente.

5.2 Ionización auroral.
En las proximidades de la zona auroral, la aurora tiene propiedades de dispersión 

suficientemente intensas para dispersar las ondas decamétricas, métricas o incluso deci­
métricas de radar *. Estos ecos están íntimamente ligados a la aurora visible, y ofrecen una

* En los artículos [29, 30, 31 y 32] figuran estudios sobre las investigaciones emprendidas al respecto antes de 1955.
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variación diurna que llega al máximo hacia media noche, y una variación estacional má­
xima en los equinoccios. Con independencia de que están subordinados a la orientación del 
campo magnético, los ecos causados por la ionización auroral parecen limitarse a altitudes 
de unos 100 a 125 km., en tanto que la luz de la radiación auroral puede provenir de una 
altitud de varios centenares de kilómetros. Cuando el sol ilumina la región E  se produce 
otro tipo de eco auroral [30], que procede de una estratificación horizontal de unos 10 ki­
lómetros de espesor [33] y la gran extensión lateral.

Incluso en latitudes alejadas de la zona auroral, los equipos de ondas decamétricas 
que utilizan la dispersión hacia atrás en el suelo han permitido la observación de ecos le­
janos debidos a la ionización auroral y que son posibles gracias a la curvatura de la ionos­
fera y quizá también a una reflexión suplementaria en la superficie del suelo [34].

5.3 Ionización según las líneas de fuerza del campo magnético en latitudes medias.

Con radares de ondas decamétricas como los empleados para los sondeos en que se 
utiliza la dispersión hacia atrás en el suelo, se han podido observar regularmente ecos ori­
ginados por campos colineales, que se parecen mucho a los ecos aurórales, pero que no son 
tan intensos ni están en correlación con la actividad geomagnética. Un eco del tipo región E, 
asociado a una ionización E-esporádica, se distingue claramente de otro del tipo región F  
con extensión de la ionización F  [35]. En un trayecto oblicuo en una latitud media, se ha 
observado en la frecuencia 200 Mc/s una ionización de la región E  de campos colineales, 
pero puede tratarse posiblemente de un fenómeno de ionización meteórica [36].

5.4 Ionización ecuatorial según las líneas de fuerza del campo magnético.

En el caso especial del ecuador magnético con su mínimo de ionización, donde el 
campo magnético es paralelo a la superficie de la tierra y a las capas ionosféricas estratifi­
cadas, la ionización con extensión de la región F, según la registra una sonda de incidencia 
vertical, está constituida en realidad por irregularidades horizontales con campos colinea­
les que provocan sobre todo ecos en el plano este-oeste que pasa por la vertical de la es­
tación [37].
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INFORM E 262 *

PROPAGACIÓN POR EL MODO DE SILBIDOS

(Ginebra, 1963)

1. La existencia de los silbidos era ya conocida antes del advenimiento de la radio, puesto 
que, aunque sea preciso que en el lugar de observación el ruido industrial sea sumamente 
bajo, el equipo más sencillo basta para detectarlos. Los primeros estudios consagrados a la 
propagación de las ondas miriamétricas en la ionosfera por el modo extraordinario han 
permitido explicar la ley de dispersión de frecuencias de los silbidos y fueron la base de 
la teoría de la propagación, generalmente admitida, entre puntos conjugados definidos 
como los dos extremos de una línea de fuerza del campo magnético terrestre.

Esta teoría se ha comprobado por medio de observaciones realizadas en cooperación 
en ubicaciones aproximadamente conjugadas en el sentido anteriormente indicado. Los 
primeros experimentos versaron sobre silbidos producidos naturalmente por las descargas 
atmosféricas, siendo completados más tarde por observaciones hechas sobre señales pro­
ducidas por transmisiones de ondas miriamétricas de estaciones radioeléctricas de gran 
potencia y propagadas por el modo de silbidos.

Paralelamente a estos trabajos experimentales, se elaboró la teoría de la propagación 
por el modo de silbidos; sin embargo, pese a los grandes progresos realizados, aún no es 
posible predecir exactamente las intensidades de las señales, dada la imprecisión de los 
conocimientos que se poseen sobre los factores de los que dependen la ubicación y la efi­
cacia de los trayectos de propagación de los silbidos. El hecho de que estos trayectos 
puedan prolongarse hasta una distancia de varias veces el radio terrestre indica la existen­
cia hasta esas distancias de cierta ionización, e inversamente, que es necesario conocer la 
distribución de esta ionización antes de que puedan enunciarse con precisión las propie­
dades de la propagación por el modo de silbidos.

2. En el Programa de estudios 201 (VI) se ha considerado este modo de propagación en vista 
de su posible utilización como medio de comunicación, y también por el hecho de que puede 
facilitar un trayecto a las señales interferentes haciéndolas llegar a un receptor. El estudio 
menciona igualmente la posibilidad de comunicación en el caso de que los terminales del 
circuito no estén necesariamente en la superficie de la tierra sino, por ejemplo, en cualquier 
punto del conducto que siguen las líneas de fuerza del campo magnético terrestre que 
definen el trayecto de propagación por el modo de silbidos. En consecuencia, el interés 
que presenta este modo de propagación no es sólo teórico, aunque en la fase actual de los 
estudios se haga probablemente mayor hincapié en la mejor comprensión de los factores 
físicos de que depende este modo de propagación.

3. Los trabajos teóricos y prácticos sobre el modo de propagación por silbidos se llevan a 
cabo, en gran parte, en la Universidad de Stanford, en el Darmouth College, en el Naval 
Research Laboratory y en el Central Radio Propagation Laboratory, de Estados Unidos; 
estos estudios versan en particular sobre la identificación de los silbidos en cada uno de 
los dos puntos conjugados, y sobre la utilización de estaciones radioeléctricas de gran po­
tencia en ondas miriamétricas. Una transmisión proveniente de la estación NSS (15,5 kc/s), 
situada en Annapolis (Maryland), se ha recibido por el modo de silbidos en las proximi­
dades del Cabo de Hornos, América del Sur, a unos 1.700 km. del punto magnético con­
jugado, lo que muestra incidentemente que la zona de recepción en torno a este punto 
puede ser muy extensa. Se han llevado a cabo ensayos similares en Nueva Zelandia con 
NPM (19,8" kc/s), en Australia con ND T (17,4 kc/s), y en Gran Bretaña con GBR (16 kc/s). 
Se han obtenido importantes resultados en lo que se refiere a la propagación por trayectos 
múltiples, a los ecos desdoblados y a los desvanecimientos, pero sólo se ha hallado una

* A doptado p o r unan im idad .
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mediocre correlación entre los períodos de existencia de los silbidos y aquellos otros en 
que se recibían por el modo de silbidos señales de intensidad relativamente elevada, pro­
venientes de NSS.

4. Los resultados de estos estudios han sido examinados por la U. R. C. I., habiéndose 
comunicado, en respuesta al Ruego 42 (Los Angeles, 1959), la información que a conti­
nuación se expone. En los casos en que los dos puntos terminales se hallan en la superficie 
de la tierra, se observa que el modo de silbidos es eficaz con frecuencias comprendidas 
entre 400 c/s y 35 kc/s. Esto se ha observado en la mayor parte de las estaciones situadas entre 
los 20° y los 80° de latitud geomagnética. Existe una frecuencia de corte bien definida igual 
a unas 0,6 veces la girofrecuencia mínima a lo largo del recorrido. Las observaciones en 
latitudes medias de señales de NSS han demostrado que la propagación con un solo salto 
por el modo de silbidos existe por las noches durante más del cincuenta por ciento del 
tiempo. En algunos casos, la intensidad de la señal transmitida según este modo de pro­
pagación difiere menos de 10 db de la intensidad de la señal de guía de ondas normal entre 
la tierra y la ionosfera. En diversos puntos de la costa este de Estados Unidos y del 
Canadá, y en la costa oeste se han recibido señales por el modo de silbidos, procedentes 
de NPG (18,6 kc/s). En Gran Bretaña se han podido observar algunos casos dé propaga­
ción con dos saltos por el modo de silbidos de señales GBR. En general, este modo de pro­
pagación no suele ser muy frecuente por encima de 16 kc/s, y las intensidades de campo 
son considerablemente inferiores a las del modo con un solo salto. Se sabe muy poco acerca 
de la intensidad de las señales del modo de silbidos durante el día, pero parece ser que su­
fren una fuerte atenuación en la región D de la ionosfera.

En el cálculo de la intensidad de campo intervienen al parecerer diversos factores 
a saber:
— la polarización y la directividad de la antena de transmisión,
— las propiedades del trayecto entre los puntos extremos del conducto en la ionosfera y 

los terminales del enlace situados en tierra,
— el coeficiente de transmisión a través de las zonas inferiores de la ionosfera,
— la divergencia espacial en el conducto,
— los efectos de trayectos múltiples resultantes de la presencia de más de un conducto, y
— la amplificación posible, o la absorción, de la energía de la señal por interacción con 

partículas cargadas en el plasma.
En caso de que un punto extremo esté situado en la ionosfera, habrá que tener en 

cuenta la influencia que en la pérdida de transmisión ejerce la antena situada en un medio 
dieléctrico muy anisótropo. Se dispone de poca información a este respecto y para resol­
ver el problema quizás sea necesario realizar otros experimentos con cohetes o satélites. 
Puede que convenga señalar asimismo que los progresos futuros de los estudios de pro­
pagación por el modo de silbidos dependerán de la magnitud de la ayuda que puedan apor­
tar los transmisores de ondas miriamétricas de gran potencia destinados a la transmisión 
de señales de prueba.

Para terminar, cabe señalar la probable existencia de una estrecha relación entre la 
propagación por el modo de silbidos y el fenómeno recientemente descubierto de la pro­
pagación de las ondas decamétricas por las irregularidades ionosféricas alineadas de acuer­
do con las líneas de fuerza del campo magnético terrestre. Puede muy bien ocurrir que el 
estudio de uno de estos modos de propagación permita aclarar la naturaleza del otro.
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INFORM E 263 *

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PROPAGACIÓN EN LAS 
COMUNICACIONES CON VEHÍCULOS ESPACIALES

(Programa de estudios 204 (VI) y 205 (VI))

(Ginebra, 1963)

Las administraciones nacionales han presentado dos contribuciones al Programa de estu­
dios 172 **, adoptado por correspondencia. Estas dos contribuciones se refieren a las influen­
cias ionosféricas en las comunicaciones con vehículos espaciales.

El Doc. VI/104 (IV/II), (Canadá), Ginebra, 1962, describe los efectos de las perturbaciones 
aurórales en las señales de 440 Mc/s reflejadas por la Luna. El nivel de las señales recibidas 
mantuvo constante en ±  2 db durante estas perturbaciones, pero la gama de desvanecimiento 
se duplicó o triplicó, con la consecuencia de que se extendiese el espectro de potencia de 
las señales en ondas entretenidas. Sin embargo, el efecto más importante se refería al plano 
de polarización, que sufrió fluctuaciones rápidas de un radian o más durante períodos de 
varios minutos.

El Doc. VI/86 (IV/6) (República Federal de Alemania), Ginebra, 1962, describe obser­
vaciones relativas a los efectos Doppler y Faraday en 48° N., en frecuencias de 20 y 40 Mc/s, 
respectivamente. En ambos casos, se han podido observar importantes efectos ionosféricos. 
En el 40 % de los casos, aproximadamente, se han comprobado importantes deformaciones 
debidas a la refracción de la curva que da la frecuencia Doppler en función del tiempo; 
estas deformaciones tenían por efecto aumentar considerablemente la imprecisión en la deter­
minación del instante de proximidad máxima. El centelleo de origen ionosférico perturbó 
la sucesión normal de los desvanecimientos de tipo Faraday en aproximadamente el 50 % de 
todos los casos, y estos desvanecimientos fueron totalmente inexistentes en un 20 % de los 
casos.

El documento de la República Federal de Alemania da cuenta igualmente de los estudios 
teóricos hechos sobre el particular y señala la conveniencia de profundizar el estudio de los 
siguientes fenómenos:

— variaciones de la intensidad de campo en las inmediaciones del horizonte radioeléc­
trico,

— propagación por reflexión ionosférica,
— propagación «guiada» en el caso de un satélite situado en los antípodas,
— centelleos y «desapariciones de señal» («drop-outs») en función de la latitud geomag- 

nética,
— «ruido de propagación» producido en condiciones ionosféricas especiales.

Se recomienda a este respecto el empleo de dos nuevos conceptos:
1. Descripción de los efectos globales de propagación en la intensidad de campo y en la pér­

dida de transmisión por medio del diagrama extraterrestre normalizado, que corresponde
a una antena isótropa instalada en la superficie de la tierra, efectuándose las medidas fuera
de la ionosfera terrestre.

* A doptado  p o r unan im idad .
** R eem plazado p o r  los P rogram as de  estudios 190 (V), 204 (V I) y 205 (V I).



— 313 — I. 263, 264

2. Introducción de un nuevo parámetro ionosférico f d> definido como la M U F correspondiente
al ángulo de elevación rasante; el valor de f d debe poder deducirse de los parámetros nor­
malmente suministrados por los sondeos. Las condiciones de propagación son particular­
mente complejas en las frecuencias inferiores a f d.

INFORM E 264 *

PREDICCIÓN DE LA INTENSIDAD DE CAMPO DE LA ONDA IONOSFÉRICA 
O DE LA PÉRDIDA DE TRANSMISIÓN PARA LAS FRECUENCIAS 

COMPRENDIDAS ENTRE 150 Y 1.500 Kc/s

(Programa de estudios 206 (VI))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
1. Preámbulo.

En el Programa de estudios 206 (VI) se propugna la continuación de las mediciones 
de la intensidad de campo en las frecuencias inferiores a 1.500 kc/s, con miras a la revi­
sión y ampliación de las curvas de propagación necesarias para la predicción de las in­
tensidades de campo en esta gama de frecuencias. El presente Informe se limita a estudiar 
las frecuencias de la gama de 150 kc/s a 1.500 kc/s; se ha considerado conveniente, en 
efecto, estudiar separadamente el caso de las frecuencias inferiores a 150 kc/s, que es ob­
jeto del Informe 265.

En el presente Informe se indican los progresos realizados en esta materia, y se su­
gieren cuáles deben ser los futuros trabajos para que las curvas de propagación puedan 
apücarse a todas las zonas del mundo; sin embargo, su objeto primordial e inmediato es 
presentar una serie de curvas de la intensidad de campo nocturna para la Zona europea, 
de radiodifusión, basadas en los resultados de una vasta campaña de mediciones llevada 
a cabo por la U. E. R. durante muchos años, en contestación a la Cuestión c) propuesta 
por la I. F. R. B. (Véase el Informe 257). Este Informe comienza, por consiguiente, con 
una descripción detallada de las curvas y de los métodos utilizados, que sólo de modo li­
mitado se han corroborado por una campaña de mediciones análoga, efectuada años más 
tarde por la O. I. R. T.

Se exponen luego los resultados ya obtenidos en otras zonas del mundo, y por algunas 
comparaciones preliminares, se señalan ciertas divergencias con relación a la Zona europea 
de radiodifusión, que podrán confirmarse cuando un estudio posterior permita extender 
el empleo de las curvas de propagación a otras zonas, principalmente a las situadas en lati­
tudes bajas o en el hemisferio Sur.

2. Zona europea.

2.1 Introducción.

La intensidad de campo nocturna en ondas kilométricas (banda 5) y hectométricas 
(banda 6) ha sido objeto desde 1952 de campañas de mediciones organizadas por la Unión 
Europea de Radiodifusión. En 1956 y 1958 se transmitieron ya al C. C. I. R. diversos in­
formes sobre el estado de esos trabajos, comunicándosele al mismo tiempo ciertos resul­
tados parciales.

El presente estudio se basa en los registros de intensidad de campo efectuados hasta 
fines de 1960 en la Zona europea de radiodifusión, que representan un total de más de 
45.000 horas de observación, y está destinado a la predicción de la intensidad de campo 
nocturna en la mencionada zona, predicción indispensable para resolver los problemas de 
asignación de frecuencias **. En consecuencia, este estudio, concebido deliberadamente

* Adoptado por unanimidad; con el Informe 265, reemplaza al Inform e 154.
** Estas predicciones se han establecido en vista de los resultados obtenidos en la Zona europea de radiodifusión y no 

son necesariamente válidas para otras zonas.
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como un instrumento de trabajo, no pretende explicar científicamente los fenómenos fí­
sicos que originan las variaciones de la intensidad de campo nocturno ni justificar los 
métodos utilizados *.

La organización y el análisis de estas mediciones se describen con gran detalle en el 
documento de referencia [1].

2.2 Valor mediano anual de la intensidad de campo o de la pérdida de propagación.
El valor mediano anual de la intensidad de campo se puede representar mediante la 

fórmula general siguiente, derivada de los registros efectuados utilizando una antena re­
ceptora constituida por un pequeño cuadro:

Fl = F0 + A A (1)
donde

F0 = 80,2 — 10 log D — 0,00176/0,26D (la)
siendo D la distancia (en km.), y 

F  la frecuencia (en kc/s).
En la ecuación (1), AA es un factor de corrección aplicable a la antena transmisora

definido como la relación (en db) entre la intensidad de campo en y-V/m a un kilómetro
de distancia, en la dirección de salida correspondiente a la recepción en un punto situado 
a la distancia D, y la intensidad de campo de 3 X 105 \>-V¡m.
Fx es entonces la intensidad de campo (db con relación a 1 \¡-Vjrri) en el punto de recep­
ción, para una potencia de 1 kW radiada por la antena transmisora.

A¿ tiene en cuenta las características de los diagramas de radiación horizontal y ver­
tical de la antena transmisora, y la fig. 2, calculada en la hipótesis:
— de un suelo plano perfectamente conductor,
— de una reflexión a una altura virtual de 100 km. **;
— de una antena vertical, sin pérdidas, no cargada, de altura A,
da el valor de AA en función de D. (La discontinuidad de las curvas a 2.200 km. corres­
ponde a la distancia a partir de la cual se producen como mínimo dos saltos.)

La fórmula (la) permite determinar el valor mediano anual de las medianas horarias 
de la intensidad de campo nocturno:
— a distancias del transmisor comprendidas entre 300 y 3.600 km.;
— para frecuencias comprendidas entre 150 y 1.500 kc/s.

La fig. 1 muestra una familia de curvas de propagación calculadas, mediante la fór­
mula (la), para las frecuencias 150, 200, 300, 500, 700, 1.000 y 1.500 kc/s, es decir, para 
las mismas frecuencias utilizadas en la Recomendación 368. (Propagación de la onda de 
superficie.)

Entre una antena de transmisión y una antena receptora constituida por un pequeño 
cuadro, la pérdida de propagación *** correspondiente a la ecuación (la) viene dada por 
la expresión:

Lpo =  10 log D +  20 log /  +  0,00176 f°>26D — kA —  7,75 (Ib)
Los valores de Fx y de LPo son válidos en las siguientes condiciones:

— la antena transmisora se caracteriza por Aa y la antena receptora es un cuadro de di­
mensiones reducidas ****;

— la inclinación magnética en el punto medio del trayecto es igual a 61°;
— el número de manchas solares (número de Wolf) ***** es S  =  0;
— la hora local en el punto medio del trayecto es medianoche;
— las distancias D son superiores a 300 km.

* Se invita a las . administraciones a examinar estos métodos, habida cuenta de las informaciones de que disponen, 
a fin de tratar de extenderlos a otras regiones.

** La altura de 100 km. corresponde a una propagación por la región E  de la ionosfera, como ocurre generalmente, 
salvo a veces, con las frecuencias próximas a 1.500 kc/s, en horas avanzadas de la noche y para distancias cortas.

*** Véanse la Recomendación 341 y el Inform e Í12.
**** Si se utilizan otros tipos de antenas receptoras, la fórmula (Ib) sigue siendo aplicable a condición de sustraer un 

término suplementario del tipo A/l para tener en cuenta el diagrama de directividad de la antena receptora en acimut y 
en elevación. La fórmula (1) no puede generalizarse del mismo modo, ya que la intensidad de campo es independiente del 
tipo de antena utilizado para la recepción.

***** En el presente Informe se emplea la letra S (y no la letra R ) para representar la media anual del número de 
manchas solares (número de W olf), con objeto de evitar toda confusión con la relación de intensidad de campo R  definida 

e n  el § 2.5 de este Informe.
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Para obtener los valores medianos anuales en condiciones más generales, hay que 
emplear las relaciones siguientes:

Fh (50) = F, + P + A, +  Ah  (50) — 0,02 5 
LpH (50) =  Lpo — A/ — Ah (50) +  0,02 5  (2a) (2b)

El significado de los símbolos que figuran en estas fórmulas es el siguiente:
Fh (50) es el valor mediano anual de la componente eléctrica vertical de la intensidad de 
campo, expresada en decibelios con relación a 1 ¡iV/m:
— para una antena transmisora caracterizada por Aa que radia una potencia P  en db 

con relación a 1 kW;
— una inclinación magnética en el punto medio del trayecto de propagación igual a /;
— una hora local H  en dicho punto del trayecto, y
— un número S  de manchas solares.
LpH (50) es la mediana anual de la pérdida de propagación, expresada en decibelios:
— entre una antena transmisora caracterizada por Aa y una antena receptora consti­

tuida por un pequeño cuadro;
— para una inclinación magnética /  en el punto medio del trayecto de propagación;
— a una hora local H  en dicho punto, y
— para un número 5  de manchas solares.
Fx y LPo son los valores derivados de las expresiones (1) y (Ib), respectivamente;
P  representa, expresada en decibelios con relación a 1 kW, la potencia radiada por la an­
tena transmisora;
A/ es la corrección que debe introducirse a fin de tener en cuenta la inclinación magnética 
1 en él punto medio del trayecto de propagación. Las curvas de la fig. 3 dan, en decibelios, 
el valor de esta corrección. La inclinación magnética considerada viene dada por las líneas 
isoclinas obtenidas por extrapolación de los valores medidos entre 1954 y 1956 en las es­
taciones ionosféricas de sondeo vertical. Estos valores se reproducen en la Sección III 
del «Manual de las Estaciones Ionosféricas», publicado por la Secretaría General de 
la U. R. C. I., Bruselas, 1958.
Ah  (50) es la corrección que debe aplicarse cuando la hora local H, en el punto medio del 
trayecto, difiere de la medianoche. La curva de la fig. 4 da el valor de esta corrección en 
decibelios.
S1 es la media anual del- número de manchas solares (número de Wolf).

2.3 Variaciones estadísticas de la intensidad de campo o de la pérdida de propagación.

2.3.1 Distribución de las medianas horarias.

Los valores observados pueden diferir considerablemente de los valores indicados 
en este Informe para largos períodos de tiempo, sobre todo cuando el registro de 
dichos valores se hace durante cortos períodos.

Las curvas de la fig. 5 dan el orden de magnitud de las variaciones estadísti­
cas de las medianas horarias* de la intensidad de campo, teniendo en cuenta la 
hora en el punto medio del trayecto y el porcentaje de noches considerado. Estas 
curvas permiten determinar aproximadamente la corrección que debe introducirse 
en la mediana anual para hallar la intensidad de campo durante un determinado 
porcentaje de noches de un año. Las expresiones (2a) y (2b) se transforman enton­
ces en las siguientes:

Fh (T) =  FH (50 + hH(T) (3a) **
L pH (T) = LpH (50) — ShCO (3b) **

* En la publicación de referencia [1] se demuestra que la distribución en largos períodos de tiempo de las medianas 
•semihorarias es muy similar a la de las medianas horarias.

** La figura 5 da los valores §^  ( T ) =  (T ) —  A h  (50), donde A h  ^ ^  corresponde a los valores indicados en la pu ­
blicación mencionada en la referencia [1].
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2.3.2 Distribución en el curso de una hora.
En el Informe 266 se sugiere que las variaciones durante cortos períodos de 

tiempo (de media hora o de una hora) siguen la ley de distribución de Rayleigh.
Las variaciones estadísticas precedentemente estudiadas se refieren a las me­

dianas horarias. Ahora bien, para poder apreciar completamente las posibilidades 
de interferencia es posible que haya que considerar el quasi-máximo de la inten­
sidad de campo en el curso de una hora.

En un punto de recepción dado, la mediana anual de la relación entre el quasi- 
máximo horário (10 %) y la mediana horaria varía poco de un año a otro; en cam­
bio, esta relación es función de la distancia y de la frecuencia. El estudio de la 
mediana de esta relación, basada en gran número de medidas realizadas en el curso 
de varios años, demuestra que aumenta con la frecuencia y que disminuye cuando 
la distancia aumenta. Según sea la distancia y la frecuencia, este valor varía entre 
6 y 3 db aproximadamente para las ondas hectométricas (banda 6) y entre 4,5 y 
2 db para las ondas kilométricas (banda 5).

Sin embargo, cuando se trata de distancias que no pueden ser franqueadas con 
un solo salto (a partir de 2.000 km. aproximadamente), esta relación no se ajusta 
ya a una ley evidente, si bien su valor mediano es por lo general inferior a 6 db 
en ondas hectométricas, y se mantiene en las inmediaciones de 2 db en ondas 
kilométricas.

2.4 Ejemplo de un cálculo completo de la intensidad de campo.
Cálculo de la intensidad de campo probable rebasada durante el 50 % y el 10 % de las 
noches de un año, en las siguientes condiciones:

Longitud del trayecto: D =  1.500 km.
Inclinación magnética del punto medio: I  — 66°
Hora local en el punto medio del trayecto: H  =  21 h. 30
Número de Wolf: 5  =  100
Frecuencia: /  =  800 kc/s
Altura de antena: h =  150 m., antena sin carga
Potencia radiada: p — 100 kW

Las etapas sucesivas del cálculo son las siguientes:

Etapa Parámetros Figura Térm ino calculado db
Valor

(jtV/m)

1 /  =  800 kc/s 
D =  1.500 km.

1 F o = 33

2 p =  100 kW — P =  10 log 100 = 20

3 5  =  100 — — 0,02 5  = — 2

4 h — 150 m. , n n 
S  =  800 kc/s 1 -  0,4

2 A  ̂ = 1

5 I  =  66° 3 A/ = — 1

6 H  = 21 h. 30 4 AH (50) = — 2

7 — — Fh (50) = 49 280

8 II o 5 %H (T) = 6

9 — — Fh  (T) = 55 560

Evidentemente, aquí se da por sentado que los factores / ,  D y H  se han determinado 
de antemano. En particular, la determinación de la hora local H  en el punto medio del 
trayecto se efectúa por lo general tomando como base la hora de tiempo local (TU, TEC 
u otro análogo) en el punto de recepción.
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Un procedimiento sencillo para determinar H  consiste en transformar la hora de 
tiempo local en el punto de recepción en tiempo universal (TU), en determinar luego la 
longitud L  en grados del punto medio del trayecto (positiva hacia el Este) y en aplicar, por 
último, la fórmula:

H  =  TU  +  ~  (4)

2.5 Evaluación de la relación R entre la señal deseada y  la no deseada.

En un punto determinado de recepción situado a una distancia Du del transmisor 
deseado y a una distancia Dn del transmisor no deseado, la relación R (T) en decibelios
entre la mediana horaria de la señal deseada y la mediana horaria de la señal no deseada
rebasada durante un porcentaje T  superior al 50 % de las horas de un año a las horas lo­
cales correspondientes Hu y Hn en los puntos medios de los trayectos puede calcularse 
para una antena receptora no directiva por medio de la fórmula siguiente:

R  (T) =  Pu —  Pn +  10 log (Dn¡Du) +  0j00176/m°>26Dm — 0,00176/M°.2°DM 

+  A Au  — A An +  A/w — A In +  A Hu (50) — A Hn (50)

~ V  hHu (T) + lHn (1°° — T) + 2p%Hu (T) hín (100 — T)

en donde p representa la correlación entre las medianas horarias correspondientes a los 
trayectos de propagación de las señales deseada y no deseada.

Si no se hubieren efectuado mediciones de este factor p, se sugiere que se le considere 
igual a 0,5 en la relación (5).

Obsérvese que y tHn son siempre de signo contrario, y que el signo menos que 
precede al radical en (5) corresponde al caso normal en la práctica de que el porcentaje de 
tiempo J 1, aceptable para un servicio satisfactorio, sea superior al 50 %.

Rigurosamente hablando, la relación (5) sólo puede aplicarse en la medida en que una 
distribución logarítmica normal describe los datos. Sin embargo, la fórmula da una apro­
ximación adecuada, incluso para las distribuciones que se encuentran en la práctica.

2.6 Influencias combinadas de la hora y  de la estación en la distribución de las medianas horarias.

La fig. 4 indica una corrección de la mediana horaria en función de la hora en el 
punto medio del trayecto. Sin embargo, este término de corrección no es sino una mediana 
anual extraída de resultados obtenidos con distintas frecuencias y durante todo el año. 
Por lo tanto, la dispersión de esta corrección, indicada en la fig. 5, es muy grande. De todos 
modos, puede hacerse más preciso el valor de esta corrección y reducir su dispersión to­
mando en consideración el factor estacional mediante estudios estadísticos efectuados por 
separado para las distintas frecuencias.

Se ha efectuado un primer estudio a base de registros efectuados en la frecuencia 
845 kc/s durante toda la noche, en tres años consecutivos (1959, 1960, 1961), en los tra­
yectos Roma-Wittsmoor, Roma-Darmstadt, Roma-Belgrado y Roma-Tel Aviv, cuyas 
longitudes oscilan entre 700 y 2.200 km. Esto ha permitido establecer la familia de curvas 
de la fig. 6, que dan el valor mediano de la corrección Ah (50) que debe hacerse, en fun­
ción del mes y de la hora, en la intensidad de campo calculada por el método indicado 
ut supra. Estas curvas muestran claramente dos máximos estacionales, en marzo y sep­
tiembre, siendo este último el más importante. Este efecto estacional aparece claramente 
en cada uno de los trayectos que se han utilizado para establecer esta curvas.

El presente estudio sobre los datos obtenidos con otras frecuencias permite suponer 
que, al menos en el caso de la Zona europea, se da un efecto análogo en toda la banda de 
las ondas hectométricas de radiodifusión. De todos modos, conviene esperar a que finalice 
este estudio para saber si la amplitud del efecto estacional depende de la frecuencia y de 
la posición geográfica del trayecto.

El ligero máximo de la intensidad de campo en la segunda mitad de la noche, visible 
en la fig. 4, relativa a todo un año, se encuentra en cada una de las curvas establecidas men­
sualmente para los cuatro trayectos indicados anteriormente (845 kc/s), y su posición du­
rante la noche parece sensiblemente independiente de la hora de la puesta del Sol.
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El objeto final del estudio en curso es la obtención de varias familias de curvas simi­
lares a aquélla, que proporcionen los valores AH (50), AH (90), AH (10), etc., y que sean 
válidos para toda la gama de las ondas hectométricas en la Zona europea. Estas familias 
de curvas podrían reemplazar, para ciertas aplicaciones, a las de las figs. 4 y 5.

2.7 Otros trabajos realizados en la Zona europea.

Después de comunicadas las contribuciones de la U. E. R., en que se basa este In­
forme, la O. I. R. T. ha remitido un estudio sobre el mismo tema [2].

Es digno de mención que este estudio, llevado a cabo a partir de datos obtenidos in­
dependientemente de los de la U. E. R. *, pero tratados por métodos similares, haya con­
ducido a resultados próximos; el valor mediano anual de la intensidad de campo se expresa 
por la fórmula:

F0 = 81,2 —  10,56 log D —  0,0018/ ° ’262 D (6)

en la que los símbolos y las unidades son los mismos que para la ecuación (la)
F0 =  80,2 — 10 log D — 0,00176/°>26 D (la)

Debe señalarse, sin embargo, que la fórmula (6) puede conducir, para frecuencias 
elevadas y grandes distancias, a valores de campo inferiores en 2 db a los obtenidos con 
la fórmula (la). Es conveniente que se efectúe un estudio para esclarecer el origen de esta 
ligera divergencia y establecer una fórmula única en que se tengan en cuenta todos los 
resultados en que se fundan las relaciones (la) y (6), y cuantos puedan obtenerse con nue­
vas mediciones, a medida que se disponga de ellos.

3. Australia.

Desde marzo de 1953, la Australian Broadcasting Control Board ha efectuado un es­
tudio sobre las características de la propagación ionosférica de las ondas hectométricas. 
Estas mediciones se han publicado en [3] [4] y son la materia de una contribución a los 
trabajos del C. C. I. R. [5]. Basándose en este último documento, que indica con todo 
detalle los resultados de las investigaciones efectuadas, se han establecido las curvas de 
intensidad de campo de la fig. 7. Las curvas de trazo continuo de esta figura corresponden 
a los registros de la intensidad de campo efectuados durante un período de una hora, entre 
una hora y media y dos horas y media después de la puesta del Sol. Representan los valo­
res horarios rebasados el 50 % de las noches, durante un año. Las variaciones estacionales 
suprimidas por este método pueden encontrarse en el estudio [5],

Los valores de intensidad de campo F0 expresados en db por encima de 1 ¡i-V/m se 
han normalizado a una intensidad de campo no atenuada de 3 x  105 ¡J-V/m a 1 km. bajo el 
ángulo adecuado de radiación. Las curvas de la fig. 7 se han realizado aplicando a los re­
sultados medidos, obtenidos con cierto número de antenas de transmisión verticales de di­
ferentes tipos, los factores de corrección dados en la fig. 2. Los valores medianos origi­
nales se distribuyen en todas las curvas de trazo continuo en menos de ±  1,5 db para el 
90 % de las estaciones observadas.

La característica más sobresaliente de estos registros efectuados en Australia es el 
nivel relativamente elevado de la intensidad de campo de la onda ionosférica para todo el 
período de la actividad solar, siendo este nivel superior en 9 db para 1.500 km., pero inferior 
en las distancias más cortas al previsto por las curvas de la fig. 1. No se observa ninguna 
variación de importancia del nivel en función de la frecuencia, salvo en el extremo infe­
rior de la banda considerada. En los resultados más recientes se aprecia una tendencia 
general hacia niveles más elevados en el extremo inferior de la banda, debido a la débil 
actividad solar.

No se ha procedido a la corrección de los datos originales a fin de ver la influencia de 
las dos explosiones nucleares a gran altitud efectuadas en agosto de 1958, en el Pacífico [2],

Parece ser que existen dos tipos diferentes de repartición de los valores del quasi- 
máximo (10 %). La relación entre los valores del 10 % rebasados durante el 10 % de las 
noches, y los valores rebasados durante el 50 % de las noches es igual a 3 db o a 5,5 db.

* El número de horas de registro de la O. I. R. T . es inferior al de la U . E. R ., pero abarca más frecuencias.
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Por una razón, que todavía no ha sido aclarada, aparecen dos tipos de distribución. En 
lo que se refiere a la distribución durante un período de una hora, la relación entre la inten­
sidad de campo rebasada durante el 10 % del tiempo y la intensidad de campo rebasada 
durante el 50 % del mismo, parece ser, por término medio, igual a 5 db.

La curva punteada de la fig. 7 se basa en los resultados suministrados por sólo tres 
estaciones de radiodifusión durante un período de actividad solar débil, por lo que es 
menos precisa que las curvas relativas a los períodos de intensa actividad solar. Es proba­
ble que estas curvas de F0 deberán modificarse ligeramente cuando se disponga de mayor 
número de datos.

4. India.

Desde 1959, la India ha efectuado registros de la intensidad de campo de cierto nú­
mero de transmisores en frecuencias comprendidas entre 550 y 760 kc/s sobre trayectos 
de 350 a 1.320 km.

Algunos resultados de estos registros se han comunicado al C. C. I. R. [6]. Para un 
trayecto determinado (670 kc/s, 1.320 km.), el valor medio anual de la intensidad de campo 
rebasa aproximadamente en 6 db el valor correspondiente previsto para la Zona europea 
de radiodifusión, pero es inferior en 3 db aproximadamente al valor previsto en Australia. 
Sin embargo, conviene señalar que una comparación de este tipo no es apenas significa­
tiva desde el punto de vista estadístico.

5. Estados Unidos.

Las curvas trazadas por la FCC para el valor mediano anual de la intensidad de campo 
en radiodifusión [7], establecida a partir de medidas efectuadas en Estados Unidos, se 
publican desde hace muchos años y son muy utilizadas en otros países. Las mediciones 
corresponden a un período de actividad solar débil, y las curvas presentadas se refieren a 
la segunda hora después de la puesta del Sol; estas curvas muestran las variaciones de in­
tensidad en función de la latitud.

Comparaciones limitadas entre estas curvas y las de la fig. 1 indican que se pueden 
obtener valores comparables cuando se convierte en ley de dependencia geomagnética 
la ley de dependencia geográfica adoptada para las curvas de la FCC.

6. Futuros trabajos.

Se ha hablado ya anteriormente de una coordinación entre los resultados de la U. E. R. 
y los de Ja O. I. R. T. a medida que vayan ampliándose las investigaciones. Es particular­
mente necesario referir las curvas de propagación a las condiciones reinantes en las bajas 
latitudes y en el hemisferio sur, especialmente en los casos en que las comparaciones efec­
tuadas hasta la fecha muestran valores de la intensidad de campo sensiblemente superiores 
a los de la Zona europea. Sería de gran valor, por ejemplo, disponer de resultados para 
Africa y para América del Sur, y saber hasta qué punto las curvas de la fig. 1 pueden apli­
carse a las latitudes templadas situadas fuera de la Zona europea, por ejemplo, en una 
región que incluyese el Japón.

Es cierto que la elaboración de planes de asignación y de compartición de frecuencias 
es de carácter continental, de forma que zonas muy extensas, como Australia, Europa y 
Estados Unidos, pueden tratar independientemente los problemas que conciernen a la 
utilización de las ondas hectométricas, aunque es evidente que podrían extraerse informa­
ciones de gran valor sobre los factores geográficos que influyen en las curvas de intensidad 
de campo comparando las mediciones efectuadas en estas diferentes zonas. Así, por ejemplo, 
un nuevo examen de los registros en los que se basan las curvas de la FCC permitiría de­
finir la situación existente en las regiones vecinas de la Zona europea que están actualmente 
en estudio por la I. F. R. B.

En la Resolución 12 se propone crear un pequeño Grupo de trabajo compuesto de 
expertos, a los que se encargaría efectuar un estudio analítico de estas comparaciones con 
el fin de establecer el grado de precisión que se puede alcanzar para curvas de propagación 
cuya utilización podría hacerse extensiva a otra zonas del mundo, por analogía con la Zona 
europea a que se refieren las curvas de la fig. 1.
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En el curso de sus trabajos, los expertos deberán tener en cuenta que las mediciones 
del coeficiente de reflexión en incidencia vertical, como se prevé en el Programa de estu­
dios 206 (VI) y su relación con los fenómenos de incidencia oblicua, pueden contribuir a 
un conocimiento mejor del mecanismo físico que rige la propagación de las ondas hecto­
métricas. A este respecto, cabe mencionar los trabajos efectuados por la República Federal 
de Alemania [8], Las mediciones hechas en Africa del Sudoeste indican que la atenuación 
media nocturna varía aproximadamente entre 6 db en 1.070 kc/s y 17 db en 365 kc/s. De 
día, los valores son mucho más elevados, y una hora antes de la salida del sol o una hora 
después de su puesta pueden llegar a ser varias veces mayores que por la noche.

Cabe esperar que los trabajos que se realicen en los tres años próximos den como 
resultado la elaboración de un proyecto de Recomendación que pueda presentarse en la 
XI Asamblea Plenaria y que verse sobre la utilización de curvas análogas a las de la fig. 1, 
pero que puedan aplicarse a todas aquellas otras partes del mundo que utilicen las ondas 
hectométricas para las radiocomunicaciones.
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Familia de curvas fundamentales F0 utilizada para determinar la mediana anual de la intensidad de campo 
(Las frecuencias en kc/s están indicadas en las curvas)
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D (km.) 

F i g u r a  2

Ganancia A a de antenas transmisoras verticales de distintas longitudes en función 
de la distancia al punto de recepción
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F ig u ra  3

Corrección A/ que debe aplicarse para tener en cuenta Jci inclinación magnética
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H
F ig u ra  4

Corrección A// (50) que debe aplicarse para tener en cuenta la hora en el punto medio del trayecto

16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 06 07

H

F ig u ra  5

Corrección tu  (T )  que debe aplicarse para tener en cuenta el porcentaje de las noches de un año
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H

F ig u r a  6

Ejemplo de corrección que debe aplicarse para tener en cuenta la hora en el punto medio 
del trayecto, así como la estación (845 kc/s)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Distancia (km.)

F ig u r a  7
Valor mediano horario de la intensidad de campo rebasado el 50 % de las noches, durante un año, 

en el curso de la segunda hora después de la puesta del Sol

Curva A: 10 <  5  <  40 (550-1.300 kc/s)
Curva B: 5 >  80 (1.300 kc/s)
Curva C: 5  >  80 (550 kc/s)

21
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INFORM E 265 *

PROPAGACIÓN A LARGA DISTANCIA DE LA ONDA IONOSFÉRICA 
EN LAS FRECUENCIAS INFERIORES A 150 kc/s

(Programa de estudios 206 (VI))

(Ginebra, 1963)

Los primeros enlaces radioeléctricos utilizaban las ondas largas y, si la anchura de banda 
disponible no fuera tan estrecha, hoy día se utilizarían más las frecuencias inferiores a 150 kc/s. 
En esta gama de frecuencias, a distancias en que la onda de superficie es demasiado débil para 
poder emplearse (véanse las figs. 1 a 5 de la Recomendación 368) la propagación continúa 
entre la tierra y el límite inferior de la ionosfera hasta grandes distancias y se caracteriza por 
una buena regularidad y una buena estabilidad. Para una determinada potencia radiada, la 
intensidad de campo aumenta cuando disminuye la frecuencia hasta 10 kc/s, y las variaciones 
diurnas, estacionales y undecenales (ciclo de actividad solar) no son tan marcadas.

Debido a la estabilidad de la propagación, las frecuencias de esta gama son muy adecuadas 
para los sistemas de radionavegación. En particular en las frecuencias superiores a unos 100 kc/s, 
en las que es posible aislar la onda de superficie mediante emisiones de impulsos, es posible 
concebir sistemas basados en medidas de tiempo de gran precisión. Las comunicaciones marí­
timas emplean mucho las ondas largas, que son también útiles para los enlaces entre puntos 
fijos durante los períodos en que importantes perturbaciones ionosféricas dificultan la explo­
tación de los circuitos en ondas decamétricas.

La propagación se hace esencialmente con polarización vertical, que se mantiene perfec­
tamente; una restricción importante, en parte de tipo económico, proviene de la necesidad de 
emplear antenas de grandes dimensiones y potencias de transmisión elevadas. Otro factor res­
trictivo es el de que los ruidos ionosféricos aumentan cuando disminuye la frecuencia; de todos 
modos, dejando aparte el hecho de que la anchura de banda total de que se dispone es reducida, 
los servicios tienen que contentarse, por lo general, con una anchura de banda reducida, lo 
que supone menor curso de comunicaciones.

Durante estos últimos años, los trabajos de investigación se han referido sobre todo a las 
ondas miriamétricas y, en menor grado, a las ondas kilométricas. Existe una documentación 
importante [1] sobre estas cuestiones, lo mismo desde el punto de vista teórico que experimen­
tal. Se ha publicado un estudio interesante [2] sobre las condiciones de la baja ionosfera que 
rigen la propagación de las ondas miriamétricas y kilométricas. Las curvas de propagación de 
las ondas miriamétricas trazadas por Wait [3] pueden ser de utilidad para ciertos problemas 
prácticos; en la obra de Belrose y de sus colaboradores [4], se dan datos sobre la propaga­
ción de las ondas de baja frecuencia.

Numerosos son todavía los aspectos de la propagación de las ondas kilométricas y miria­
métricas que hay que estudiar para poder establecer curvas que prolonguen las actuales del 
C. C. I. R., con objeto de poder aplicarlas a la propagación a larga distancia de las frecuencias 
inferiores a 150 kc/s; entre otras cosas, mencionaremos los efectos no recíprocos debidos al cam­
po magnético terrestre y los problemas que plantean las variaciones de la conductividad del suelo 
a lo largo del trayecto de las ondas. Gran parte de los trabajos teóricos se basan en modelos 
idealizados de ionosfera y es necesario todavía realizar algunos trabajos experimentales para 
establecer la relación que existe entre este modelo teórico y las condiciones reales.

Es probable que sea prematuro organizar un programa mundial de medidas de intensi­
dad de campo; como primera etapa, se ha propuesto que dos o tres especialistas constituyan 
un grupo oficioso que examine la voluminosa documentación publicada, con objeto de aseso­
rar al C. C. I. R. sobre la forma que podría darse a dicho programa (Resolución 13).

* A doptado  p o r unan im idad ; con el In fo rm e 264, reem plaza al In fo rm e  154.
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INFORM E 266 *

ESTUDIO DEL DESVANECIMIENTO DE LAS SEÑALES PROPAGADAS
POR LA IONOSFERA

(Programa de estudios 148)

(Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Introducción.

La experiencia ha demostrado que las informaciones relativas al valor medio de la 
señal recibida no bastan para establecer los planes de los sistemas de radiocomunicación. 
Hay que considerar igualmente las variaciones en el tiempo que se producen en forma de 
variaciones aleatorias a corto plazo, de variaciones irregulares a largo plazo y de variacio­
nes más o menos periódicas, agrupadas bajo el término general de desvanecimientos. Los 
desvanecimientos ejercen una influencia decisiva en el funcionamiento de los sistemas de 
radiocomunicación. Por consiguiente, es esencial conocer su intensidad y rapidez, para 
poder especificar la potencia de las instalaciones transmisoras, determinar los sistemas de 
diversidad más eficaces y económicos para la recepción y definir las relaciones de protec­
ción necesarias frente a ías interferencias.

2. Causas de los desvanecimientos.

Se considera que los desvanecimientos están originados por los siguientes fenómenos:
— cambios en la absorción,
— enfoque y desenfoque,
— cambios en la polarización,
— propagación por trayectos múltiples.

Por consiguiente, conviene distinguir entre los siguientes tipos de desvanecimientos:
— desvanecimiento por absorción,
— desvanecimiento por enfoque,
— desvanecimiento por polarización,
— desvanecimiento por trayectos múltiples.

* A doptado  p o r unan im idad ; reem plaza al In fo rm e  159.
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La separación experimental de estos diversos componentes es muy difícil; no obstan­
te, se puede llegar a algunas conclusiones útiles por medio de hipótesis plausibles. Por lo 
general, se considera que el desvanecimiento a largo plazo obedece a fenómenos de absor­
ción, en tanto que el desvanecimiento a corto plazo obedece a efectos de polarización y de 
propagación por trayectos múltiples. El desvanecimiento por enfoque se sitúa probable­
mente entre estas dos categorías.

Se considera, sin embargo, que corresponde a la U. R. C. I. proceder a estudios deta­
llados sobre las causas de los desvanecimientos y sobre los diversos fenómenos que con­
tribuyen a ellos (véase el Ruego 10).

3. Períodos de muestreo característicos para los diversos tipos de desvanecimientos.

Sería muy conveniente reducir el número de los diversos tipos de desvanecimiento 
que hay que considerar, pero no siempre es posible. De hecho, el número de categorías 
en las que conviene clasificar los fenómenos de desvanecimiento depende de la finalidad 
que se persiga al estudiar un determinado problema. Por ejemplo, si lo que se pretende es 
describir el desvanecimiento selectivo en caso de propagación por trayectos múltiples, el 
funcionamiento de los combinadores de diversidad y los dispositivos de codificación para 
la corrección de errores, las estadísticas más útiles serán las establecidas a corto plazo. Es­
tas estadísticas pueden obtenerse merced al muestreo de fenómenos estacionarios, de una 
duración comprendida entre algunos minutos y una hora o más. Por otro lado, para de­
terminar las potencias de transmisión necesarias, el conocimiento de los valores medianos 
horarios y su desviación «standard» a lo largo de un período de un mes o incluso de un año, 
es más interesante que la distribución a corto plazo, puesto que estas cantidades represen­
tan mejor el conjunto de la gama de variaciones que se producen en un circuito. Es bien 
sabido desde hace tiempo que existen variaciones quasi periódicas debidas a las modifi­
caciones diurnas de la ionosfera, al período de rotación del Sol y a ciertos cambios carac­
terísticos de los parámetros geomagnéticos. Por lo general, es cómodo prescindir en los 
análisis de los sistemas de telecomunicaciones hechos por el C. C. I. R. de los efectos de 
estos parámetros en la variación a largo plazo; en efecto, su influencia sobre las señales 
deseadas y no deseadas que se reciben es aproximadamente la misma, de modo que no 
influyen notablemente en el valor de la relación señal deseada/señal no deseada.

Es, pues, evidente, que los períodos de muestreo de los enlaces en ondas decamétricas 
no debieran establecerse arbitrariamente ni fijarse en un valor único determinado. Antes 
bien, conviene elegir cierto número de intervalos de distinta duración, lo bastante nume­
rosos para que puedan ponerse de manifiesto todas las características de los desvanecimien­
tos que sean de interés para los proyectistas de los sistemas de transmisión. Pese a la com­
plejidad de los fenómenos de desvanecimiento en ondas decamétricas que acabamos de 
exponer, es indispensable que se llegue a un acuerdo, aunque sea provisional, a propósito 
de los períodos de muestreo más apropiados, durante los cuales puedan estudiarse los fe­
nómenos de desvanecimiento.

4. Intensidad y rapidez de los desvanecimientos a corto plazo.

4.1 Intensidad de los desvanecimientos [ l a  13] y [21 a 23].

El único método que permite describir debidamente la intensidad de los desvaneci­
mientos a corto plazo es el estadístico. Los desvanecimientos se pueden caracterizar por una 
función de distribución obtenida empíricamente, que indique el porcentaje de tiempo du­
rante el cual se ha rebasado un determinado nivel de señal. Como hemos indicado, es im­
posible servirse de un intervalo uniforme para establecer una diferencia bien neta entre 
las estadísticas a corto o a largo plazo. Sin embargo, las diversas investigaciones realiza­
das en esta materia (véanse los Docs. 13 y 76 (Japón) y 475 (U. R. S. S.), Varsovia, 1956) 
parecen indicar la conveniencia de elegir un período relativamente corto, por ejemplo de 
3 minutos a una hora o más, según la frecuencia radioeléctrica y las características del tra­
yecto de propagación, para describir los desvanecimientos a corto plazo. Sería conveniente 
proseguir los estudios sobre el particular.

La función de distribución relativa a los desvanecimientos a corto plazo ha sido ob­
jeto de numerosos análisis teóricos. Varios autores han sugerido la siguiente función de
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densidad de probabilidad para el caso muy general de la superposición de un campo in­
tenso constante y de un gran número de campos secundarios, de amplitud y fase aleatorias

O7»

dP =  I0 (2vvdvlf) exp  
ef

dv (1)

siendo v la tensión de envolvente de la señal recibida,
vc la tensión de envolvente de la componente constante de la señal, y 
I0 (x) la función de Bessel modificada de orden cero.

Cuando vc tiende a cero, esta función tiende hacia la distribución de Rayleigh dada
por:

dP =  (2v l v e{) exp  ( —  v2lvef ) dv (2)

cuya distribución acumulativa es la siguiente:
00

P (v > v0) =  f  (2 x/ve í) exp  ( —  x 2I v 2c {  ) d x  =  exp  ( —  v 2glv[f  )  (3)
v 0

La distribución de Rayleigh, expresada en función de la potencia instantánea p dis­
ponible en la antena receptora la da:

P (p > x)  =  exp ( —  xfp) (4)

donde p  designa el valor medio de la potencia disponible.

Las distribuciones precedentemente descritas están basadas en la hipótesis de la pre­
sencia simultánea de un gran número de vectores componentes entre los que existen rela­
ciones de fase erráticas. También se han realizado anáfisis teóricos en el caso de un número 
finito de vectores con relaciones de fase erráticas [13]. Si se suman, por ejemplo, dos vec­
tores de amplitudes iguales y cuya fase relativa es errática, la distribución de probabilidad 
del vector resultante viene dada por:

P (v > v0) =  1¡% are eos [ (v * — ve{ )lve{) ] (5)

Esta distribución particular, que se produce rara vez en la práctica, puede dar lugar a 
desvanecimientos más importantes que los indicados por una distribución de Rayleigh pura.

Además de la distribución estadística mencionada, ligada a ciertas hipótesis teóricas 
(fenómenos estacionarios, movimiento aleatorio de los radiadores secundarios), existen 
otras que merecen ser tomadas en consideración, toda vez que contienen parámetros ar­
bitrarios, a los que se pueden asignar valores que representen exactamente los resultados 
experimentales.

A este respecto, cabe señalar la distribución en m [1, 2 y 24], que tiene la siguiente 
densidad de probabilidad:

dP =  [ (2m™ Va»»-1) 1 r  (m) 1 exp  ( —  mv2¡ Q) (6)

siendo v la tensión de envolvente de la señal recibida y

m y Q unos parámetros,
Q =  veí

y m >  —

Esta distribución es idéntica a la distribución x2 a menudo empleada en los cálculos 
de probabilidad y en las estadísticas. Para m =  1, se reduce a la distribución de Rayleigh. 
Las mediciones efectuadas han demostrado que m se halla comprendida, por lo general, 
entre 0,9 y 1,8. Conviene señalar que la intensidad de los desvanecimientos es más redu­
cida para los valores más grandes de m.
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Por último, conviene también mencionar las siguientes distribuciones posibles:

La distribución normal, que caracteriza las variaciones de la tensión instantánea de 
la frecuencia radioeléctrica v{ =  V  sen cor, con una tensión de envolvente v ajustada a la 
distribución de Rayleigh:

dP = (l/»ef| /  % ) exp ( — v\ I ve{) dvi (7)

— la distribución logarítmica normal, que representa aproximadamente la distribución a 
largo plazo de la pérdida de transmisión o de la intensidad de campo, expresada en db:

dP = (1 / 1 /2 W ) exp ( — V2l2ov ) dV  (8)

en donde V =  20 log v.

El modo más sencillo de caracterizar las distribuciones empíricas por un número más 
o menos grande de parámetros consiste en indicar niveles; por ejemplo, los rebasados du­
rante el 50, 90 y 10 % del tiempo. Las distribuciones dadas por una ley de varios paráme­
tros presentan siempre el peligro de que las extrapolaciones no estén justificadas.

Los resultados experimentales hasta ahora obtenidos en la gama de ondas decamétri­
cas pueden resumirse como sigue:

Con intervalos de análisis reducidos (de 3 a 7 minutos), las funciones de distribución 
que al parecer predominan son análogas a la distribución de Rayleigh. Para niveles de se­
ñal elevados, la variancia de la distribución parece disminuir por debajo del valor corres­
pondiente a la ley de Rayleigh. Si se considera la fórmula teórica (1), esta circunstancia 
puede explicarse por la preponderancia de una reflexión especular constante. Por otra 
parte, otros autores estiman que, cuando predominan niveles de señal elevados, puede ser 
necesario utilizar intervalos de análisis más prolongados para obtener una aproximación 
de la distribución de Rayleigh. Sin embargo, en el curso de estos intervalos de anáfisis 
más prolongados (de 30 a 60 minutos), las curvas de distribución siguen la ley logarítmica 
normal más bien que la ley de Rayleigh. La gama de desvanecimiento, definida con frecuen­
cia como la diferencia entre los valores de los niveles (en db por encima de 1 ¡J-V/m) re­
basados durante el 10 y el 90 % del tiempo, es por término medio igual a:

(Pío — P 90) =  13 ±  3,2 db

Es notable que incluso en el caso de que la forma de las distribuciones sea diferente 
de la de la distribución de Rayleigh, esta gama de desvanecimiento observada tenga un 
valor muy próximo a 13,4 db, que es el previsto para la distribución de Rayleigh.

En un número relativamente reducido de casos, las distribuciones medidas tienen 
forma de S, en vez de ser logarítmico-normales; esto parece indicar la presencia durante 
el intervalo considerado de diversos modos de propagación.

4.2 Rapidez de los desvanecimientos [16, 17, 19].

La rapidez de los desvanecimientos se puede caracterizar de diversas maneras. La 
descripción casi completa de los desvanecimientos la da una función de autocorrelación 
en el tiempo o el espectro de potencia correspondiente. La función de autocorrelación de 
un proceso estacionario U — U (t) que varía irregularmente en el tiempo está definida por:

i? (T) =  lim r+o, T f  l  + x) *  (9)

donde U(t) puede designar un nivel de señal en cualquier unidad apropiada, tal como ten­
sión, potencia o decibelios. Naturalmente, es necesario precisar cuáles son las unidades 
que se emplean.

Esta fórmula permite calcular el espectro de potencia del proceso:

G (/) =  4 R (t) . eos (2%fi) d (10)



G( f )  =  ^ F T (f ) F T (f) ( U )

en donde

T
Ft  (/) =  J  U (t) exp (i2x ft)  dt (12)

- T

El espectro de frecuencia del proceso de desvanecimiento puede, pues, obtenerse
por medio de la función de autocorrelación, que es relativamente fácil de determinar. Con
ayuda de ciertas hipótesis teóricas (distribución de Maxwell de las velocidades de los ra­
diadores secundarios), la curva de la función de autocorrelación debiera ser una curva de 
Gauss:

R  (t) — R (0) exp (— t 2/'V) (13)

Cabe preguntarse, sin embargo, si esta hipótesis está siempre justificada. Por ello, conviene 
tomar en consideración la posibilidad de otras funciones de autocorrelación.

La falta de aparatos de medición apropiados ha impedido hasta ahora determinar con 
la debida frecuencia las funciones de autocorrelación del desvanecimiento. Por ello, para 
caracterizar la rapidez de los desvanecimientos, se emplean otros parámetros más fáciles 
de obtener. Aunque no representen una descripción tan completa del desvanecimiento 
como la que se obtiene con una función de autocorrelación, dichos parámetros proporcio­
nan útiles informaciones acerca de la rapidez de los desvanecimientos. Cabe señalar, en
primer lugar, la rapidez de los desvanecimientos, definida por el número de veces que la 
intensidad de campo atraviesa en sentido ascendente un cierto valor específico durante una 
unidad de tiempo.

Cuando los desvanecimientos de la señal se ajustan a (1), la rapidez de los desvaneci­
mientos del nivel v viene dada por:

N( v)  =  ( l/4 ~ f s vjvtf) exp [— (z;* +  w2)/Wgf] I0 (2vc vjv2̂)  (14)

donde I0 es la función de Bessel modificada de orden cero y
f s la frecuencia media de desvanecimiento (definida más adelante).

En el caso particular de la distribución de Rayleigh, se puede introducir el valor me- 
diano vmi obteniéndose:

N  (v) =  2,95 f s (v¡vm) exp (— 0,693 v2lv^) (15)

Si v = vm, resultará que N  (vm) =  1,47 f s.
Esta proporcionalidad es también válida, al menos aproximadamente, para otras distri­
buciones de amplitud.

El valor cuadrático medio de la frecuencia de desvanecimiento f s que aparece en (14) 
y (15) puede determinarse también a base de la función de autocorrelación. El cuadrado 
del valor cuadrático medio de la frecuencia de desvanecimiento viene dado por la siguiente 
expresión:

2 í f * P G ( J ) d f  1 d2 R  (t)  1
f s ~ f  ~  f ™ G{ f ) d f  _  4 x 2 i? (0) d t*

La rapidez de los desvanecimientos está estrechamente ligada a la derivada de la am­
plitud de la señal recibida. Por consiguiente, puede medirse también por diferenciación 
electrónica de la señal recibida. La rapidez de los desvanecimientos se define en este caso 
por la siguiente expresión:

La relación entre G (/) y el espectro de Fourier FT ( /)  viene dada por:

T =  0

(16)

1 I d v
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El número de máximos de la amplitud de la envolvente de la señal recibida durante 
la unidad de tiempo puede servir también de medida de la rapidez délos desvanecimientos. 
La relación entre este número Z  y / s es simplemente Z  — 2,52 f s para la distribución de 
Rayleigh. En consecuencia, f s se obtiene contando los máximos.

Hasta ahora, Estados Unidos y el Reino Unidos son los únicos países que han reali­
zado un número suficiente de investigaciones con ayuda de la función de autocorrelación; 
Estados Unidos ha trabajado en la frecuencia de 50 Mc/s (dispersión ionosférica), y el 
Reino Unido entre 6 y 18 Mc/s. Los valores de x0 medidos en el Reino Unido, en la hi­
pótesis de que la función de autocorrelación satisfaga (13) estaban comprendidos entre los 
Límites 0,7 5 y 3,5 s. Algunos diagramas de autocorrelación indios ponen claramente de 
manifiesto la existencia de componentes quasi periódicas.

Principalmente en la República Federal de Alemania se ha medido la rapidez de des­
vanecimiento definida por el paso por el nivel de intensidad de campo rebasado durante 
el 90 % del tiempo (registro de la intensidad de campo de WWV en 15 Mc/s). Esta rapi­
dez estaba comprendida entre 6 y 16 (por minuto), siendo su valor medio de 11,25 (por 
minuto). En el mismo trayecto de propagación se han hecho estudios por diferenciación 
electrónica de la amplitud de las señales recibidas; la derivada fue superior a 3,5 db/s 
durante el 50 % del tiempo, y a 8,5 db/s durante el 10 % del tiempo.

La carencia de datos en cantidad suficiente ha impedido hasta ahora determinar la 
influencia neta de la frecuencia portadora o de la distancia. Aparentemente, la hora, la 
estación o la actividad solar no ejercen una influencia apreciable. Parece conveniente llevar 
a cabo investigaciones más detalladas en este campo.

5. Variaciones a largo plazo [14, 15],
En lo que respecta a las variaciones a largo plazo que no son ni periódicas ni quasi 

periódicas, se estima, una vez más, que sólo los métodos estadísticos permiten analizar 
debidamente los datos. Se admite a menudo, para simplificar, que las variaciones aleatorias 
a largo plazo tienen una distribución logarítmica normal, pero esta hipótesis dista mucho 
de ser válida en todos los casos. Son muy numerosas las distribuciones que resultan mucho 
más complicadas, tanto si se miden a lo largo de un mes, como de una rotación solar o de 
un año. En un voluminoso conjunto de estadísticas relativas a 28 rotaciones solares, la 
República Federal de Alemania comprobó que el 50 % de las curvas de distribución de una 
rotación solar eran logarítmicas normales. El 25 % aproximadamente podía dividirse en 
dos grupos de distribución logarítmica normal, cada uno de los cuales correspondía a una 
gama dada de valores de intensidad de campo; el resto, sólo se podía reducir a la distri­
bución logarítmica normal dividiéndolo en un número aún más elevado de grupos parcia­
les. Queda por saber si todas esas divisiones tan complejas podían explicarse por medio de 
algún proceso físico. La gama.de desvanecimiento V10—V90 era por término medio de irnos 
20 db. Esto corresponde a una desviación «standard» de 8 db, valor que concuerda con los 
resultados experimentales obtenidos en la U. R. S. S. Si se subdividen los resultados glo­
bales obtenidos en épocas diferentes, se ve que la gama de desvanecimiento es mucho más 
grande de noche que de día. Por consiguiente, parece existir una correlación positiva entre 
valores elevados de la intensidad de campo y una gran variabilidad; inversamente, existe 
una correlación positiva entre intensidades de campo reducidas y pequeñas variaciones de 
un día a otro. Si la frecuencia desempeña algún papel, ello se debe, aparentemente, a las 
variaciones de la MUF. Los valores medianos horarios acusan grandes variaciones en los 
trayectos radioeléctricos que atraviesan las zonas polares; la desviación «standard» es de 10 db.

Como era de esperar, la posición geográfica del trayecto de transmisión y la fase del 
ciclo solar ejercen al parecer una gran influencia en las distribuciones a largo plazo. Aún 
no se posee la debida experiencia en esta materia.

6. Problemas de diversidad [2, 18, 20]
Entre todas las técnicas de diversidad que pueden emplearse para reducir la influencia 

de los desvanecimientos sobre la calidad de la recepción, a saber: diversidad de espacio, 
de frecuencia, de polarización y de tiempo, sólo la diversidad de espacio ha sido objeto 
de estudios detallados.

Partiendo de una teoría simplista, pero probablemente errónea, de la dispersión, se 
admite a menudo que la función de correlación en el espacio es una función de Gauss:

p (d) =  exp ( — d2l 2X2) (17)
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siendo d la distancia medida perpendicularmente al plano de propagación y X lo que se 
denomina «dimensión estructural». A la distancia d =  x, la correlación es todavía de 0,61.
En la práctica, convendría más el valor X V 2. Para esta distancia, tenemos P  (d) =  0,37. 
La experiencia y la teoría demuestran que el efecto de diversidad se obtiene ya a todos los 
fines prácticos a esta distancia, y que la expresión «distancia de separación» o «distancia 
de correlación» parece estar justificada en lo que concierne a este parámetro.

La representación por una función gaussiana de la correlación en el espacio está li­
gada a ciertas hipótesis teóricas que explican que dicha representación no concuerde siem­
pre con los resultados experimentales.

Se han hecho estudios teóricos basados en la distribución en m, que han dado distri­
buciones en el tiempo para diversos sistemas de diversidad, con o sin correlación de señales.

Los ensayos realizados en el Reino Unido en la gama de 6 a 18 Mc/s, en distancias 
de 2.000 a 17.000 km., han permitido obtener valores de la dimensión estructural X com­
prendidos entre 150 y 400 m., o sea distancias de separación de 210 a 560 m., loque corres­
ponde a un número de longitudes de onda comprendido entre 10 y 25.

En Estados Unidos, la distancia media de separación para 540 kc/s fue de 29,4 X 
±  17,1 X. Por otra parte, en este mismo país se ha logrado, en la frecuencia de 85 kc/s, 
escindir los desvanecimientos en dos tipos con períodos de 7 y de 1,5 minutos, y deter­
minar las distancias de separación correspondientes, a saber, 5 km. para el primer tipo y 
1 km. para el segundo.

Estas conclusiones se han visto confirmadas por los registros de WWV en 15 Mc/s, 
hechos en la República Federal de Alemania. Además, se ha demostrado que las distancias 
de separación requeridas cuando predomina en la ionosfera la reflexión especular son mucho 
más importantes que en el caso de la dispersión. Se han observado con mucha frecuencia 
casos en que los registros hacían pensar en la presencia de una dispersión pura, en tanto 
que el estudio de la correlación espacial sugería la existencia de una mezcla de reflexión 
especular débil y de dispersión.

Las mismas investigaciones han mostrado que las distancias de separación transver­
sales con relación a la dirección de propagación (15 X para p (d) =  0,5) representan única­
mente la mitad de las distancias de separación longitudinales (30 X para p (d) =  0,5). Por 
ello, para el funcionamiento en diversidad de espacio, las antenas se sitúan casi siempre una 
al lado de la otra, y no una detrás de otra. En el caso de la dispersión pura, la distancia 
de separación para una frecuencia de trabajo superior a la M UF se redujo a 1 ó 2 X para 
P =  0,5. En el caso de la radiación normal reflejada, la distancia de separación ha resul­
tado ser de unos 100 X y prácticamente independiente de la frecuencia. La distancia de se­
paración disminuyó cada vez que se aumentó la distancia entre el transmisor y el receptor.

La mejora en la recepción obtenida gracias a la diversidad de espacio se ha estudiado 
en el Reino Unido y en Estados Unidos. Cuando la correlación entre las señales recibidas 
por las dos antenas tendía a cero, el nivel de 99,9 % se elevó de 14 a 15 db. Para p =  0,61, 
la mejora fue aún de 13 db, resultado casi tan satisfactorio.

La diversidad de polarización en la gama de 6 a 18 Mc/s ha sido estudiada en el Reino 
Unido. Las antenas se instalaron en un mismo lugar, pero dispuestas de modo que pudie­
ran recibir ondas perpendiculares entre sí. El resultado fue idéntico al logrado con una 
separación de antenas de 240 a 480 m. La diversidad de polarización constituye, pues, un 
medio eficaz para mejorar la recepción de las ondas decamétricas en caso de desvaneci­
miento. Es particularmente útil en los casos en que se carece de espacio para que las an­
tenas estén suficientemente separadas.
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INFORM E 322

REVISIÓN DE LOS DATOS SOBRE LOS RUIDOS ATMOSFÉRICOS
RADIOELÉCTRICOS

Este Informe, que reemplaza al Informe 65, se ha adoptado por correspondencia. 
Debido a su longitud, ha sido objeto de una publicación por separado.



COMISIÓN DE ESTUDIO VI

(Propagación ionosférica)

Mandato:

Estudio de todas las cuestiones relativas a la propagación de las ondas en la ionosfera, en 
cuanto concierne a las radiocomunicaciones.

Relator principal: Dr. D. K. B a il e y  (Estados Unidos de América)
Relator principal adjunto: Dr. E. K. S m i t h  (Estados Unidos de América)

I n t r o d u c c ió n  p o r  e l  r e la t o r  p r in c ip a l  d e  l a  C o m is ió n  d e  e s t u d io  v i

1. Situación desde el punto de vista de las cuestiones o problemas especiales que interesan 
a los nuevos países.

En el examen de los problemas técnicos planteados por las radiocomunicaciones ionos­
féricas, la Comisión de estudio VI ha comprendido cada vez más la necesidad de presentar, 
en el plano mundial, una gran parte de los datos ionosféricos en forma que se preste a su 
aplicación práctica a las telecomunicaciones (incluida la radiodifusión). En particular, la 
Comisión se encuentra actualmente con cierto número de problemas especiales que se 
plantean en las regiones tropicales donde están situados la mayoría de los nuevos países. 
A continuación se describe la situación, tal y como se presenta actualmente:

2. Predicciones de la MUF. (Frecuencia máxima utilizable.)

Desde hace cerca de un cuarto de siglo, se ha estudiado en numerosos países la cuestión 
de la predicción de la MUF para las comunicaciones entre dos puntos determinados de la 
superficie de la tierra. Durante ese período, y más especialmente desde al Año Geofísico 
Internacional, se ha acumulado y analizado gran número de datos facilitados por los son­
deos ionosféricos, y otros datos de carácter más práctico; ahora existen en varios países 
servicios encargados de las predicciones. La Comisión de estudio VI se ocupa en la ac­
tualidad en la publicación de un atlas C. C. I. R. de las características ionosféricas, que 
permitirá a los usuarios de todas las regiones del mundo hacer cálculos de la MUF, en tal 
o cual caso determinado, en función de la hora, de la estación y del nivel de actividad solar. 
Esta labor se ha confiado a un Grupo de trabajo internacional, creado de acuerdo con la 
Resolución 10. A este respecto, conviene señalar asimismo el Informe 256. Se concede una 
atención especial al estudio de esta cuestión en el caso de bajas latitudes.

Este trabajo se verá grandemente facilitado ahora que se ha redactado el Informe 246 
sobre los índices de la propagación ionosférica y en vista de la situación favorable que se 
refleja en textos tales como la Recomendación 232, la Resolución 4 y el Programa de es­
tudios 193 (VI).

3. Predicción de la intensidad de campo de la onda ionosférica y de la pérdida de trans­
misión en las frecuencias comprendidas entre los límites aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Este problema se estudia desde hace mucho tiempo por un Grupo de trabajo inter­
nacional (véanse la Recomendación 177 (Varsovia, 1956) y la Resolución 7). Se ha trope­
zado con dificultades en el establecimiento de tm método C. C. I. R. utilizable en el mundo 
entero, pero se ha realizado un trabajo preliminar extremadamente útil. Se prevé que la 
reciente reorganización del Grupo de trabajo internacional, indicada en la Resolución 7, 
permitirá elaborar en breve plazo un método de cálculo que pueda adoptarse con carácter 
provisional por el C. C. I. R. Como para las predicciones de la MUF, se concederá una 
atención especial al estudio de los problemas que se plantean en las bajas latitudes.
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4. Predicción de la intensidad de campo de la onda ionosférica en las frecuencias inferiores 
a 1,5 Mc/s.

La Comisión de estudio VI acaba de emprender un programa de trabajo sistemático 
con el fin de reemplazar las antiguas curvas, establecidas en El Cairo, en 1938, dando para 
las horas de noche la intensidad de campo de la onda ionosférica en función de la distancia, 
de la posición geográfica y de la hora local. Las curvas primitivas se aplicaban a las latitu­
des medias y elevadas, principalmente en la zona europea. Ahora se sabe que no son de 
ninguna manera aplicables a las latitudes tropicales, y que probablemente no se aplican 
tampoco a las latitudes medias, no sólo en el hemisferio Sur, sino también en las regiones 
del hemisferio Norte, cuyas longitudes son muy distintas de las de Europa. En lo que res­
pecta a la región europea, las curvas de El Cairo están ahora reemplazadas por las curvas 
de propagación contenidas en el Informe 264. En virtud de la Resolución 12 se ha creado 
un Grupo de trabajo internacional, cuya misión es reunir esos mismos datos para otras 
partes del mundo, especialmente para las zonas tropicales y para las zonas templadas y 
subtropicales del hemisferio Sur.

Un Grupo de trabajo oficioso, creado en aplicación de la Resolución 13, va a estudiar 
la cuestión del establecimiento de curvas de propagación a gran distancia en frecuencias 
inferiores a 150 kc/s. Cuando ese Grupo haya publicado su Informe, la Comisión estu­
diará detalladamente las cuestiones de organización que plantea el establecimiento de esas 
curvas. De todas formas, la propagación de las ondas hectométricas y kilométricas no in­
teresa, en lo inmediato, a los nuevos países situados en las bajas latitudes, debido al nivel 
elevado de los ruidos atmosféricos radioeléctricos, especialmente en Africa.

5. Ruidos atmosféricos radioeléctricos.

Este ruido de fondo impone limitaciones extremadamente severas en numerosas 
regiones tropicales; por consiguiente, es una fuente de preocupaciones para cierto número 
de países nuevos. Una versión profundamente modificada del Informe 65 (Informe 322) 
se halla actualmente en curso de preparación con miras a su publicación. La Recomenda­
ción 372 recomienda que el Informe se utilice hasta que pueda ser objeto de una nueva 
redacción útil. En su versión revisada, el Informe tiene en cuenta un gran número de nue­
vos resultados de observación obtenidos en diversas partes del mundo, incluidas las 
zonas tropicales.

6. Contadores de relámpagos próximos.

El C. C. I. R. (por medio de la Comisión de estudio VI) ha estudiado y puesto a 
prueba varios dispositivos electrónicos simples que permiten contar los relámpagos pró­
ximos, habiendo decidido recomendar el empleo de uno de esos modelos. Ruega encareci­
damente a las administraciones, en especial por conducto de la O. M. M., que pongan en 
servicio esos dispositivos y den a conocer los resultados obtenidos, con el fin de introducir 
mejoras en los mapas actuales de nivel de ruido.

7. Nueva Cuestión.

La Cuestión 248 (VI) tiene presente la existencia de los problemas especiales de radio­
comunicaciones ionosféricas en ondas decamétricas que se plantean en regiones ecuatoriales. 
Esta Cuestión trata de efectos tales como el desvanecimiento ecuatorial, que puede causar 
serias dificultades en ciertos nuevos países.

8 . Relaciones con otras Comisiones de estudio.

La Comisión de estudio VI tiene en su programa cierto número de problemas que 
interesan a las Comisiones de estudio IV (Sistemas espaciales) y X II (Radiodifusión tro­
pical). También estos problemas presentan interés para los nuevos países.



— 337 — R. 6, Res. 4

RUEGO 6 *

DETERMINACIÓN DE LOS SIGNOS PRECURSORES DE VARIACIONES
A CORTO PLAZO DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA

(Programa de estudios 93 (VI))

El C. C. I. R., (Los Angeles, 1959)

c o n s id e r a n d o :

a) Que la determinación segura de los signos precursores de variaciones de las condicio­
nes de propagación ionosférica aumentaría la eficacia de numerosas aplicaciones prácti­
cas de esa propagación;

b) Que esta determinación es de la máxima importancia en lo que concierne a las tormen­
tas ionosféricas, y

c) Que, al parecer, los fenómenos solares son una fuente importante de estos signos pre­
cursores,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que la U. R. C. I. tenga a bien estudiar la siguiente Cuestión:
¿Qué fenómenos solares, o de otra índole, podrían utilizarse para prever con seguridad 

las variaciones a corto plazo de las condiciones de propagación ionosférica y, en particular, 
las tormentas ionosféricas?

RESOLUCIÓN 4

DIVULGACIÓN DE INFORMACIONES RELATIVAS A LOS ÍNDICES 
FUNDAMENTALES DE LA PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA

El C. C. I. R., (Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que se ha recomendado la utilización de R 12, I f2 y como índices para uso en la propa­
gación ionosférica (Recomendación 371);

b) Que conviene poner a disposición de las administraciones los valores más recientemente 
observados y previstos de estos índices,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que se pida al Director del C. C. I. R. que tome las medidas oportunas:
1.1 Para obtener los datos más recientes del número de manchas solares y del flujo solar en 

10 cm. de longitud de onda que son necesarios en el cálculo de R12 y de la media mensual 
de O;

1.2 Para obtener los valores medios mensuales de los parámetros ionosféricos que se requieren 
para el cálculo de I F2;

1.3 Para calcular los valores mensuales de R 12, 4> e I F2;

* A n t ig u o  n ú m . 45 .
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2. Que se publiquen en el Boletín de Telecomunicaciones estos índices, junto con cualquier 
predicción de los índices y la estimación de los errores de predicción, hechas por las ad­
ministraciones que poseen ya cierta experiencia en la previsión de los parámetros ionosfé­
ricos o de la actividad solar;

3. Que el Director del C. C. I. R. tome las medidas pertinentes para que dichas informacio­
nes se comuniquen lo más rápidamente posible a las administraciones que las soliciten;

4. Que se invite a las organizaciones actualmente encargadas de compilar los datos solares e 
ionosféricos básicos utilizados en la elaboración de los índices, a que sigan realizando las 
observaciones pertinentes y a que transmitan los resultados de las mismas al Director 
del C. C. I. R.

RUEGO 7

PREDICCIÓN DE ÍNDICES DE ACTIVIDAD SOLAR

El C. C. I. R., (Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que la actividad solar, definida por diversos índices numéricos fundados en la observación 
de los fenómenos solares, ejerce gran influencia en la ionosfera y, por ende, en las radio­
comunicaciones afectadas por la ionosfera, y

b) Que los métodos que se emplean para predecir la tendencia futura de la actividad solar se 
basan en la actualidad, sobre todo, en el estudio estadístico de las series de números de 
manchas solares,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que se someta la siguiente cuestión a la Unión Astronómica Internacional:
¿Es posible mejorar la exactitud de las predicciones de actividad solar, especialmente 

en lo que se refiere a los números de manchas solares, aprovechando los recientes progresos 
de la física solar?

CUESTIÓN 247 (VI)

ELECCIÓN DE ÍNDICES FUNDAMENTALES DE LA PROPAGACIÓN
IONOSFÉRICA

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

CONSIDERANDO

Que se ha recomendado la utilización de los índices de actividad solar especificados en la 
Recomendación 371,

d e c id e , p o r  u n a n im id a d ,  poner a estudio la siguiente cuestión:

1. ¿Qué índices de actividad solar pueden proponerse como preferibles a los recomendados?
2. ¿ Cuáles son los mejores índices para la predicción:
2.1 de la absorción de las ondas decamétricas por la capa D,
2.2 de las características de reflexión de la capa D para las ondas hectométricas y las frecuencias 

más bajas?
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PROGRAM A DE ESTUDIOS 193 (VI) *

PREDICCIÓN DE UN ÍNDICE DE ACTIVIDAD SOLAR 

El C. C. I. R., (Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que el Sol es causa de numerosos fenómenos geofísicos, en particular, de la formación de 
la ionosfera y de la mayoría de las variaciones de ésta;

b) Que el acrecentamiento y la disminución graduales de la actividad solar con máximos se­
parados aproximadamente por once años, corresponden estrechamente con muchos ín­
dices de actividad geofísica de variación lenta;

c) Que la componente de variación lenta de la actividad geofísica y solar puede evaluarse 
partiendo de muchos índices solares basados en mediciones ópticas y radioeléctricas, y 
por medio de mediciones geomagnéticas de sondeos ionosféricos;

d) Que la predicción segura de esos parámetros tiene vital importancia para los estudios de 
la propagación radioeléctrica, y

e) Que se han estudiado los métodos de autocorrelación en diversos países;

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Comparación periódica de las predicciones obtenidas con los diversos métodos de auto- 
correlación o de quasi-correlación publicados, incluso las efectuadas durante los últimos 
años, entre sí y con los resultados de las mediciones;

2. Examen más a fondo de la combinación de métodos de autocorrelación, empíricos y otros, 
que permitan obtener predicciones más exactas.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 194 (VI) **

DETERMINACIÓN DE LOS SIGNOS PRECURSORES DE VARIACIONES A 
CORTO PLAZO DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA 
V MÉTODOS PARA DESCRIBIR LAS PERTURBACIONES IONOSFÉRICAS Y 

LA CALIDAD DE LOS CIRCUITOS RADIOELÉCTRICOS

(Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que conviene disponer de uno o varios índices adecuados para las predicciones a corto 
plazo de las perturbaciones ionosféricas;

b) Que los índices de predicción a largo plazo para la propagación ionosférica no dan resul­
tado satisfactorio en la predicción a corto plazo de las variaciones de la ionosfera;

c) Que la causa de las perturbaciones que influyen en la propagación ionosférica puede de­
berse a la radiación corpuscular o a la radiación fotónica del Sol;

* N o  se deriva de n inguna C uestión  en  estudio ; reem plaza al P rogram a de estudios 100.
** N o  se deriva de n inguna C uestión  en  estudio ; reem plaza al P rog ram a de estudios 93.
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d) Que se ha encontrado una correlación entre las variaciones a corto plazo de las condicio­
nes de propagación ionosférica y ciertos índices de los fenómenos magnéticos y de las erup­
ciones solares;

e) Que es conveniente disponer de predicciones de las perturbaciones ionosféricas en forma 
que sea interesante para los operadores de los enlaces radioeléctricos de propagación ionos-

' férica y utilizables para apreciar subsiguientemente la exactitud de dichas predicciones;
f )  Que la aplicación de las predicciones de perturbaciones ionosféricas varía sensiblemente 

según el tipo de circuito radioeléctrico considerado;
g) Que es conveniente que las predicciones publicadas por los distintos organismos se pre­

senten en una forma que permita la comparación,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e fe c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Posibilidad de elegir observaciones solares éspeciales u observaciones de otros fenómenos 
—como la actividad geomagnética, la radiación cósmica, los silbidos, etc.— que puedan 
efectuarse objetivamente y utilizarse en las predicciones a corto plazo de las condiciones 
de propagación ionosférica;

2. Posibilidad de describir las perturbaciones ionosféricas en forma comparable con la de las 
predicciones;

3. Posibilidad de establecer un método unificado para describir las perturbaciones ionosfé­
ricas, que pueda servir para predicciones y comprobaciones, teniendo en cuenta ciertos 
factores como la hora del comienzo, las zonas interesadas, los desplazamientos, las varia­
ciones de extensión y la duración e importancia de las perturbaciones;

4. Posibilidad de definir índices que permitan caracterizar la intensidad de una perturbación 
ionosférica durante una serie de breves períodos iguales, que puedan combinarse para 
hacer una estimación de la importancia de la perturbación en conjunto;

5. Relación entre las características de las perturbaciones descritas por el método unificado 
a que se hace referencia en el § 3, y la calidad prevista de enlaces radioeléctricos de dis­
tintos tipos;

6. Posibilidad de definir una escala más objetiva para evaluar la importancia de las pertur­
baciones ionosféricas de brusca iniciación, estudiando, por ejemplo, las variaciones de la 
intensidad de campo media de los parásitos atmosféricos en la banda de frecuencias com­
prendida entre 20 y 40 kc/s.

RESOLUCIÓN 5

M EJORA DE LA RED DE ESTACIONES DE SONDEO IONOSFÉRICO

(Informe 151)

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

CONSIDERANDO:

a) Que es necesario disponer de una red de estaciones de sondeo ionosférico para obtener 
datos fundamentales para las predicciones de propagación ionosférica y para su compara­
ción ulterior con la calidad de las radiocomunicaciones;

b) Que, dada la importancia creciente de las comunicaciones tierra-espacio, será preciso con­
tinuar recogiendo con regularidad datos sobre la ionosfera y eventualmente modificar los 
parámetros y aumentar su número;
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c) Que la red de estaciones de sondeo ionosférico ya existente facilita información sinóptica 
de importancia para estudios científicos tales como los que interesan a la U. R. C. I., y

d) Que, desde el punto de vista de las radiocomunicaciones, conviene evitar grandes lagunas 
geográficas en la red, tanto en latitud como en longitud,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que las administraciones tomen todas las medidas posibles para mantener la red de esta­
ciones de sondeo ionosférico, esforzándose especialmente en llenar las grandes lagunas 
geográficas de dicha red;

2. Que las administraciones prosigan el intercambio de datos fundamentales a través de los 
Centros mundiales de datos y por los demás conductos establecidos;

3* Que se tomen las medidas para el intercambio internacional de la nueva información hoy
disponible, por medio de sondeos desde arriba,

RESOLUCIÓN 6

ESTUDIO DE LA PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA PO R MEDIO DE IONOSONDAS
TRANSPORTADAS EN SATÉLITES DE ÓRBITAS SUPERIORES A LA ALTURA 

MÁXIMA DE LA CAPA F2 (IONOSONDEOS DESDE ARRIBA)

(Informe 151)

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que las ionosondas transportadas en satélites terrestres constituyen un medio para el 
trazado de mapas de la foF2 de gran resolución geográfica;

b) Que dichas ionosondas ofrecen un medio relativamente cómodo para el trazado de los 
mapas de la foF2 por encima de partes inaccesibles del globo, como las regiones oceánicas 
y polares;

c) Que probablemente se podrán mejorar notablemente las representaciones de las condicio­
nes ionosféricas, una vez que se disponga de estos nuevos datos fundamentales, y

d) Que, como consecuencia, aumentaría la confiabilidad de las predicciones a largo plazo de 
las características ionosféricas para su aplicación en telecomunicaciones,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que las administraciones que tienen en proyecto programas de investigaciones espaciales 
dediquen la máxima atención posible a este nuevo método de sondeo ionosférico;

2. Que las administraciones participen en estos trabajos por medio de otras estaciones de 
telemedida en tierra;

3. Que se intercambien los datos fundamentales que sobre la foF2 se obtengan por este pro­
cedimiento, según los mismos principios que se siguen en el intercambio de los datos de 
los sondeos ionosféricos hechos desde tierra.

22
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PROPAGACIÓN POR REFLEXIÓN EN LA CAPA E EXPORÁDICA O POR OTRAS 
IONIZACIONES ANORMALES DE LAS CAPAS E Y F DE LA IONOSFERA

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que la propagación por reflexión en la capa E  esporádica puede desempeñar un papel im­
portante en las comunicaciones de ondas decamétricas a larga distancia y también, fre­
cuentemente, en la parte superior de la banda de ondas métricas (hasta distancias de 2.300 ki­
lómetros);

b) Que los datos relativos a los ecos de la capa E  esporádica obtenidos con ionosondas no 
suministran estadísticas adecuadas para predecir los valores de la intensidad de campo 
recibida o de la pérdida de transmisión para trayectos oblicuos;

c) Que los registros de ondas entretenidas y las mediciones de impulsos de incidencia oblicua 
efectuados en frecuencias fijas suministran los datos estadísticos que necesitan los espe­
cialistas sobre la propagación por la capa E  esporádica y otros fenómenos anormales;

d) Que las observaciones sobre ondas entretenidas hacen a menudo muy difícil distinguir los 
efectos de la capa E  esporádica de los de otros fenómenos de ionización anormal de las 
capas E  y F, y de los debidos a la propagación troposférica;

e) Que la configuración del trayecto ejerce una considerable influencia en los fenómenos que, 
como los de tipo auroral, parecen producir reflexiones en zonas ionizadas paralelas al campo 
magnético;

f )  Que es posible explotar estos modos anormales de propagación, pero que constituyen igual­
mente una fuente posible de interferencia,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Intensidad de campo o pérdida de transmisión de las señales propagadas por modos anor­
males en las regiones E  y F, en las frecuencias de la parte más baja de la gama de ondas 
métricas y en las frecuencias más altas de la gama de ondas decamétricas. En el análisis de 
las mediciones conviene tener en cuenta:
— La distinción entre los efectos de los diferentes modos de propagación;
— La influencia de la frecuencia, de la distancia, de la hora, de la estación y del ciclo de 

actividad solar;
— Los efectos de la ionización distribuida paralelamente al campo magnético;
— Los ángulos vertical y acimutal de llegada de las señales propagadas por los diferentes 

modos anormales;
— Las características de los puntos terminales, como ganancia y directividad de las ante­

nas, configuración del terreno, características y procedimientos de calibración de los 
receptores, potencia de los transmisores y pérdidas en las líneas de transmisión.

2. Comparación de los resultados así obtenidos con los datos suministrados por las ondas
ionosféricas (por ejemplo f 0E¡), en todos los casos en que ello sea posible.

3. Preparación de mapas sencillos, regionales y mundiales, del nivel de la señal recibida con
relación al nivel en el espacio libre, o de la pérdida de transmisión, en frecuencias apro­
piadas, para los modos anormales de propagación más importantes.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 195 (VI) *

* N o  se deriva de  n ing u n a  C uestión  en  estudio ; reem plaza al P rog ram a de  estudios 143.
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COMUNICACIONES INTERMITENTES MEDIANTE LA PROPAGACIÓN 
PO R ESTELAS METEÓRICAS IONIZADAS

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que se ha demostrado que la propagación por estelas meteóricas ionizadas puede servir 
para realizar las comunicaciones intermitentes en las frecuencias de la parte inferior de la 
gama de ondas métricas y a distancias comprendidas entre algunos centenares de kiló­
metros y algo más de 2.000 km.;

b) Que todavía son insuficientes los numerosos datos de que se dispone actualmente sobre la 
propagación para poder realizar sistemas de comunicaciones que utilicen este modo de 
propagación en condiciones satisfactorias, y

c) Que si bien los sistemas experimentales que emplean este modo de propagación propor­
cionan datos sobre esta propagación, no siempre es posible aplicarlos de manera general,

d e c id e , p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e fe c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s :

1. Determinación de los parámetros estadísticos de las señales recibidas, cuyo conocimiento 
es necesario para realizar y explotar en buenas condiciones los sistemas de comunicacio­
nes intermitentes;

2. Variaciones diurnas y estacionales de estos parámetros, para un sistema dado, en función:
— De la posición geográfica,
— De la orientación del trayecto, y
— De la actividad solar y geomagnética;

3. Influencia de los parámetros del sistema, como la frecuencia, la ganancia, la directividad y 
la orientación de las antenas, en los parámetros de las señales recibidas;

4. Problemas planteados por las interferencias mutuas, originadas por el modo de propaga­
ción por ionización meteórica, y por las reflexiones en la capa Es y en la capa F  durante los 
períodos de actividad solar elevada.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 196 (VI) *

PROGRAMA DE ESTUDIOS 197 (VI) **

TRANSMISIONES DE IM PULSOS DE INCIDENCIA OBLICUA

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
El C. C. I. R., Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que se han realizado ensayos de transmisiones de impulsos de frecuencia fija y de fre­
cuencia variable, tanto con equipos experimentales como con equipos comerciales,

N o se deriva de n inguna C uestión  en estudio ; reem plaza al P rogram a de estudios 146.
N o  se deriva de n inguna C uestión  en estudio ; reem plaza al P rogram a de  estudios 151.
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b) Que el empleo de transmisiones de impulsos de incidencia oblicua puede facilitar enor­
memente el estudio de muchos problemas de propagación ionosférica que interesan di­
rectamente al C. C. I. R.;

c) Que estas transmisiones experimentales permiten, sobre todo, descomponer la propaga­
ción en varios modos individuales, lo que hace posible delimitar la gama de frecuencias 
utilizable para cada modo de propagación y medir las intensidades de campo, las direc­
ciones de llegada y los retrasos de transmisión correspondientes,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Modos de propagación y sus frecuencias límite, en relación con:

1.1 Los cálculos de la MUF normalizada para cada uno de esos modos;

1.2 La M UF de explotación en circuitos que funcionen simultáneamente entre los mismos 
puntos.

2. Comparación de las pérdidas en el espacio libre con las que se producen en los diversos 
modos de propagación, a fin de hallar una explicación a las pérdidas observadas en los cir­
cuitos en explotación;

3. Modos de propagación fuera del círculo máximo, mediante mediciones de la dirección de 
llegada en los diversos modos;

4. Aparición de la propagación de un solo salto por el rayo de Pedersen para diversas distan­
cias de más de 4.000 km., en distintas partes del mundo, particularmente en el caso de la
propagación de las ondas a muy grandes distancias sin reflexión intermedia en el suelo;

5. Efectos de las reflexiones en Es, de los ecos debidos a la dispersión en la región i 7 y de la 
absorción anormal en las transmisiones de impulsos de incidencia oblicua;

6. Relación entre las transmisiones de impulsos de incidencia oblicua y los sondeos de inci-
: dencia vertical en puntos apropiados, a lo largo del trayecto de transmisión;
7. Otros factores relacionados con las mediciones en las que se utilizan transmisiones de im­

pulsos de incidencia oblicua, a saber:
— Naturaleza de los desvanecimientos;
— Enfoque;
— Reciprocidad;
— Doble refracción magnetoiónica, y
— Angulo vertical de llegada.

RESOLUCIÓN 7 *

INTENSIDAD DE CAMPO Y PÉRDIDA DE TRANSMISIÓN DE LA ONDA 
IONOSFÉRICA EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE LOS LÍMITES

APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 M c/s

(Programa de estudios 198 (VI)) /-

(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que la evaluación de la intensidad de campo y de la pérdida de transmisión de la onda 
ionosférica por encima de 1,5 Mc/s, reviste gran importancia práctica;

* R eem plaza al R uego 48.
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b) Que para tramitar las notificaciones de asignación de frecuencias, la I. F. R. B. tiene que 
contar con un solo método de evaluación basado en los mejores datos técnicos disponibles;

c) Que cada uno de los métodos aplicados por las distintas administraciones ofrece, eviden­
temente, determinadas ventajas, y

d) Que para establecer un método único basado en los mejores datos técnicos disponibles es 
muy posible que hayan de compararse minuciosamente los resultados experimentales,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que se mantenga el Grupo de trabajo creado, en un principio, en virtud de la Recomenda­
ción 177, con la participación de expertos designados por las administraciones y organis­
mos interesados en este problema, como, por ejemplo:

Estados Unidos de América.
Francia.
Reino Unido.
Japón.
República Federal de Alemania.
India.
Checoeslovaca (R. S.).
U. R. S. S., e
I. F. R. B.

2. Que por conducto del Director del C. C. I. R. las administraciones y organismos comu­
niquen al Relator principal de la Comisión VI del C. C. I. R. el nombre del experto que 
designan;

3. Que el Relator principal de la Comisión de estudio VI nombre Presidente del Grupo a 
uno de los expertos designados para formar parte del mismo;

4. Que se faculte al Grupo de trabajo para que pueda solicitar el concurso de expertos de 
otras administraciones y organismos internacionales;

5. Que el Grupo de trabajo establezca:

5.1 A la mayor brevedad, un método simple provisional, adaptado a calculadoras de capaci­
dad limitada, y

5.2 Un método detallado provisional, aplicable cuando se conozcan mejor los parámetros de 
los circuitos;

6. Que por conducto del Director del C. C. I. R. las administraciones y los organismos in­
ternacionales comuniquen al Grupo de trabajo todas las medidas de intensidad de campo 
disponibles en la actualidad, efectuadas de conformidad con el Informe 253;

7. Que las administraciones miembros del C. C. I. R. prosigan las medidas de intensidad de 
campo y de la potencia radiada por los transmisores, con objeto de poder comparar los 
resultados experimentales;

8. Que dado el enorme trabajo que supone la comparación de los resultados obtenidos me­
diante los diversos métodos de cálculo con los datos experimentales, las administraciones 
miembros del C. C. I. R. presten toda la ayuda posible al Grupo de trabajo, efectuando, 
por ejemplo, cálculos para los circuitos actualmente estudiados;

9. Que, habida cuenta de que la medición de las intensidades de campo exigirá muchísimo 
tiempo, durante el cual los trabajos deberán coordinarse constantemente, el Grupo de 
trabajo prosiga su labor por correspondencia y por medio de reuniones, y

10. Que la Secretaría del C. C. I. R. colabore con el Grupo de trabajo, recopilando, por ejem­
plo, las informaciones sometidas por las administraciones y organismos, y preparando re­
súmenes para uso del Grupo de trabajo.
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EVALUACIÓN DE LA INTENSIDAD DE CAMPO Y DE LA PÉRDIDA DE 
TRANSMISIÓN DE LA ONDA IONOSFÉRICA PARA LAS FRECUENCIAS 
COMPRENDIDAS ENTRE LOS LÍMITES APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 Mc/s

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
El C. C. I. R, Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

Que los métodos actuales de evaluación de la intensidad de campo no son suficientemente 
exactos en todos los casos,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e fe c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Investigaciones teóricas minuciosas sobre la propagación ionosférica a larga distancia;
2. Perfeccionamiento de los métodos de evaluación, teniendo en cuenta, por ejemplo, la pro­

pagación fuera del círculo máximo, la dispersión en el suelo y la influencia, no solamente de 
la intensidad del campo magnético terrestre, sino también de su dirección con relación a 
la de propagación;

3. Perfeccionamiento de las técnicas de evaluación para trayectos que atraviesan las zonas 
ecuatorial o auroral y para distancias cortas, inferiores a 800 km., de especial interés para la 
radiodifusión tropical,

4. Perfeccionamiento de la evaluación de la atenuación durante la noche; .
5. Comparaciones estadísticas de los valores calculados y medidos de la intensidad de campo 

o de la pérdida de transmisión, teniendo en cuenta los valores de los parámetros de propa­
gación para el período de comparación, así como la influencia de los diagramas de direc­
tividad real de las antenas;

6. Medidas de absorción, con transmisiones de impulsos de incidencia vertical y.oblicua, en 
cierto número de frecuencias, principalmente en las regiones de mucha absorción;

7. Aplicación de las variaciones con el tiempo de la absorción de los ruidos extraterrestres, 
y de las intensidades de campo de las señales procedentes de vehículos espaciales.

Nota.—Al efectuar estos estudios, conviene tener en cuenta los Programas de estudios 148 (VI) 
195 (VI), 197 (VI) y 203 (VI).

PROGRAM A DE ESTUDIOS 198 (VI) *

RESOLUCIÓN 8 **

REVISIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN SOBRE LOS RUIDOS 
ATMOSFÉRICOS RADIOELÉCTRICOS

(Ginebra, 1951 — Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que es necesario actualizar constantemente los datos contenidos en el Informe 322 ***’

* Reemplaza a los Programas de estudios 144 y 145. N o se deriva de ninguna cuestión en estudio.
** Esta Resolución, con la Recomendación 372, reemplaza en parte a la Recomendación 315.

*** El Inform e 322 se editará por separado.
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b) Que el equipo perfeccionado actualmente en servicio permitirá disponer para esta revi­
sión de un número creciente de datos;

c) Que es preciso coordinar estos datos antes de poder revisar el Informe 322, y

d) Que los nuevos datos permitirán ampliar el campo de aplicación y la precisión del In­
forme 322,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que el Grupo de trabajo encargado de la cuestión de los ruidos atmosféricos radioeléctri­
cos, designado por el Relator principal de la Comisión de estudio VI, siga compilando 
datos de toda procedencia relacionados con el Informe 322;

2. Que los datos que se sometan al Grupo de trabajo se presenten en la forma adecuada para
que puedan compararse fácilmente con el Informe 322, debiendo incluirse en ellos los
valores de las potencias medias de ruido y los valores de características a corto plazo más 
detalladas, e indicarse:

2.1 Si las intensidades relativas del ruido en diversos puntos hacen creer que deben modifi­
carse las cartas del ruido;

2.2 Si las intensidades relativas del ruido en diversas frecuencias hacen creer que deben modi­
ficarse las curvas en función de la frecuencia;

2.3 Si las relaciones decilo superior/valor mediano y decilo inferior/valor mediano deben 
modificarse;

2.4 Si las curvas de distribución de probabilidad de los valores medidos de las amplitudes 
pueden representarse con precisión satisfactoria por una de las familias de curvas ideali­
zadas apropiadas contenidas en el Informe 322;

3. Que el Grupo de trabajo mantenga los datos constantemente al día y formule las propo­
siciones que estime oportunas con miras a una nueva revisión eventual del Informe 322.

RESOLUCIÓN 9

DISTRIBUCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL RUIDO ATMOSFÉRICO 
RADIOELÉCTRICO EN LAS DIVERSAS PARTES DEL MUNDO

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que el Informe 65 ha servido de fuente de información sobre la distribución geográfica 
y las variaciones con el tiempo de la potencia media del ruido atmosférico radioeléctrico;

b) Que un programa de mediciones llevado a cabo desde la pubücación del Informe 65 ha 
proporcionado mejor información, no sólo sobre la potencia del ruido, sino también sobre 
otras características que deben conocerse para poder evaluar el grado en que estos ruidos 
interfieren a los servicios radioeléctricos;

c) Que esta información ha sido estudiada por el Grupo de trabajo establecido en virtud de 
la Recomendación 315 * y ha sido recogida en un nuevo informe, destinado a reemplazar 
al Informe 65,

* Reemplazada por lá Resolución 8.
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RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que el Director del C. C. I. R., de acuerdo con el Relator principal de la Comisión de 
estudio VI y el Grupo de trabajo que se ocupa del ruido radioeléctrico atmosférico (Re-? 
comendación 315 *) organice la adopción por correspondencia de la revisión del Informe 
65 preparado por dicho Grupo, y

2. Que el Director del C. C. I. R. disponga la publicación, a la mayor brevedad posible, de 
este Informe **, con los comentarios eventuales de las administraciones.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 199 (VI) ***

M EDICIÓN DEL RUIDO ATMOSFÉRICO RADIOELÉCTRICO

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
El C. C. I. R., Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que provisionalmente pueden utilizarse los datos sobre el ruido atmosférico a que se re­
fiere el Informe 322;

b) Que dicho informe contiene ya informaciones acerca de la distribución estadística a corto 
plazo de las amplitudes del ruido y de los factores de incertidumbre de predicción, así 
como datos muy detallados sobre la distribución mundial de la potencia de ruido recibida 
en una corta antena vertical puesta a tierra;

c) Que se ha reconocido la importancia que revisten estos factores y otras características del 
ruido para determinar la interferencia en los servicios radioeléctricos;

d) Que se requieren mediciones complementarias para poder revisar una vez más ese Informe 
y ampliar su campo de aplicación, y

e) Que para evaluar las propiedades e intensidad de los ruidos radioeléctricos hay que cono­
cer la distribución de los relámpagos y la potencia por ellos radiada, así como la influencia 
de la propagación,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Distribución mundial de la potencia de ruido, efectuándose las medidas bien directamente, 
bien por deducción a partir de otras características, con ayuda de la red actual o ampliada 
de las estaciones de medida.

2. Otras características de ruido ya descritas en el Informe 322;

3. Medida, en las estaciones provistas de instalaciones adecuadas, de los ruidos atmosféricos 
captados por las antenas directivas de uso corriente en las radiocomunicaciones, y deter­
minación de la correlación entre los resultados obtenidos y los datos relativos a la distribu­
ción de las tormentas;

4. Periodicidad de las descargas eléctricas en el mundo entero, mediante:
— Redes de contadores concebidas para el registro de los relámpagos próximos;
— Redes de radiogoniometría concebidas para localizar las tormentas a cierta distancia;

* Reemplazada por la Resolución 8.
** Queda entendido que este largo Inform e (Informe 322) no se publicará en los documentos impresos de la X  Asam­

blea Plenaria.
*** Reemplaza al Programa de estudios 154; no se deriva de ninguna Cuestión en estudio.



— 349 — PE. 199, Res. 10

5. Intensidad y naturaleza del ruido producido por las descargas eléctricas, e influencia de 
la propagación;

6. Distribución, durante cortos períodos de tiempo en que las estadísticas son estacionarias, 
de la duración de los impulsos de ruido y de los intervalos de tiempo que los separan, para 
diversos valores del nivel del umbral;

7. Espectro de potencia o función de autocorrelación correspondiente de la envolvente del 
ruido;

8. Perfeccionamiento de métodos de utilización de los datos estadísticos relativos a las carac­
terísticas del ruido, además de su potencia media, con objeto de evaluar el grado de in­
terferencia de los servicios radioeléctricos, y

9. Importancia relativa de los ruidos atmosféricos con relación a los demás tipos de inter­
ferencia, como factor limitativo de la calidad de las radiocomunicaciones.

RESOLUCIÓN 10

PREDICCIONES BÁSICAS A LARGO PLAZO DE PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA

(Programa de estudios 200 (VI))

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que numerosas administraciones están persuadidas de la necesidad de una representación 
continua en el plano mundial de los parámetros ionosféricos;

b) Que el Programa de estudios 200 (VI) prevé el estudio del grado en que se pueden mejo­
rar los elementos de predicciones básicas mediante distintos métodos de presentación y de 
interpolación (por ejemplo, utilizando cartas mundiales en T. U. o métodos automá­
ticos de interpolación);

c) Que el Programa de estudios 200 (VI) prevé asimismo el examen estadístico de la varia­
ción diaria de la M UF en función de la estación del año, del ciclo solar, de la posición geo­
gráfica, etc., con el fin de obtener métodos prácticos para tener en cuenta este factor en las 
predicciones mensuales;

d) Que existen métodos* para comprender automáticamente, gracias a propiedades funcio­
nales, la representación de los parámetros de la propagación ionosférica, tanto en tiempo 
universal como en hora local;

e) Que estos métodos proporcionan una interpolación continua entre los datos de observación, 
habida cuenta de las variaciones observadas en función de la actividad solar, de la hora y 
de la ubicación geográfica, así como de las leyes físicas de que depende la ionización, y

f )  Que existe en la actualidad, basado principalmente en métodos de análisis numérico, un 
procedimiento objetivo de análisis y de presentación de los parámetros ionosféricos tales 
como foF2 y M (3.000) F2, determinados por la red mundial de sondeos ionosféricos *,

* E n  la  b ib liografía  figura u n a  selección de  trabajos sobre este  p u n to .



Res. ÍO — 350 —

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que se cree un reducido Grupo de trabajo integrado por expertos, al que se confiará la mi­
sión de elaborar las especificaciones y de preparar la producción y presentación de un atlas 
provisional del C. C. I. R., ilustrativo de las características ionosféricas mundiales y des­
tinado a facilitar las radiocomunicaciones;

2. Que el Grupo de trabajo estudie a fondo la posibilidad de utilizar en el análisis de los datos 
los medios más objetivos posibles, sin olvidar las consideraciones de orden físico, en parti­
cular en las regiones en que se sospecha la existencia de anomalías;

3. Que el Grupo de trabajo esté compuesto por unos seis expertos, pertenecientes a las ad­
ministraciones que desplieguen actividades notorias en este terreno;

4. Que las administraciones participantes indiquen al Director del C. C. I. R., a más tardar 
el 1.° de junio de 1963, el nombre y la dirección del experto por ellas designado, para po­
nerse directamente en contacto con él, por correspondencia;

5. Que el Relator principal de la Comisión de estudio VI designe un Presidente entre los 
expertos integrantes de este Grupo de trabajo, "y

6. Que se invite a la I. F. R. B. y a la Secretaría del C. C. I. R. a participar en este Grupo 
de trabajo.

A N E X O

1. Como guía para el Grupo de trabajo que habrá de crearse en virtud del presente Ruego, 
se propone que el primer informe contenga, a título de ejemplo, 32 mapas ilustrativos de 
la distribución mundial de foF2 y MUF (4.000) F2 para las siguientes combinaciones 
de parámetros:
— Cuatro valores de T. U., a saber, 00.00 h., 06.00 h., 12.00 h. y 18.00. h.;
— Dos meses, a saber, junio y diciembre;
— Dos valores de índice, uno débil y otro elevado, por ejemplo 5 y 125.

2. Todo miembro del Grupo de trabajo que desee formular, por su propia iniciativa o en 
nombre de un tercero, una proposición encaminada a que se tome en consideración una 
características ionosférica especial de una región geográfica dada, deberá comunicarlo al 
Presidente, definiendo los limites de la región de que se trate e indicando la razón física 
que justifique el trato especial propuesto. Fórmulas matemáticas apropiadas, representa­
tivas de las variaciones en dicha región, podrán facilitar la inclusión de las características 
ionosféricas especiales en un programa de calculadora electrónica.

3. Una vez hayan progresado lo suficiente los trabajos por correspondencia, se deberá orga­
nizar una reunión del Grupo de trabajo.

B ib l io g r a f ía
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nas y geográficas de los datos ionosféricos. Boletín de Telecomunicaciones, 29, 5, 129-149 (mayo 
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pagación ionosférica.
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PREDICCIONES BÁSICAS DE PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA

(Programa de estudios 200 (VI))

(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que aún no se han alcanzado los fines perseguidos con el Programa de estudios 200 (VI), y
b) Que la I. F. R. B. ha indicado que necesita conocer con urgencia:

— los datos más seguros de que se disponga actualmente sobre los valores medianos de 
la MUF para la capa F2, para su aplicación en un plano mundial,

— la información que pueda facilitar la identificación de circuitos en los que los resulta­
dos de explotación difieran apreciablemente de las predicciones de la MUF,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que las administraciones interesadas pongan a disposición de la I. F. R. B., para su cono­
cimiento o consulta, los datos de explotación relativos a los circuitos radioeléctricos, en 
particular respecto de aquellos en los que la experiencia práctica o las observaciones de 
comprobación técnica muestran la existencia de divergencias importantes entre las predic­
ciones básicas y los resultados de explotación;

2. Que estos datos deberán comprender datos estadísticos sobre las horas de comienzo y fin 
de la recepción, y precisar el efecto de factores distintos de las condiciones de propagación 
(por ejemplo, cambios de frecuencias necesarios por razones de explotación);

3. Que se indiquen, en principio, todos los detalles apropiados concernientes a las condicio­
nes de explotación, y

4. Que estos datos se transmitan a la I. F. R. B. por conducto del Relator principal de la Co­
misión de estudio VI y del Director del C. C. I. R.

RESOLUCIÓN 11 *

PROGRAM A DE ESTUDIOS 200 (VI) **

INFORMACIÓN BÁSICA SOBRE PREDICCIONES DE PROPAGACIÓN
IONOSFÉRICA

(Londres, 1953 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que la preparación de predicciones básicas de la propagación ionosférica plantea proble­
mas aún no resueltos por completo,

b) Que las administraciones y servicios de explotación de radiocomunicaciones vienen, sin 
embargo, utilizando ampliamente en la práctica las predicciones ionosféricas ***;

* Reemplaza a la Recomendación 316.
** Reemplaza al Programa de estudios 149; no se deriva de ninguna Cuestión en estudio.

*** Véase el Informe 255.
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c) Que la aplicación a la solución de ciertos problemas de explotación de las predicciones 
ionosféricas básicas facilitadas por administraciones y centros diversos ha revelado que en 
ocasiones existen grandes discrepancias entre esta información y los datos de explotación, 
incluso cuando se haya previsto con exactitud el índice de actividad solar, y que tales dis­
crepancias pueden atribuirse a causas como las siguientes:
— Interpretaciones distintas de las observaciones ionosféricas fundamentales;
— Empleo de métodos distintos para establecer predicciones a base de datos fundamen­

tales de observación ionosférica;
— Desconocimiento o estudio insuficiente del papel de las capas E, E sy F »  en lo queres- 

pecta a los modos reales de propagación y a los efectos de la dispersión terrestre e 
ionosférica;

— Necesidad, al preparar las predicciones básicas mundiales, de aplicar métodos ade­
cuados de interpolación, sobre todo en las regiones respecto de las cuales se carece de 
información de sondeos ionosféricos;

— Diferencias en la significación estadística de los datos ionosféricos y de explotación 
elegidos, y en los métodos de evaluación de la calidad de los circuitos en las diversas 
clases de servicio; y

d) Que muchos usuarios no establecen aún una neta distinción entre la MUF de explotación, 
la M UF normalizada y la M UF normal *,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Validez de los métodos actuales de predicción de la M UF de incidencia oblicua a base de 
los datos de incidencia vertical, para trayectos cortos y para trayectos largos;

2. Relación entre la M UF de explotación y la M UF normalizada, a fin de poder introducir 
en las predicciones, en caso necesario, un factor de corrección dependiente de la potencia, 
del tipo de servicio y del porcentaje de información;

3. Grado en que se pueden mejorar los datos básicos de predicción mediante el empleo de 
distintos métodos de interpolación;

4. Influencia de la ionización de las capas de la región E  en los trayectos cortos y largos;
5. Métodos prácticos para introducir en las predicciones fenómenos tales como los modos de 

propagación, el problema conexo de los ángulos de llegada y de salida, y los efectos de la 
inclinación de las capas ionosféricas;

6. Propagación fuera del trayecto del círculo máximo, y
7. Determinación estadística de la variación diaria de la M UF normalizada y de la M UF de 

explotación en función de la estación del año, del ciclo solar, de la posición geográfica, 
etcétera, con el fin de obtener métodos prácticos para tener en cuenta este factor en las 
predicciones mensuales.

RUEGO 8

PROPAGACIÓN CONDUCIDA DE LAS ONDAS DECAMÉTRICAS 
PO R  ENCIMA DE LA CAPA F2

(Ginebra, 1963)
E1C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que es posible la propagación de las ondas decamétricas por conductos de ionización que 
siguen las líneas de fuerza del campo magnético terrestre;

* V éase la  R ecom endación  373.
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b) Que este tipo de propagación puede ser útil en las radiocomunicaciones, pero que es sus­
ceptible de originar interferencias,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

1. Que se señalen a la atención de las administraciones:
'' — Las posibilidades de la propagación en ondas decamétricas de las señales deseadas y 

de las señales no deseadas a lo largo de conductos de ionización paralelos al campo 
magnético terrestre, especialmente en período de gran actividad solar;

— La conveniencia de determinar por medio, por ejemplo, de nuevas experiencias que
comprendan observaciones en puntos magnéticos conjugados, si este fenómeno puede
tener importancia para las radiocomunicaciones;

2. Que se invite a la U. R. C. I.:
— a presentar comentarios sobre el interés práctico que puede presentar la propagación 

guiada de las ondas decamétricas a lo largo de conductos que siguen las líneas de fuerza 
del campo magnético terrestre,

— a exponer su parecer sobre el tipo de experimentos que podrían realizar las adminis­
traciones que dispongan de los medios apropiados.

CUESTIÓN 248 (VI)

PROBLEMAS ESPECIALES DE LAS RADIOCOMUNICACIONES PO R  ONDAS 
DECAMÉTRICAS RELACIONADOS CON LA IONOSFERA ECUATORIAL

El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

Que, como se sabe, las radiocomunicaciones por ondas decamétricas y en trayectos que 
atraviesan el ecuador magnético o le siguen de cerca, están sujetas a ciertas dificultades 
relacionadas con la ionosfera ecuatorial;

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  poner a  estudio la  siguiente Cuestión:

1. Fenómenos especiales de la propagación ionosférica en el ecuador magnético o cerca del 
mismo;

2. Efectos de estos fenómenos en las radiocomunicaciones, en función:
— de la clase de emisión,
— de las características de las antenas,
— de la frecuencia,
— de la ubicación geográfica, de la orientación y de la longitud del trayecto de propagación,
— de la hora del día, del mes y de la actividad solar;

3. Procesos físicos que intervienen *.

* Se ruega al D irector del C. C. I. R. se sirva poner esta Cuestión en conocimiento de la U . R. C. I., para dictamen, seña- 
ándole especialmente a su atención el § 3.
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M EDICIÓN DEL RUIDO RADIOELÉCTRICO INDUSTRIAL

(Los Angeles, 1959)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que a menudo el ruido radioeléctrico industrial es el factor que limita la recepción de 
las señales radioeléctricas en una amplia gama de frecuencias, sobre todo durante las 
horas del día en que el ruido atmosférico es reducido;

b) Que lo mismo las características dinámicas que la dependencia geográfica de tiempo y 
de frecuencia del ruido radioeléctrico industrial son completamente distintas de las del 
ruido atmosférico;

c) Que para las revisiones futuras del Informe 322 se necesita información sobre la impor­
tancia relativa del ruido atmosférico y del ruido radioeléctrico industrial, y

d) Que las mediciones anteriores del ruido industrial se han concentrado en gran medida 
en cada una de las fuentes, siendo el principal objetivo la reducción del ruido más bien 
que la determinación del efecto de conjunto en zonas determinadas,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e fe c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s :

1. Nivel del ruido radioeléctrico industrial complejo en función de la posición geográfica, 
de la frecuencia y de la hora del día;

2. Características estadísticas del ruido radioeléctrico industrial complejo en función de las 
variantes antes indicadas, durante cortos intervalos de tiempo y de un día a otro;

3. Determinación de la correlación de los niveles del ruido radioeléctrico industrial con la 
densidad de población, actividad industrial, consumo de energía eléctrica y otros fac­
tores, y

4. Determinación de los tipos de medición más adecuados para la evaluación de las posi­
bilidades de interferencia del ruido industrial para diferentes tipos de servicio, por ejem­
plo, cresta, quasi-cresta, tensión eficaz, tensión media de la envolvente, valor medio de 
los logaritmos y distribución probable de las amplitudes.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 153 (VI) *

PROGRAM A DE ESTUDIOS 201 (VI) **

M O D O  D E  P R O P A G A C I Ó N  P O R  S I L B I D O S

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que el modo de propagación ionosférica denominado modo de propagación por silbidos 
permite frecuentemente una propagación relativamente eficaz de las frecuencias inferiores 
a unos 30 kc/s, en trayectos aproximadamente paralelos al campo magnético terrestre, 
que pueden prolongarse muy lejos en el espacio, más allá de la zona de máxima ionización 
de la ionosfera;

* No se deriva de ninguna Cuestión en estudio.
** Reemplaza al Programa de estudios 141; no se deriva de ninguna Cuestión en estudio.
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b) Que esta clase de propagación puede permitir, en determinadas condiciones, el estableci­
miento de comunicaciones, pero puede también producir interferencias perjudiciales;

e) Que los conocimientos que poseemos acerca del mecanismo del modo de propagación por
silbidos son aún muy incompletos,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  e s tu d io s  s ig u ie n te s :

1. Posible utilización para las radiocomunicaciones del modo de propagación por silbidos;

2. Posibilidades de interferencia por las señales transmitidas según el modo de propagación 
por silbidos;

3. Cálculo de la intensidad de campo o de la pérdida de transmisión en el modo de propa­
gación por silbidos, para diferentes posiciones de los puntos terminales del trayecto en 
tierra, en la ionosfera o más allá de la ionosfera;

4. Prosecución del análisis matemático apropiado.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 202 (VI) *

PROPAGACIÓN IONOSFÉRICA POR DISPERSIÓN

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
El C. C. I. R., Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que son muchos los aspectos de la propagación por dispersión de la ionosfera que requie­
ren aún estudio, no obstante hallarse ya en servicio regular sistemas completos de tele­
comunicación, merced a la experiencia adquirida con enlaces experimentales en los que 
se utiliza la dispersión en la ionosfera;

b) Que se cuenta con varios enlaces para la prosecución de los trabajos experimentales,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  que se efectúen los siguientes estudios:

1. Leyes que rigen las fluctuaciones a corto plazo y las variaciones diurnas y estacionales de 
la intensidad mediana horaria de la señal recibida, en función:
— De la posición geográfica,
— De la orientación del trayecto,
— De la actividad solar y geomagnética,
— De la periodicidad de ionización de la capa Es,
— De la ionización meteórica,
— De factores meteorológicos;

2. Características de la señal recibida, por ejemplo componentes que se propagan por tra­
yectos múltiples y componentes de efecto Doppler, que necesitan técnicas especiales de 
modulación a fin de obtener el máximo utilizable de las anchuras de banda y de los por­
centajes de información;

* R eem plaza al P rog ram a de estudios 147; no  se deriva de  n in g u n a  C uestión  en  estudio .
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3. Influencia en las características de propagación por trayectos múltiples y en la intensidad 
de la señal recibida de los siguientes factores:
— Directividad de las antenas,
— Ganancia de las antenas para ondas planas,
— Orientación de las antenas,
— Longitud del trayecto,

. — Frecuencia,
— Características del suelo y de la ionosfera;

4. Empleo de métodos de diversidad para reducir las variaciones a corto plazo de la inten­
sidad de las señales recibidas;

5. Métodos para reducir al mínimo, por medio de la elección apropiada de las frecuencias, 
las interrupciones de funcionamiento de los enlaces en los que se utiliza la dispersión 
ionosférica, causadas, por ejemplo, por la absorción en la zona de los casquetes polares;

6. Problemas que plantean los fenómenos de reflexión Es y las reflexiones en la capa F  du­
rante los períodos de actividad solar muy elevada, teniendo en cuenta especialmente las 
interferencias mutuas con otras transmisiones.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 203 (VI) *

DISPERSIÓN HACIA ATRÁS

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956 
El C. C. I. R., Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que los fenómenos de dispersión hacia atrás proporcionan directamente en la estación 
transmisora información sobre el comportamiento de la frecuencia utilizada, sobre los 
modos de propagación y sobre la eficacia de las diversas antenas para un servicio dado;

b) Que, sin embargo, debido a pérdidas de energía (originadas en particular por el proceso 
de dispersión, así como por la atenuación variable a lo largo del trayecto), la ausencia de 
ecos procedentes de una distancia determinada no indica necesariamente, dadas las téc­
nicas y sensibilidad actuales, que las comunicaciones con una estación situada a esa dis­
tancia sean imposibles;

c) Que los fenómenos de dispersión hacia atrás confirman que la M UF de explotación puede 
ser superior a la MUF normal;

d) Que, no obstante, si la distancia de salto varía con el acimut y la anchura del lóbulo es 
superior a unos grados, al medir la distancia de salto se pueden cometer errores apre­
ciables;

e) Que, según ciertos indicios, aunque la dispersión hacia atrás a larga distancia se produzca 
principalmente en el suelo, puede producirse en la ionosfera y, por tanto, se pueden come­
ter errores importantes de medición;

-f) Que el indicador panorámico de la dispersión hacia atrás es particularmente adecuado
para estudiar el movimiento de las nubes de la capa Es;

g) Que los fenómenos de dispersión hacia atrás pueden contribuir a identificar modos de
propagación de los impulsos de incidencia oblicua, y

* R eem plaza al P rog ram a de  estudios 152; no  se deriva de  n in g u n a  C uestión  en  estudio .
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h) Que los estudios de dispersión hacia atrás se han revelado útiles en las investigaciones re­
lacionadas con ciertos tipos de propagación a larga distancia, observados precedente­
mente en enlaces de radiocomunicaciones, y según los cuales las ondas se propagan a 
larga distancia sin reflexión intermedia en el suelo,

d e c id e , p o r  u n a n im id a d , q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Discriminación entre las distintas fuentes de dispersión hacia atrás, suelo, capas É  y F, 
región autoral, etc.

2. Utilización de la dispersión hacia atrás, en frecuencia fija o con barrido de frecuencia, a 
fin de completar las informaciones obtenidas mediante las transmisiones de impulsos de 
incidencia oblicua;

3. Mediciones de intensidad de campo para determinar el coeficiente de dispersión hacia 
atrás en función de la frecuencia, de la naturaleza de la fuente de dispersión y del ángulo 
de incidencia con respecto a la misma;

4. Determinación del campo incidente en la zona de dispersión, basándose en el coeficiente 
de dispersión hacia atrás obtenido mediante las mediciones de intensidad de campo rea­
lizadas en las cercanías del transmisor:

5. Estudio de la formación y de los movimientos de zonas localizadas de la capa Es, median­
te la dispersión hacia atrás;

6. Determinación, a base de mediciones de la dispersión hacia atrás, de las condiciones rea­
les de propagación a distancias limitadas por considerables pérdidas de energía debidas a 
la propia dispersión y a la atenuación variable a lo largo del trayecto;

7. Determinación de la eficacia relativa de las antenas para las distancias limitadas que aca­
ban de citarse;

8. Estudio, a base de mediciones de la dispersión hacia atrás, de tipos de propagación poco 
corrientes como, por ejemplo, los siguientes:
— Ausencia de ecos entre las zonas de enfoque del primer salto y del segundo salto;
— Persistencia de ecos procedentes de grandes distancias (a menudo, después de desa­

parecer los ecos del primer salto y de los saltos múltiples), y
9. Estudio de los efectos de enfoque y de las características de las irregularidades que se pro­

ducen en la ionosfera, a base de mediciones de la dispersión hacia atrás.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 204 (VI) *

CARACTERÍSTICAS IONOSFÉRICAS QUE INFLUYEN EN LOS SISTEMAS 
ESPACIALES DE TELECOMUNICACIÓN

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que la ionosfera influye en la propagación por ella de todas las frecuencias de las ondas 
radioeléctricas;

b) Que puede ser posible compartir algunas partes del espectro entre los servicios espacio- 
espacio, tierra-espacio y terrestre;

* R eem plaza, con los P rogram as de estudios 190 (V) y 205 (V i) a los P rogram as de estudios 172 y 173, y  a la C ues­
tió n  217; no  se deriva de n inguna C uestión  en  estudio.
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c) Que dada la carencia de datos necesarios sobre la protección mínima dispensada por los 
fenómenos ionosféricos, no se puede aceptar en la actualidad la compartición no coordi­
nada de frecuencias entre atribuciones de frecuencias completamente independientes a 
servicios de comunicación sub-ionosféricos y entre cosmonaves,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s:

1. Medición y elaboración de métodos de predicción de la atenuación, refracción y centelleo 
de las ondas radioeléctricas que atraviesan la ionosfera, en función de la frecuencia, y de 
la dirección de propagación, ángulo de elevación y parámetros ionosféricos, y

2. Medición y elaboración de métodos de predicción de las influencias relativas de los efec­
tos Doppler y Faraday.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 205 (VI)-*

INFLUENCIA DEL RUIDO RADIOELÉCTRICO DEL ESPACIO 
EN LAS COMUNICACIONES CON VEHÍCULOS ESPACIALES

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

Que el ruido radioeléctrico constituye un elemento importante para los enlaces radioeléc­
tricos con vehículos espaciales, y
Que dicho ruido no se conoce como es debido en la ionosfera y en el espacio,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  que se efectúen los siguientes estudios:

Medición en la ionosfera y en el espacio del ruido proveniente:
— de fuentes cósmicas;
— de descargas eléctricas y de otras fuentes terrestres;
Elaboración de métodos de predicción del ruido en la ionosfera y en el espacio proveniente:
— de fuentes cósmicas;
— de descargas eléctricas y de otras fuentes terrestres.

RUEGO 9 **

EFECTOS DE LA IONOSFERA EN LAS ONDAS RADIOELÉCTRICAS UTILIZA­
DAS PARA LA TELECOMUNICACIÓN CON LOS VEHÍCULOS ESPACIALES, 
O ENTRE ELLOS, MÁS ALLÁ DE LA CAPA INFERIOR DE LA ATMOSFERA

El C. C. I. R., (Los Angeles, 1959)

c o n s id e r a n d o :

a) Que las comunicaciones entre la tierra y los satélites artificiales son ya una realidad práctica;
b) Que si bien es muy probable que para gran número de comunicaciones de este tipo se uti­

lizarán emisiones de ondas métricas y decimétricas, la ionosfera no dejará de ejercer

* Reemplaza, con los Programas de estudios 190 (V) y 204 (VI), a los Programas de estudios 172 y 173 y a la Cues­
tión 217; no se deriva de ninguna cuestión en estudio. ■

** Este Ruego figuraba anteriormente con el núm. 47.

a)

b) 

1. 

2.

/
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cierta influencia en el carácter de las señales recibidas y en las posiciones aparentes de 
los móviles deducidas de la observación por métodos radioeléctricos;

c) Que la comparación de las señales de ondas decamétricas con las señales de ondas mé­
tricas o decimétricas puede facilitar el estudio de la influencia de la ionosfera en tales 
comunicaciones, por ser esta influencia más marcada en las frecuencias más bajas;

d) Que, en especial, la parte de la ionosfera situada por encima del máximo de la capa F2 
que normalmente no se puede estudiar por medio de ondas radioeléctricas de origen 
terrestre, ejercerá alguna influencia en esas comunicaciones, y

e) Que la doble refracción magneto-iónica, en particular, puede dar lugar a cambios de po­
larización,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que la U. R. C. I. tenga a bien estudiar la siguiente Cuestión:
1. ¿Qué influencia ejerce la ionosfera en la propagación de las ondas radioeléctricas de cual­

quier frecuencia que la atraviesan? Se dedicará especial atención:
— A la atenuación de las ondas,
— A toda variación en la dirección de propagación,
— A los cambios de polarización;

2. ¿Qué frecuencias de transmisión a partir de los satélites terrestres artificiales pueden su­
ministrar mejor información sobre la ionosfera, como complemento de la que pueden ob­
tener los observatorios terrestres mediante sondeos ionosféricos?

RESOLUCIÓN 12

PROPAGACIÓN A LARGA DISTANCIA DE LA ONDA IONOSFÉRICA 
EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 150 kc/s Y 1.500 kc/s

(Programa de estudios 206 (VI))

El C. C. I. R., (Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

■a) Que sería de sumo interés el empleo de curvas de intensidad de campo relativas a las ondas 
kilométricas y hectométricas para las diferentes zonas del mundo (véase, por ejemplo, el 
Informe 257);

b) Que como el trabajo realizado hasta la fecha en respuesta al Programa de estudios 206 (VI) 
corresponde principalmente a la zona europea (véase el Informe 264), sus resultados no se 
aplican necesariamente a las regiones situadas en latitudes bajas * y medias del hemisferio 
Sur ni a otras partes del hemisferio Norte,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que se constituya un Grupo de trabajo formado por expertos que representen a las admi­
nistraciones y organizaciones enumeradas en el Informe 264 (Australia, Estados Unidos,, 
India, U. E. R., O. I. R. T. e I. F. R. B.), que se han interesado ya por las mediciones 
de intensidad de campo en ondas hectométricas;

* Las mediciones en estas regiones revisten carácter de urgencia, debido a la celebración en 1964 de la Conferenciai 
Africana de Radiodifusión de ondas kilométricas y hectométricas.
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2. Que esas administraciones y organizaciones, así como las demás administraciones y orga­
nizaciones interesadas, comuniquen a la mayor brevedad, por conducto del Director del 
C. C. I. R., el nombre de sus expertos al Relator principal de la Comisión de estudio VI;

3. Que el Relator principal de la Comisión de estudio VI designe, entre los expertos elegidos 
al Presidente del Grupo de trabajo, e informe de este nombramiento al Director del 
C. C. I. R.;

4. Que el Grupo de trabajo invite a las administraciones de los países situados a proximidad 
de las regiones mencionadas en el párrafo b) a que le presten su concurso;

5. Que se invite al Grupo de trabajo a informar en la próxima reunión de la Comisión de 
estudio VI, sobre:

La precisión con que puedan calcularse las intensidades de campo en ondas kilomé­
tricas y héctométricas en distintas zonas del mundo y, en particular, por prioridad de 
urgencia, en las situadas en bajas latitudes;

— La información que se necesita para obtener dicha precisión en el establecimiento de 
curvas de propagación de la onda ionosférica para frecuencias comprendidas entre 150 
kc/s y 1.500 kc/s en esas regiones.

RESOLUCIÓN 13

PROPAGACIÓN DE LA ONDA IONOSFÉRICA A LARGA DISTANCIA 
EN LAS FRECUENCIAS INFERIORES A 150 kc/s

(Programa de estudios 206 (VI) )

El C. C. I. R., (Ginebra, 1963)

c o n s id e r a n d o :

a) Que la propagación de las ondas kilométricas y miriamétricas ofrece continuo interés 
no sólo para las radiocomunicaciones, sino también, y de modo más especial, para los 
servicios de frecuencias patrón y de señales horarias, así como para los sistemas de navega­
ción que utilizan los métodos de transmisión por impulsos, por comparación de fase o por 
radiogoniometría, y

b) Que aunque se han tomado disposiciones para trazar curvas de propagación a larga distan­
cia de la onda ionosférica en las frecuencias comprendidas entre 150 kc/s y 1.500 kc/s
(véanse la Resolución 12 y los Informes 257 y 264), es necesario disponer de tales curvas 
para las frecuencias inferiores a 150 kc/s y a distancias en que predomina la onda ionos­
férica; pero que los datos de que se dispone hasta la fecha en los documentos del C. C. I. R. 
no bastan para trazar tales curvas,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que el Relator principal de la Comisión de estudio VI, por conducto de las administracio­
nes interesadas, invite a dos o tres expertos a que constituyan un Grupo de trabajo encar­
gado, con carácter oficioso:
— De estudiar las informaciones relativas a este punto, provenientes de toda fuente 

útil, y
— De preparar un informe que se someterá a examen de la próxima reunión de la Comi­

sión de estudio VI, indicando, en la medida de lo posible, si los datos existentes per­
miten establecer curvas de propagación a larga distancia de la onda ionosférica en las
frecuencias inferiores a 150 kc/s, si hay que iniciar nuevos estudios, o si conviene es­
tablecer un programa apropiado de medidas de la intensidad de campo;
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2. Que el Relator principal de la Comisión de estudio VI adopte las medidas oportunas para 
que uno de los miembros del Grupo de trabajo dirija la organización de los trabajos por 
correspondencia, y

3. Que el Relator principal de la Comisión de estudio VI comunique al Director del C. C. I. R. 
este nombramiento.

PROGRAM A DE ESTUDIOS 206 (VI) *

PROPAGACIÓN A LARGA DISTANCIA DE LA ONDA IONOSFÉRICA EN LAS 
FRECUENCIAS INFERIORES A 1.500 kc/s

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

CONSIDERANDO:

a) Que el Informe 264 contiene nuevas curvas y fórmulas de propagación nocturna valederas 
para la zona europea;

b) Que, sin embargo, no se puede dar todavía a las administraciones y a la I. F. R. B. res­
puestas completas acerca de la propagación nocturna en las frecuencias inferiores a 
1.500 kc/s, aplicables a todas las regiones y en particular a las situadas en bajas latitudes;

c) Que se requieren igualmente informaciones acerca de la propagación diurna a distancias 
en que predomina la onda ionosférica;

d) Que se mantiene el interés por la propagación de las ondas kilométricas y miriamétricas, 
en lo que respecta no sólo a las comunicaciones, sino también y sobre todo a los servicios 
de frecuencias patrón y de señales horarias, así como a los sistemas de radionavegación 
que emplean procedimientos de impulsos, de comparación de fase, o radiogoniométricos, y

e) Que si se ha llegado a comprender mejor las características de la ionosfera que intervienen 
en la propagación de la onda ionosférica en las frecuencias inferiores a 1.500 kc/s, el aná­
lisis matemático se ha limitado sobre todo a casos teóricos que no concuerdan suficiente­
mente con las condiciones prácticas,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d , q u e  s e  e f e c tú e n  lo s  e s tu d io s  s ig u ie n te s :

1. Continuación de las mediciones de incidencia vertical y oblicua en las frecuencias infe­
riores a 1.500 kc/s, por las administraciones y laboratorios que dispongan de medios 
adecuados;

2. Determinación de las condiciones físicas existentes en la región inferior de la ionosfera que 
intervienen en la reflexión de las ondas kilométricas y miriamétricas, teniendo especial­
mente en cuenta que se pueden manifestar simultáneamente varias alturas de reflexión;

3. Determinación de las variaciones diarias y estacionales de la intensidad de campo de la 
onda ionosférica, en función:
— .De la posición geográfica, dedicando atención especial a los trayectos transpolares y a

las regiones situadas en los antípodas;
— De la orientación del trayecto y de la influencia del campo magnético terrestre;
— De la influencia de los índices solar y geomagnético, habida cuenta, en particular, de 

la que ejercen en la amplitud y en la fase las perturbaciones ionosféricas súbitas y los 
desvanecimientos polares;

— De la orientación del trayecto con relación a la línea de transición entre el día y la noche;

* R eem plaza al P rogram a de estudios 142; no  se deriva de n inguna C uestión  en  estudio.
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4. Perfeccionamiento de los estudios matemáticos para su mayor aplicación al problema ge­
neral de la propagación a larga distancia, en el que la ionización, la dirección del campo 
magnético terrestre y las características del suelo (desigualdades e irregularidades del te­
rreno, inclusive), varían a lo largo del trayecto;

5. Efecto de la variación de las condiciones de propagación a lo largo del trayecto sobre la 
fase y la amplitud de la onda, en especial en lo que respecta a los servicios de frecuencias 
patrón y de señales horarias, y a los sistemas de radionavegación de ondas kilométricas 
y miriamétricas;

6. Revisión y ampliación de las curvas de propagación nocturna y de las fórmulas conteni­
das en el Informe 264 a medida que se obtengan nuevos resultados de medición, sobre 
todo de otras regiones y de bajas latitudes;

7. Posibilidad de establecer curvas y fórmulas de propagación diurna para las distancias én 
las que predomine la onda ionosférica.

RUEGO 10

DESVANECIMIENTO DE LAS SEÑALES PROPAGADAS POR LA IONOSFERA

(Ginebra, 1963)
El C. C. I. R.,

c o n s id e r a n d o :

a) Que en cumplimiento del Ruego 49 * se ha constituido un Grupo de trabajo internacional 
para estudiar los aspectos de los fenómenos de desvanecimiento que interesan al 
C. C. I. R., y

b) Que el conocimiento de los fenómenos básicos que intervienen en el desvanecimiento faci­
litará considerablemente la especificación de las medidas que deben adoptarse para con­
trarrestar sus efectos,

f o r m u l a ,  p o r  u n a n im id a d ,  el  r u e g o  de que se plantee a la U. R. C. I. la siguiente 
Cuestión:

1. ¿ Cuáles son los fenómenos fundamentales que originan el desvanecimiento de las señales 
radioeléctricas propagadas por la ionosfera, incluidos:
— las variaciones de la absorción,
— los fenómenos de enfoque y desenfoque,
— los cambios de polarización,
— la propagación por trayectos múltiples?

2. ¿Cuál es la importancia relativa de cada uno de estos factores en el mecanismo de los des­
vanecimientos, y cuáles son las características distintivas de los desvanecimientos aso­
ciados a cada uno de estos factores?

3. ¿Qué métodos experimentales pueden emplearse para distinguir los diversos tipos de 
desvanecimiento, a saber:
— desvanecimiento debido a la absorción,
— desvanecimiento debido al enfoque,
— desvanecimiento debido a la polarización,
— desvanecimiento debido a la propagación por trayectos múltiples?

* Este Ruego se ha suprimido.
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E S T U D I O  D E L  D E S V A N E C I M I E N T O  

El C. C. I. R., (Londres, 1953 — Los Angeles, 1959)

c o n s id e r a n d o :

a) Que la explotación de las radiocomunicaciones exige no sólo información sobre la inten­
sidad mediana de las señales recibidas, sino también sobre:
— La distribución de la amplitud y la rapidez de las variaciones de la intensidad de 

campo en relación con la velocidad de transmisión,
— Los efectos de las constantes de tiempo de los equipos, y
— Los desvanecimientos selectivos,
y que estos datos son esenciales para las Comisiones de estudios III, X y XII, para fijar 
los márgenes de desvanecimiento;

b) Que las variaciones de la intensidad de campo implican fenómenos de enfoque, de varia­
ción en la dirección de llegada y de interferencia entre componentes correspondientes a 
uno o diferentes modos de propagación y entre las distintas componentes magnetoióni- 
cas, así como variaciones de la absorción ionosférica y de los fenómenos de dispersión;

c) Que las variaciones de la intensidad de campo se pueden dividir, en primera aproxima­
ción, en tres categorías:
—Variaciones irregulares de corta duración, que se supone debidas generalmente a fe­

nómenos de interferencia y de enfoque, y cuyo período aparente llega a veces a ser de 
varios minutos y depende hasta cierto grado de la frecuencia; estas variaciones deben 
tomarse en cuenta al determinar el coeficiente de seguridad contra los desvanecimientos;

— Variaciones irregulares de largo período en comparación con el del caso anterior, es 
decir, horarias, diarias o de un día a otro, que pueden ser causadas por fluctuaciones 
de la absorción o por enfoques prolongados en gran escala, o que quizás se deban a 
variaciones del ángulo de llegada o de la polarización; estas variaciones irregulares 
han de tenerse también en cuenta al determinar el coeficiente de fluctuación;

— Variaciones regulares en función de la hora, de la estación del año y de la actividad 
solar, que se suman a las variaciones de los dos tipos antes descritos, y

■d) Que es importante reunir toda la información posible acerca‘de los efectos de los desva­
necimientos en la recepción por diversidad en el tiempo, en el espacio, en frecuencia y 
en polarización,

d e c id e ,  p o r  u n a n im id a d ,  q u e  s e  e fe c tú e n  lo s  s ig u ie n te s  e s tu d io s :

Para las diversas bandas de frecuencias utilizadas en las radiocomunicaciones por la 
ionosfera:

1. Distribución en el espacio y en el tiempo (por ejemplo, ley de Rayleigh, normal o logarít­
mica normal) de las variaciones cortas de la intensidad de campo, de duración compren­
dida entre menos de 10—4 segundos y varios minutos; estos resultados pueden medirse 
también en forma de correlación en el tiempo y en el espacio y de espectros de potencia;

2. Distribución en el tiempo de la duración de los desvanecimientos para distintos niveles 
de la intensidad de campo con relación a la mediana;

3. Importancia de las variaciones de un día a otro del valor horario mediano de la intensi­
dad de campo, por ejemplo, durante intervalos de una hora;

PROGRAM A DE ESTUDIOS 148 (VI) *

*  R eem plaza al P rog ram a de  estud ios n ú m . 66; no  se deriva  de  n ing u n a  C uestión  en  estud io .
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4. Influencia de las condiciones estacionales, de la actividad solar y de la posición geográ­
fica en las variaciones citadas;

5. Efecto producido por las variaciones de la intensidad de campo en los distintos sistemas 
de recepción, tales como los sistemas por diversidad' en el tiempo, en el espacio, en fre­
cuencia y en polárización;

6. Mecanismos que originan las variaciones de la intensidad de campo;

7. Medida en que la modulación influye en los resultados de los estudios anteriormente 
citados;

8. Influencia del desvanecimiento selectivo en las frecuencias muy próximas (por ejemplo, 
a unos 20 kc/s, o menos).

Nota.—Estos estudios deberán efectuarse en los planos teórico y experimental, teniendo' 
en cuenta, si ha lugar, las constantes de tiempo y demás características del equipo de medida.



DOCUMENTOS DE LA X ASAMBLEA PLENARIA QUE CONCIERNEN 
A L A  COMISION DE ESTUDIO VI

6

89

95

96

98

99 

101

129

136

142

153

162

182

183

198

D oc. Presentado por

Relator princi­
pal de la C. E. 
VI

Subcomisión
VI-A

India

India

India

India

India

Secretaría del 
C. C. I. R.

Canadá

República Fe­
deral de Ale­

mania

Secretaría del 
C. C. I. R.

India

Suecia

Suecia

Radio
Suiza, S. A.

Título Asunto

Informe del Relator principal de la C. E. —
VI (Dr. D. K. Bailey).

Elección de un índice fundamental de la I. 162 
propagación ionosférica. Proyecto de 
Informe.

La absorción ionosférica en Delhi. P. E. 145

Observación de ecos por dispersión en P. E. 152
emisiones de impulsos de gran po­
tencia.

Método más adecuado para el cálculo de C. 154 (XII) 
la intensidad de campo producida por (P. E. 144 (VI) 
un transmisor de radiodifusión tropical.

Estudio del desvanecimiento. P. E. 148

Determinación de los signos precursores P. E. 93
de variaciones a corto plazo de las con­
diciones de propagación ionosférica.

Referencias bibliográficas de los volúme- —
nes del C. C. I. R.

Información básica sobre predicciones de P. E. 149 
propagación ionosférica. I. 161

Información básica sobre predicciones de P. E. 149, 
propagación ionosférica.—Problemas de § 3
interpolación en las predicciones ionos­
féricas.

Perfeccionamiento de las normas técnicas —
de la I. F. R. B.

Ruido atmosférico radioeléctrico sobre las P. E. 154 (VI)
regiones continentales de la zona tro- R. 51
pical. C. 155 (XII)

Contadores de relámpagos próximos. R. 51

Experimentos prácticos con el contador R. 51
de relámpagos del C. C. I. R.

Estudio de la propagación de la onda P. E. 144
ionosférica en frecuencias comprendí- P. E. 149
das entre 1,5 y 40 Mc/s, aproximada­
mente, para la evaluación de la inten­
sidad de campo.—Predicciones básicas 
de la propagación ionosférica.—Signi­
ficación de la M UF.—Indice de calidad 
para los circuitos radioeléctricos.

Concierne igual 
mente a la Comi 

sión de estudio

XII

I-XIV

I, II, III, V, 
X, XII, X III

XII

204 U. E. R. Propagación radioeléctrica en las frecuen- P. E. 142 
cias inferiores a 1.500 kc/s.



— 366 —

209

236

271

272

303

304 

348

387

434

435

436 

476

501

506

D oc.

512

O. I. R. T.

P resen tado  p o r T ítu lo  A sunto

Estudio de la propagación ionosférica de P. E. 142 
las ondas largas y medias durante la 
noche.

C oncierne igual­
m en te  a  la  C om i­

sión de estudio

India Medida de los ruidos atmosféricos radio-
eléctricos.

U. R. C. I. Directividad a gran distancia de las ante­
nas en ondas decamétricas.

Rec. 315 
P. E. 154 

C. 155 (XII)
Circ. AC/55

XII

III, X

República Fe­
deral de Ale­
mania

Corrigendum al Doc. VI/22. P. E. 144,
(No concierne al texto español.) § 5

Subcomisión Predicciones básicas a largo plazo de pro- Proyecto 
VI-E pagación atmosférica. de R.

Comisión de es­
tudio VI

Resumen de los debates de la primera 
sesión.

Comisión de es- Determinación de los signos precursores 
tudio VI de variaciones a corto plazo y evalua­

ción de la confiabilidad de las condicio­
nes de propagación ionosférica.

Proyecto 
de I.

Comisión de es­
tudio VI

Resumen de los debates de la segunda 
sesión.

Subcomisión
VI-B

Propagación ionosférica a larga distancia 
sin reflexiones intermedias en el suelo.

Proyecto 
de I.

Subcomisión
VI-B

Dispersión hacia atrás. Proyecto 
de I.

Subcomisión Información básica sobre predicciones de Proyecto
VI-B propagación ionosférica. de I.

Comisión de es- Distribución y características del ruido Proyecto
tudio VI atmosférico radioeléctrico en las diver- de R.

sas partes del mundo.

Subcomisión Evaluación de la intensidad de campo y 
VI-C de la pérdida de transmisión de la onda

ionosférica en frecuencias comprendi­
das entre los límites aproximados de 
1,5 y 40 Mc/s.

Proyecto 
de I.

Subcomisión Mediciones sistemáticas de intensidad de
VI-C campo y de pérdida de transmisión en

las frecuencias comprendidas entre los 
límites aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Proyecto
de I.

Comisión de es­
tudio VI

Resumen de los debates de la tercera 
sesión.
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513

514 

519

552

553

559

562

565

572

582

589

609

630

2.022

2.023

2.024

D oc. P resen tado  po r

Subcomisión
VI-C

Subcomisión
VI-G

Comisión de es 
tudio VI

Subcomisión
VI-C

Subcomisión
VI-C

Subcomisión
VI-G

Subcomisión
VI-G

Comisión de es­
tudio VI

Subcomisión
VI-G

Comisión de es­
tudio VI

Comisión de es­
tudio VI

Comisión de es­
tudio VI

Comisión de es­
tudio VI

Comisión de re­
dacción

Medidas sistemáticas de la intensidad de Rec. 317 
campo de la onda ionosférica en fre­
cuencias situadas entre los límites apro­
ximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Propagación radioeléctrica en las frecuen- Proyecto 
cias inferiores a 150 kc/s. de I.

T ítu lo  A sun to

Medición del ruido atmosférico radio- Proyecto 
eléctrico. de I.

Evaluación de la intensidad de campo y Proyecto
de la pérdida de transmisión de la onda de P. E.
ionosférica en las frecuencias compren­
didas entre los límites aproximados de 
1,5 y 40 Mc/s.

Estudio de la intensidad de campo y de la Proyecto
pérdida de transmisión de la onda ionos- de P. E.
férica en las frecuencias comprendidas 
entre los límites aproximados de 1,5 y 
40 Mc/s.

Propagación de la onda ionosférica a larga Proyecto
distancia en las frecuencias inferiores de R.
a 150 kc/s.

Propagación a larga distancia de la onda Proyecto
ionosférica en las frecuencias compren- de R.
didas entre 150 kc/s y 1.500 kc/s.

Resumen de los debates de la cuarta 
sesión.

Predicción de la intensidad de campo de Proyecto 
la onda ionosférica o de la pérdida de de R. 
transmisión para las frecuencias com­
prendidas entre 150 y 1.500 kc/s.

Resumen de los debates de la quinta 
sesión.

Efectos especiales de la propagación ionos- Proyecto
férica en las regiones ecuatoriales. de C.

Resumen de los debates de la sexta sesión. —

Resumen de los debates de la séptima y —
última sesión.

Predicciones básicas de propagación ionos- Res. 11 
férica.

Significado del término «MUF». Rec. 373

Elección de índices de actividad solar Rec. 371 
para la propagación ionosférica.

C oncierne igual­
m en te  a  la  C om i­

sión  d e  estud io
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Estudio de la propagación ionosférica por Res. 6 
medio de ionosondas transportadas en 
satélites de órbitas superiores a la al­
tura máxima de la capa F2 (ionosondeo 
por encima).

T ítu lo  A sunto

Desvanecimiento de las señales propaga- R. 10 
das por la ionosfera.

Mejora de la red de estaciones de sondeo Res. 5
ionosférico.

Previsión de índices de actividad solar. R. 7

Revisión de la documentación sobre los Res. 8
ruidos atmosféricos.

Divulgación de informaciones relativas a Res. 4
los índices fundamentales de la propa­
gación ionosférica.

Propagación conducida de las ondas de- R. 8 
camétricas por encima de la capa F2.

Elección de índices fundamentales de la C. 247 
propagación ionosférica.

Determinación de los signos precursores P. E. 194
de variaciones a corto plazo de las con­
diciones de propagación ionosférica y 
métodos para describir las perturbacio­
nes ionosféricas y la calidad de los cir­
cuitos radioeléctricos.

Previsión de un índice de actividad solar. P. E. 193

Modo de propagación por silbidos. P. E. 201

Propagación radioeléctrica en las frecuen- P. E. 206
cias inferiores a 1.500 kc/s.

Propagación por reflexión en la capa E P. E. 195
esporádica o por otras ionizaciones anor­
males de las capas E y F de la ionosfera.

Comunicaciones intermitentes mediante P. E. 196
la propagación por estelas meteóricas 
ionizadas.

Propagación ionosférica por dispersión. P. E. 202

Información básica sobre predicciones de P. E. 200
propagación ionosférica.

Emisiones de impulsos a incidencia obli- P. E. 197
cua.

C oncierne igual­
m en te  a la  C om i­

sión de  estudio

2.042 Dispersión hacia atrás. P. E. 203
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2.043

2.044

2.045

2.046

2.047

2.048

2.049 

2.083 

2.099

2.101

2.102

2.103

2.104

2.105

2.106

2.108

2.192

2.255

D oc.

2 . 2 8 2

P resen tado  por Título

Comisión de re­
dacción

Medición del ruido atmosférico radio- 
eléctrico.

Propagación a larga distancia de las ondas 
de frecuencias comprendidas entre 30 y 
300 Mc/s por . las regiones ionizadas 
E y F.

Disponibilidad e intercambio de datos bá­
sicos para las previsiones de propaga­
ción radioeléctrica.

Previsión de un índice de actividad solar.

Medición del ruido radioeléctrico indus- 
dustrial.

Factores que influyen en la propagación 
de las comunicaciones con vehículos es­
paciales.

Significado del término «MUF».

Propagación ionosférica por dispersión.

Influencia del ruido radioeléctrico del es­
pacio en las comunicaciones con vehícu­
los espaciales.

Características ionosféricas que influyen 
en los sistemas de comunicaciones vía 
satélite.

» Comunicaciones intermitentes mediante
la propagación por ionización meteórica 
eruptiva.

» Emisiones de impulsos con incidencia
oblicua.

» Estudio del desvanecimiento de las seña­
les propagadas por la ionosfera.

» Propagación por el modo de silbidos.

» ' Elección de un índice fundamental de la
propagación ionosférica.

» Predicciones básicas a largo plazo de emi­
sión ionosférica.

» Determinación de los signos precursores
de variaciones a corto plazo y evalua­
ción de la confiabilidad de las condicio­
nes de propagación ionosférica.

» Utilización de datos sobre ruidos atmos­
féricos radioeléctricos.

» Propagación ionosférica a larga distancia
sin reflexiones intermedias en el suelo.

P. E. 199 

I. 259

I. 248

I. 245 

I. 258

I. 263

I. 256 

I. 260 

P. E. 205

P. E. 204

I. 251

I. 249

I. 266

I. 262 

I. 246

Res. 10

I. 247

Rec. 372 

I. 250

C oncierne  igual­
m en te  a  la  C om i­

sión  d e  estud io
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2.293

2.294

2.319

2.320

2.338

2.339

2.340

2.364

2.365

2.366
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Cuestiones sometidas por la I. F. R. B. I. 257 —

C oncierne igual-
T ítu lo  A sunto  m en te  a la  C om i­

sión de estudio

Dispersión hacia atrás.

Información básica sobre predicciones de 
propagación ionosférica.

Evaluación de la intensidad de campo y 
de la pérdida de transmisión de la onda 
ionosférica en frecuencias comprendi­
das entre los límites aproximados de 
1,5 y 40 Mc/s.

Mediciones sistemáticas de intensidad de 
campo y de pérdida de transmisión en 
las frecuencias comprendidas entre los 
límites aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Distribución y características del ruido 
atmosférico radioeléctrico en las diver­
sas partes del mundo.

Propagación a larga distancia de la onda 
ionosférica en las frecuencias inferiores 
a 150 kc/s.

Intensidad de campo y pérdida de trans­
misión de la onda ionosférica en las fre­
cuencias comprendidas entre los límites 
aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Propagación a larga distancia de la onda 
ionosférica en las frecuencias compren­
didas entre 150 y 1.500 kc/s.

Medición del ruido atmosférico radio- 
eléctrico.

Evaluación de la intensidad de campo y P. E. 198 
de la pérdida de transmisión de la onda 
ionosférica para las frecuencias com­
prendidas entre los límites aproximados 
de 1,5 y 40 Mc/s.

Propagación de la onda ionosférica a larga Res. 13
distancia en las frecuencias inferiores 
a 150 kc/s.

Predicción de la intensidad de campo de I. 264
la onda ionosférica o de la pérdida de 
transmisión para las frecuencias com­
prendidas entre 150 y 1.500 kc/s.

Problemas especiales de las radiocomuni- C. 248
caciones por ondas decamétricas rela­
cionados con la ionosfera ecuatorial.

I. 261 

I. 255

I. 252

I. 253

Res. 9 

I. 265 

Res. 7

Res. 12 

I. 254
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