This electronic version (PDF) was scanned by the International Telecommunication Union (ITU) Library &
Archives Service from an original paper document in the ITU Library & Archives collections.

La présente version électronique (PDF) a été numérisée par le Service de la bibliothéque et des archives de
['Union internationale des télécommunications (UIT) a partir d'un document papier original des collections
de ce service.

Esta version electronica (PDF) ha sido escaneada por el Servicio de Biblioteca y Archivos de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) a partir de un documento impreso original de las colecciones del
Servicio de Biblioteca y Archivos de la UIT.

o34 Aail) 4y 5 KIY) (PDF) gl n sead rasally i sucall o)yl a8 il giaall 5 8 alad¥] dsall VLU (ITU)
D& (e 4855 A8 ) 5 dlial (ania (3511 38 giall b and KA il giadll

SR TR (PDFRRAS) BRI (ITU) B TR ANRS 58 =R A7 Tz Ak i 4RSS Fl R it

Hacrosmumit snextponnsiii Bapuant (PDF) GBI OATOTOBIICH B OMOIHOTEUHO-aPXUBHOM CITy:KO€E
MeXayHapoJHOTO COI03a AIIEKTPOCBSI3H MyTEM CKaHHUPOBAHUSI HCXOIHOTO IOKYMEHTa B OyMaskHOU dopme 13
OubmoTedHo-apXuBHOH ciry’k061 MCD.

© International Telecommunication Union




COMITE CONSULTIVO INTERNACIONAL DE RADIOCOMUNICACIONES

C.C LR

DOCUMENTOS DE LA

X ASAMBLEA PLENARIA

GINEBRA, 1663

VOLUMEN 1II

PROPAGACION

Publicado por la
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

Ginebra, 1963



COMITE CONSULTIVO INTERNACIONAL DE RADIOCOMUNICACIONES

C.CLR

DOCUMENTOS DE LA p

X ASAMBLEA PLENARIA

GINEBRA, 1963

VOLUMEN 1II

PROPAGACION

Publicado por la
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

" Ginebra, 1963



Depésito legal M. 8.279.—1965

E. Giménez, S. A. - Huertas, 14 y 16. - Madrid.



Recomendaciones de la Subseccion G. 1. — Propagacion de la onda de superficie y propaga-
cion troposférica.

Propagacion de la onda de superficie y propagacion tro-

Informes de la Subseccion G. 1.
posférica.

Cuestiones y Programas de estudios asignados a la Comision de estudio V (Propagacion por
1a superficie terrestre y en las regiones no ionizadas de la atmésfera); Ruegos y Resoluciones
de interés para esta Comision.

Lista de los documentes de la X Asamblea Plenaria que conciernen a la Comision de estudio V.

Recomendaciones de ia Subseccion G. 2. — Propagacién ionosférica.

Informes de la §ubsecci(m G. 2. — Propagacion ionosférica.

Cuestiones y Programas de estudios asignados a la Comision de estudio VI (Propagacién
ionosférica); Ruegos y Resoluciones de interés para esta Comision.

-

Lista de los documentos de la X Asamblea Plenaria que conciernen a Ia Comisién de estudio VI.



DISTRIBUCION DE LOS TEXTOS DE LA X ASAMBLEA PLENARIA DEL
C. C. L. R. ENTRE LOS VOLUMENES I A VI

1. Recomendaciones.

Numero Volumen Nuimero - J Volumen [ Numero Volumen
45 I1I 218, 219 11 289, 290 v
48, 49 v 224 111 297-300 v
75-71 III 237 I 302 v
80 v 239 I 304-306 v
100 III 240 111 310, 311 11
106 ITI 246 111 313 11
136 v 257, 258 111 314 v -
139, 140 \'A 259 v 325-334 I
162 III 261, 262 v 335-349 11X
166 I1I 264-266 v 350-367 v
168 - 11 268 v 368-373 11
182 111 270, 271 v 374-379 11X
205 v 275, 276 v 380-406 v
212 ' 279 v 407-421 A%
214-216 Vv 281-283 v 422-429 III
430, 431 I
2. Informes.
Numero Volumen Numero Volumen Ntimero Volumen
19 III 107 111 195-203 III
32 \% 109 III 204-226 v
42 111 111 I1I 227-266 II
43 1I 112 111 267-282 111
46 1I 122 \' 283-290 v
77 v 130 v 291-316 \4
79 v 134 v 317-320 III
93 III 137 v 321 I
106 I11 151 11 322 — %
175-194 I
3. Resoluciones,
Numero l Volumen Numero ’ Volumen ’ Numero Volumen
1 II1 14-16 I1I 19, 20 I11
2-13 17, 18 v 21, 22 I
23-29 VI

1I

* Publicado separadamente.




4. Ruegos.
Numero . Volumen Numero ‘ Volumen ‘ I Numero . ’ Volumen
1,2 I 4-10 1I 12-14 I v
3 v 11 III 15-19 -V
| 20, 21 III
5. Cuestiones.
Nuimero ! Volumen Numero t ‘Volumen ‘ Numero Volumen
3 ) 111 163 IIT 221 v
23 A\ 166 \' 222 v
43 111 175-177 I 225 I
66 \' 180-183 I1I 226 II1
74 111 185 11 227-231 I
81 I1I 188 II1 232, 233 111
95 111 ) 191 III 234-245 v
102 \' 192-195 v 246-248 11
118 \' 197 v 249-259 ITI
120, 121 \'% 199, 200 \' 260, 261 v
132, 133 II1 205 v 262-270 \"2n
140 II1 206 111 271-275 ITI
152-154 v 207 I 276-279 v
156, 157 \' 219, 220 I ~ 280-282 111
6. Programas de estudios *,
Numero Volumen ‘ Numero \ Volumen ' Numero Volumen
36 ) A\ 139 II 177 A\
57 I1 148 11 180-185 I
102 111 153 11 186, 187 II1
110 \' 161, 162 v 188, 206 I
119 v 170 A\ 207 111
127 I ‘ 176 1I

* Esta lista s6lo comprende los Programas de estudios que no se derivan de ninguna Cuestién. Los que se derivan de
alguna Cuestién llevan el nimero de orden de la misma seguido de una letra (por ejemplo, 102B (XII)) y figuran en el libro
inmediatamente después de la Cuestién pertinente,



PLAN DE LOS VOLUMENES 1 A VII DE DOCUMENTOS DE LA X ASAMBLEA

VoLuMEN I

VOLUMEN II

VoLuMeN III

VoLUMEN IV

VOLUMEN V

VOLUMEN VI

PLENARIA DEL C. C. 1. R.

(Ginebra, 1963)

Emision. Recepcién. Vocabulario (Secciones A, B y K: Comisiones de estu-
dio I, IT y XIV).

Propagacién (Seccién G: Comisiones de estudio V y VI).

Servicios fijo y mévil. Frecuencias patrén y sefiales horarias. Comprobacién
técnica de las emisiones (Secciones C, D, H y J: Comisiones de estudio III,
XIII, VII y VIII).

Sistemas de relevadores radioeléctricos. Sistemas espaciales y radioastronomia
(Secciones F y L: Comisiones de estudio IX y XIV).

- Radiodifusién. Televisién (Seccién E: Comisiones de estudio X, XI, XII

y C. M. T. T.).

Resoluciones de caricter general. Informes a la Asamblea Plenaria. Lista de
participantes. Lista de los documentos por orden numérico.

VoLuMEN VII Actas de las sesiones plenarias.

Nota 1.—Para facilitar las referencias, la numeracién de las paginas de cada volumen es
la misma en los tres idiomas, espafiol, francés e inglés.

Nota 2.—Al principio del Volumen VI se dan precisiones sobre la X Asamblea Plenaria
del C. C. I. R. y la participacién en esta reunién, asi como sobre la presentacién de los textos
(Definicién, origen, numeracién, listas completas, etc.) y datos generales de la organizacién
de los trabajos del C. C. 1. R.



iNDICE DEL VOLUMEN II

Distribucién de los textos de la X Asamblea Plenaria del C. C. I. R. entre los volumenes I a VI.
Plan de los voltimenes I a VII de los documentos de la X Asamblea Plenaria del C. C.L.R. . .
Indice del Volumen II .

RECOMENDACIONES DE LA SUBSECCION G. 1 (PROPAGACION DE LA ONDA
DE SUPERFICIE Y PROPAGACION TROPOSFERICA).

Recomendaciéon 168 Presentaciéon de los datos de radiacién de las antenas. .
Recomendacién 310 Definicién de términos relativos a la propagacién troposférica.
Recomendaciéon 311  Presentaciéon de datos en los estudios relativos a la propagacic’)n tropos-

férica. . . . . . . ..

Recomendacién 368 Curvas de propagacion de Ia onda de superﬁcxe para frecuencxas mfeno—

res a 10 Mcfs. . . . . . . . e e e

Recomendaciéon 369 Definicién de una atmosfera fundamental de referenc1a
Recomendacién 370 Curvas de propagaciéon en ondas métricas y decimétricas en la gama de

frecuencias comprendida entre 40 y 1.000 Mc/s. Servicio de radiodifusion
ymivil . . . . . ... .

INFORMES DE LA SUBSECCION G. 1 (PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPER-
FICIE Y PROPAGACION TROPOSFERICA).

Informe
Informe
Informe

Informe

Informe
Informe
Informe
Informe
Informe
Informe

Informe
Informe
Informe
Informe

Informe
Informe
Informe
Informe
Informe

Informe

43
46
227

228

229
230
231
232
233
234

235
236
237
238

239

240

241

242

243

244

Examen de las publicaciones sobre la propagacion. .
Variacién de la intensidad de campo de la onda de superficie en funcxon del tlempo

Mediciones de intensidad de campo, densidad de potencia, potencia radiada,
potencia disponible en la antena receptora y pérdida de transmision.

Mediciéon de la intensidad de campo para los servicios de radlodlquIén, televx-
si6n en ondas métricas y decimétricas inclusive. ..

Determinacion de las caracteristicas eléctricas de la superﬁcxe de 1a tierra.
Propagaciéon de la onda de superficie por terreno heterogéneo.
Atmosfera de referencia . ..
Constantes de la ecuacidén del 1nd1ce de refraccmn radxoelectnca
Influencia de la atmoésfera en la propagacién de las ondas.

Influencia de las regiones no ionizadas de la atmoésfera en la propagacmn de las
ondas . . . . . . . . ..

Efectos de la refraccxon troposfemca normal en las frecuenaas mfenores a 10 Mc/s
Influencia de los accidentes del terreno en la propagacidén troposférica. . .
Investigaciones sobre la propagacién troposférica por trayectos multiples.

Propagacién radioeléctrica aprovechando las faltas de homogeneidad de la tro-
posfera (denominada comunmente «dispersiony).

Curvas de propagacion en ondas métricas y decimétricas en la gama de frecuencms
comprendida entre 40 y 1.000 Mc/s. Radiodifusion y servicio mdvil.

Curvas de propagacidon para la radiodifusiéon en ondas métricas y decimétricas
en el continente africano.

Datos de propagaciéon requeridos para los sistemas de relcvadores radxoelectrlcos

Datos de propagacién requeridos para los sistemas de relevadores radioeléctricos.
Distribucion acumulativa de las duraciones de los distintos intervalos de tz'empo du-~
rante los cuales la pérdida del trayecto rebasa un valor dado. . .o
Abplicacién de las curvas de propagacion troposférica a los problemas de mterfe-
rencia en la gama 1-10 Gefs. . . . . . . . . ... e e e e

Evaluacién de la pérdida de transmisién en la propagacion troposférica.

Péagina

~N O

11
12 -

15
17
24

24

37
38

39

50
61
68
74
75
76

121
127
129
133

135
137
143
182
182

188
191



Pé4gina

CUESTIONES Y PROGRAMAS DE ESTUDIOS ASIGNADOS A LA COMISION DE
ESTUDIO V (PROPAGACION POR LA SUPERFICIE TERRESTRE Y EN LAS
REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA); RUEGOS Y RESOLUCIONES
DE INTERES PARA ESTA COMISION.

Introduccion por el Relator principal de la Comisiéon de estudio V. . . . . . . . . 215
Ruego 4. Propagacion radioeléctrica debida a la falta de homogene1dad de la troposfera (deno-
minada comiinmente «dispersionm) . . . . . . . . . . L0 4w e e e e e e e e e 218
Ruego 5. Influencia de la troposfera en las frecuencxas unhzadas para la telecomumcac1on con
los vehiculos espaciales y entre ellos. . . . . . . . . . . . . .. e e e e e e e 218
Cuestién 185 (V). Datos de propagaci()n requeridos para los sistemas ‘de relevadores radio-
eléctricos . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e 219
Programa de estudlos 185A (V). Datos de propagacién requerldos para los sistemas de
relevadores radioeléctricos de visibilidad directa. . . . e e e . 220
Programa de estudios 185B (V). Datos de propagacién requemdos en los sistemas de rele-
vadores radioeléctricos para transmisiones transhorizonte. . . . . . . . 7 §
Cuestién 246 (V). Propagacion de la onda de superficie. . . . . . . . . . . 222
Programa de estudios 246A (V) Efectos de la refraccion troposferlca en 1as frecuenc1as
inferiores a 10 Mc/s. . . e e e e e e e e e e e e e e e e e . 223
Programa de estudios 246B (V) Propagacmn de la onda de superﬁcxe por terreno hete—
TOZENEO. . . . . . v e e e e e e e . e . coo. . 223
Programa de estudios 57 (V) Invesngaaones sobre la propagacién troposfenca por trayectos
maltiples . . . . . .. ... .00 L. e e e e e e e e . . 224
Programa de estudios 139 (V) Propagac1on radxoelectrlca aprovechando las faltas de homo—
geneidad de la troposfera (denominada comunmente «dispersién»). . . . . . .o ... 225
Programa de estudios 176 (V). Desvanecimiento de las sefiales propagadas por la troposfera. . 226
Programa de estudios 188 (V). Efecto de los accidentes del terreno en la propagacioén troposférica. 227

Programa de estudios 189 (V). Curvas de propagacién en ondas métricas y decimétricas en la
gama de frecuencias comprendida entre 40 Mc/s y 1 Gefs.—Servicios de radiodifusion y mévil. 228
Programa de estudios 190 (V). Factores de propagacién troposférica que influyen en la com-
particion de las bandas de frecuencias entre los sistemas de relevadores radioe]éctricos, com-

prendidos los sistemas de telecomunicacion espaciales y terrenales. . . . . . . . .. 229
Resolucién 2. Datos relativos a la propagacién troposférica para la radlodlfusmn, las comu-
nicaciones espaciales y los enlaces entre puntos fijos. . . . . . . . .. 230
Programa de estudios 191 (V). Absorcion y refraccién troposferlcas en los sistemas de teleco-
municaciones espaciales. . . . . . . . . ... .. L. e . 231
Resolucién 3. Influencia de las regmnes no ionizadas de la atmosfera en la propagacion de 1as
ondas. . . . e e e e L. 232
Programa de es*udlos 192 (V) Inﬂuencxa de las regiones no ionizadas de la atmosfera en la
propagacion de las ondas. . . . . e e e e e e e e ... . 233
Documentos de la X Asamblea Plenaria que conciernen a la Comisién de estudlo V .. .. 235

RECOMENDACIONES DE LA SUBSECCION G. 2 (PROPAGACION IONOSFERICA).

Recomendacién 313 Intercambio de observaciones para la preparacién de predicciones a corto

plazo y transmisiéon de avisos de perturbaciones ionosféricas. . . . . . 239
Recomendacion 371 °Eleccion de indices de actividad solar para la propagacién ionosférica. . 240
Recomendaciéon 372 Utilizacion de datos sobre ruidos atmosféricos radioeléctricos. . . . . 241
Recomendacién 373 Significado del término «MUF» . . . . . . . e e e e e e e e e 242

INFORMES DE LA SUBSECCION G. 2 (PROPAGACION IONOSFERICA). -

Informe 151 . Estaciones de sondeos ionosféricos‘ al acabarse el Afio Geofisico Internacional. . 243
Informe 245 Prevision de un indice de actividad solar. . . . . . . . . . . . . B 2: 7
Informe 246 Elecciéon de un indice fundamental de la propagacién ionosférica. . . . . . . 245



Informe 247 Determinacién de los signos precursores de variaciones a corto plazo y evaluacion
- de la confiabilidad de las pred.icciones a corto plazo de las condiciones de propa-

gacion jonosférica. . . . . . . . . . ... L L. L. e e e e e ..
Informe 248 Disponibilidad e 1ntercamb10 de datos basicos para las previsiones de propagacion
radioeléctrica . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e
Informe 249 Emisiones de impulsos con incidencia obhcua e e e e e e e e e e e e

Informe 250 Propagacién ionosférica a larga distancia sin reflexiones intermedias en el suelo. .

Informe 251 Comunicaciones intermitentes mediante la propagacién por ionizacidn metedrica
eruptiva . . . . . . . . o0 e e e e e e e e

Informe 252 Evaluacion de la 1ntens1dad de campo y de la perdlda de transmision de la onda
ionosférica en frecuencias comprendldas entre los limites aproxunados de 1,5 y
40 Mcfs.. . .« « . o000 e e e e e e e e

Informe 253 Mediciones sistematicas de 1nten51dad de campo y de pérdida de transmision en
las frecuencias comprendidas entre los limites aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Informe 254 Medicion del ruido atmosférico radioeléctrico. . . . . . . . .
Informe 255 Informacién bisica sobre predicciones de propagacién ionosférica. . . .

Informe 256 Significado del término «MUF». . . . . . . . . .
Informe 257 Cuestiones sometidas por la I. FR.B. . . . . . ..
Informe 258 Mediciéon del ruido radioeléctrico industrial. . . . . ._.

Informe 259 Propagacién a larga distancia de las ondas de frecuencias comprendxdas entre
30 y 300 Mc/s por las regiones ionizadas Ey F. . . . . . . . . .. .

Informe 260 Propagacion ionosférica por dispersién. . . . .
Informe 261 Dispersiéon hacia atras . . . . e e e

Informe 262 Propagacién por el modo de SllbldOS ..... e e e e e e e e e
Informe 263 Factores que influyen en la propagacién en las comunicaciones con vehiculos
espaciales. . . . . . .. . ... oo e e e

Informe 264 Prediccion de la mtens1dad de campo de la onda 1onosfer1ca o de la perdlda de
transmisién para las frecuencias comprendidas entre 150 y 1.500 kc/s.

Informe 265 Propagacién a larga distancia de la onda ionosférica en las frecuencias inferiores

al50 kefs . . o o . e e e e e e e e e e e e e e

Informe 266 Estudio del desvanecumento de las senales propagadas por la 1onosfera

Informe 322 Revisién de los datos sobre los ruidos atmosféricos radioeléctricos (texto publi-
cado por separado). . . . e e e e e e e e e e e e e e e e

CUESTIONES Y PROGRAMAS DE ESTUDIOS ASIGNADOS A LA COMISION DE
ESTUDIO VI (PROPAGACION IONOSFERICA); RUEGOS Y RESOLUCIONES
DE INTERES PARA ESTA COMISION.

Introduccién por el Relator principal de la Comisién de estudio VI ........... .. ...,
Ruego 6. Determinacién de los signos precursores de variaciones a:corto plazo de las condi-
ciones de propagacidon ionosférica. . . . . . . . . . . . . ... . ... .
Resolucion 4. Divulgacion de informaciones relativas a los 1nd1ces fundarnentales de la pro-
pagacion ionosférica . . . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e e A
Ruego 7. Prediccion de indices de act1v1dad solar. . . . . . . . .. .. .
Cuestion 247 (VI). Eleccién de indices fundamentales de la propagacion ionosférica.
Programa de estudios 193 (VI). Prediccién de un indice de actividad solar. .
Programa de estudios 194 (VI). Determinacién de los signos precursores de variaciones a corto
plazo de las condiciones de propagacién ionosférica y métodos para describir las perturba-
ciones ionosféricas y la calidad de los circuitos radioeléctricos. e e e e e
Resoluciéon 5. Mejora de la red de estaciones de sondeo ionosférico. . ..
Resoluciéon 6. Estudio de la propagacién ionosférica por medio de ionosondas transportadas en
satélites de Orbitas superiores a la altura méaxima de la capa F2 (ionosondeos desde arriba).
Programa de estudios 195 (VI). Propagacion por reflexién en la capa E esporadica o por otras
ionizaciones anormales de las capas E y F de la ionosfera. . . . . . . . . . . .. .o
Programa de estudios 196 (VI). Comunicaciones intermitentes mediante la propagacién por
estelas metedricas ionizadas . . . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e

Pagina

251

256
261
264

265

267

272
277
279
289
291
292

293
297
306
310

312
313

326
327

334

335
337

337
338
338
339

339
340
341

342



— 10 —

Pigina
Programa de estudios 197 (VI). Transmisiones de impulsos de incidencia oblicua. . 343
Resolucion 7. Intensidad de campo y pérdida de transmisién de la onda ionosférica en las fre-
cuencias comprendidas entre los limites aproximados de 1,5 y 40 Mc/s. . 344
Programa de estudios 198 (VI). Evaluacién de la intensidad de campo y de la pérdida de trans-
misién de la onda ionosférica para las frecuencias comprendldas entre los limites aproxlma-
dos de 1,5 y 40 Mc/s. . 346
Resolucion 8. Revisién de la documentacmn sobre 1os I‘uldOS atmosferlcos radloelectncos 346
Resolucién 9. Distribuciéon y caracteristicas del ruido atmosférico radioeléctrico en las diversas
partes del mundo 347
Programa de estudios 199 (VI). Medicion del ruido atmosférico radioeléctrico. 348
Resolucién 10. Predicciones bésicas a largo plazo de propagacién ionosférica. 349
Resolucién 11. Predicciones basicas de propagaciéon ionosférica. P b |
Programa de estudios 200 (VI) Informacién basica sobre pred1ccmnes de propagacxon ionos-
férica. . . . . - 351
Ruego 8. Propagac1on conduc1da de las ondas decametncas por encima de la capa F2 352
Cuestion 248 (VI). Problemas especiales de las radiocomunicaciones por ondas decamétricas
relacionados con la ionosfera ecuatorial. .. . 353
Programa de estudios 153 (VI). Medicién del ruido radloelectmco 1ndustrlal 354
Programa de estudios 201 (VI). Modo de propagaciéon por silbidos. 354
Programa de estudios 202 (VI). Propagaciéon ionosférica por dispersion. 355
Programa de estudios 203 (VI). Dispersion hacia atras . . C e e e . ... 356
Programa de estudios 204 (VI). Caracteristicas ionosféricas que mﬂuyen en los sistemas es-
paciales de telecomunicacién . . ... 357
Programa de estudios 205 VD). Inﬂuencia del ruido radioeléctrico del espacio en las comu-

nicaciones con vehiculos espaciales. . 358

Ruego 9. Efectos de la ionosfera en las ondas radloelecmcas utlhzadas para 1a telecomumca-

ciéon con los vehiculos espaciales, o entre ellos, mis alla de la capa inferior de la atmosfera. 358
Resolucion 12. Propagacién a larga distancia de la onda ionosfériéa en las frecuencias com-

prendidas entre 150 kc/s y 1.500 kefs. .. . 359
Resolucion 13. Propagacwn de la onda ionosférica a 1arga dlstanma en las frecuencms mferlores

a 150 Kkcfs. 360
Programa de estudios 206 (VI) Propagacién a larga distancia de la onda ionosférica en las .

frecuencias inferiores a 1.500 kc/s. .. . .. . 361
Ruego 10. Desvanecimiento de las sefiales propagadas por la 1onosfera 362
Programa de estudios 148 (VI). Estudio del desvanecimiento. 363
Documentos de la X Asamblea Plenaria que conciernen a la Comisién de estudlo VI 365

Los textos siguientes, que no figuran en este Volumen, conciernen también a la propagacion:

Texto Asunto Volumen
Recomendaciéon 341 Pérdida de transmision . 111
Informe 109 Dispersion ionosférica. 111
Informe 112 Pérdida de transmisién . 111
Informe 122 Polarizaciones cruzadas . . v
Informe 303 Ruido en la radiodifusién trop1ca1 . . \%
Informe 305 Calculo de la intensidad de campo en la radlodlfuaon rroplcal. \’



3.

— 11 — Rec. 168

RECOMENDACIONES DE LA SUBSECCION G. 1:
PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE Y PROPAGACION
TROPOSFERICA

RECOMENDACION 168 *
PRESENTACION DE LOS DATOS DE RADIACION DE LAS ANTENAS
(Cuestion num. 49) |
EIC.C. LR, (Londres, 1953 — Varsovia, 1956)

CONSIDERANDO:

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

Que la radiacién de las antenas estd bien representada por diagramas que dan la inten-
sidad de campo, o la potencia radiada en cada direccién del espacio, y

Que la radiacién de una antena puede representarse también por la fuerza cimomotriz
especifica vectorial F en cada direccién del espacio (véase la Nota),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

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

Que puede también emplearse otro método de presentacién consistente en diagramas de
contornos que representen la radiacién en cada direccién del espacio expresada en valo-
res de fuerza cimomotriz especifica vectorial F, y

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

Nora.—La fuerza cimomotriz especifica F es 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 direccidn considerada a una distancia d del centro de radia-
cién de la antena, cuando la potencia total radiada por ella es de 1 kW.

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

La potencia radiada W y la fuerza cimomotriz F estdn ligadas por la relacion F? =
377 W, en la que F estd expresada en voltics, y W en vatios por esterradidn, en la direccién
considerada. . :

Si la polarizacién del campo eléctrico es eliptica, la fuerza cimomotriz puede repre-
sentarse por la magnitud y la direccién de los dos ejes principales de la elipse de pola-
rizacion.

* Reemplaza a_la Recomendacién 108.
**  Véase, por ejemplo, «Carlo Micheletta: Sulla determinazione della Forza Cimomotrice di Emettiori con antenne a

paraboloides. Piccole Note-Recensioni e Notizie.—I. S. P. T.—1, 1956, pag. 13.
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RECOMENDACION 310 *

DEFINICION DE TERMINOS RELATIVOS A LA PROPAGACION TROPOSFERICA

10.

EIC.C.I.R,,

CONSIDERANDO

(Ginebra, 1951 — Los Angeles, 1959)

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

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD,

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

VOCABULARIO DE LOS TERMINOS RELATIVOS A LA PROPAGACION TROPOSFERICA

Término

Troposfera

Tropopausa

Inversion de tem-
peratura

Indice de refraccion
modificado

Mddulo de refrac-
cion

Unidad M
Curva de M

Gradiente normal
del mddulo de re-
Sraccion

Atmdsfera radio-
eléctrica normal

Atmdsfera funda-
mental de referencia

Definicién
Region inferior de la atmoésfera 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 inversién de temperatura.

Limite 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 indice de refrac-
cién del aire a la altura considerada, y de la relacién entre esta altura
y el radio de la derra.

Exceso del indice de refraccién modificado con relacién a la uni-
dad, expresado en millonésimas.

La unidad en que se expresa el médulo de refraccién, segin la defi-
nicién precedente.

Una curva representativa de la relacién entre el médulo de refrac-
cién y la altura por encima del suelo.

La variacién uniforme del médulo de refraccién en relacién con la
altura sobre el suelo que se considera como base normal de compa-
racién. 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 propagacion troposférica, una atmdsfera que tenga un gra-
diente normal del médulo de refraccién. ’

La definida por la relacion n(h) = 1 -+ 289 X 10—5.e—0.136%; siendo £
la altura en kilémetros sobre el nivel del mar.

Nota.—En el primer kilémetro, el indice de refracciéon de la at-
mosfera fundamental de referencia es casi el mismo que el de
una atmosfera correspondiente a un radio terrestre equivalente
igual a 4/3 del radio verdadero.

* Réemplaza a la Recomendacién 54.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25,

Término

Refraccion normal
Superrefraccion
Infrarrefraccion

Propagacion normal

Trayecto tangencial
de onda

Horizonte radio-
eléctrico

Radio ficticio de la
tierra

Conducto troposfé-
rico

Conducto de super-
ficie
Conducto cerca del
suelo

Conducto elevado

Espesor del conduc-
to

Altura del conducto
Modo troposférico
Modo de propaga-

cion «concentraday»
Relacion de mezcla

— 13 — Rec. 310

Definicién

La refraccién que se produciria en la atmdsfera radioeléctrica nor-
mal (véase la figura 1).

Toda refraccién més importante que la refraccion normal (véase la
figura 1).

Toda refraccién menos 1mportante que la refraccién normal (véase
la figura 1).

La propagacién de las ondas radioeléctricas sobre una tierra esférica
regular, de caracteristicas eléctricas, uniformes, en condiciones de
refraccién atmosférica normal.

En la propagacién radioeléctrica sobre el suelo, la trayectoria directa
tangente a la superficie de la tierra. El trayecto tangencial est4 cur-
vado por la refraccién 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-
cion se haga en linea recta, es la misma que en la tierra real, con un
gradiente vertical uniforme del indice de refraccién (para la atmoés-
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 radiacién de frecuencia sufi-
cientemente alta, y que presenta en toda su extensién o en parte de
ella un gradiente negativo del médulo de refracciéon. Su limite su-
perior se determina por el valor minimo del mddulo de refraccidn.
Su limite inferior lo constituye, sea la superficie de la tierra, sea una
superficie paralela a la estratificacién de la capa y cuyo mddulo de
refraccién tiene el mismo valor que el minimo anteriormente cita-
do (véanse las figuras 2, 3 y 4).

Un conducto troposférico cuyo limite inferior es la superficie de la
tierra y en el interior del cual el indice de refraccién modificado es
superior en todas partes al valor correspondiente al limite superior
(véanse las figuras 2 y 3).

Un conducto troposférico cuyo limite inferior estd constituido por
una superficie situada por encima del nivel del suelo, en la que el
indice de refraccién modificado tiene el mismo valor que en el li-
mite superior (véase la figura 4).

La diferencia de altura entre los limites superior e inferior de un
conducto troposférico.

La altura sobre el suelo del limite lnfenor de un conducto elevado
(véase la figura 4).

Uno cualquiera de los diversos modos posibles de propagacién en
la troposfera.

Un modo de propagacién en el que la energia se halla esencialmente
concentrada en el interior de un conducto troposférico.

La relacién entre la masa (en gramos) de vapor de agua existente
en un volumen dado de la atmdsfera y la masa (en kilogramos) del
aire seco contenido en este volumen.
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RECOMENDACION 311 *

PRESENTACION DE DATOS EN LOS ESTUDIOS RELATIVOS
A LA PROPAGACION TROPOSFERICA

El C. C. 1. R, (Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959)

CONSIDERANDO:

Que los ingenieros encargados de organizar los servicios de radiodifusién y televisién
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;

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

Que para facilitar la comparacién de los resultados, conviene que las administraciones
y empresas privadas de explotacién presenten de manera uniforme los datos relativos a
la intensidad de campo, y

Que todavia no se puede fijar definitivamente la forma en que han de presentarse los
resultados ni el método de anélisis estadistico que mas convienen a las necesidades expues-
tas en a) y &),

RECOMIENDA:

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;

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

Que se complete esta estadistica global con un anélisis méds minucioso y preciso, inspirdn-
dose a tal efecto en los métodos propuestos en el Anexo I a la presente Recomendacién
o en el documento 172 (Francia) de Varsovia, 1956, o bien en el documento V/28 (Francia)
de Ginebra, 1958;

Que se presenten los resultados estadisticos 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 relacién a un micre-
voltio por metro, en orden creciente de abajo a arriba; al eje de abscisas se llevaria 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 distribucién logaritmica
normal representada en papel para estudios de probabilidades; '

Que se normalicen todos los valores medidos de intensidad de campo para que corres-
pondan con los que se obtendrian con un dipolo vertical de media onda, o con un dipolo
horizontal de media onda perpendicular a la direccién de recepcidn, 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

Que en el caso de la radiodifusién y de la televisién 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.

* Reemplaza a la Recomendacién 170.
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ANEXOI

Adviértase que las recomendaciones precedentes se refieren en particular a la propagacién
de las ondas a largas distancias (sobre todo, en relacién con los problemas de interferencia en
la radiodifusion sonora y en la televisidn) y a las caracteristicas de propagacion en las zonas de
servicio de las estaciones de radiodifusion sonora y de televisién. Si bien en estos 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 mas detallado puede
convenir analizar las mediciones durante periodos de una hora. Esto permitiria estudiar las
variaciones diurnas, mientras que las variaciones estacionales podrian estudiarse agrupando los
valores obtenidos a determinadas horas del dia durante un mes completo y examinando las
variaciones de un mes a otro de la distribucién de las intensidades de campo. Otra ventaja
de este procedimiento consiste en que permitiria efectuar ulteriormente la correlacién de los
resultados presentados en esta forma con los -datos meteorolégicos.

Para el estudio de la propagacién de las ondas métricas, decimétricas o centimétricas, en
circuitos fijos a distancia Optica podria requerirse una correlacién mds precisa entre la inten-
sidad de campo recibida y las condiciones atmosféricas reinantes. Por esta y otras razones se
considera que los resultados deberian poder presentarse por separado, para cada hora y cada
dia de cada mes en que se efectian las pruebas. Al propio tiempo seria necesario establecer
curvas de reparticién de conjunto para periodos de un mes, a fin de facilitar el estudio de las
variaciones estacionales; los ingenieros encargados de preparar planes requerirdn, sin duda
también, curvas de distribucién de conjunto para periodos mas largos. Por regla general, es
conveniente referir los resultados al valor del campo en espacio libre para la distancia y demas
condiciones consideradas.

Aunque normalmente serd preferible conservar, para consulta, los graﬁcos orlgmales de
las intensidades de campo medidas, es indispensable emplear un método mas sencillo y ase-
quible para presentar los datos. Un método consiste en llevar a un papel de escala lineal los
valores maximos, mediano y minimo de la intensidad de campo para cada hora, representiandose
la dispersion de los resultados horarios por una linea vertical. Ademads, al determinar los va-
lores medianos horarios o los valores horarios correspondientes a otros porcentajes de tiempo,
se puede obtener la distribucién estadistica de los valores correspondientes a una hora dada
durante un periodo de un mes (o cualquier otro que se desee).

ANEXO II
Una escala de probabilidad normal se define por

P(x) = i'°°~%£*
o e dE
l/ 27T .

Con abscisas x = 0, x — oo ¥ ¥ — — o0, los valores correspondientes de la probabili-
dad P(x) son 50 %, 0 % y 100 %,.

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

(o=

1—
c]/ 2T

S F

P(F) es la probabilidad (porcentaje de tiempo o. de ubicaciones) de que la intensidad de cam-
pe E, expresada en db por encima de 1 pV/m (F = 20 log. E) rebase el mvel F.

F,, es el valor mediano de F, es decir, el rebasado durante el 5¢ %, del tiempo o en el
50 %, de ubicaciones, y ¢ es la desviacion normal, de suerte que tendremos P(F — o) ~ 849,
y P (F,, + o) ~ 16 %,

Es interesante a menudo conocer la intensidad de campo rebasada duranteel 1 %, o el
10 %, del tiempo; cuando la distribucién es logaritmica normal, 1a curva de distribucién es
una linea recta, y las desviaciones correspondientes se dan por 2,32 o y 1,28 o.
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La siguiente figura ilustra la presentacién de una distribucién logaritmica normal.
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Grdfico de una distribucion logaritmica normal de mediciones de intensidad de campo

RECOMENDACION 368 *

CURVAS DE PROPAGACI()N DE LA ONDA DE SUPERFICIE
PARA FRECUENCIAS INFERIORES A 10 Mc/s

(Cuestion 246 (V))

o Ginébra, 1951 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El1C. C. 1. R,

CONSIDERANDO:

€
Que las curvas de propagacién 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 navegacion, y

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 prictica a lo largo de los trayectos terrestres,

RECOMIENDA;, POR UNANIMIDAD:

que se adopten las curvas adjuntas (véase el Anexo), utilizandolas en las condiciones in-
dicadas en el texto que a ellas se acompafia, para la determinacidn de la intensidad de cam-
po de la onda de superficic de frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

* Reemplaza a la Recomendacién 307.

w
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ANEXO

Las adjuntas curvas de propagacion se aplican a frecuencias inferiores a 10 Mc/s.
Estas curvas requieren las siguientes observaciones:
Han sido establecidas para un suelo uniforme homogéneo;

No se tienen en cuenta los efectos de la propagacion troposférica en las frecuencias con-
sideradas;

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

Las curvas se refieren a lo que se denomina campo no atenuado de 3 » 105/D en wV/m,
siendo D la distancia desde el transmisor en kilémetros*. Este campo corresponderia de
hecho al de una antena vertical de longitud inferior a un cuarto de onda, que radie una
potencia de 1 kilovatio, cuando esta situada en la superficie de un suelo llano perfecta-
mente conductor. La pérdida de propagacién definida en la Recomendacién 341 para las
ondas de superficie, puede determinarse a partir de los valores de intensidad de campo E,
deducidos de las curvas adjuntas y expresada en decibelios con relacién a 1 pV/m, por
aplicacién de la ecuacién (19) del Informe 112;

Se han supuesto tanto el transmisor como el receptor situados en tierra. Los efectos del
aumento de la ganancia en funcién de la altura pueden ser sumamente importantes en el
caso de las ayudas a la navegaci6n para las aeronaves que vuelan a gran altura, pero se ha
resuelto no tenerlos en cuenta por el momento;

Por regla general, estas curvas s6lo 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 jonosféricas de la frecuencia considerada, por ejemplo, cuando se trata de la propa-
gacion 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 radiogoniometria y de ayudas a la navegacién.

*  Nota de la Secretaria del C. C. I. R.: Se trata de la distancia en linea recta y no, por ejemplo, de la distancia segin

el arco de gran circulo. -
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RECOMENDACION 369 *

DEFINICION DE UNA- ATMOSFERA FUNDAMENTAL DE REFERENCIA

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
ElIC.C.1I.R,,

CONSIDERANDO

que la variacién del indice de refraccién # de la atmésfera en funcién de la altura / en las
frecuencias radioeléctricas queda expresada de manera satisfactoria por la ley

nh) =1~+ae "

siendo a y b constantes que se pueden determinar por métodos estadisticos para diferentes
climas (véase el Informe 231),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD,
que la atmésfera fundamental de referencia se defina por la relacién
n(h) =1 289.10~ °.¢ %1%
en la que /4 es la altura en kildmetros sobre el nivel del mar.
Nota.—El gradiente del indice de refraccién en el primer kildmetro de la atmésfera fundamen-

tal de referencia es casi el mismo que el de una atmésfera cuyo efecto puede representarse
por un radio terrestre equivalente igual a 4/3 del radio verdadero.

RECOMENDACION 370 **

CURVAS DE PROPAGACION DE ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS PARA
LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDA ENTRE 40 Y 1.000 Mc/s ***

Radiodifusion y servicio movil

. (Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956,
El1IC. C.1.R, ‘ Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

CONSIDERANDO:
a) La necesidad de facilitar indicaciones a los ingenieros encargados de los planes de los ser-

vicios de radiodifusién y mévil en las bandas de ondas métricas y decimétricas;

b) La importancia de determinar la distancia geografica minima 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 propagacion troposférica a gran distancia, y

* Reemplaza a la Recomendacién 309.
** Reemplaza a la Recomendacion 312.

**x*  Adviértase que las curvas de esta Recomendacida estin destinadas a la planificacion de los servicios de radiodifu-
sion y movil, para resolver los problemas de interferencia en una amplia zona. No deben utilizarse para circuitos entre puntos
fijos porque, en este caso, es posible dzterminar el verdadero perfil del terreas y emplear métodas mis piecisos de prediccion
dz la intensidad de campo. :
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¢) -Que las-curvas anexas se basan en el andlisis estadistico de un nimero considerable de
.datos experlmentales (véase el Informe 239),

- RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD, la adopc1on, para su empleo prowslonal de las cur-
vas revisadas que figuran en los Anexos Iy II * : .

ANEXO I

BANDAS DE ONDAS METRICAS (40 - 250 Mcs)

1. Las curvas del Anexo I han sido. preparadas pr1nc1palmente con los datos, proporcionados
por Estados Unidos de América y-por paises de Europa occidental; se “han hecho muchas
mas 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 estan expresados en db con relacién a 1 wV/m y se
refieren a una potencia aparente radiada de 1 kW con un dipclo de media onda; se aplican
. a ondas polarizadas vertical u horizontalmente.

3. "Enlasf igs 1,2y 3 se dan las intensidades de campo rebasadas en el 50 %, de los puntos

" de recepcién y durante el 50 %, €l 10 % y el 1 %, del tiempo, respectivamente. Las curvas

~ correspondientes a valores rebasados durante el 50 %, y el 10 9%, del tiempo son validas para

los trayectos terrestres y para los trayectos maritimos de la zona del Mar del Norte. Las

curvas de trazo continuo correspondientes a valores rebasados durante el 1'%, del tiempo

son validas para los trayectos terrestres, en tanto que las curvas de puntos serefieren a

trayectos maritimos de la zona del Mar del Norte. La experiencia ha demostrado que en el

Mediterraneo 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 extrapolacién (curvas de trazos), habran de utilizarse con prudencia.

4. Las curvas de las figs. 1, 2 y 3 scn aplicables con una antena de recepcién situada a 10
metros sobre el suelo en el punto de recepcidn, para distintas alturas de la antena trans-
misora; la altura de la antena de transmision 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 estlmarse las
intensidades de campo con otras alturas de las antenas de transmisién y de recepcidn,
suponiendo que la ganancia varia linealmente con la altura para alturas de antena neta-
mente inferiores a las que corresponden al maximo del primer 16bulo debido a la refle-
xién en el suelo. A distancias netamente superiores a la del horizonte, la influencia de la:
altura de la antena transmisora puede determinarse poco mas 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 emision %, (m), las curvas correspondientes a alturas de 300 m. y 10
m. deberan leerse a la distancia (X + 70 — 4,1 l/hl) km. Para distancias intermedias
préximas a la del horizonte, las partes de curvas rectificadas que corresponden a distan-
cias superiores a la del-horizonte podrin combinarse satisfactoriamente con las curvas
corregidas correspondientes a distancias netamente inferiores a la del horizonte.

*  Adviéftase que las curvas estin basadas en datos obtenidos principalmente en climas moderados y deberan utilizarse
con precauciéon en otros climas.
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5.

Las intensidades de campo dadas en las figs. 1, 2 y 3 se refieren al 50 9, de los puntos de
recepcién 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 recepcién mediante la curva de repar-
ticién de la fig. 4.

Ni las curvas de las figs. 1, 2 6 3 ni la curva de reparticién de la fig. 4 pueden dar
indicaciones muy exactas cuando se trata de terrenos excesivamente ondulados o monta-
fiosos. En tales casos se utilizard para la banda III la mitad del factor de correccién de
atenuacién (en db) indicado en el punto 3 del Anexo II (banda de ondas decimétricas).

Sabido es que la intensidad de campo mediana varia segin la zona climatol6gica; los datos
compilados en Estados Unidos de América y en Europa occidental, en condiciones clima-
toldgicas muy diversas, demuestran que hay posibilidad de establecer una correlacion en-
tre el valor mediano de las intensidades de campo observadas y el gradiente del indice de
refraccién en el primer kilémetro de atmdsfera sobre el nivel del suelo. Si AN se define
como 108 (n, — n,), siendo #; el indice de refraccién en la superficie del suelo y #, el de
refraccién a 1 km. de altura, para una atmoésfera normal, tendremos AN ~ — 40; la cur-
va 50 9, de la fig. 1 se aplica a este caso. Si el valor medio de AN en una regién 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 correcciéon de — 0,5 (AN + 40) db. Si se desconoce AN, pero se poseen
datos que permiten calcular el valor medio de N, siendo N, = 10® (n, — 1), se puede,

or lo menos para las regiones templadas, aplicar otro factor de correccién que es de 0,2
(N; — 310) db. Aun cuando hasta la fecha sélo se han establecido estos factores de correc-
cién para las zonas geograficas anteriormente indicadas, puede servir de indicacién para
las correcciones que sea necesario efectuar en otras distintas. Se desconoce hasta qué punto
es correcto aplicar correcciones analogas a las curvas de intensidad de campo rebasadas
durante el 1 %, y el 10 9, del tiempo. Sin embargo, se cree que habra de efectuarse una
correccién mas importante para los valores rebasados durante el 1 9 y el 10 9, del tiem-
po, en las regiones en que predomina la superrefraccién durante una parte apreciable del
tiempo. :

ANEXO II
BANDAS DE ONDAS DECIMETRICAS (450-1.000 Mc/s

Los valores de intensidad de campo estin expresados en db con relacién a 1 ¢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.

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 parametro Ak, que representa la diferencia entre las alturas
rebasadas en el 10 9%, y en el 90 9%, del trayecto de propagacién entre 10 y 50 km. de dis-
tancia del transmisor. (Véase la fig. 5.)

En las figs. 6, 7 y 8 se dan las intensidades de campo rebasadas en el 50 %, de los puntos
de recepci6n 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 AZ = 50 m. Para paridmetros A% su-
periores o inferiores a este valor, conviene aplicar una correccién a las curvas. Para dis-
tancias de hasta 100 km., se aplicaran a las curvas los factores de correccién de atenuacién
que figuran en el cuadro I.

Asi, para un terreno accidentado, con A2 = 150 m., las partes de las curvas de las
figuras 6, 7 y 8 correspondientes a distancias inferiores a 100 km. se reducirian 10 db.
Para distancias superiores a 200 km., se supondra que el coeficiente de correccién de ate-
nuacién es igual a la mitad de los valores indicados en el cuadro I. En la regién intermedia
comprendida entre 100 y 200 km., las dos partes de las curvas corregidas se combinarén
en forma continua.
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Cuapro I
Ah Factor de correccion
(m) de atenuacion (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 extrapolacién, habrin de utilizarse con prudencia.

Las curvas de las figs. 6, 7 y 8 son aplicables con una antena de recepcién situada a 10 me-
tros sobre el suelo en el punto de recepcién y para distintas alturas de la antena transmi-
sora; la altura de la antena de transmisién 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 transmisién puede
determinarse, en primera aproximacién, del siguiente modo: para obtener la intensidad
de campo a una distancia de X km. del transmisor, con una altura de antena #; (m) las

curvas correspondientes a 300 m. y 10 m. deberan leerse a la distancia (X + 70 — 4,1 Vh)
kilémetros.

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

Los tinicos datos disponibles sobre trayectos maritimos se refieren a las zonas del Mar
del Norte y del Mediterrineo. En la fig. 10, la curva mediana hasta unos 80 km. de dis-
tancia es la curva tedrica de propagacion por un terreno regular en una atmosfera normal
de referencia; las curvas de intensidad de campo rebasada durante el 1 %, el 5 %, el 10 %,
y el 50 9%, 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 mediterrianea
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
pequefios porcentajes de tiempo en la zona mediterrdnea son superiores a las observadas
en la zona del Mar del Norte.

Las curvas de la fig. 10 se refieren a una altura de antena de transmision de 300 m. y a una
altura de antena de recepcion de 10 m; las intensidades de campo rebasadas durante pe-
quefios 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 9%, del tiempo pueden corregirse
para otras alturas de la antena de transmisién y para todas las distancias, segin el método
indicado en el punto 4.

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

‘Se carece de datos suficientes para determinar la intensidad de campo en trayectos mixtos

con el mismo grado de precisién que para los trayectos terrestres y los maritimos. No obs-
tante, en el Informe 239 se describe un método que permite hacer tales célculos.
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FiGura 1
Intensidad de campo (db con relacion a 1 pVim) para 1 kW de P. A.R.

40-250 Mc/s (bandas I, I y III). Tierra y mar — 50 %, del tiempo — 50 9, de las ubicaciones — 4, = 10m.
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FiGura 2
Intensidad de campo (db con relacion a 1 WVim) para 1 kW de P. A.R.

40-250 Mc/s (bandas I, IT, ITI). Tierra y mar — 10 %, del tiempo — 50 %, de las ubicaciones — h, = 10 m.
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Figura 3
Intensidad de campo (db con relacion a 1 wV|m) para 1 kW de P. A.R.

40-250 Mc/s (bandas I, II, III). Tierra y mar — 1 % del tiempo — 50 9, de las ubicaciones — 2, = 10 m.

————— Tierra —_— s Mar del Norte
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FIGURA 4

Relaciéon, en (db), entre la intensidad de campo para un porcentaje cualquiera de las ubicaciones de
recepcion y la intensidad de campo para el 50 9% de las ubicaciones de recepcién
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B

Intensidad de campo (db con relacion a 1 pVim) para 1 kW de P. A. R.

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Tierra — 50 %, del tiempo — 50 %, de las ubicaciones —

hy = 10 m. — Ak = 50 m.
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Ficura 7

Intensidad de campo (db con relacion a 1 wV]m) para 1- kW de P. A. R.

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Tierra — 10 %, del tiempo — 50 % de las ubicaciones —

hy = 10 m. — Ah = 50 m.
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FiGura 8

Intensidad de campo (db con relacion a 1 wV[m) para 1 kW de P. 4. R.

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Tierra — 1 9%, del tiempo — 50 % de las ubicaciones —
— hy = 10 m. — Ak = 50 m.
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Relacién, en (db), entre la intensidad de campo para un porcentaje cualquiera de las ubicaciones de
recepcién y la intensidad de campo para el 50 % de las ubicaciones de recepcién
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Intensidad de campo (db con.relacion a 1 wVim) para 1 kW de P. A. R.

450-1.000 Mc/s (bandas IV, V). Mar — 50 %, 10 %, 5 %, 1 % del tiempo — 50 9% de las ubica-
ciones — h; = 300 m. — k, = 10 m.
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INFORMES DE LA SUBSECCION G. 1:
PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE
Y PROPAGACION TROPOSFERICA

INFORME 43 *
EXAMEN DE LAS PUBLICACIONES SOBRE LA PROPAGACION

(Recomendacion 14)

(Ginebra, 1951 — Varsovia, 1956)

La Recomendacién 14 tendia a poner de relieve los considerables esfuerzos realizados
para conocer los fenémenos fundamentales de la propagacién radioeléctrica y para aplicarlos
a la explotacién de las radiocomunicaciones, asi como al control y coordinacién internacionales
de los diversos servicios de radiocomunicaciones. Las memorias preparadas por once miembros
en contestacién a la Recomendacién 14 (que figuran en anexos ** al Documento 115 de Wash-
ington), son una demostracién de los esfuerzos realizados. La mayoria de dichas memorias se
refieren al periodo 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 propagacién radioeléctrica. Los re-
sultados de dichos andlisis figuran en el Informe de la Subcomision de propagacion de las ondas
radioeléctricas, divulgado por la Oficina de la Unién Internacional de Telecomunicaciones antes
de la Conferencia de El Cairo (1938), y publicado después en los Proceedings, Institute of Radio
Engineers, 26, paginas 1193 a 1234, octubre de 1938.

Desde 1937, los trabajos sobre la propagacién radioeléctrica se han llevado con gran acti-
vidad y han sido muy amplios. Se han estudiado profundamente los fenémenos de la ionosfera,
que cada vez se tienen mas en cuenta para la determinacién practica de las frecuencias éptimas
que han de adoptarse para las comunicaciones a larga distancia en todos los trayectos de trans-
misién y en todo momento. Merced a investigaciones intensivas se ha llegado a un conocimien-
to mas profundo de la propagacién en la troposfera, especialmente en lo que se refiere a la pro-
pagaci6n de ondas métricas y de ondas todavia més cortas. Asimismo, se ha explorado el campo
de la propagacién de las microondas. La propagacion de la onda de superficie sélo plantea ya
problemas de caricter cuantitativo.

Es evidente, pues, que se han efectuado y siguen efectudndose numerosas investigaciones
sobre la propagaci6n radioeléctrica. En la actualidad se reconoce ya que el conocimiento de estos
fenémenos es de importancia fundamental para la explotacién y organizacién de las radioco-
municaciones. Los trabajos en curso responden a diversas preocupaciones; algunos de ellos
estan relacionados con el estudio de los fendmenos fundamentales de la fisica, otros se refieren
mAs especialmente a aplicaciones técnicas particulares, pero todos, en suma, son interesantes.

Un ejemplo mis del alcance y valor de los trabajos sobre la propagacién radioeléctrica es la
importancia que se les ha dado en las conferencias internacionales dltimamente celebradas, en
las cuales se han preparado gran nimero de métodos de utilizacién de los datos de propagacién
ionosférica, asi como un numero considerable de graficos. Todos estos datos han sido indispen-
sables para las conferencias y lo serdn atin més 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 revision y, en caso necesario, a completarlos.

* Reemplaza al Informe 3.
** Las memorias presentadas por los diversos paises acerca de los trabajos relativos a la propagacién, figuran en lo
siguientes anexos al Documento 115 de Washington, 1950: -

Anexo «A» Bélgica. Anexo «G» Suecia,

Anexo 4B» Estados Unidos de América. Anexo «H» Suiza.

Anexo «C» Francia. Anexo «I» Unién Sudafricana.
Anexo «D» Italia. Anexo «K» Paises Bajos.
Anexo «E» Nueva Zelandia. Anexo «L» Canad4.

Anexo «F»  .Reino Unido.
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Se estima que ni el C. C. I. R. ni cualquier organismo pueden dar ninguna otra indicacién
util «en lo que respecta a la preparacién 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 explotacién, institutos de investigacion y particulares que se ocupan de pro-
blemas de propagacién radioeléctrica. La verdadera respuesta a la Recomendacién ntim, 14 pue de
hallarse en la influencia que tendrén los trabajos del C. C.1.R., en su conjunto, en los diversos
programas de estudio relativos a las cuestiones de propagacién. Los métodos que el C. C. I. R.
emplea para favorecer la colaboracién de todos los interesados en esta materia, permiten coor-
dinar y hacer progresar los trabajos con toda eficacia.

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

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

INFORME 46 *

VARIACION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO DE LA ONDA DE SUPERFICIE
EN FUNCION DEL TIEMPO

(Programa de estudios 52)

(Varsovia, 1956)

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

El Documento 24 (Republica Federal Alemana) se refiere a una serie de mediciones efec-
tuadas con el fin de determinar las variaciones de la intensidad de campo, en funcién del tiem-
po, de diversos transmisores de radiodifusién en ondas hectométricas, y de observar las variacio-
nes reales de las constantes eléctricas efectivas del suelo, llegandose a la conclusién 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
observé un periodo 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 calculos preliminares, se ha comprobado la existencia de cierta correlacion entre
las variaciones de las constantes del suelo y las del nivel de las aguas subterraneas.

El Documento 140 (Reino Unido) confirma observaciones anteriores que habian 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
absorcion debida a la vegetacion, podrian explicar los efectos observados, se ha considerado que
es mas probable esta ultima causa.

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

En el Documento 220 (Repuiblica 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 (Paises Bajos) se menciona brevemente, dos veces, el fendmeno de
las variaciones de la intensidad de campo en funcién del tiempo. Se ha observado que, a dis-
tancias medias, la intensidad de campo en ondas métricas era de 1 a 2 db més elevada en in-
vierno que en verano, y que la presencia del follaje en verano aumentaba la absorcién.

* Adoptado por unanimidad. Reemplaza al informe 20 y termina el estudio del Programa de estudios 52.
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Nota.—El Director del C. C. I. R. deber4 poner este Informe en conocimiento de la
R. C. 1., haciéndole notar la urgencia que tiene para el Comité la realizacién de los tra-

bajos emprendidos a este respecto por dicha Organizacién y rogindole que comunique al
C. C. L. R. el 'resultado de su estudio. - , »

2.
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2.2
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INFORME 227 *

MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO, DENSIDAD DE FLUJO DE
POTENCIA, POTENCIA RADIADA, POTENCIA DISPONIBLE EN LA
ANTENA RECEPTORA Y PERDIDA DE TRANSMISION

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Introduccion.

El presente Informe tiene por objeto reunir en un solo documento los datos de que
se dispone en relacién con la Cuestién 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-
cién de pardmetros distintos de la intensidad de campo con diversas finalidades, especial-
mente para la descripcién del comportamiento de sistemas completos. Estos pardmetros
son la densidad del flujo de potencia, la potencia disponible en la antena receptora y la
pérdida de transmisién **, En Apéndice se dan las relaciones entre estos pardmetros.

Finalidad de las mediciones.

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

Determinar la medida en que la sefial radioeléctrica es adecuada para un servicio dado;
Determinar las interferencias causadas por una emisién;

Observar los fenémenos de propagacién, utilizdndose los datos obtenidos para los estudios
relacionados con las telecomunicaciones o para estudiar otros fendmenos fisicos;

Controlar la intensidad de las radiaciones no deseadas emitidas por aparatos que producen
energia electromagnética no destinadas a transmitir informacion, y verificar el buen fun-
cionamiento de los dispositivos utilizados para suprimir esas radiaciones.

Antenas utilizadas en las mediciones.

La medicién 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 apartalladas
para reducir la captaciéon de campos eléctricos. Se ha generalizado ya el empleo de una
antena de cuadro asimétrica con un blindaje eléctrico abierto en la parte superior. I.a ma-
yoria 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 alimentacién. o . o ‘ :

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

de transmision.
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4.1

4.2

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 medicién portétiles para fre-
cuencias tan bajas como 18 Mc/s, y parafrecuencias muchos mds bajas en los registros de in-
tensidad de campo en puntos fijos. En estas frecuencias, y en incidencia rasante, la propa-
gacién es normalmente independiente de la polarizacién. 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 disminucién ripida de los campos en las distancias cortas. Es muy posible que
los resultados de las mediciones obtenidas con este método no reflejen los valores reales
de la intensidad de campo a mayores distancias, por lo que conviene evitar su aplicacién, a
menos que traduzca fielmente las condiciones fisicas existentes en la practica.

La medicién de la potencia disponible con la misma antena receptora que se utilice
en el sistema radioeléctrico, dara un resultado de aplicacién més directa que el que se ob-
tendria utilizando una simple antena normalizada, debido a que el campo recibido sers,
con frecuencia, tan complejo que seria atin mas dificil calcular el comportamiento del sis-
tema real en funcién 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:

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 utilizara en la practica.
En el caso de un sistema de radiodifusién tienen gran influencia la presencia de arboles,
edificios, lineas aéreas, etc., y es importante que en las mediciones se tenga en cuenta ésos.
Para la evaluacién del comportamiento de un sistema de radiodifusién es preferible hacer
las mediciones en una serie de puntos de recepcion escogidos sisteméticamente segtn 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 minimo de factores perturbadores
locales para poder calcular los valores de la pérdida de transmisién o del campo incierta-
mente proporcional a la distancia.

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

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 construccién deberan ser con preferencia de reducida constante die-
léctrica y no higroscépicos. Se han encontrado ciertos materiales plasticos que retinen 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 esta instalado en un local,
los extremos de la antena receptora deben estar, siempre que sea posible, alejados de las
paredes.

En todas las frecuencias debe tenerse en cuenta el efecto de las lineas metalicas 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 atn mis lejos en zonas de baja con-
ductividad. Si se utiliza una antena receptora de cuadro, puede a veces detectarse la pre-
sencia de estas influéncias perturbadoras mediante observaciones de la direccién de llegada
de 1a sefial, o por la mala definicién de los nulos del diagrama de directividad de la antena
receptora. Para la investigacion de los nulos de un diagrama de radiacién pueden ser ne-
cesarias precauciones especiales, ya que una linea eléctrica o de comunicaciones de gran
longitud puede conducir energia al 4rea de la regién del nulo, en donde se hacen las me-
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En las frecuencias superiores a varios megaciclos, generalmente no hay que tener en cuenta
los efectos perturbadores de los cables subterrdneos, 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 subterraneos de gran lon-
gitud (o los cables de conexi6n a lineas aéreas). Afortunadamente, los campos perturbadores
son en general campos de induccién 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.

Las caracteristicas 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 medicién de la intensidad del campo son de polarizacién horizon-
tal y estdn préximas al suelo, al elevar una de ellas los campos tenderdn a elevarse casi
linealmente con la altura hasta llegar a un méximo, variando entonces el campo periédica-
mente a medida que vaya elevandose la antena. Con antenas de polarizacién vertical, sin
embargo, los campos permanecerin practicamente constantes hasta cierta altura, después
de 'a cual se produciran variaciones periédicas. La gama de alturas en que el campo es
relativamente constante varia casi en funcién 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 polarizacién 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 fenémeno, se corre el riesgo
de cometer importantes errores de interpretacion.

Los efectos perturbadores pueden ser distintos con diferentes clases de equipos; por ejem-
plo, el movimiento del operador en las cercanias 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.

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

Efectos de polarizacion.

En las frecuencias bajas, interesan casi exclusivamente las ondas polarizadas verti-
calmente, salvo en la recepcion de la onda de espacio, para la que se puede utilizar la po-
larizacién horizontal, Con respecto a la onda terrestre, ésta conserva la misma polarizacién
que en la transmisién, pero con una ligera inclinacién del frente de la onda. Sin embargo,
en caso de reflexiones ionosféricas, la sefial recibida presenta una polarizacién mixta ver-
tical y horizontal [10], a excepcién de ciertas frecuencias y a distancias criticas. De ahi
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 de las dos pola-
rizaciones para la transmisién, pues las antenas est4n instaladas a una altura-del suelo igual
a una fraccién apreciable de la longitud de onda y la absorcién de la componente horizontal
por el suelo no tiene importancia. La polarizacién es casi la misma si las ondas se propagan
a grandes distancias por la troposfera, que si recorren pequefias distancias por encima
del suelo. Sin embargo, los conductores y demds objetos situados cerca del transmisor o del
recepior pueden absorber una de las polarizaciones e irradiar de nuevo o dispersar una
fraccién notable de la otra polarizacion. Numerosas son las fuentes que pueden radiar
ambas polarizaciones. Ademas, las arménicas y las demds radiaciones no esenciales pueden
tener una polarizacién distinta de la de la onda fundamental y, por otra parte, sus maximos
y sus minimos pueden no coincidir con los de la fundamental.
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6.

Unidades empleadas en las medidas.

La intensidad de campo suele medirse en voltios por metro o en submiltiplos 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 energias
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 submuiltiplos) por metro
cuadrado.

Si las sefiales 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 tension de cresta sera directamente propor-
cional a la anchura de banda, con lo que se llega a la unidad siguiente: microvoltio/metro/
ke/s (o microvoltio/metro, en una banda de 1 kc/s), [1 y 3]. Es utilisima la nocién de pér-
dida de transmision para estudiar ciertos sistemas y ciertos modos de propagacién [16].
La pérdida de transmisién se define por la relacién, expresada en decibelios, entre la po-
tencia a la entrada de la antena de transmisién y la disponible a la salida de la antena de
recepcidn. En ese caso, la unidad utilizada es el decibelio.

Precision y reproductibilidad 'de las mediciones.

En la exposicion del anexo se observa que la medicién de todas las magnitudes con-
sideradas implica la determinacién de la tensién en circuito abierto en la antena receptora,
y de la longitud efectiva o de la resistencia de radiacién. La precisién en la determinacién
de los dos ultimos 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 tensién en circuito abierto. La precision absoluta factible de la medicién
de 1(211 tension en circuito abierto es probablemente algo mayor que los valores del siguiente
cuadro:

Cuabpro 1

L Valor minimo de la in-

R Precision tensidad de campo en

Banda de frecuencias de la medida que se obtiene la preci-

(& db) sion indicada ({LV/m)
10 - 30 kcfs. 2 10 (O
30 - 300 kcfs. 2 5®
300 - 3.000 kc/s. 2 2O
3- 30 Mc/s . 2 2 M

30 - 300 Mc/s . 2 2

300 - 3.000 Mc/s . 3 5 (®
3.000 - 30.000 Mc/s 5 10 (®)

() Con aparatos de medida de la intensidad de campo provistos de antena de cuadro se obtienen valores minimos algo

més elevados.

(3 1 WV/m corresponde a 2,7 x 10—’% vatio/metro?.

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

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

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

La sefial que llega al aparato de medida de intensidad de campo puede variar entre
una fraccién de microvoltio y varios voltios; el aparato debe estar concebido de tal forma que
los fenémenos de sobrecarga y de intermodulacién que se produzcan en sus primeros pasos
no provoquen etror alguno. Los aparatos de medida de intensidad de campo constan gene-
ralmente de un circuito sintonizado como minimo 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 amplificacién de
frecuencia intermedia puede ir precedido de un atenuador de frecuencia intermedia cali-
brado, pero a veces se obtiene la atenuacién necesaria cambiando la tensién de polarizacién
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 més rapidez por conmutacién preestablecida de los circuitos de medicién me-
diante redes coaxiales.

Son numerosos los aparatos de medida de intensidad de campo concebidos para pro-
porcionar una caracteristica tension de entrada/tensién de salida aproximadamente loga-
ritmica, lo que es de gran utilidad para medir o registrar desvanecimientos, etc. La carac-
teristica requerida se obtiene con el empleo de una forma especial del iman del medidor de
salida, o, como se hace mas a menudo, con el empleo de un adecuado control automatico
de ganancia en el amplificador de frecuencia intermedia.

Procedimientos de autocalibracion.

En un nuimero reducido de aparatos, se considera suficiente cierta estabilidad inhe-
rente a la fabricacién, sin prever la autocalibracién ulterior. Para controlar estos aparatos,
puede anotarse la indicacién 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 sefiales para efectuar controles frecuentes. En la mayoria de los casos, la auto-
calibracién se efectia por uno de los métodos siguientes:

Oscilador de calibracion 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 lalarga ofrezca
mejor estabilidad.

Oscilador de calibracién de frecuencia variable de manera continua, con diodo de cristal,
diodo de vacio o indicador de corriente de rejilla. En general, vale mas no utilizar este ul-
timo indicador porque da lugar frecuentemente a errores.

Oscilador de calibracién 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 alineacién varia, pueden producirse errores importantes en fre-
cuencias distintas de la frecuencia fija, a menos de que se efectie un control suplementario
empleando, por ejemplo, un generador de impulsos para extrapolar a otras frecuencias.

Diodo de ruido (en particular, para los aparatos de medida de ruido). Se trata de un dis-
positivo de calibracién de reducidas dimensiones, prictico para la medida de ruido o para
las medidas rudimentarias; pero tal y como se utiliza en la actualidad, no da entera satis-
faccién porque plantea ciertos problemas de precision, a los que se afiaden 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 portatiles, mas bien que alos errores intrinsecos
de un diodo de ruido.

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

Generador de sefiales incorporado con el atenuador correspondiente. Se trata probable-
mente del mejor método de todos, pero es mis oneroso y requiere aparatos de mayor peso
porque necesita estar dotado de un blindaje y un filtrado muy eficaces.
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En lineas generales, los dispositivos de autocalibracién dan resultados satisfactorios
durante un tiempo limitado, por lo que conviene controlar periédicamente los aparatos,
comparindoles con patrones; en lo posible, se deben elegir patrones que emitan sefiales
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 hardn en
diversos niveles para verificar, al mismo tiempo, los atenuadores y las fuentes de sefiales,
controlando igualmente la linealidad del dispositivo de interpolacién. En general, con-
viene verificar también la alineacién durante estas operaciones de control por medio de un
oscilador de barrido que funcione en distintos niveles. Los defectos de alineacién pueden
provocar ciertas anomalias en el funcionamiento e influir en las relaciones de atenuacién y
en la respuesta a las sefiales de banda ancha, asi como producir fenémenos de reaccién
que tengan por efecto la variacién de la anchura de banda en funcién del nivel de las se-
fiales. Estos ultimos fenémenos se deben a veces a la reaccién, en pasos anteriores, de una
armoénica de la frecuencia intermedia, teniendo como consecuencia variaciones notables
de la sensibilidad en funcién de la frecuencia. Se ha podido comprobar la existencia de
fenémenos anormales de naturaleza idéntica en aparatos en los que existe un acopla-
miento intempestivo entre el oscilador de calibracién y los demaés elementos.

10. Otros procedimientos de calibracion.

Aparte de los procedimientos de autocalibracién, 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 aniloga de di-
mensiones conocidas, instalada coaxialmente con relacién a la precedente, por la cual cir-
cule una corriente de intensidad conocida; esta antena de cuadro induce en la del aparato
una tensién que se puede calcular exactamente [5, 8, 9 y 14]. El segundo método es parti-
cularmente apropiado para las frecuencias més elevadas, y puede utilizarse con aparatos
provistos de antenas de cuadro o de dipolos; consiste en efectuar la calibracién con ondas
polarizadas horizontalmente de las que se conozca la intensidad de campo radiada [6,
8, 9 y 14]. Ambos 'métodos permiten la calibracién global del aparato de medida de in-
tensidad de campo, incluida la antena de recepcién, en condiciones anilogas a las que
pueden presentarse al utilizar ulteriormente el aparato.

11. Fuentes de alimentacion.

Todas las fuentes de alimentacion deben estar estabilizadas apropiadamente, in-
cluida la de caldeo de los tubos; la fuente de alimentacién debe suministrar constante-
mente una tensién suficiente para asegurar el funcionamiento satisfactorio del circuito de
estabilizacién.

12. Precauciones espeéiales [71.

12.1

12.2

Antes de efectuar una medicién:

Deben controlarse, si es posible, uno en relacién con el otro, los atenuadores de frecuen-
ciaradioeléctrica y de frecuencia intermedia, asi como estos dos atenuadores con relacién
a la escala del indicador.

Cuando se miden sefiales fuertes o una sefial débil en presencia de sefiales fuertes —por
ejemplo, emisiones armodnicas 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. Parametros adecuados para las mediciones.

En el caso de ondas entretenidas es relativamente de poca importancia el tipo de me-
dicién 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 1a potencia disponible depende de
las caracteristicas del aparato medidor, es decir, de las caracteristicas del detector, anchura
de banda, gama dindmica, tiempo de integraci6n, etc. Por lo tanto, el aparato debe estar
concebido para medir un pardmetro apropiado para la evaluacién del tipo de forma de
onda considerado. Normalmente, basta con un pardmetro para una sefial regular de forma
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de onda conocida; pero cuando se trata de una funcién aleatoria, tal como el ruido atmos-
férico, a menudo son necesarios dos 0 méas pardmetros para que la descripcién sea ade-
cuada.

Medicién de valores medios.

El receptor da el valor medio de la sefial cuando el circuito que sigue a un dispositivo
que da una indicacién proporcional a la envolvente de la sefial estd concebido de modo
que proporcione un valor medio de la tensién de salida durante un intervalo suficiente-
mente largo para que las variaciones rdpidas sean imperceptibles. En general, el valor
medio es el preferido en el caso de numerosas emisiones moduladas, incluyendo la tele-
fonia con modulacién de amplitud y de frecuencia (A3 y F3). También se emplea para
telegrafia con portadora interrumpida (Al o A2) cuando es posible mantener la posicién
de trabajo durante la medicién. Puede asimismo utilizarse para medir el valor de cresta
de las sefiales con factor de forma elevado en el valor de pico de los impulsos, como en
el caso de las emisiones de televisién que tienen sefiales positivas de sincronismo. Natu-
ralmente, el valor de cresta se obtendra del valor medio afiadiéndole un factor de correc-
cién predeterminado. El valor medio puede también utilizarse como uno de los pardmetros
al evaluar el ruido atmosférico y otros fenémenos de interferencia.

Medicién de valores de cresta.

El receptor da el valor de cresta de una sefial cuando el aparato indicador esta con-
cebido para dar una tensién de salida correspondiente a la tension instantianea maxima de
la sefial. Puede obtenerse este resultado con uno de los siguientes aparatos:

— Oscilégrafo de rayos catodicos conectado a la salida del amplificador de frecuencia
radioeléctrica o del amplificador de frecuencia intermedia.

— Aparato de medida de umbral con indicacién audible o visual al rebasar el umbral.

— Aparato de medida de valores de cresta con rectificador de memoria y dispositivo
manual o automdtico de reajuste a cero.

La medida de los valores de cresta estd muy indicada en el caso de sefiales que ten-
gan un factor de forma poco elevado, por ejemplo, las interferencias de caracter impul-
sivo; sin embargo, estos valores sufren con frecuencia fluctuaciones més importantes
que los pseudo-valores de cresta o que los valores medios. Si la anchura de banda de la
sefial que ha de medirse es mayor que la del medidor de intensidad de campo, esta cir-
cunstancia influird en el valor de cresta de la emision indicado en el aparato. Con ciertas
sefiales simples, se pueden aplicar los resultados de medida obtenidos para una anchura
de banda dada, mediante la oportuna correcci6n, 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 ala
medicién de los valores de cresta; el Cuadro I del punto 13.3 siguiente contiene valores
normalizados de la anchura de banda.

Medicién de pseudo-valores de cresta.

El pseudo-valor de cresta es el que se obtiene cuando se pondera la tensién de salida
del detector ajustando sus constantes de tiempo de carga y de descarga T, y T, asi como
la constante de tiempo mecénico del indicador (T,). Se puede emplear este valor facil-
mente y se utiliza por lo general para las emisiones manipuladas o pulsadas, asi como tam-
bién para aquellas cuyo valor medio varia en funcién del nivel de las sefiales de modula-
cién. En general, este pardmetro es adecuado para medir las interferencias de cardcter
impulsivo; mediante una seleccién apropiada de las constantes de tiempo de carga y de
descarga, la medicién de los pseudo-valores de cresta proporciona directamente una in-
dicacién sobre los efectos audibles ejercidos por interferencias de cualquier forma en
emisiones moduladas como la telefonia. .

En lo que concierne a las anchuras de banda, pueden hacerse consideraciones ani-
logas a las expuestas a propésito de la medicién de los valores cresta; hay que elegir cui-
dadosamente la anchura de banda, asi como las constantes de tiempo de cargay de des-
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carga, para adaptarlas al tipo de emisién que se mide y para evitar fenémenos de sobre-

. carga en el aparato. Los organismos especializados han aprobado algunos valores norma-

lizados, que se indican en el cuadro II.

Cuabro II
Gama de frecuencias | Anchura de banda én 6 db Const%r;tec;eg;iempo Consﬁnaeescgrtgi:mpo Constanrgzég&;i empo
(Mcfs) (ke/s) e (s) Ta (5) T (s)
0,015-0,15 Variable (0,08-0,8) (?) 0,001 (?) 0,600 (2
0,15-30 90 0,001 - 0,160 0,160 (1)
Variable (1-12) (?) 0,600 (?)e
25-300 120 (%) 0,001 0,550 (1) 0,1 M
150 (%) 0,600 (?)

(1) C.E.S.P.R. [1].

(2) A.S.A. [2].

134

13.5

13.6

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

Tensién eficaz.

La tension eficaz [17] se mide por medio de un termopar o de un circuito electré-
nico de cuadratura, en combinacién 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
tension eficaz es proporcional a la raiz cuadrada de la anchura de banda (la potencia me-
dia es proporcional a la anchura de banda). El valor eficaz es apropiado para la medicién
de muchos tipos de fenémenos 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 fluctuacién mas amplia que el fendmeno original, habrd que disponer de
una gama dindmica més ancha y de una constante de tiempo mis elevada. Se ha compro-
bado que con los atmosféricos es suficiente una constante de tiempo de 500 segundos.

Valor logaritmico medio.

El valor logaritmico medio se obtiene intercalando un amplificador logaritmico entre
el detector y el circuito promediador. Este tipo de medicién, en combinacién con las de
valores medio y eficaz, proporciona informacién sobre el caricter o potencial de inter-
ferencia del ruido. Estos tres pardmetros proporcionan para el ruido atmosférico un medio
de determinar la distribucién estadistica de las amplitudes [11, 17].

Medicién estadistica.

A menudo es interesante determinar las variaciones estadisticas de la intensidad de
campo en funcién del tiempo, considerando la variacién de los valores instantaneos o la
variacién del valor medio de cualquiera de los pardmetros enumerados anteriormente. El
dltimo parametro 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 alfinal de
cada uno de los periodos de tiempo fijados.

Cuando interesan las variaciones de los valores instantineos, se emplean contadores
electrénicos accionados por el valor instantineo de la sefial a 1a salida del detector o del paso
de frecuencia intermedia. La distribucién probabilidad-amplitud de estos valores puede
obtenerse por medio de circuitos de desbloqueo y de umbral. La distribucién completa
probabilidad-amplitud, es 1til para evaluar la interferencia, especialmente la del ruido
atmosférico, en la recepcién de varios tipos de sefiales [12].
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14. Parametros que hay que medir para los distintos tipos de emisién.

.En el cuadro III se resumen los pardmetros que podrian medirse para los distintos
tipos de emisién enumerados en el Reglamento de Radiocomunicaciones de Ginebra, 1959.

Cuapro III

Tipo de emisién Pardmetro que hay que medir

A0, A2, A3, A4, A9

Fo, F1, F2, F3, F4, F5, F9 ()
Al (manipulador en trabajo)
A5 (sincronizacién negativa) (%)

Valor medio

Al, A3A, A3B, A%A Quasi-cresta

- A5 (sincronizacién positiva)

T, i- 1 C
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 modulacién de frecuencia.

(2) Se tiene la costumbre de definir en television la intensidad de campo de una sefial de sincronizacién negativa por
el valor de cresta del blanco. Puede deducirse este valor del valor medio si se conocen las caracteristicas de la sefial emiti-

da en

15.

15.1

15.2

el momento en que se hacen las medidas.

Cuando la potencia radiada es totalmente o en gran parte independiente del grado
de modulacién, basta en la mayoria 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 modulacién, parece conveniente, en medidas de intensidad
de campo muy precisas, que cooperen las dos estaciones terminales, bien registrando la
potencia de salida de] transmisor mediante un aparato de caracteristicas analogas a las
del registrador de intensidad de campo, bien transmitiendo sefiales especiales.

Potencia radiada.
La potencia radiada por una antena transmisora puede determinarse:

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

Por la potencia disponible medida en una antena receptora sin pérdidas situada en algin
punto cuidadosamente escogido en el cual pueda calcularse la pérdida de transmisién,
mas la pérdida de transmisién.

En las frecuencias bajas, la potencia radiada se determina a menudo midiendo un
“campo no atenuado en proporcién 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 célculos teniendo
en cuenta las caracteristicas de radiacién de la antena considerada.
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RELACIONES ENTRE INTENSIDAD DE CAMPO, DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA Y POTENCIA
) DISPONIBLE EN LA ANTENA RECEPTORA

Llamemos ¢ a la intensidad de campo en voltios por metro. La densidad de flujo de poten-
cia, f, en vatios por metro cuadrado, viene dada por la expresién:

f= , )

siendo 2z la impedancia caracteristica del medio en que se hace la medicién. En el aire o en el
espacio libre, 2 ~ 120 =. ’

El area de captacién de una antena receptora de ganancia g, puede expresarse por:

. . .
22 g, 1y . v @

a, =
4w,

siendo X la longitud de onda en el medio,  la resistencia de radiacién de la antena y r; la resis-
tencia de radiacién que tendria la antena en el espacio libre. Combinando (1) y (2) encontra-
mos para la potencia disponible p’, de una antena receptora sin pérdida, la siguiente expresién:

e llgry  0?

Pa = drzr ——4—,

3

v en (3) representa la tensién en circuito abierto inducida en la antena receptora. Despejando v
en (3) encontramos la relacién general entre la intensidad de campo y la tensién en circuito
abierto para una antena de ganancia g, y resistencia de radiacién en el espacio libre 7;.

Por la expresién (4) vemos que la medicién de la intensidad de campo se hace esencial-
mente en dos tiempos: :

v:el/)~2g,r//7:z=el : @

— medicién de la tensién en circuito abierto, y

— determinacién, mediante cilculo o medicién, de la altura efectiva / de la antena recep-
tora [5, 6, 15 y 19].

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

— medicién de la tensién en circuito abierto, y

— determinacién, por célculo o medicién, de la resistencia de radiacién de la antena re-
ceptora. Adviértase, sin embargo, que la resistencia de radiacién 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 aproximacién, 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 propagacién * L, 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 mas completo de la pérdida de propagacion, véase el Informe 112.
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INFORME 228 *

MEDICION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO PARA LOS SERVICIOS
DE RADIODIFUSION, DE ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS,
TELEVISION INCLUSIVE

(Cuestion 138)

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
Descripcion de la zona de servicio.

La determinacién de la zona cubierta por la radiodifusién de ondas métricas y deci~
métricas (television, radiodifusion de modulacién de frecuencia, etc.), para fines de asig-
nacién de frecuencias, deberia hacerse en funcién del servicio facilitado a los telespecta-
dores o radioyentes en potencia. El servicio puede ser clasificado de acuerdo con la calidad
de la sefial en un punto determinado. Para la asignacién de frecuencias a las estaciones,
probablemente s6lo es necesario considerar una calidad de servicio, pero para otros fines
puede ser ttil definir més de una calidad.

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

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

Poder indicar la situacién y extensién de todas las zonas que reciben un servicio de calidad
determinada; '

Tener en cuenta las variaciones més importantes en funcién del tiempo;

Ser suficientemente fino para mostrar la extensién (4rea o poblacién) y la situacién de la
zona servida en zonas y direcciones distintas a partir del transmisor;

Poder indicar la influencia de las interferencias causadas por una o varias estaciones, en
forma de disminucién del servicio (extensién y ubicacién);

Permitir caracterizar dos calidades de servicio, por lo menos;

Permitir definir la zona de servicio por medio de un niimero razonable de mediciones y/o
de cilculos de la intensidad de campo;

Conducir a una representacion sencilla en un diagrama de dos dimensiones.

Después de haber estudiado detenidamente los diferentes métodos que permiten re-
presentar el servicio de la radiodifusiéon de ondas métricas y decimétricas, se recomienda
[1, 2] el empleo del de «caracteristicas de zona», por ser el mejor para expresar estadisti-
camente la calidad del servicio. A continuacién se describe el principio de este método
para cuantos no conocen esta expresién. En condiciones de régimen permanente se ha
podido hacer en laboratorio un estudio estadistico de las relaciones sefial deseada/sefial
interferente, necesarias para dar a distintos observadores la impresién de una imagen o
de un sonido de calidad aceptable en presencia de diversas clases de interferencia. La re-
lacién aceptada por un determinado tanto por ciento de los observadores, por ejemplo, €l
50 9%, es la que se elige como «relacién aceptable» para cada clase de interferencia. En una
ubicacion dada, puede producirse una variacién con el tiempo de las sefiales deseadas
y/o de la interferencia; por esta razén, se utiliza un «porcentaje de rebasamiento» para
indicar el tiempo durante el cual se rebasa el valor de la relacién aceptable. Una calidad de
servicio determinada corresponde a una relacién aceptable rebasada durante determinado
porcentaje de tiempo en una instalacién receptora de tipo normal. La caracteristica 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 recepcion 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 calculos, puede considerarse que el 90 9, es un valor satisfactorio del

* Reemplaza al Informe 142; aprobado por unanimidad.
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porcentaje de rebasamiento en el tiempo. Se podria adoptar también otro valor con arre-
glo a las necesidades, e incluso varios, asi como diversas instalaciones de recepcién norma-
lizadas, a fin de caracterizar varias calidades de servicio.

El método de la caracteristica de zona define de forma satisfactoria la ubicacién de la
zona de servicio y la calidad de éste, para los encargados de fijar las caracteristicas y la fre-
cuencia de la estacién, para la entidad explotadora de la estacién y para el telespectador o
el radioyente. Estimamos que este método es el més grifico y practico para describir la
zona de servicio de la radiodifusién de modulacién de frecuencia, incluida la television,
y que retine ficilmente todas las condiciones anteriormente enunciadas. Como indice
de servicio es preferible la caracteristica de zona a la relacién sefial/interferencia o al nivel
de la sefial deseada, puesto que facilita una medida de comparacién de la calidad del ser-
vicio, mdependlente de la frecuencia, de la distancia, etc. Aunque la relacién sefial/inter-
ferencia seria mas facil 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 sefial deseada constituye un criterio satisfactorio, puesto
que varia con la frecuencia y no permite tener en cuenta mis interferencias que el ruido
del receptor. Cuando el ruido previene unicamente del receptor, las curvas de igual ca-
racteristica de zona seran también curvas de igualdad de intensidad de campo. Los métodos
de célculo de la caracteristica de zona son relativamente sencillos y rapidos [2, 3].

Las figs. 1 y 2 ilustran cémo puede utilizarse la caracteristica de zona para represen-
tar la zona servida. Las curvas de trazo continuo representan lineas de igual calidad de
servicio, a lo largo de las cuales la caracteristica de zona de una determinada calidad de
servicio es constante para una instalacién normalizada. Cuando la calidad del servicio se
ve limitada por el ruido, mas bien que por las interferencias en el mismo canal, la carac-
teristica de zona correspondiente a una distancia dada a lo largo de un radio cualqulera
de lafig. 1 corresponde a un valor mediano fijo de la intensidad de campo para el tiempo
y las ubicaciones. Por ejemplo, una caracteristica de zona de 0,5 en la fig. 1 corresponde
a un campo mediano de 57 db con relacién a 1 #V/m. La fig. 1 es extremadamente de-
tallada, probablemente més de lo que podria serlo una figura trazada con un nimero de
datos normal. No obstante, es posible que se pudiese necesitar una figura tan detallada
para ciertas partes de una zona de servicio dada, segiin el problema que se estudie. La fig. 2
es un mapa de servicio para un caso mas frecuente: aquel en que no se posee un nimero
tan elevado de datos como en el de la fig. 1.

Nadie ignora que, en condiciones de explotacién, son muchlslmos los que utilizaran
una instalacién receptora de calidad apenas buena para obtener un servicio satisfactorio,
pero que haran todo lo posible para obtener este servicio. Asi, en las zonas de intensidad
de campo elevada, se utilizardin muy a menudo antenas interiores, mientras que en las
zonas de poca intensidad, se emplearan instalaciones de muy buena calidad, con el resul-
tado de que el nimero de personas que obtienen una recepcién satisfactoria puede ser
muy diferente al numero facilitado por los célculos de caracteristica de zona basados en el
caso de una instalacién receptora normalizada. Para conseguir una representacién obje-
tiva de la zona de servicio, sin embargo, es conveniente tomar siempre como referencia
una calidad de servicio recibido con una instalacién normalizada. La adopcién de una ins-
talacién receptora normalizada facilita también el cdlculo de los efectos globales de fuentes
multiples de interferencia.

Ademas de que retine todas las condiciones requeridas, este método de representacién
del servicio tiene otras varias ventajas. Se puede calcular el area efectiva o la poblacién
equivalente servida por un transmisor dado sumando los productos de la caracteristica
de zona por el drea o por la poblacién, segin el caso, a la que se aplica esta carac-
teristica {2, 3].

Este método es practico también para evaluar la influencia de las interferencias cau-
sadas por transmisores préximos, estén ya en servicio, acaben de instalarse o se proyecte
instalar. La caracteristica de zona global, con varios transmisores interferentes, es aproxi-
madamente igual al producto de las diferentes caracteristicas de zona de la estacién
deseada que se obtendrian si cada una de las fuentes de interferencia actuara individual-
mente [2]. Esta aprox1mac1on es bastante buena cuando la probabilidad global asi calcu-
lada es de un 50 % o mis, y mucho mejor cuanto mas elevada es la calidad del servicio.
Existen también métodos mdis precisos para calcular los efectos de mterferenc1a mul-
tiple [2, 4].
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Método de medicion.

Las mediciones de la intensidad del campo producido por las estaciones de radiodi-
fusiéon que trabajan en ondas métricas y decimétricas se efectian con las finalidades
siguientes:

Facilitar una base para evaluar la extensién de la zona de servicic de una calidad deter-
minada;

Comprobar el diagrama de directividad y la potencia radiada por una antena transmisora;
Proporcionar datos que permitan aumentar los conocimientos que se poseen sobre las
condiciones de propagacién en las bandas consideradas.

Al efectuar las mediciones deben cumplirse las condiciones siguientes:

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

El procedimiento empleado debe facilitar de forma eficiente la informacién necesaria;

El método utilizado no debe presentar riesgos ni ser demasiado costoso.

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

Es indiscutiblemente més facil efectuar las mediciones cuando el colector de ondas
estd instalado a una altura de 3 6 4 m. sobre e! suelo; pero una altura de 10 m. corresponde
mejor a la altura de la antena receptora de una instalacién tipica. Se pueden corregir ade-
cuadamente en funcién de la altura los resultados obtenidos para una altura de 3 m. en un
terreno relativamente llano y despejado, pero esta correccion resulta dificil 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 éptima de la antena de medi-
cién, y la solucién 1deal consistiria en obtener, a una altura normalizada, un nimero muy
elevado de datos de observacion independientes.

Cuando se efectuan mediciones para determinar la zona cubierta por los transmisores
de televisién, es practica corriente medir en todas las bandas el campo de las sefiales «so-
nido» y aplicar el factor apropiado para obtener el valor de cresta de la sefial imagen, que,
por lo general, deberia estar en estrecha relacién con la calidad de recepcién.

Es conveniente que los resultados registrados de un estudio dado se refieran al campo
existente durante el 50 9, 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 efectiien las medidas y larefractividad de
la baja atmdsfera. Cuando se realizan las medicionas a mayores distancias en el caso de
un transmisor de gran potencia, los efectos de desvanecimiento pueden dar lugar aerrores
importantes. Cuando se efectda un estudio a tales distancias, conviene proceder a registros
continuos del campo en un punto de referencia fijo que quizd 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 efectian la mayor parte de las medidas
en ciudades y en pueblos grandes, completindolas a veces con medidas hechas, siguiendo
direcciones radiales desde el transmisor.

Medidas en frecuencias inferiores a 100 Mc/s.

En la mayoria de los casos, en las frecuencias inferiores a 100 Mc/s se procede a un
registro continuo del campo con un vehiculo equipado generalmente de un aparato de
registro adecuado de cinta de papel, acoplado mecanicamente a las ruedas del vehiculo.
La solucién ideal consiste en hacer las medidas a la altura normalizada de la antena de re-
cepcibn, es decir, a 10 m., pero no hay que olvidar que, desde el punto de vista prictico,
las medidas han de hacerse recorriendo una extensa zona y en un tiempo razonable. Gran
numero de medidas comparativas hechas a una altura de 10 m. y a alturas apropiadas para
el registro con equipo mévil confirman que una correccién lineal da resultados bastante
precisos, al menos en las frecuencias inferiores a 100 Mc/s. Para esa clase de medidas con
equipo movil es evidente que conviene utilizar una antena omnidireccional.
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En general, no es muy cdmodo hacer mediciones a 10 metros de altura en grandes tra-
yectos de carretera, con hilos aéreos, arboles, 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 describird més adelante con detalle, se puede utilizar un procedimiento de
muestreo sistematico 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-
cisién en el cilculo de la zona o poblacién servida con una dada calidad. Las mediciones
en distancias cortas se efecttian a lo largo de un trayecto corto de carretera centrado en el
punto de medicién elegido, atribuyéndose a esta ubicacion 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 més facilmente. Las mediciones en puntos fijos son més faciles de
efectuar y pueden ser utilizadas también para obtener una distribucién del campo en
funcién del tiempo en el periodo considerado.

Para presentar los resultados, se marca en un mapa la posicién exacta de los puntos
de medicién y se indica, seguin el caso, el valor mediano del campo o el valor del campo en
el punto donde se ha hecho la medicién. En un estadillo aparte se anotan, para cada punto,
la topografia local, la altura y naturaleza de la vegetacion, casas, obstaculos, condiciones
meteorologicas y las horas, asi como todas las demds caracteristicas locales que puedan
influir en la intensidad de campo recibido (si ha lugar, se agregan fotografias de los luga-
res de medicidn). Se indican asimismo los valores mediano, miximo y minimo de la in-
tensidad de campo para el trayecto corto o para un grupo de mediciones, asi como la di-
reccién de llegada de la sefial méxima cuando no es la del transmisor.

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 licito admitir que la ganancia
varia linealmente con la altura entre 3 y 10 m. en las bandas de ondas decimétricas.

En ese caso, se hace una estimacién del nimero de medidas en muestras independien-
tes, requerldas para alcanzar el grado de precisién deseado. En general, es necesaria una
mayor precisién cuando el campo medido se encuentra en la gama de las intensidades cri-
ticas comprendida entre 46 y 66 db por encima de 1 +V/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 limites pueden conside-
rarse como inadecuadamente servidos, o bien dentro de una zona de servicio satisfactoria,
¥, Por tanto, en ese caso no son importantes los pequefios errores en la medida del campo.
La fig. 3 indica el nimero de medidas en muestras independientes necesarias para obte-
ner un 95 9, de probabilidades de que el error probable ¢ cometido en un valor mediano
sea inferior a 2 6 4 db. En la prictica, el error aceptable = no rebasa 2 db en la zona critica,
pero puede llegar hasta 4 db cuando la precision sea de menor importancia. La fig. 3
trazada en el supuesto de una distribucién logaritmica normal del campo, representa la
relacién entre el nimero de muestras requerido y el «factor de variacién» V, definido como
la relacién, en db, entre las intensidades de campo rebasadas, respectivamente, en 50 %,
y 90 9%, de los puntos situados en la ciudad u otra zona urbana considerada.

El valor del factor de variacién V estd 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 distribucién de V en cierto niimero 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 ndmero 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 numero de muestras. En general, el total
de muestras ha de estar: comprcndldo entre 10 y 100, si qu1eren respetarse los limites men-
c1onados.

- Otro método que permite determmar el nimero de muestras de medida requerido y

: que puede presentar ventajas con relacién alanteriormente descrito, especialmente en ondas

decimétricas, consiste en-medir primeramente la gama global de dispersién R de los valores

-del campo en algunos puntos situados a gran y-a poca altura. Puede admitirse que la gama R

es 1gua1 a:.6.0, 51endo o la desviacién standard Para una distribucién logantmlca normal,
=-0,214 R.... B aun : : . :
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Para evaluar la amplitud de la zona de servicio, el procedimiento de medicién puede
ser considerado como un proceso de muestreo en el que la distribucién cumulativa de las
muestras representa un clculo de las variaciones en una zona determinada. En la eleccién
de las ubicaciones de este muestreo no deben influir los criterios particulares, ya que de-
ben representar lo més aproximadamente posible instalaciones tipicas. Un factor impor-
tante que afecta a la eleccién de las ubicaciones de muestreo es la tendencia de las medi-
ciones sucesivas, efectuadas en puntos adyacentes, a correlacionarse entre si, es decir,a
correlacionarse en serie. Las mediciones efectuadas con una separacién suficiente para
eliminar la correlacién en serie dan una buena estimacién de las variaciones del campo.
Los estudios efectuados sefialan que en separaciones de hasta uno o dos kildmetros, nor-
males al trayecto de propagacion, se producird una importante correlacién en serie entre
mediciones sucesivas [3, 5, 6]. Si las medidas se hacen en radios vectores alrededor de un
punto, se tendrd una correlacién de series para separaciones més importantes.

Seleccion de las ubicaciones de medida.

En lo posible, las ubicaciones de medicién en las regiones urbanas se elegirdn al azar
en un plano de la ciudad considerada; la densidad de las mediciones variara en funcién
de la distribucién de la poblacién. En cada punto de medicién puede tomarse un sélo valor
muestra del campo o bien hacer una serie de cuatro o cinco mediciones en puntos que dis-
ten entre si s6lo unos metros y registrar la media estimada de esos cuatro o cinco valores,
que constituye en ese caso el valor medido aplicable a una «ubicacién muestra». Con fre-
cuencia se observa una buena correlacién 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 mas 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 «wnuestra tinica», ya que las «series» de medi-
ciones exigen mucho maés tiempo porque hay que subir y bajar varias veces la antena de
recepcion y tener en cuenta el riesgo que se corre al desplazar el vehiculo de medicién es-
tando la antena totalmente levantada. No obstante, es mas fécil reproducir la media de
una serie de mediciones que una observacién en muestra dnica y puede demostrarse que
el nimero de mediciones en serie necesario para evaluar el factor de variacién global con
cierta precision en la zona considerada, es de un 10 a un 15 9, inferior al de las medicio-
nes de «muestra tnicar.

Todas las mediciones de muestras se efectan con una antena de recepciéon de una
altura normalizada de 10 m. En ondas decimétricas y métricas, en terreno ondulado, con-
viene utilizar antenas directivas para obtener una discriminacién respecto de las sefiales de
eco procedentes de las colinas y edificios circundantes.

Para cada regién urbana considerada, se ha trazado un grafico que representa la distri-

bucién del campo por ubicaciones. Ese grafico permite determinar el porcentaje de las
mismas en el que se rebasa un valor de campo dado.
. Para poder estimar la distribucién cumulativa del campo en un elemento de super-
ficie de la zona de servicio, conviene hacer medidas de muestreo en condiciones tales que
las caracteristicas de propagacion sean idénticas en toda la zona de medida. No se tendrin
encuenta, por ejemplo, efectos sistematicos 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 porcién de la misma.

Las ubicaciones de medicién deben disponerse en circulos o arcos de circulo tenien-
do como centro el transmisor. La eleccién del radio de los circulos dependera en gran
parte de la caracteristica de zona. Es muy conveniente, por lo tanto, calcular de antemano
la relacién entre la distancia y la caracteristica de zona en el caso particular de que se
trate. En la fig. 5 se sefiala un ejemplo hipotético de esta relacién basado en una relacién
de la intensidad de campo con la distancia para una estacién de televisién en la banda de
frecuencias de 54 a 88 Mc/s. En este ejemplo se admite una distribucion logaritmica nor-
mal, con una desviacién standard de 6 db de los valores de la intensidad de campo en las
zonas de medida elementales. Los estudios de propagacién sobre terreno irregular en estas
frecuencias [2, 3, 5, 6 y 7] indican que el logaritmo de la intensidad de campo tiene una
distribucién aproximadamente normal. En este ejemplo, las caracteristicas 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 #V/m. En la fig. 6 se da una posible
distribucién de ubicaciones para las mediciones. Debe sefialarse que, en este ejemplo, se
propone la mayor concentracién de puntos a la distancia para la cual la caracteristica de
zona es 0,5 con objeto de facilitar, de la mejor forma posible, la informacién relativa a la
zona total servida. Las separaciones entre mediciones adyacentes deben ser adecuadas
para eliminar, o por lo menos reducir al minimo, los efectos de correlacién en serie.

2.10 Representacion de los resultados.

Si las ubicaciones de medicién propuestas, determinadas de forma similar a la fig. 6,
se llevan a un mapa, se encontrard que muchas ubicaciones caen en zonas inaccesibles.
En tales casos, la medicién probablemente tendra que hacerse en el punto accesible mas
proximo. Al elegir estas ubicaciones alternativas, es de primordial importancia no dejarse
llevar por criterios ajenos al problema, como ocurriria, por ejemplo, si estas ubicaciones
alternativas se eligiesen indebidamente concentradas a lo largo de carreteras de gran cir-
culacién.

Seria relativamente sencillo incluir otras observaciones con las mediciones funda-
mentales de intensidad de campo. En un ntimero determinado de las ubicaciones podrian
registrarse las variaciones con el tiempo durante un periodo razonablemente largo. Tam-
bién podrian 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 podrian efectuarse mediciones
adicionales.

Ademas del método de representacion de la zona de servicio descrito en el presente
informe, se presenta usualmente un mapa de intensidad de campo con la posicidn de las
curvas medianas. La cantidad de detalles que se ha de indicar depende del grado de irre-
gularidad del terreno y serin méas abundantes para las ondas decimétricas que para las
métricas. Este mapa debe ir acompaifiado de un cuadro con el campo mediano y el factor
de variacién para el 50 9, al 90 9, de las ubicaciones en cada uno de los grandes centros
urbanos.

Seria también fitil presentar un mapa andlogo al de la fig. 1 en el que sélo se indica-
rian dos o tres de las principales demarcaciones de la zona de servicio; por ejemplo, la re-
gién en cuyo interior més del 70 9, 6 95 %, de los telespectadores pueden recibir, en cual-
quier localidad, un servicio de calidad satisfactoria.
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FiGgura 1

Nocion de caracteristica de zona®

Las cifras indican el porcentaje de ubicaciones de recepcién
en las cuales la calidad del servicio es aceptable durante el 90 9, del tiempo, por. lo menos
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FIGura 2

Nocion de caracteristica de zona

Las cifras indican el porcentaje de ubicaciones de recepcién
en las cuales la calidad del servicio es aceptable durante el 90 % del tiempo, por lo menos
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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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INFORME 229 *

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS
DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

(Programa de estudios 246-B (V))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
Introduccién.

En el presente Informe se exponen los factores fisicos de que dependen las caracte-
risticas eléctricas de la superficie de la tierra, se examinan los métodos utilizados para
determinar las constantes del suelo y se da una apreciacién del valor de estos métodos con
relacién a los procedimientos de caiculo de la propagacion radioeléctrica. Al final del In-~
forme figura una lista de las publicaciones consagradas a este problema.

Caracteristicas 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 propagacién no intervienen més que la constante dieléctrica y
la conductividad. Estas dos constantes influyen en la propagacién de las ondas, segtn la
expresién que figur a continuacién y que da la constante dieléctrica compleja con rela~
cién al vacio: ' '

¢ = e—;18.000 off = ¢ —j 603 A

en la que s se expresa en mho/m, f es la frecuencia en Mc/s,  la longitud de onda en el
espacio libre en metros, y en la que el factor de tiempo exp (j o £) se da por supuesto. Con-~
viene advertir que las densidades de las corrientes de desplazamiento y conduccién son
proporcionales, respectivamente, a ¢ y 60 ok. 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 pricticamente despreciable. En cambio, cuando la frecuencia rebasa el tri-
ple del valor indicado, el efecto de la corriente de conduccién, es decir, de o, puede consi~
derarse despreciable. : C

CuaDro 1

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

]

e ' G (mho/m) ‘ £ (Mc/s)
80 | 4 900
10 10—2 18

5 10—2 3,6

* Reemplaza al Informe 139; aprobado por unanimidad.
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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 tltimo, sino también de su humedad y temperatura. Los demés factores que
intervienen son la frecuencia, la estructura geoldgica general del terreno, el grado de pe-
netracion efectivo y la dispersién lateral de las ondas. También es necesario tener en cuen-
ta la absorcién de energia por la vegetacion, edificios y demés obstaculos existentes en la
superficie del suelo. :

Naturaleza del suelo.

Aun cuando las numerosas mediciones efectuadas han permitido establecer que las
constantes varian segin la naturaleza del suelo, es probable que esta variacién no se deba
tanto a la composicién quimica del suelo como a sus propiedades de absorcién y de reten-
cién de la humedad. Normalmente, la conductividad de la arcilla es de 10—2 mho/m;
ahora bien, ha podido demostrarse que, si la arcilla esta seca, su conductividad puede dis-
minuir hasta 10—* mho/m, es decir, a un valor igual a la del granito.

Grado de humedad.

Es muy probable que el grado de humedad del suelo sea el parimetro que més 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 pequefio valor, las
constantes aumentan rapidamente y van alcanzado sus valores maximos 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 afio, 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 evaporacién 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 geoldgicas
generales, cuya consecuencia es un desagiie mds o menos ripido de las aguas.

Temperatura.

Las medidas de laboratorio efectuadas con diferentes tipos de suelo han demostrado
que la variacién de la conductividad con la temperatura es del orden del 2 9, por grado
centigrado; en cambio, la variacién de la constante dieléctrica es despreciable. Las dos
constantes varian con gran rapidez cuando se alcanza el punto de congelacién del agua.
Aunque estas variaciones sean apreciables, no hay que olvidar que la gama de variaciones
de la temperatura durante el afio disminuye rdpidamente con la profundidad, por lo que
es posible que la temperatura sélo tenga importancia en las frecuencias elevadas en las
que la penetracién de las ondas es reducida (véase el § 3.5) o cuando el suelo estd helado
a gran profundidad.

Frecuencia.

Las medidas de laboratorio efectuadas con distintos tipos de suelo han demostrado
que hay una variacién de las constantes con la frecuencia que depende en gran medida
de su grado de humedad. Sin embargo, ha de sefialarse que las variaciones de la conduc-
tividad no son apreciables més que para valores de la humedad anormalmente bajos, y que
la variacién aparente de la constante dieléctrica puede ser debida principalmente a efectos
de polarizacién. Por lo tanto, no es seguro que, en la préctica, la frecuencia tenga gran in-
fluencia en el valor de las constantes de suelos homogéneos (véase, sin embargo, el § 3.6).

Estructura geoldgica general.

Generalmente los terrenos por encima de los cuales se efectia la propagacién no son
homogéneos; por consiguiente, las constantes efectivas dependen de varios tipos de suelo
distintos. Por ello importa conocer exactamente la estructura geoldgica general de la regién
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 tiltimas 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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Penetracion y dispersion 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 penetracién de la energia radioeléctrica. A su vez,
esta profundidad de penetracién depende del valor de las constantes y de la frecuencia.
Si la profundidad de penetracién 3 se define como la profundidad ala 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 veri 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
mas bajas hay que tener en cuenta las capas del suelo hasta una profundidad de 100 me-
tros o mis. También reviste especial importancia tener en cuenta la influencia de las capas
profundas cuando las superficiales son menos conductoras; en efecto, la energia que llega
entonces a las capas profundas es mayor que cuando las capas superficiales son de gran
conductividad.

La energia radioeléctrica recibida en un punto determinado no se propaga Gnicamente
a lo largo del trayecto que une directamente dicho punto al transmisor, sino también por
gran numero de trayectos indirectos distribuidos a ambos lados del primero. Hay que con-
siderar, pues, las constantes del suelo, no sélo a lo largo del propio trayecto directo, sino
también en toda la zona en que se produce la dispersién lateral de las ondas. No es posible
asignar limites precisos a esa zona; pero si se ha formulado la hipétesis de que coincide en
realidad con la primera zona de media onda de Fresnel, es decir, con la elipse cuyos focos
estdn situados en el transmisor y el receptor, y cuyos ejes son, respectivamente, (D + 1/2)

y Vﬁ, siendo D la longitud del trayecto directo y X la longitud de onda.

Absorcidn de la energia 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-
nuacién de las ondas de superficie. En los calculos de propagacién puede ser necesario
tener en cuenta estas pérdidas de energia en los valores adeptados para las constantes del
suelo.

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

Métodos de medida de las constantes del suelo.

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

Mediciones de laboratorio con muestras de suelo.

Para determinar el valor de la constanie dieléctrica y de la conductividad de muestras
del suelo, se mide la resistencia y la reactancia de condensadores cuyo dieléctrico esta
constituido por esas muestras. Este método se ha utilizado para hacer mediciones con agua
de mar y con gran nimero de suelos distintos, rocas inclusive, principalmente en las fre-
cuencias comprendidas entre 1 kc/s y 10 Mc/s.

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 mayoria 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 separacién 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 lineas paralelas situadas en la superficie del suelo, o ligeramente encima, cuyos
extremos estaban conectados a tierra.
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Método de la inclinacion 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~
cién eliptica y el gran eje de la elipse est4 inclinado hacia adelante debido al flujo de po-
tencia que penetra en el suelo, Este método exige una medida precisa de la relacién de los
ejes y de la inclinacién de la elipse hacia adelante, mediante un dipolo orientable. Cuando
la superficie del suelo no es horizontal, conviene medir el 4ngulo de inclinacién hacia
adelante con relacién a la normal a la superficie y no con relacion a la vertical (Doc. V/20
(Repiblica 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 ke/s a 40 Mc/s (Doc. V/1 (R. F. de Alemania), Ginebra, 1962).

El método de la inclinacién 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. :

Medida de la atenuacion de la onda de superficie.

Se mide la atenuacién de una onda de superficie en funcién de la distancia y se deduce
la conductividad del suelo comparando los resultados con curvas de propagacién basadas
en teorias rigurosas, o en métodos semiempiricos considerados aceptables. Este método
es aplicable a todas las frecuencias.

Atenuacion en funcion de la profundidad por debajo de la superficie del suelo.

Las constantes del suelo pueden también determinarse midiendo el porcentaje rela-
tivo de atenuacién de la intensidad de campo con un receptor, colocandole por debajo de
la superficie del suelo, dentro de un pozo o de un orificio adecuado. (Véase [37]).

Medidas de la variacion de fase.

Una vez medida la variacién de la fase de una onda de superficie en funcién de la dis-
tancia, de la cadencia de esta variacién se puede deducir la conductividad por encima de
un suelo homogéneo. Este método sélo se ha utilizado hasta ahora con ondas kilométri-
cas y se considera que es mds sensible que el de medida de las atenuaciones cuando se
trata de localizar zonas de discontinuidad en el terreno.

Medida del coeficiente de reflexion.

Para medir sobre el terreno el coeficiente de reflexién del suglo se utilizan métodes de
radiacién de incidencia normal. Los resultados permiten obtener al mismo tiempo la cons-
tante dieléctrica y la conductividad. Sin embargo, esta tiltima se determina con menos
precision. Este método no es conveniente mds que para las frecuencias elevadas.

Dispersion 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, estirdndose el
impulso a medida que la onda se propaga. L.a importancia de esta dispersién depende de
la conductividad. Si es posible medir la forma de la onda en dos puntos en linea con la
fuente, uno de ellos bastante préximo a ella y otro distante, puede establecerse una rela-
cién entre los cambios observados y la dispersién 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 kilometros. ‘

Aplicacién de los métodos precedentes a los problemas de propagacion.

El estudio de los métodos anteriormente indicados y el de los factores de que depende
el valor de las constantes del suelo, irdican claramente que la mayoria de esos métodos no
proporcionan todos los datos necesarios para los calculos de propagacién 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 podran
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 propagacién que a cierta profundidad. También es necesario
conocer con precision la estructura geoldgica 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 mas conveniente para el estudio de las
posibles variaciones de las constantes y de los pardmetros de que dependen, que para
determinar las caracteristicas de un trayecto dado.

El método por medicién de la resistividad tiene mas en cuenta la estructura general
del terreno, aunque solamente sobre una superficie relativamente pequefia. Este método
es sencillo y de facil aplicaci6n, y acaso sea el que mas convenga cuando no hay necesidad
de conocer las caracteristicas del suelo méas 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 atenuacién debida al trayecto hay que hacer medi-
ciones en cierto nimero 'de puntos a lo largo de ese trayecto, dependiendo las distancias
mutuas de la estratificacién vertical del terreno.

El método hasado en la medida de la inclinacién de las ondas tiene en cuenta también
la estructura del terreno alrededor del punto de medicién y da el valor de las constantes efec-
tivas correspondientes a la frecuencia utilizada. Los resultados de las medidas son erréneos
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 deberan ha-
cerse las medidas demasiado cerca de la antena de emisién, ya que la distancia minima
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
pequefios los dngulos de inclinacién. Debido a la variacién de la inclinacién en funcién
de la altura por encima de la superficie terrestre, este método sélo es til para frecuencias
inferiores a unos 40 Mc/s (Doc. V/1 (R. F. de Alemania), Ginebra, 1962). Puede utili-
zarse para determinar la atenuacién 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 medicién de la atenuacion de la onda de superficie es uno de los mas
completos, pues tiene en cuenta todos los factores que intervienen. Como el descrito en el
pérrafo 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 inclinacién de las ondas. Ademas, los resultados sélo son va-
lidos para el trayecto considerado o para otro de caracteristicas muy semejantes, y el método
se presta mal a la medida precisa de las constantes del suelo en ciertas zonas de poca
extension.

El método de la variacién de fase tiene también en cuenta todos los parametros que
intervienen; ademds, parece que puede facilitar datos mas 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 tltimos métodos hay que tomar ciertas precauciones para que en el campo.
medido no influyan las ondas ionosféricas y para que la alta vegetacién no tenga un efecto
_exagerado en los resultados, salvo que se quiera estudiar més particularmente tal efecto.

Los resultados que se obtienen con el método del coeficiente de reflexién sélo son
validos para una pequefia zona de terreno alrededor del punto de medida; por otra parte,
como este método no puede emplearse mas que en frecuencias elevadas, es también muy
reducida la profundidad del terreno a que se refieren las medidas. '

El método de dispersién es muy indicado para. trayectos relativamente largos y fre-
cuencias bajas, siendo, por tanto, su principal aplicacién en los sistemas de navegacién
dé baja frecuencia; como el Loran-C. Tiene la.ventaja de no.exigir transmisor y el incon-
veniente de que sélo permite obtener datos muy lentamente, pues las descargas de rayos
apropiadas se producen xon carctet. erratico. y. muy poco frecuente. Puede aplicarse a
cualquier distancia porque el método de los impulsos permite establecer una.distincién
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entre la onda de superficie y la ionosférica. Exige un equipo mds complxcado y célculos
matematicos més complejos que los demds métodos. Para vencer algunos de los inconve-
nientes indicados, convendria perfeccionarlo.

Cuapro 11

Profundidad de penetracion de las ondas en el suelo

Profundidad 9 (m)
Frecuencia
g = 4 mho/m G = 10—? mho/m G = 10*mho/m
g = 80 e =10 e=275
10 kc/s 2,5 50 150
100 ke/s 0,80. 15 50
3 Mc/s 0,14 5 17
10 Mc/s 0,08 2 9
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INFORME 230 *
PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE POR TERRENO HETEROGENEO
(Progfama 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 VIII Asamblea Plenaria, Varsovia, 1956, han sido también
notables y justifican nuevas modificaciones del Programa de estudios. Estos progresos consis-
ten, en particular, en una generalizacién de las condiciones en que es posible efectuar el ana-
lisis matematico riguroso del problema y presentar este andlisis en forma tal que el i 1ngen1ero
pueda utilizarlo en la practica.

Dada la gran complejidad del problema se han hecho hipdtesis 51mp11ﬁcadoras para el
estudio teérico como, por ejemplo, la de considerar un trayecto de propagaciéon compuesto de
secciones homogéneas y bien definidas y la de admitir una estratificacion del suelo paralela a la
superficie de la tierra, supuesta regular. Actualmente se estd estudiando la posibilidad de hacer
extensivo el analisis-a los casos generales que se encuentran con mayor frecuencia en la practica.
Se ha progresado en el estudio del caso en que dos secciones de un trayecto estdn separadas
por una zona de transicién y en el caso de que la variacién de las constantes eléctricas del suelo
estd ligada a una variacién de altura de la superficie.

Incluso cuando se estudian casos ideales hay que recurrir a ciertas aproximaciones mate-
maticas, generalmente legitimas, salvo quizd en lo que concierne a la intensidad de campo en
las: proximidades de una heterogeneidid notable. A ‘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 analitico méds preciso.

* Reeinplaza al Informe 141; adoptado pPor unanimidad... )
** El Programa de estudios 135 ha sido reemplazado por el Programa de estudlos 246 B (V)
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Al hacerlo, adopta la hipétesis de que las impedancias de superficie de las dos secciones son
constantes hasta el limite de la frontera; pero si bien advierte que esta hip6tesis no esté justifi-
cada para distancias bastante cortas para poder compararlas con la profundidad de penetra-
cién en el suelo, la restriccién no es muy importante porque, generalmente, la profundidad de
penetracién es muy inferior a una longitud de onda en espacio libre.

Godzinski [F. 13] ha hecho extensivo este analisis al caso en que entre dos secciones homo-
géneas exista una zona de transicion en la que la impedancia de superficie varie linealmente, y
ha determinado la funcién de atenuacién compleja para todos los puntos préximos a las fron-
teras. Sus resultados muestran que los detalles de la zona de transicién carecen de importancia,
siempre que la anchura de esta zona sea reducida con relacién a la longitud de onda. Sin em-
bargo, su anélisis 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 transicién.

La hipétesis de una impedancia de superficie constante o de variacién lineal en una zona
horizontal finita de la superficie de la tierra, equivale totalmente a la introduccién 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 separacién carecen de impor-
tancia préctica, salvo para un observador situado muy cerca de una frontera perfectamente de-
finida, tal como una costa maritima. Esta conclusién ha sido confirmada por los recientes ex-
perimentos efectuados con un modelo en la Universidad de Colorado.

Las memorias que se citan a continuacién contienen graficos que permitirian al ingeniero
resolver ciertos problemas de propagacién en secciones de trayecto bien definidas, o calcular
aproximadamente la refraccidn costera:

— FREINBERG, E. L. [C. 1] presenta graficos de la refraccién costera para longitudes de onda
de 300 y 600 metros;

— WaIT, J. R. [A. 10] y WarT, J. R. y HOUSEHOLDER, J. [A. 11] presentan en forma grifica
datos de atenuacién y de fase para trayectos planos y esféricos de dos secciones y para
varios valores de conductividad;

— Furutsu, K. [A. 6, 7; E. 1] da representaciones graficas de la funcién de atenuacién para
trayectos planos de dos y de tres secciones y para trayectos esféricos con secciones multi-
ples, homogéneas y de longitud muy grande;

— Gobzinski, Z. [A. 13] presenta curvas que permiten calcular de un modo sencillo la ate-
nuacién y la fase para trayectos planos de dos y de tres secciones y para trayectos esféricos
con secciones multiples, en el caso particular en que las secciones son, alternativamente,
cortas y largas.

— Warr, J. R. [A. 18] da, en forma de cuadros y graficos, 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 hipétesis de que las fronteras entre las secciones son
netas, mientras que en la prictica el paso de una seccién a otra puede ser mis o menos progre-
sivo. Sin embargo, el estudic de la influencia de una zona de transicion 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. 15 A. 16; F. 13].

En lo que concierne al estudio de la refraccién debida a las heterogeneidades del trayecto,
parece que en lo sucesivo este estudio podra abarcar la discusién de las posibles variaciones de
la polarizacién de las ondas en las proximidades de las heterogeneidades, y la de la influencia
resultante en los errores de radiogoniometria [A. 9]. Ademas, los trabajos efectuados en el Rei-
no Unido [A. 17] hacen pensar que, en la mayoria de los casos practicos, predominan impor-
tantes errores estadisticos, y que no es posible fiarse de los resultados de mediciones para con-
trolar los calculos tedricos relativos a la desviacién de la onda de superficie al pasar una linea
costera. Es también dificil verificar la teoria de la propagacién de las ondas paralelamente a una
frontera mediante mediciones de la intensidad de campo a lo largo de una linea costera.

Se ha discutido la influencia que ejerce la estratificacién horizontal del suelo [B. 1, B. 4,
B.5,B. 6, B.7 y A. 18] y esta discusion ha revelado que es posible utilizar constantes equiva-
lentes del suelo de las que dependen, al mismo tiempo, la atenuacién de la onda y la forma de su
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elipse de polarizacién. En los casos en que la heterogeneidad del suelo es de naturaleza mas
compleja, es también mucho mis complicada la relacién entre las constantes equivalentes del
suelo y la forma de la elipse de polarizacién, 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 polarizacion y la funcién altura-ganancia relativas a la onda de superficie. Sin embargo,
ninguna de estas caracteristicas estd 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-
%acic')n geoldgica por procedimientos radioeléctricos, y convendria estudiarlo a fondo en lo

uturo.

Hay que sefialar que se recurre a la nocién de impedancia de superficie en un nimero
cada vez mayor de estudios tedricos basados en la hipétesis de condiciones limites aproximadas.
Se puede pensar que esta tendencia tiene interés para los ingenieros familiarizados con esta
nocién en otras ramas técnicas. En realidad, existe una marcada analogia entre las lineas de
transmision heterogéneas y un suelo de estratificacién horizontal, analogia que podré revelarse
de utilidad en el calculo 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 teéricos, se han comparado éstos [F. 8] con los
métodos semiempiricos de uso mas 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. 1y F. 2], habiéndose comprobado que el método de Millington concuerda bien con la teo-
ria, lo que permite afirmar que este método es conveniente para la mayoria 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 limites 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 célculos, pero en ciertos casos
es origen de importantes errores. Por lo tanto, cuando se emplea este método, es indispensable
permanecer en su campo de aplicacién limitado y controlar los resultados mediante otros mé-
todos en cierto nimero de puntos comprendidos en el terreno a estudiar.

Hasta el presente, se habia admitido siempre que el suelo, aunque heterogéneo, estaba li-
bre 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 ahi que los trabajos de Furutsu [C. 2, C. 3 y C. 8] sean tan valiosos. Este autor de-
muestra la estrecha analogia que existe entre la propagacién por terreno heterogéneo y la pro-
pagacion por una superficie con ligeras ondulaciones, y, ademds, ha conseguido incluir en un
solo estudio estos dos aspectos de la propagacion de la onda de superficie. Furutsu da férmulas
y curvas para algunos casos especiales que pueden tener gran importancia desde el punto de
vista practico, y ha abierto el camino para la realizacién de un estudio mas general del problema
que tenga en cuenta al propio tiempo los accidentes del terreno y las heterogeneidades del
suelo.

En el caso de la propagacién por trayectos terrestres relativamente largos en ondas kilo-
métricas y también en el de ciertos sistemas de navegacién que utilizan impulsos, resulta muy
dificil determinar analiticamente las funciones de atenuacién y de fase como consecuencia de
la compleja distribucion de las constantes del suelo, tanto vertical como horizontalmente, debido
especialmente a la falta de datos precisos sobre esta distribucién. Se ha propuesto [D. 7] de-
terminar la conductividad equivalente del terreno heterogéneo midiendo la dispersién presen-
tada por atmosféricos apropiados de naturaleza impulsiva (efectuando las medidas en dos pun-
tos a diferente distancia de la fuente) y comparando esta dispersién con la calculada para una
tierra esférica homogénea, para varios valores de la conductividad. Se estima que los resulta-
dos de prediccion de la longitud eléctrica de los trayectos terrestres pueden mejorarse hasta el
punto de que sean tan satisfactorios practicamente como para un trayecto maritimo, si la con-
ductividad equivalente para el trayecto terrestre puede determinarse con una precisién de una
o dos cifras significativas. Las caracteristicas de los terrenos hemogéneos y heterogéneos han
sido objeto de gran ntmero de estudios tedricos (véase la seccién D de la bibliografia), pero
procede seguir las comparaciones con los resultados experimentales. '
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INFORME 231 *
ATMOSFERA DE REFERENCIA

(Loos Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
Atmdsfera de referencia para calcular las caracteristicas de propagacion.

Para calcular ciertas caracteristicas de propagacién hay que especificar, por una parte, la
curva de variacién del indice de refraccion » del aire, en funcién de la altura # sobre la super-
ficie de la tierra, y por otra, las caracteristicas del suelo. Hasta una fecha reciente, la mayoria
de los célculos 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 indice de refraccién en funcién de la al-
tura era constante, y se ha demostrado que los valores de la intensidad de campo obtenidos fun-
dindose en esta hip6tesis de una atmésfera con una caracteristica lineal son los mismos que en
el supuesto de una tierra sin atmdsfera, pero de radio equivalente igual a ka, siendo a el radio
verdadero y definiéndose % por la relacién:

dn\—*
R=(1+ 2.2
() W

Ultimamente, ha habido que ampliar los calculos de las caracteristicas de propagacién a
regiones en las que la hipdtesis de un gradiente constante no representa una descripcién sa-
tisfactoria de la atmoésfera; esta hipdtesis haria posibles errores importantes en el cilculo de la
intensidad de campo a alturas muy grandes o en el cdlculo de la fase en frecuencias poco ele-
vadas.

Se ha observado que las variaciones del indice medio de refraccion del aire se pueden re-
presentar también, con gran aproximacién, por la expresion exponencial siguiente (1, 2].

n(h) =1+ Ns.ebh x 10— o)

‘en donde N = (n-1) . 108, el indice s se refiere al valor en la superficie de la tierra, % es la altura
sobre esta superficie, expresada en km., y & es un nimero definido por:

AN '
eb=14 3)
N, ,

En esta ultima expresién, 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 observara
que AN es una cantidad negativa.

Se ha comprobado mediante estudio [2, 3, 4 y 5] que AN est4 generalmente en correlacién
con el valor de N; en la superﬁc1e de la tierra, pudiendo deducirse de esto las siguientes rela-
ciones de correlacmn que varian con el clima:

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

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

* Adoptado por unanimidad; con el Informe 233, reemplaza a los Informes 146 y 147.
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rencia AN entre los valores de N en la superficie y a una altura de 1 km.— se podrén utilizar
estos valores medios medidos de AN y de N en las ecuaciones (2) y (3), y determinar asf las
caracteristicas de la atmdsfera.

En resumen, las formulas que acaban de indicarse definen un método de evaluacién de
las curvas del indice medio de refraccién para cualquier ubicacion geografica. Cuando se cono-
cen al mismo tiempo los valores medios de AN y de Nj, se pueden llevar estos valores a las
ecuaciones (2) y (3); por el contrario, si s6lo se conoce N, podrd utilizarse la ecuacién (4) para
hallar AN. En este tltimo caso, el método empleado confirma que la hipétesis expuesta mds
arriba sobre la correlacién entre AN y N es acertada. ’

Para los calculos de la pérdida de transmision, de la fase y de la curvatura de la trayectoria
de las ondas, se admite generalmente que la atmosfera es homogénea en la direccién horizon-
tal; esta hipétesis se confirma con frecuencia cuando imperan condiciones medias de propagacion.
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INFORME 232 *

CONSTANTES DE LA ECUACION DEL INDICE DE REFRACCION
RADIOELECTRICA

(Ginebra, 1963)

En el Anexo al Programa de estudios 192 (V), el C. C. I. R. da, para el pardmetro N =
(n—1). 108, la siguiente férmula:
N = (77,6/T) (p + 4.810 ¢/T);
N = indice de refraccién del aire.
T = temperatura absoluta (° K)
e = presién de vapor de agua (mb)
p = presién atmosférica total (mb).

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

* Adoptado por unanimidad.
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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 férmulas algo diferentes en las que intervienen otras unidades.
Uno de los estudios sobre esta materia [1] revela que el C. C. I. R. debe seguir utilizando la
formula establecida por €1, con las unidades citadas, que parece algo més exacta que las dela
U.R.C.LylaU. I G. G. y que, en todo caso, se adapta perfectamente a las necesidades del
C. C. I. R. en lo que atafie a la determinacién del indice de refraccién radioeléctrica de la at-
mosfera, dados los errores cometidos en las medidas de la temperatura, presién atmosférica y
presién del vapor de agua.

Seria conveniente que todas las organizacionés adoptasen una férmula tnica con unidades

idénticas y homogéneas.

Nota.—El Director del C. C. I. R. deberia transmitir el presente InformealaU. 1. G. G.y a

1.

la U. R. C. I. rogandoles se sirvan formular observaciones sobre el mismo.
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INFORME 233 *

INFLUENCIA DE LA ATMOSFERA EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

(Progr'amai de estudios 192 (V))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Correlacion entre la propagacion transhorizonte y parametros radiometeorclégicos.

El estudio cuantitativo de la influencia de los fenémenos radiometeoroldgicos en la
propagacién ha dado origen a numerosos trabajos, pero seria ilusorio considerar que el
problema estd definitivamente resuelto.

Desde hace varios afios ha habido que tener en cuenta en muchas mediciones hechas
en pafses de clima templado la variacién vertical del indice de refraccion. Para simplificar
el problema se ha representado la atmésfera por la diferencia 10—% AN entre el indice de
refraccién a 1 km. de altura y el correspondiente al nivel del suelo. En cierto nimero de
casos se ha determinado en teoria y se ha comprobado experimentalmente que existe una
correlacién entre las variaciones del campo observado y la cantidad AN. Esta correlacién s6lo
se ha podido poner claramente de manifiesto en los climas templados cuando la compara-
cién 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 atmdsfera radioeléctrica
normal a la que corresponde un radio terrestre equivalente igual a 4/3 del radio terrestre
verdadero. Més tarde, se ha propuesto una atmdsfera de referencia de base, en la que N
varia exponencialmente con la altura.

En la Recomendacién 370 se da una férmula que permite evaluar aproximadamente
las variaciones del valor mediano de la intensidad de campo o las pérdidas de transmisién
en funcién de la cantidad AN, o en funcién de N..

Se ha introducido la nocién 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 refraccion [5].

Ademds, se han mejorado las correlaciones entre el gradiente (AN o gradiente equi-
valente) y las caracteristicas del campo observado (intensidad, fluctuaciones) considerando
pardmetros que dependen de la estabilidad de la atmdsfera que se evalla, ya sea por el
numero de Richardson [6], o bien por el trabajo necesario para elevar 1 km. una masa de

* Adoptado por unanimidad; con el Informe 231, reemplaza a los Informes 146 y 147.
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aire unidad en la regién de la base del «volumen comin» [7]. Estas dos cantidades condu-
cen, por otra parte, a resultados comparables. Para representar las variaciones de la atmés-
fera ha habido, pues, que estudiar un pardmetro que incluye la suma del gradiente de
indice (o mejor atin, 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 informacién para generalizarlos [10].

Se ha estudiado también una funcién del indice de refraccion potencial [11]. Adviér-
tase que el gradiente de este indice potencial estd teéricamente relacionado con la medida
de la estabilidad atmosférica.

Se ha comprobado en ciertos casos que existe una correlacién entre el gradiente ver-
tical del indice de refraccién y el valor de este indice en la superficie de la tierra [2, 12, 13
y 14]. En tales casos, se ha podido poner directamente en evidencia una correlacién entre
la intensidad de campo observada y los valores del indice de refraccién en la superficie
[15 y 16]. Tomando como base datos meteoroldgicos existentes, es més facil determinar el
valor del indice de refraccién en la superficie que el del gradiente de indice; para deter-
minar éste es necesario efectuar medidas con radiosondas que, en general, se hacen dia-
riamente en los observatorios meteorol6gicos mundiales, a horas precisas. Se ha estudiado
a fondo en los Estados Unidos la correlacién entre la intensidad de campo y el valor del
indice de refraccion en la superficie, para distancias muy superiores a la del horizonte,
habiéndose hallado entre los valores medianos coeficientes de correlacién de 0,75 por
lo menos para periodos de unos 10 dias. En el Japén [17] se ha observado también
una buena correlacién, pero los resultados obtenidos en otras partes del mundo, particular-
mente en Europa y Africa, no son tan categdricos. Por esta razdén, se estima necesario
proseguir estos estudios en regiones del mundo de climas diversos. En el Anexo I, §6,
de la Recomendacién 370, figura una férmula que permite evaluar aproximadamente, ha-
bida cuenta de las reservas precedentes, las variaciones del valor mediano de la intensidad
de campo en funcién de los valores del indice de refraccién en la superficie, para trayectos
de varios centenares de kilémetros de longitud y para frecuencias comprendidas entre
40 y 500 Mc/s.

No s6lo, es importante considerar las variaciones del indice de refraccién en lo que
concierne a las variaciones de la intensidad de campo o de las pérdidas de transmisién, 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
correlacion satisfactoria entre las variaciones de la curvatura y las del gradiente vertical
o los valores del indice en la superficie. El examen del gradiente vertical conduce a previ-
siones algo mejores en los dngulos de elevacién inferiores a tres grados; por el contrario,
el valor del indice de superficie lleva a resultados considerablemente superiores en lo que
respecta a las previsiones para angulos de elevacién 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-
rametros de estabilidad mencionados. En conclusién, se han preparado mapas mundiales
tanto para el gradiente vertical del indice de refraccion como para los valores del indice
en la superficie para distintas horas del dia, en cada estacién del afio. Estos mapas los uti-
lizarfan los ingenieros radioeléctricos. Urge también seguir estudiando sistematicamente,
en un plano mundial, la correlacién entre estos pardmetros y las variaciones de la propa-
gacién radioeléctrica, de conformidad con el Programa de estudios 192 (V).

Mapas del indice de refraccion en la superficie del suelo.

Se estudia a continuacién la cantidad N definida por N = (n — 1) . 108, donde # es
el indice de refraccién del aire. Se toma para N su valor medio mensual.

Sabido es que sistemdticamente N disminuye con la altura. Para no confundir las
variaciones de N debidas a la altura % de un observatorio y las debidas a la climatologia, es
interesante tratar de calcular el valor que tendria N reducido al nivel del mar. Se ha bus-
cado empiricamente la ley N (k). Para ciertas regiones del globo, esta ley es exponencial y
sus pardmetros 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, que alcanza N al nivel del mar,
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De cuanto se ha expuesto se desprende que para que N, sea perfectamente represen-
tativo, en un lugar dado, es condicién necesaria y suficiente que sea aplicable la ley expo-
nencial N (k). '

Para conocer el valor N en un punto cualquiera de altura conocida %;, bastard con
determinar por interpolacién en los mapas el valor N, correspondiente y con calcular N
(h;) por medio de las férmulas sugeridas en el Informe 231. En este caso también el valor N
(h;) serda méas representativo si se cumple ia anterior condicién.

Se ha estudiado el valor medio mensual de N (%). Consideraciones tedricas y experi-
mentales inducen a creer que N (%) es sisteméaticamente exponencial en regiones de lati-
tud elevada. La falta de homogeneidad en los valores para las regiones intertropicales, hace

“dudosa la aplicacién de estas razones en dichas regiones [14, 19].

*

Preparacion de los mapas N,.

Se ha empezado por calcular N en la superficie del suelo (NV;) en funcién de los para-
metros meteoroldgicos, deducidos estos dltimos de las medidas publicadas mensualmente
por la O. M. M. Se han utilizado para estos fines 306 estaciones distribuidas por todo ¢l
mundo. En general, se disponia de 5 afios de observaciones en el periodo que va de 1949
a 1958 para cada estacion, excepto las de la U. R. S. 8., en relacion con las cuales séle se
pudieron utilizar los datos del Afio Geofisico Internacional [20].

Para las zonas oceanicas se ha deducido la presién 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 «termémetro
himedo».

Conocido asi Nj, se ha calculado N, por la férmula:

N, = N; exps 0,1057 2

donde 7 es la altura expresada en kilémetros *. (Esta férmula es una simplificacién de las
del Informe 231). . .

Los datos disponibles no han permitido estaolecer mapas de N, para las cuatro es-
taciones del afio 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 lineas de igua-
tes valores siguientes:

— Valores medios de N, correspondientes a febrero
— Valores medios de N, correspondientes a agosto.
— Valores medios mensuales minimos de N, en el curso de un afio.

Nota.—Dados la escala de los mapas, el niumero de puntos de medida y los métodos de
célculo, la precisién del trazado es del orden de algunas unidades N.

Para su territorio, la Administracién de Estades Unidos de América ha hecho un tra-
bajo mas preciso y completo.

Mapas de la cantidad AN.

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

AN = N, — N,

donde N, es el valor de N a 1 km. de altura sobre el suelo y N el valor de N al nivel del
suelo. Por desgracia, el nimero 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 mas detallados sobre la preparacién y precisién de estos mapas.
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Preparacion de los mapas.

Para los mapas del hemisferio Norte se ha eiegido la proyeccién 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., elerror debido
a la utilizacion de los resultados facilitados por ciertas administraciones para las 03.00, 04.00,
15.00 y 16.00 T.U. era insignificante. Los periodos de tiempo indicados en los mapas
comienzan a las 0000 T.U.

Se disponia de los resultados de algunas observaciones meteorolégicas efectuadas du-
rante cortos periodos. Aun cuando tales resultados no abarcan todo el periodo 1951-1955,
preconizado por el C. C. 1. R., han facilitado informacién ttil 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 lineas de puntos.

Precision de los resultados.

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

Datos utilizados.

Los datos utilizados para preparar los mapas se enumeran en los siguientes Cuadros I
aV, y las curvas de AN se representan en las figs. 4 a 35. .
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Cuapbro I ()

Valores de — AN para el sector Europa-Africa

I. 233

Numero 02.00 T. U. \ 14.00 T. U.
de la
estacion
(2) Febrero Mayo l Agosto ' Noviembre | Febrero Mayo l Agosto | Noviembre
)
v 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) estan a dis-
posicién del C. C. 1. 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 estacién nim. 5 corresponden 2 una diferencia de altura de 935 metros.
Para establecer los graficos, se han adaptado los resultados de modo que correspondan a una diferencia de
altura de 1.000 metros.
Argelia ‘
6 | [43 i 54 l 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 1 39 a1 31 33 35 38 38
11 48 45 48 41 43 45 46 42
Marruecos
12 - l | \ ! l |
Nota: Resultados anteriores a 1953, facilitados por Francia.
Paises Bajos
13 ] 35 | 43 ] 46 | 39 | 34 38 43 40
~ Reino Unido v
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 41,0 445 - 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 i 33,9 i 32,7 34,9 35,4 34,5
Tinez ’
26 | 40 [ 53 l 77 , 48 [ 46 43 51
Nota: Resultados anteriores a 1953, facilitados por Francia.
 Republica 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 alas 00.00
y a las 12.00 T. U. desde el 1-4-57. )
(2) Para la ubicacién de las estaciones, véase el Cuadro V.
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Valores de — AN para el sector América

Cuapro 11

Nuimero 02.00 T. U. 14.00 T. U.
de la

estacion .

Q) 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 50,4 423
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 periodo comprendido entre las 03.00 y las 15.00 T. U. La Ad-

ministracién de Estados Unidos de América puede facilitar al C. C. I. R. informacién sobre varias otras
estaciones.

(1) Para la ubicacién de las estaciones, véase el Cuadro V.
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Cuapro III

Valores de — AN para el sector del Pacifico

I. 233

Nutmero 02.00 T. U. 14.00 T. U.
de la
estacién | . .
@ Febrero Mayo | Agosto | Noviembre Febrero Mayo } Agosto J Noviembre
) Fapon
70 39 47 49 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 59 63
80 49 55 57 49 56 57

Nota 1: AN se ha calculado para todas estas estaciones, entre la altura de la estacién y una altura de 1.000 metros
sobre el nivel del mar. Los valores utilizados para los graficos han sido adaptados para que correspondan

a una diferencia de altura de 1.000 metros.

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

Cuabro IV

Valores de — AN para el sector del Pacifico Meridional

. 02.00 T. U. 14,00 T. U.
Numero
de la
estacion 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 calculo de los valores que preceden se ha hecho dando por supuesto que el valor medio del indice
podia confundirse con el del indice calculado a base de los valores medios de la presién, de la tem-
peratura v de la humedad. De ahi que exista un valor por defecto de 2 a 3 unidades N, como méximo.

Nota 2: La estacién nim. 92 no figura en la carta a consecuencia del formato elegido.

Nota 3: AN se ha calculado entre la altura de la estacién y una altura de 1.000 metros sobre el nivel del mar
para todas las estaciones enumeradas. Los valores utilizados para trazar los graficos han sido adaptados
para que correspondan a una diferencia de altura de 1.000 metros.

Nota 4: Todos los valores que preceden corresponden a las 04.00 y 16.00 T. U,

Nota 5: Para trazar los graficos no se han utilizado los valores de AN de las estaciones nims., 87 y 93.

104

| - 47

| 44

Comunidad Francesa

| 44

| 43

|

(1) Para la ubicacion de las estaciones, véase el Cuadro V.
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Cuabro V
Ubicacion de las estaciones
Posicién Al
Ilj\ugslf;&(?: Nombre en ,S;;‘os Notas
Latitud Longitud

1 Bangui 040 22' N 18° 34’ E 386

2 Dakar 140 40’ N 17026’ W 40

3 Fort-Frinquet 25° 14’ N 110377 W 360

4 Kastrup 550 38’ N 12039’ E 0

5 Thorshaun 62° 01’ N 060 46" W 65

6 Alger 360 43’ N 03215’ E 25

7 Bordeaux 44° 50' N 000 42" W 49

8 Brest 480 26' N 040 25" W 103

9 Nimes 430 51’ N 04° 24’ E 60
10 Trappes 48° 46’ N 020 00" E 168
11 Fragata meteoroldgica 450 00’ N 16° 00" W 0
12 Casablanca 330 34’ N 07040’ W 58
13 de Bilt 520 06’ N 05°11'E 5
14 Aldergrove 540 39' N 060 13’ W 79,0
15 Camborne 500 05’ N 050 32" W 87,8
16 Downham Market 520 37" N 00022’ E 36,9 16 sustituida por 16

‘ bis el 19-11-51.
16 bisj] Hemsby 52041’ N 01°41’E 12,8
17 Fazakerly 530 28’ N 020 55" W 17,1
18 Larkill 51012’ N 010 48" W 133 18 sustituida por 18
bis el 29-4-53

18 bis| Crawley 510 05’ N 000 12"'W 144
19 Lerwick 600 08’ N 0le 11'W 81,7
20 Leuchars 56° 23’ N 02053 W 5,8
21 Stornoway 58° 13’ N 060 20" W 13,7
22 Valentia . 51° 56" N 10° 15" W 13,7
23 Barco meteoroldgico 590 00’ N 190 00’ W 11,0
24 Barco meteoroldgico 520 30’ N 20° 00" W 11,0
25 Prague 50° 07 N 14° 32" E 374
26 Tunis 360 50’ N 10014’ E 4
27 Hatteras, N. C. 350 15’ N 75° 40" W 3
28 Oakland, Calif. 37° 40’ N | 122012''W 5
29 Lake Charles, La. 300 13’ N 930 09" W 6
30 Brownsville, Tex. 250 55’ N 970 28" W 6
31 Portland Maine 430 39’ N 70019" W 6
32 Miami, Florida 25° 49’ N 800 17" W 7
33 Tampa, Florida 27° 58’ N 82032' W 11
34 . Charleston, S. C. 320 54’ N 800 02" W 14
35 Dist. Columbia 38° 54’ N T7° 03" W 22
36 Albany, N. Y. 420 45’ N 730 48" W 27
37 Tatoosh, Is., Wash. 480 23’ N | 124044’ W 36
38 Santa Maria, Calif. 340 54’ N | 120° 28" W 79
39 Little Rock, Ark. 340 44’ N | 920 14'W 81
40 Joliet, Iil. 410 30’ N 880 10" W 179
41 Nashville, Tenn. 36° 07’ N 86° 41" W 183
42 Carabou, Maine 460 53’ N 670 58" W 191
43 Toledo, Ohio 41° 34’ N 83028 W 191
44 Buffalo, N. Y. 420 56" N 78° 43" W 215
45 Sault St. Marie Mich. 460 28' N 840 22" W 221
46 San Antonio Texas 290 32’ N 980 28" W 242
47 Greensboro, N. C. 36° 05’ N 790 57" W 275
48 Atlanta, Georgia 330 39’ N 840 25" W 303
49 Phoenix, Ariz. 33026" N | 112002" W 339
50 International Falls, Min. | 48° 36’ N 930 24" W 343
51 Pittsburgh, Pa. 400 21’ N 790 56’ W 388
52 Oklahoma City, Ok. 350 24’ N 97° 36" W 397
53 Medford, Oregdn 420 23’ N | 1220 52" W/ 405
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Cuabro V (continuacion )

L 233

N& a Posiciéon )
In estacion Nombre ; en metzos Notas
Latitud l Longitud
54 Bismark, N. Dak. 46° 46’ N | 100° 45" W 506
55 Spokane, Wash. 47037 N | 117°31' W 600
56 Glasgow, Mont. 48° 11’ N | 106° 38" W 643
57 Las Vegas, Nevada 36004’ N | 115°10' W 664
58 Big Springs, Texas 32014’ N | 101° 30’ W 773
59 Dodge City, Kansas 37046’ N | 99058 W 790
60 North Platte, Neb. 41° 08’ N | 100° 42" W 849
61 Boise, Idaho 43°34' N | 116°13' W 871
62 Rapid City, S. Dak. 440 09’ N | 103° 06’ W 981
63 Great Falls, Mont. 47° 30’ N | 111°021'W | 1.124
64 El Paso, Texas 31047’ N | 106°30° W | 1.194
65 Grand Junction, Col. 39006’ N | 108°32'W | 1.474
66 Alburquerque, N. Méx, | 35° 03’ N | 106°37'W | 1.620
67 Lander, Wyo. 42048’ N | 108243’ W | 1.694
68 Ely, Nevada 390 17" N | 114°51"W | 1.909
69 Omaha
70 Kagoshima 31034’ N [ 130°33" E 5,4
71 Yonago 35026’ N | 133°21”E 7,9
72 Shionomisaki 33027' N | 135°46’ E 74,9
73 Tateno 36° 03’ N | 140008’ E 27,2
74 Wajima 37°23'N | 136°54'E 6,9
75 Sendai 38016’ N | 140°54' E 39,8
76 Akita 390 41’ N | 140° 06’ E 9,9
77 Sapproro 43201’ N | 141°20'E 18,1
78 Wakkanai 45025’ N | 141°41'E 3,2
79 Barco meteoroldgico 29° 00’ N | 135°00’ E 0,0
80 Marcus Island 240 18’ N | 153°58’'E 16,7
81 Emden 53020’ N | 07°15'E 2
82 Hannoéver 520 22" N 09° 45" E 52
83 Miinchen 48008’ N | 11°34'E 524
84 Adelaide 340 57'S | 138°31’E 4 Datos de las 16.00
T. U. para 1945
85 Alice Springs 23048’S | 133053’ E 555 Idem para 1945-46
86 Amberley 27038’ S | 152°43'E 26 Idem para 1945-46
87 Charleville 26°25’S | 146° 1T E 305
88 Cloncurry 20040’ S | 140°30'E 193 Idem para 1944-45
89 Cocos Island 12011’ S 96°50"E 3 .
920 Darwin 12028’ S | 130°55’'E 27
91 Heard Island 530 06’ S 72°31'E 5 04.00 T. U. para
1953-54
92 Hobart 42053’ S | 147020’ E 53
93 Halgoorlie 30046’ S | 121°27'E 370
94 Lord Howe Island 31°31"S | 159°03’ E 47 Idem para 1955
95 Macquarie Island 54030’ S | 158°57'E 6 Idem para 1953-54
96 Mawson 67° 36" S 62053’ E 16 Idem para 1953
97 Laverton 37052’S | 144°46'E 14 "16.00 T. U. para
1944-45
98 Norfolk Island 29003’ S | 167°56' E 110
99 Guildford 31°56’S | 115°57'E 11
100 Rathmines 33003’S | 151°36'E 3 Para 1953, sustituida
) por 100 &ss en 1954
100 bis| Willianton 32048’ S | 151°51’E 7 04.00 T. U. inferior
para 1954-55
101 Garbutt 19015’ S | 146°46'E | 4 16.00 T. U. inferior
) para 1944-45
102 Woomera 31020’ S | 135°55'E 169
103 Pearce 31040’S | 116°01'E 56 16.00 T. U. inferior
para 1945-46
104 New Amsterdam 37°50’ S T7°34'E 28
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Mapa iso.—AN; sector Europa-Africa, febrero, 02.00 k. T. U.
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INFORME 234 *

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA -
EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

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

(Ginebra, 1963)
Introduccion.

Durante la reunién intermedia de la Comisién V celebrada en Ginebra (1962), el
Grupo internacional de trabajo constituido como consecuencia del Informe 146 estudi6
la influencia de las regiones no ionizadas de la atmdsfera en la propagacién tierra-espacio
de las ondas. El Grupo internacional de trabajo, reconstituido por la Resolucién nim. 2,
continda sus trabajos.

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

Refraccion.

Es escasa la informacién publicada en relacién con la curvatura del rayo de las ondas
electromagnéticas al atravesar la atmdsfera. Se han descrito las medidas realizadas con la
ayuda de las técnicas radar [1, 2]. También se han descrito [3] mediciones hechas con un
radiémetro para observar la posicion aparente del Sol, y se han hecho observaciones sobre
1a variabilidad de la refraccién empleando técnicas de fase [4].

Teniendo en cuenta las medidas realizadas por el «Weather Bureau» de la variacién
del indice de refraccién en funcién de la altura [5], se han hecho estudios analiticos de la
refracciéon considerdndola como una funcién del indice de refraccién en la superficie
terrestre: N;. En [6] y [7] se ha demostrado que N, es un parimetro adecuado para pre-
ver la refraccién a través de la atmoésfera. No obstante, se han formulado algunas dudas
sobre la posibilidad de emplear N; en las regiones ecuatoriales [8]. También se puede uti-
lizar el gradiente equivalente para determinar la curvatura, si bien es dificil calcular este
parametro porque se precisa conocer la variacién del indice de refraccién con la altura.

Absorcion.

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 absorcién por el vapor de agua representa un punto de resonancia en 22,23 Gc/ss
y la absorcién por el oxigeno, en 60 y 120 Gc/s. En la fig. 1, obtenida a partir de los tra-
bajos sefialados anteriormente, representa la absorcién Y,, y Y40, en decibelios por ki-
Iémetro para el oxigeno y el vapor de agua en las condiciones normalizadas de presién y
temperatura en la superficie de la Tierra y con una humedad absoluta de 10 gr. por metro
ctibico **. En las gamas de humedad absoluta que se presentan cominmente en la atmdésfera,
la absorcién en db/km. es aproximadamente proporcional a la cantidad de vapor de agua.
lLaf:itbsorlci(’)n total de los gases A,, para un trayecto con visibilidad puede expresarse por
a férmula: o

Az = Yooteo + Yuorew (db)

donde 7., y 7., son las distancias equivalentes del trayecto a través de la atmésfera. La
distancia equivalente para la absorcién por el oxigeno r,, viene dada aproximadamente
por el trayecto de una onda radioeléctrica que atraviesa una atmdsfera de densidad cons-
tante de 4 km de espesor, en cuya parte superior existe un espacio vacio y cuyas caracte-

*  Adoptado por unanimidad.
** 10 gr. por m.? equivalen aproximadamente a 7,6 gr/kg.
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3.2

3.3

risticas se representan en la fig. 1. La distancia equivalente para la absorcién por el vapor
de agua r,,, es aproximadamente igual a la distancia correspondiente a través de la atmds-
fera de referencia, cuyo espesor es de 2 km.

La atenuacién de las ondas radioeléctricas por gotas de agua en suspension o por la lluvia
€s mayor, en general, que la absorcién por el oxigeno y el vapor de agua, llegando a ser es-
pecialmente considerable en frecuencias superiores a 3 Gc/fs. La atenuacion es originada
por la absorcién de la energia en las gotas de agua y, a la vez, por la dispersién de la energia
fuera de los l6bulos de las antenas.

Como norma prictica, se ha considerado 1til expresar la atenuacién debida a la lluvia
en funcién del indice de precipitacién R,, que depende del contenido en agua liquida y de
la velocidad de caida de las gotas, siendo funcién esta ultima de las dimensiones de las
gotas, Al parecer, la lluvia de un indice de precipitacién determinado tiene una tnica dis~
tribucién de las dimensiones de las gotas, y el problema de la evaluacién de la atenuaciéon
de las ondas radioeléctricas para varios tipos de precipitacién es bastante dificil.

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

Yo

4, = / 1r (1) dr (db)

0

Admitiendo una funcién matemadtica arbitraria y experimental para los resultados
teéricos dados en [14, 23], la expresién del indice de absorcién para la lluvia v, en funcién
del indice de precipitacion R, (en milimetros por hora) seria:

T = KR‘: ( db/km )

para frecuencias de 2 Ge/s, en donde las funciones K y « son las indicadas en las figs. 2 y 3.

A lo largo de un trayecto radioeléctrico dado, el indice de precipitacién varia con la
altitud y la posicién sobre la proyeccién horizontal. Esto exige una determinacién de las
propiedades estadisticas de dicho indice de precipitacién, incluyendo sus variaciones de
un lugar a otro. Esta informacién permite calcular una distancia equivalente, que debe ser
utilizada en las curvas de las figs. 2 y 3.

Para las nubes constituidas tnicamente por gotas de agua o de hielo (didmetro inferior
20,001 cm.) y para las nieblas se puede expresar la atenuacién en funciéon de la cantidad
total de agua liquida por unidad de volumen. La absorcién en el interior de estas nubes
o nieblas puede expresarse por la férmula:

A, = KiM (db)

en donde A, es la atenuacién total debida a la absorcién en la nube, K, es un coeficiente
de atenuacién cuyo valor se da en el Cuadro I y M es el contenido de agua liquida de la
nube en gramos por metro cubico. Este cuadro muestra la variacién de la atenuacién con
la frecuencia y la temperatura, asi como los efectos de las diferentes propiedades dieléc-
tricas del hielo y del agua.

Temperatura de ruido del cielo.

La region no ionizada de la atmésfera es una fuente de emisién de ruidos [15]. La
figura 4 representa la temperatura de ruido del cielo producida por el oxigeno y el vapor
de agua para diferentes 4dngulos de elevacién y para frecuencias comprendidas entre 1y
100 Gcfs. Los 16bulos de la antena y la radiacién que proviene de la superficie de la Tierra
deberan ser considerados al calcular la temperatura de las antenas [24].
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INFORME 235 *

EFECTOS DE LA REFRACCION TROPOSFERICA NORMAL
EN LAS FRECUENCIAS INFERIORES A 10 Mc/s

(Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)

En las curvas de propagacién de la onda de superficie representadas en la Recomenda-
ci6n 368 no se tiene en cuenta la refraccién troposférica, segtin se explica en el Anexo adicha
Recomendacién; en cambio, en los Atlas de las curvas de propagacion 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 disminucién lineal del indice de refraccién en funcién de la altura, utilizando un radio te-
rrestre equivalente igual a los 4/3 del radio real. Incluso para esas frecuencias mas elevadas,
conviene recordar que el indice de refraccién 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 indice de
variacién de la atenuacién en funcién 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 correccién para una curva dada del indice de refraccién, especialmente en el caso de una
ley exponencial como la que se postula en la Recomendacién 369 para la atmdsfera 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 propagacién de la
onda de superficie sélo se aplican al caso en que los dos terminales estdn situados al nivel del
suelo. Ademads, por debajo de 3 Mc/s aproximadamente, la gama de alturas que entran en consi-
deracién para determinar el indice de variacion de la atenuacién del campo en fancidn de la dis-
tancia sobre la superficie de la tierra, se extiende ahora hasta la regién en que el indice de re-
fraccién de la troposfera empieza a separarse de modo apreciable del valor que corresponde a
una disminucién 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 indice de variacién de la atenuacién del campo en fun-
cién de la distancia sobre la superficie de la tierra no justifica el empleo de una atmoésfera en la
que el indice de refracciéon disminuye linealmente hasta alturas ilimitadas.

En el limite superior de 10 Mc/s, para las curvas de propagacién de la onda de superficie
que figuran en la Recomendacién 368, se puede también en la prictica 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 pequefio en el limite inferior
de 10 kc/s, en el que la gama de alturas que entran en consideracién para la determinacién del
indice de atenuacién del campo en funcién de la distancia se extiende a varios kilémetros 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 transicién que se acentua hacia 3 Mc/s
y que pricticamente desaparece en 10 kc/s. Desde hace tiempo se ha reconocido la existencia
de esta transicién, 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 matemdticamente el problema en el caso en
que la ecuacién de los valores propios contiene una ley de variacién del indice de refraccion
tal como la ley exponencial propuesta; en segundo lugar porque, al disminuir la frecuencia, la
influencia de la ionosfera predomina en la propagacién a larga distancia, segun se indica en el
§ 6 del Anexo.

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

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 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 maritimo, en el que estd bien definida la conductividad, la ionos-
fera puede tener una influencia notable a mediodia, a distancias para las que puede admitirse
que la troposfera provoca un aumento sensible del nivel de las sefiales; es cierto, sin embargo,
que a veces se ha observado una refraccién 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 conclusion 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 cuestién tiene un caricter algo teérico, puesto que se utilizan muy poco estas curvas
de propagacion 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 transmisién por impulsos y de las grandes po-
tencias radiadas, con la consiguiente puesta en servicio de nuevas ayudas a la navegacion, se
ha considerado pertinente volver a examinar la cuestién. 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 transmisién por impulsos ocupe actualmente lugar
importante en el Programa de estudios 246 A (V).

Parece ahora que mediante nuevas experiencias de transmision de impulsos, por lo menos
en el caso de trayectos maritimos de gran longitud, podrian elucidarse las propiedades de la
refraccién troposférica en las frecuencias inferiores a 10 Mc/s. Estas experiencias estin actual-
mente en curso de realizacién, pero se carece aun de resultados detallados. Conviene advertir
que, cuando se comparan los resultados con los valores indicados por las curvas, la caracteris-
tica importante no es el valor absoluto del campo a una distancia dada, que depende de cierto
nuamero de factores tales como la potencia radiada estimada, sino la ley de atenuacién en fun-
cién de la distancia.

A distancias suficientemente grandes, para las que el primer término de la serie residual
contenida en la férmula de la difraccién es predominante, el campo disminuye en funcién de la
distancia segin una ley exponencial, pudiendo entonces expresarse la atenuacién en db/km.
Es ese indice de variacion de la atenuacién el que da la solucién de la ecuacién de valores pro-
pios en el estudio matemdtico del problema y el que da la medida més simple de los efectos de
la refraccion troposférica en la propagacién de la onda de superficie. El problema secundario
del calculo de los valores absolutos del campo puede atacarse una vez resuelta la ecuacién fun-
damental de valores propios.

El anilisis matematico se refiere fundamentalmente al estudio de la funcién altura-ga-
nancia, a partir de la cual se deduce la ecuacién 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 navegacién cuyo funcionamiento depende
de lalpropagacién de la onda de superficie y que hacen uso de técnicas de transmision por
impulsos.

P Incluso si se admite que se ha llevado a feliz término el estudio matemadtico del problema,
la correccién de las curvas, para tener en cuenta la funcién altura-ganancia, supondria una
tarea ardua en extremo. Habria que publicar un Atlas mucho més voluminoso que los actua-
les {1 y 2], siendo este motivo suficiente para no tener de momento en cuenta la funcién altura-
ganancia,

Sea como fuere, se han realizado progresos satisfactorios en el cilculo teérico de la funcién
altura-ganancia, incluso para leyes de variacién del indice de refraccién tales como la ley expo-
nencial [3 a 6], y cuando se haya resuelto definitivamente la ecuacién fundamental de valores
propios en su forma generalizada seré posible establecer curvas altura-ganancia para frecuen-
cias inferiores a 10 Mc/s por métodos modernos de cilculo.

Algunos de los trabajos actualmente en curso para hallar la solucién de la ecuacién 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 sugerian los escasos
datos experimentales disponibles. No obstante, es atin prematuro hacer hipétesis sobre los re-
sultados definitivos de dichos trabajos.
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INFORME 236 *

INFLUENCIA DE LOS ACCIDENTES DEL TERRENO
EN LA PROPAGACION TROPOSFERICA ,

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

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

Propagacién entre dos puntos separados por una distancia arbitraria, con alturas ar-
bitrarias por encima del suelo, a través de una atmosfera arbitraria y sobre un terreno
de perfil arbitrario. : .

Como se vers, resuelto satisfactoriamente este problema se encuentra inmediatamen-
te la solucién del problema de las comunicaciones entre puntos fijos e, indirectamente, la
de la mayoria de los problemas que interesan al C. C. L. R.

En Ia mayoria de los casos de propagacién por un trayecto terrestre, la irregularidad
general del terreno, incluidos los efectos de la vegetacién y de los obstaculos artificiales,
provoca una atenuacién de las ondas que puede tenerse en cuenta considerando un «factor
de terreno» cuyos efectos han de agregarse a la pérdida de transmisién por encima de un
terreno regular, como en los Atlas del C.-C. I. R. El empleo de este factor es 1til 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 asi como
de la irregularidad del terreno, definida, por ejemplo, por la desviacién 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 montafias, en cuyo caso hay que tener en cuenta la difrac-
cién, Puede considerarse que un trayecto de esa clase pasa por cumbres sucesivas que pue-
den sustituirse por aristas o cilindros, segiin sean las cimas mds o menos agudas. El caso
de una cumbre aguda tnica puede tratarse mediante las integrales de Fresnel. El problema
de cumbres multiples puede expresarse por integrales multiples del tipo de Fresnel y,

* 'Adoptado por unanimidad; reemplaza a los Informes 140 y 144.
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en el caso de dos cumbres, es posible la integracién [1, 2]. La resolucién de las integrales
es més dificil en casos complejos, y se ha elaborado un método aproximado [3, 4] para
el caso de un nimero cualquiera de cumbres agudas sucesivas.

Se han estudiado tedricamente los efectos del suelo en la difraccién por una arista,
por una escarpa y por un acantilado {5]. En el caso de un acantilado, la rapidez de varia-
cién de la fase relativa, en funcién 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 dispersi6n troposférica puede producirse muy por
encima de la cumbre de una montafia, siendo entonces preciso combinar la onda disper-
sada y la difractada. Cuando las antenas transmisora y receptora estin instaladas a mayor
altura que el terreno circundante, puede haber reflexién de algunas ondas, tanto antes
como después de la difraccién [6]. En ciertos casos en que ura onda pasa a proximidad del
suelo, se produce una pérdida de transmisién suplementaria a causa de la conductividad
finita del suelo [7].

Las cumbres de montaiias pueden reducir notablemente la pérdida de transmisién y
los desvanecimientos por debajo de los valores previsibles en ausencia del obsticulo. Esto
ocurre cuando el trayecto directo no es de alcance 6ptico, pero son visibles el transmisor y
el receptor desde la cumbre de la montafia. Se denomina este fenémeno ganancia de obs-
téculo [15, 17]. Cuando se utiliza el valor numérico de la ganancia de obstaculo, es impor-
tante precisar si se trata de la ganancia con relacién al campo calculado para una tierra
esférica homogénea en la que sélo intervengan la difraccién y la refraccién atmosférica
normal (curvas de propagacién de los Atlas del C. C. I. R.) o si se tiene en cuenta también
la dispersién y la superrefraccién (curvas de la Recomendacién 370). Se presenta este l-
timo caso cuando hay que comparar las propagaciones en dos trayectos préximos, de dis-
tancia y altura de antenas analogas, en uno de los cuales hay una cumbre de montafia que
origina la difraccién en arista y en el otro no hay ningin obsticulo. 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 transmisién y de la estructura del 16bulo, que
pueden observarse aumentado la altura de la antena receptora, concuerdan bien con los
valores calculados basdndose en la teoria de la difraccidn, cuando se trata de trayectos que
se prestan a un andlisis matematico relativamente sencillo [6, 12].

Se ha observado que la intensidad de campo, cuando es elevada, permanece relativa-
mente estable y el desvanecimiento es pequeifio, mientras que en una regién en la que el
campo es normalmente débil, éste fluctia mucho con las variaciones del indice de refrac-
cién [11, 12, 13, 14 y 15]. Dado que los campos elevados se producen por adicién de los.
campos de igual fase recibidos por otros trayectos, se necesitarin efectos relativamente:
grandes de la troposfera en las componentes individuales para modificar apreciablemente:
el campo resultante. Por el contrario, los campos mas débiles, producidos por eliminacion.
parcial de las componentes individuales, son muy sensibles a las variaciones de estas tlti-
mas. Esta conclusién 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
mds apropiada que las superiores para las comunicaciones por ondas difractadas sobre:
la cumbre de las montaiias.

Se observara que la direccién en que la radiacion recibida es mas intensa, no es forzo-
samente la del gran circulo que enlaza al transmisor con el receptor, sino que puede des-
viarse apreciablemente, sobre todo cuando el lugar de recepcion se halla muy préximo a la.
cresta de difraccién (algunos kilémetros). Esta particularidad permite pensar que para.
evaluar la calidad de una transmisién que pase por encima de la cumbre de una montafia
hay que considerar no solamente el perfil del terreno en el plano del gran circulo, sino es-
tudiar también minuciosamente las propiedades de difraccion o de dispersién dela cumbre:
fuera de ese plano. No obstante, si el obstaculo montafioso estd poco alejado del trayecto-
del gran circulo ya no introduce una ganancia notable [12].

En la propagacién por encima de las cumbres de montafias elevadas, la mayor parte
del trayecto puede estar por encima de las regiones de la troposfera en las que se producen.
variaciones bruscas del indice de refraccién. Puede ocurrir que a cada lado de una cresta.
de montafias, las condiciones meteorolégicas 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 recepcién de intensidad de campo elevada {12, 13, 14, 16.]
Aun cuando todas estas investigaciones estin dando resultados muy utiles, es evidente que
debe recomendarse se contintien los estudios en los paises que tienen las caracteristicas
topograficas deseadas, de modo que en los trayectos radioeléctricos que se investiguen se
encuentren también crestas de montafias.

Estudio estadistico de las intensidades de campo previsibles procedentes de una esta-
cion de radiodifusion cuya ubicacion se haga variar a lo largo de un arco de circulo, a
una distancia dada.

Desde el punto de vista practico, hay que considerar que las caracteristicas de la at-
mosfera, asi como las del suelo, varian con el tiempo, por lo que es de prever que lainten-
sidad de campo de la onda de superficie varia también con el tiempo. De lo que se infiere
que el problema del anterior § 1 entrafia también el estudio estadistico de las intensidades
de campo. En la mayoria de las aplicaciones técnicas, conviene considerar simplemente
la distribucién acumulativa de las intensidades de campo recibida en funcién del tiempo,
es decir, las intensidades de campo rebasadas durante diversos porcentajes de tiempo, en el
trayecto de propagacién que une los puntos considerados [17, 18, 19, 20].

En el caso del presente apartado, el estudio estadistico de las intensidades de campo
debe hacerse tomando como variables el tiempo y el lugar de recepcién. En la practica, la
forma de las curvas de distribucién acumulativa y el valor mediano de esas distribuciones
en el tiempo varian en funcién del lugar de recepcién, aun cuando la distancia permanezca
constante [21, 22, 23, 24, 25, 26].

Obtenida una solucién 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 estadistico para determinar las distribuciones acumulativas,
en funcién del tiempo, para gran nimero de puntos de recepcion situados en un arco, a
una distancia constante de una estacién de radiodifusién. A cada uno de estos puntos de
recepcién 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 recepcién muy préximos entre si a lo largo del arco, pues resultaria una redun-
dancia de datos, dada la correlacién que existe entre las intensidades de campo recibidas
en puntos muy préximos (véase el Informe 228). )

Es posible prever tedricamente, e incluso medirse, las distribuciones acumulativas de
las intensidades de campo en funcién del tiempo y del punto de recepcién. Cuando, en
el caso del problema del presente apartado se recurre a las mediciones, se plantea la dificul-
tad de que sélo es posible conseguir un nimero reducido de distribuciones, seguin el lugar
de recepci6n, representativas, por ejemplo, de la recepcién en terreno ligeramente ondulado,
en pequefios pueblos, en grandes ciudades, etc. Por ello es muy conveniente establecer
féormulas de prediccion adecuadas que permitan tener en cuenta caracteristicas de los te-
rrenos que intervienen realmente en situaciones especiales.

Cuando se utilizan los datos relativos a la intensidad de campo (por ejemplo, cuando
laI. 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 distribucién acumulativa en fun-
cién del tiempo de la relacién entre la intensidad de campo 1til y la intensidad de campo no
deseada o, si se trabaja con una antena directiva, la relacién entre la potencia deseada dis-
ponible y la potencia no deseada en la recepcién. Esto supone la combinacién adecuada de
las distribuciones acumulativas en funcién del tiempo para los dos trayectos de propaga-
cién correspondientes, respectivamente, al transmisor util y al transmisor interferente. Al
hacer esta combinacién es necesario a veces tener en cuenta la correlacién que existe entre
las variaciones en funcién del tiempo de la sefial util y de la sefial interferente; por ejemplo,
como por lo general las variaciones diurnas y estacionales de las intensidades de campo 1til
e interferente se producen en la misma direccién, la distribucién acumulativa en funcién
del tiempo se extenderad sobre una gama un poco mis estrecha que si no existiese esta
correlacién. Puede, pues, considerarse que un servicio explotado entre puntos fijos estd
exento de interferencias si la relacién 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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11.
12.
13.
14.

Si se quieren calcular las interferencias causadas a una estacién de radiodifusién por
otro transmisor, puede utilizarse el método de muestreo estadistico para determinar la
distribucién acumulativa de la relacién potencia deseada/potencia interferente en gran
ntimero de puntos situados en la zona de servicio prevista para la estacién deseada. De esta
forma se determina el porcentaje de puntos en que la recepcién estd exenta de interfe-
rencias.

Conviene sefialar que el método de analisis expuesto tiene en cuenta automaticamente
que los puntos en que la recepcién de la sefial 1til no es satisfactoria estdn también sujetos
a menudo a una sefial interferente de poca intensidad.

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

Medidas hechas en la R. P. de Polonia [28], en una ciudad y en la zona rural circun-
dante, revelan una atenuacién de unos 12 db en el centro de la ciudad; en cambio, al pasar
los limites de la zona urbana, las sefiales 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 polarizacién de
las ondas radioeléctricas con relacién al grado de irregularidad del terreno, desde pequefias
irregularidades hasta zonas montafiosas [29, 30].

Los estudios expuestos en los § 1 y 2 parecen indicar que sera posible resolver satis-
factoriamente cualquier problema de asignacién de frecuencias en cuanto se pueda deter-
minar la distribucién acumulativa, en funcién del tiempo, de la relacién potencia dispo-
nible util/potencia interferente, en el receptor, para dos trayectos en terreno irregular,
es decir, los trayectos que unen el punto de recepcién al transmisor 1til y al interferente,
respectivamente. A distancias en que el campo dispersado puede ser una componente im-
portante de la sefial 1itil 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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INFORME 237 *

SOBRE LA PROPAGACION TROPOSFERICA

POR TRAYECTOS MULTIPLES

(Programa de estudios 57 (V))

(Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)

En Jtalia se ha realizado una investigacién teérica sobre la propagacién entre los dos pun-

tos terminales de un trayecto no

6ptico en condiciones atmosféricas normales, teniendo en cuen-

ta que en ese pais se produce a menudo un estado de superrefraccién a alturas inferiores a 500
metros sobre el nivel del mar. El Doc. 351, Varsovia, 1956, es un extracto de un articulo ** pu-

blicado sobre esta materia en el

que se pone de relieve que, en condiciones de superrefraccion,

la curvatura efectiva de la Tierra se convierte en céncava, lo que tiene por consecuencia que

entre el transmisor y el receptor

puede haber tres puntos de reflexion de las ondas transmitidas.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 51.

**  Sacco, L.: Il Collegamento Radi
436-469.

o in Regime Superrefrazione Atmosferica. Alta Frequenza. Diciembre de 1955, 6
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En este caso, el coeficiente de divergencia se transforma en uno de convergencia, que puede pro-
ducir un fenémeno de enfoque de las ondas que legan al receptor. En el articulo se enume-
ran los parimetros necesarios para calcular el campo resultante de la interferencia entre el
rayo directo y los rayos reflejados, mediante el dbaco anexo al Doc. 352, Varsovia, 1956.

En los Docs. 330 y 366 (Jap6n), Varsovia, 1956, se describen los experimentos realizados
mediante un dispositivo de medicién de rayos multiples con un barrido de frecuencia de 3.850
-4 250 Mc/s, asi como un método muy util para extraer de numerosisimas observaciones el
nivel medio de la sefial y su variacion. Se sugiere que los valores estadisticos de la relacién de
amplitud p y de la diferencia de trayecto ¢, obtenidos independientemente, son inadecuados
para evaluar la distorsion debida a la propagacién por trayectos miltiples y se estima mds ade-
cuado emplear el producto pe* para proyectar sistemas multicanales de relevadores radioeléc~
tricos de microondas. Si se conoce ¢l producto pe, puede deducirse el indice de distorsién debi-
da a la propagacién por trayectos multiples de la amplitud de los desvanecimientos, que se
puede medir ficilmente. Esta hipétesis ha sido confirmada por los resultados de las observa-
ciones realizadas en verano, época en que la propagacién por trayectos muiltiples se presenta
con mayor frecuencia.

En el Doc. V/30 (Japén), Ginebra, 1962, la Administracién japonesa notifica que ha me-
dido en un trayecto terrestre de 62 kilémetros y en otro maritimo de 79 kilémetros la distribu-
cién estadistica de la relacién de amplitud p, la diferencia de trayecto ¢ y la distribucién de la
diferencia angular 30. El barrido de frecuencia oscilaba entre 5,65 Gc/s y 6,42 Gc/s. El valor
mediano de la relacién de amplitud estaba comprendido entre 0,35 y 0,65 y el de la diferencia
de trayecto ¢ llegaba hasta algunos centimetros en condiciones normales de propagacién y as-
cendia a 80 cm. en los casos en que se observaron en el trayecto maritimo diferencias de trayecto
anormalmente elevadas. Los valores medianos correspondientes de 80 eran 0,07 grados en el
trayecto terrestre y 0,1 grados en el maritimo. Durante el 1 %, del tiempo 36 rebasé 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 maritimos 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-
cepcién por diversidad y el desvanecimiento selectivo y los resultados obtenidos ilustran algunos
de los efectos de la propagacién por trayectos multiples 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-
paracién vertical de las antenas, en la frecuencia de 4 Gcfs, un trayecto maritimo de 60 km. y
en el curso de varios afios, que revelan la influencia de las estaciones del afio y los efectos pro-
ducidos por separaciones pequefias y extremadamente grandes entre las antenas (de 9 a 162 m.).
Fue necesario establecer grandes separaciones para reducir sensiblemente los desvanecimientos
causados por la formacién de conductos en el trayecto maritimo, asi como los consiguientes
efectos de desenfoque. Se ha observado que incluso en algunos casos no bastaba con establecer
una gran separacién entre las antenas para producir en trayectos maritimos cortos la recepcién
por diversidad con antenas separadas verticalmente.

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

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

* ALBERSCHEIM, W. J., y SCHAEFER, J. P. Echo distortion in the FM transmission of frequency--division multiples,
Proc. I.R. E., marzo de 1952, pig. 316. .
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INFORME 238 *

PROPAGACION RADIOELECTRICA APROVECHANDO LAS FALTAS
DE HOMOGENEIDAD DE LA TROSPOFERA (DENOMINADA
COMUNMENTE «DISPERSION»)

(Programa de estudios 139 (V))
(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Sabido es que en las condiciones habituales de la refraccion (utilizacién de un radio te-
rrestre superior a su valor real), Ja pérdida de transmisién en frecuencias superiores a 30 Mc/s
aumenta bruscamente mas alla del horizonte, conforme a la difraccién alrededor de una tierra
esférica, pero que una vez ha aumentado en algunas decenas de decibelios sobre el valor en el
espacio libre, el indice de atenuacion en funcién de la distancia vuelve a adquirir un valor mu-
cho mias reducido. Hasta grandes distancias las sefiales siguen siende, pues, mensurables. A
tales distancias, el nivel d< la sefial es muy variable; no obstante, el conjunto de los valores
medidos puede representarse por una curva exponencial en 12 que el indice de atenuacién es
del orden de 0,1 db/km. Sc obtienen corrientemente distancias utiles de 300 km. o més. A dis-
tancias atin mayores sigue decreciendo, de forma que, utilizando transmisores con una potencia
radiada aparente excepcionalmente alta, se han podido obtener distancias mdximas de propa-
gacién de unos 1.000 km.

Esas sefales, aunque de amplitud variable, son persistentes, pero hay que distinguirlas
de las sefiales 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 mds bzjas y la onda se refleja en las capas ionosféricas anormales. Como
esas sefiales de gran intensidad son objeto de estudio independiente, no se tratan en el presente
informe.

El caricter variable de las sefiales a gran distancia induce a creer que se deben a irregula-
ridades del indice de refraccién de la troposfera. Se ha recurrido a varios procesos fisicos para
explicar esta propagacién mas alld del horizonte. Pueden explicarse las caracteristicas de los
desvanecimientos observados por el hecho de que cierto niimero de componentes de Jas sefia-
les que proceden de las distintas partes de la atmésfera se agregan de forma incoherente para
dar una sefial comparable a un ruido. La obscrvacién directa de la troposfera revela que el in-
dice de refraccién es lo bastante irregular para explicar la intensidad de las scfiales recibidas;
los remolinos y las capas de poca extension tienen tendencia a extenderse horizontalmente,
En las teorias meteoroldgicas, se ha intentado definir el mecanismo que origina tales irregulari-
dades, péro las experiencias radioeléctricas no han permitido probar atin cudl es la teoria mis
satisfactoria. Todas las teorias concuerdan en afirmar que la propagacién es extremamente
unidireccional hacia adelante. Se ha estimado, pues, que conviene efectuar un estudio radiocléc-
trico estadistico de los enlaces existentes para prever las caracteristicas de funcionamiento de
otros enlaces.

Se observan variaciones lentas y ripidas de la intensidad de campo. Las variaciones len-
tas son imputables a las variaciones generales de las condiciones de refraccién en la atmésfera,
El valor mediano presenta una distribucién aproximadamente logaritmica normal, con una
desviacién cuadratica media tipica de unos 6 db. Las variaciones més importantes de la pérdida
de transmisién se observan a menudo en trayectos en que el receptor esta situado inmediata~
mente después de la regién de difraccién, en tanto que a distancias muy grandes las variaciones
son menos marcadas. Los desvanecimientos lentos no dependen grandemente de la frecuencia
radioeléctrica. Los desvanecimientos rdpidos tienen una frecuencia de unos ciclos/minuto en
las frecuencias bajas y de unos ciclos/segundo en las bandas de ondas deciméticas. La super-
posicién de varias componentes incoherentes variables daria una sefial cuya amplitud obedece
a una ley de distribucién de Rayleigh; se observa que esta hipétesis se comprueba practicamente

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 148; pone término a los trabajos efectuados en el marco del Pro-
grama de estudios 139. N
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si se analiza la distribucién durante intervalos de tiempo de cinco minutos de duracidn minima.
Esta distribucién se modifica cuando una parte importante de la sefial esta constituida por otros
tipos de sefiales. Se han observado desvanecimientos rapidos, repentinos y profundos, en el
momento en que una perturbacién frontal pasa sobre un enlace. La reflexién de las ondas en
una aeronave puede provocar desvanecimientos rapidos muy marcados.

En regiones de clima templado, los valores medianos mensuales de las pérdidas de trans-
misién tienden a ser menores en invierno que er verano; en la bibliografia se encuentran va-
lores comprendidos entre 6 y 26 db. Los trayectos maritimos experimentan mas facilmente
los efectos de la superrefraccién y de las capas elevadas que los trayectos terrestres; las varia-
ciones son, pues, mas importantes en los primeros. Con frecuencia se producen variaciones
diurnas. El clima influye en la intensidad de las sefiales. Esta cuestién se estudia en los In-
formes 231 y 233.

Se puede reducir el efecto de los desvanecimientos en un sistema de comunicacién si se
recurre a la recepcién por diversidad, empleando dos o varias sefiales cuyos desvanecimientos
son més o menos independientes unos de otros, debido a diferencias ertre los trayectos, las
frecuencias o a diferencias de tiempo. Se utilizan corrientemente las sefiales obtenidas en dos
antenas receptoras situadas normalmente al trayecto y separadas 25 jongitudes de onda o mis.
Puede tenerse también un efecto de diversidad en frecuencia y de diversidad angular utilizando
dispositivos de alimentacién multiples y un reflector comun. Es poco probable que pueda em-
plearse la diversidad de polarizacién ya que la polarizacién queda bien preservada; ademds,
parece que la pérdida de transmisién es independiente de la polarizacién, 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 permitiria obtener la disper-
sién de las sefiales utilizando antenas omnidireccionales. Esta disminucién aparente de la ga-
nancia se denomina «degradacién 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 propagacién de las componentes de la sefial trans-
mitida por dispersién provocan una distorsién de valor equivalente a la que se obtendria redu-
ciendo la anchura de banda disponible para la modulacién. A juicio de algunos autores, la an-
chura de banda es, en teoria, inversamente proporcional al cubo de la distancia y aumenta con
la ganancia de la antena, Puede admitirse practicamente que la banda de frecuencias disponi-
ble es adecuada en gran nimero de aplicaciones. Es mucho mas dificil obtener una relacién
sefial/ruido de valor suficiente.

La eleccién de la ubicacién de los puntos extremos de los enlaces que utilizan la transmi-
sién transhorizonte requiere cierto cvidado. Los haces de antena no deben quedar enmasca-
rados por obstaculos préximos y la condicién fundamental requerida es que las antenas estén
dirigidas hacia el horizonte. Una inclinacién de los haces de la antena de 5° hacia arriba basta
para provocar una atenuacién de unos 10 db, debida probablemente al aumento de valor del
angulo dentro del que debe dispersarse la radiacién.

En el periodo 1959-1962 se han realizado nuevos progresos en el estudio tedrico y expe-
rimental de la propagacion por dispersion. Los Docs. V/7 (Yugooslavia), V/17 (R. F. de Ale-
mania), V/23 (Estados Unidos), V/32 (Japén), V/39, V/40 v V/41 (Francia), Ginebra, 1962,
presentan nuevos aspectos de la teoria de la dispersién (Doc. V/7) y contienen resultados ex-
perimentales complementarios sobre las siguientes materias: ley de dependencia de la pérdida
de transmisién en funcién de la frecuencia, indice de desvanecimientos, recepcién por diver-
sidad en el espacio (Doc. V/17), recepcién por diversidad de frecuenecia (Doc. V/41) y recep-
cién por diversidad angular (Doc. V/32). Los nuevos resultados experimentales sobre las in-
fluencias meteorologicas en la propagacién por dispersién mas alld del horizonte en distintos
climas (temgplado, ecuatorial, sahariano) han llevado a la definicién de un nuevo pardmetro
que parece ofrecer una excelente correlaciéon con la pérdida de transmisién (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 funcién del tiempo, de la desviacién de frecuencia, que
van de unos Mc/s a varias decenas de Mc/s (Doc. V/41). El Doc. V/23, relativo a la prediccién
de la pérdida de propagacién troposférica, describe los métodos de prediccién a largo plazo
de los valores medianos de esta pérdida, basados en la atmésfera radioeléctrica de referencia,
segtin las actuales teorias de la dispersion y con arreglo a un amplio muestreo de datos experi-
mentales. Un método de prediccién, que no depende mis que de la distancia y de la frecuencia,
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permite obtener una confiabilidad suficiente en numerosos casos. En ¢l Doc. V/71 (Francia) se
describe otro método de prediccién, basado en la pérdida de transmisién que se produce du-
rante el mes mis desfavorable en distintos climas.

Métodos mas generales, pero también de caricter empirico, dependen de otros pardmetros,

ademds de la distancia y de la frecuencia, por ejemplo, del perfil del terreno; estos métodos dan
resultados seguros en casos particulares mis complejos. Para establecer las curvas, cuadros y
4bacos de esos métodos, se ha recurrido constantemente a ccmparaciones entre los resultados
de medida y los métodos de prediccién. Se cree que esos datos pueden servir de guia preli-
minar, pero eficaz, para predecir la distribucién acumulativa de los valores medianos horarios
de la pérdida de transmisién, en las comunicaciones troposféricas entre puntos fijos en fre-
cuencias superiores a 30 Mc/s.
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INFORME 239 *

CURVAS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS

1.

EN LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDA ENTRE 40 Y 1.000 Mc/s

(Radiodifusion y servicio mévil)

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
Introduccion.

En el presente Informe se dan indicaciones acerca del trazado de las curvas de pro-
pagacién mencionadas en la Recomendacién 370, y se propone y describe un método de
célculo 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 propagacién para dis-
tancias superiores a la del horizonte; la segunda, del establecimiento de las curvas .para
distancias inferiores a la del horizonte; la tercera, del efecto de los accidentes del terreno
en las curvas, y la ultima, de la propagacién por trayectos mixtos.

Muchas administraciones han comunicado resultados de medida de la intensidad de
campo, habiéndose combinado éstos para establecer las curvas de propagacién. Las cur-
vas se elaboraron en la Reunién de expertos del C. C. 1. R. (Cannes, 1961) encargada de
prersjtrigt la Conferencia de Radiodifusién en ondas métricas y decimétricas (Estocolmo,
1961 .

* Reemplaza al Informe 145.
**  Hay que subrayar que las curvas estdn basadas en datos cuya inmensa mayoria se han obtenido en climas templa-

dos y han de emplearse con circunspeccién en otros climas.
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1.1

1.2

1.3

Se basa el presente Informe en las siguientes definiciones:

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;

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;

La altura de la antena receptora es su altura sobre el terreno local.

Distancias superiores a la del horizonte.

Los datos obtenidos en un largo periodo para distancias superiores 2 la del horizonte
estan clasificados en dos categorias 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 propagacién de ondas métricas a gran dis-
tancia; se ha establecido con innumerables datos obtenidos en gran nimero de trayectos
terrestres y en una docena aproximadamente de trayectos maritimos alrededor de las Is-
las Britanicas. 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
funcién 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 emisién &, (m), se deducird de las curvas correspondientes a 300 m. con-

siderando una distancia equivalente dada por la expresién (X 4+ 70 — 4,1 1/171) 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
andlogas de propagacién 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 ntfimero de regiones del mundo. Como en el caso anterior, las
curvas relativas a valores diferentes de la altura de Ja antena transmisora pueden obtenerse
suponiendo que la intensidad de campo sélo depende de la distancia entre los horizontes.

La fig. 3 contiene curvas de intensidad de campo para trayectos maritimos de mayor
distancia. Los tinicos datos que se posee sobre propagacién por trayectos maritimos se
refieren a las regiones del Mar del Norte v del Mediterraneo. Las curvas de la fig. 3 se
basan en resultados de medida obtenidos durante 18 meses en la regién del Mar del Norte.
Algunas medidas efectuadas en la regién mediterrdnea para el valor mediano del campo
concuerdan satisfactoriamente con dichas curvas. No obstante, se ha comprobado que las
intensidades de campo rebasadas durante pequefios porcentajes de tiempe en la regién
mediterrdnea son mas elevadas que las observadas en la regién del Mar del Nortte.

Las intensidades de campo rebasadas durante pequefios porcentajes de tiempo no son
probablemente sensibles a importantes variaciones de la altura de la antena transmisora;
las rebasadas durante el 50 9, del tiempo pueden corregirse para otros valores de la al-
tura de la antena transmisora suponiendo que el campo mas alld del horizonte depende
tnicamente de la distancia entre los horizontes.

Distancias inferiores a la del horizonte.

Para distancias inferiores a la del horizonte normal, se ban trazado las curvas de pro-
pagacién comparando los resultados de numerosas pruebas efectuadas con equipos méviles
en trayectos cortos y de una serie de mediciones realizadas en puntos fijos durante largos
periodos, con las curvas teéricas de propagacién por terreno regular, para los valores in-
teresantes de la frecuencia y la altura de las antenas. Se ha comprobado que la variacién
del campo con la frecuencia es relativamente poco importante, y se han clasificado los
datos en dos categorias (ondas métricas y decimétricas) como para las distancias superiores
a la del horizonte.
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La fig. 1 de la Recomendacién 370 representa las intensidades de campo rebasadas
durante el 50 9, del tiempo en ondas métricas. Las curvas relativas a distancias inferiores
a la del horizonte normal se han obtenido por comparacién con las curvas teéricas 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 seccién. La fig. 1 de la Recomendacién 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 Recomendacién 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 pequeiias, de forma que las curvas medianas de la fig. 1
pugden servir de guia para tales distancias y combinarse con las curvas del 10 %, y 1%, de
la fig. 1.

gS(: ha trazado del mismo modo una familia de curvas del campo en funcién 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 Recomendacién 370.

Influencia de las irregularidades del terreno.

La influencia de las irregularidades del terreno es tanto mayor cuanto mas elevada es
la frecuencia. Esta influencia es mas importante en ondas ‘decimétricas (bandas IV y V)
que en ondas métricas (bandas I, IT y III). Para definir el grado de irregularidad del te-
rreno se utiliza el pardmetro Ak, que representa la diferencia entre las alturas rebasadas
en el 10 %, y el 90 %, del terreno, en los trayectos de propagacion entre 10 km. y 50 km. de
distancia del transmisor (véase la fig. 5 de la Recomendacién 370). Todas las curvas de
propagacién 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 AZ = 50 m.

En una experiencia imaginaria en que se efectuasen durante un largo periodo de tiem-
po registros en gran nimero de puntos, la distribucién en el tiempo de los valores media-~
nos correspondientes a cada uno de esos puntos seria la indicada en la fig. 4 de la Reco-
mendacién 370 para la propagacion de las ondas métricas por un terreno ondulado tipico,
caracterizado por A2 = 50 m.

Se admite también que los cambios de la gama de variaciones de esta distribucién en
funcién de las ubicaciones —es decir, la pendiente de la curva de distribucion— es, en
primera aproximacién, independiente del grado de irregularidad del terreno, enlo que a las
ondas métricas respecte; en tales circunstancias, se puede considerar que la distribucién
representada en la fig. 9 de la Recomendacién 370 es aplicable para la mayoria de los
valores reales de Ah.

La fig. 9 de la Recomendacién 370 da cierto nimero de valores de A%z para distri-
buciones tipicas por ubicacién en el caso de las ondas decimétricas. En esas ondas, no es
licito considerar despreciables los cambios de la gama de variaciones.

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

Cuapro 1
An Factor de correccién
(m) de atenuacién (db)
< 50 — 10
50 0
100-200 10
200-400 20

* Véase el Anexo II, § 2, de la Recomendacién 370,
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El factor de correccién de atenuacién dado en el cuadro anterior debe sustraerse de las
curvas de campo en ondas decimétricas, para el valor requerido de A%. Para distancias superio-
res a 200 km., se admite que el coeficiente de correccién de atenuacién es igual a la mitad delos
valores indicados en el Cuadro I, para un mismo valor del grado de irregularidad del terreno.

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

Respecto de 1a banda III, el factor de correccién de atenuacién que se utiliza en ondas de-
cimétricas deberia reducirse a la mitad. De momento no se proponen factores de correccién
de atenuacién para las frecuencias mas bajas.

Las curvas de propagacién dadas en la Recomendacién 370 se han obtenido por combina-
cién de las curvas apropiadas.

ANEXO
PROPAGACION POR TRAYECTOS MIXTOS

No parece haber diferencias notables entre la propagacién por trayectos maritimos y te-
rrestres en las bandas I, IT y III, salvo para pequefios porcentajes de tiempo; en cambio, esas
diferencias son marcadas en las bandas IV y V.

Cuando se trata de un trayecto mixto maritimo-terrestre, hay que hacer una estimacién
de la influencia de este trayecto en la intensidad de las seiiales recibidas. Se ha tratado de deter-
minar la atenuacién en un trayecto mixto con relacién a la de un trayecto totalmente maritimo
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-
nucién de la intensidad de campo con relacién al valor obtenido para un trayecto totalmente
maritimo, en funcién de la distancia:

— Entre el punto de recepcidn y la costa, como se indica en la fig. 4 (a);
— Entre el punto de emisién y la costa, como se indica en la fig. 4 (b).

Procede sefialar que son nulas las correcciones cuando la zona costera se encuentra dentro
del horizonte radioeléctrico de la antena de emisién o de recepcién (para alturas respectivas
de 300 y 10 m.). Las correcciones totales no deben rebasar 45 db, 31 dby 22 db, respectivamente,
parael 1 %, 5 %, y 10 9%, 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 mas de dos costas, es decir, tiene uno o varios sectores
terrestres intermedios, el cilculo de la intensidad de campo se hard normalmente como sigue:

— Aplicando las curvas de la fig. 4 (b) a la interseccién mar-tierra mds préxima al transmisor;

— Aplicando las curvas de la fig. 4 (a) a la suma de las longitudes de todas las demas seccio-
nes terrestres del trayecto de propagacién.

La aplicacién del método de determinacién de la intensidad de campo sobre un trayecto
mixto puede dar resultados erréneos en determinados casos particulares, cuando la longitud
de una seccién maritima es corta o cuando el porcentaje del total de las partes maritimas no es
considerable. En tal caso, conviene utilizar el método con extrema prudencia y sélo previa con-
sulta con las administraciones interesadas.
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INFORME 240 *

CURVAS DE PROPAGACION PARA LA RADIODIFUSION EN ONDAS
METRICAS Y DECIMETRICAS EN EL CONTINENTE AFRICANO -

(Ginebra, 1963)

Introduccion.

"Sabido es que la intensidad del campo radioeléctrico depende de las condiciones cli-
matolégicas. Las curvas del C. C. I. R, (Recomendacién 370) se han trazado principal-
mente para climas continentales templados, por lo que sélo 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 s6lo sea aproximadamente, a otras
regiones de Africa.

Climas del continente africano.

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

1. Templada (mediterrinea).
Desértica (Sahara).
Subtropical (continental).
Subtropical (maritima).
Ecuatorial.

Templada (continental).

AN

Conviene sefialar que esta divisién es hasta cierto punto arbitraria y que la clasifi-
cacién de los climas radioeléctricos no coincide necesariamente con la de los climas me-
teorolégicos, aun cuando la terminologia sea anéloga. Es evidente, ademas, que las fron-
teras entre las diferentés zonas no pueden estar bien definidas. En el Informe 233 se da
informacién que puede servir de guia para calcular las condiciones de propagacién a lo
largo de trayectos que pasan cerca de una frontera o que atraviesan varias regiones clima-
toldgicas. La definicion exacta de estos climas depende de la media de los datos disponi-
bles. Al trazar curvas de propagacién ha habido que atribuir forzosamente ciertas di-
ferencias aleatorias entre los trayectos a diferencia climatolégica. Sin embargo, cada juego
de curvas es la mejor evaluacién actualmente disponible.

Presentacion de 1as curvas.

En las figs. 2 a 37 pueden verse las curvas de campo en funcién de la distancia para
las bandas de radiodifusién 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 mienos, en el
50 9%, de los puntos de recepcién, 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, podrdn admitirse como validas las consideraciones generales expuestas
en los Anexos 1 y 2 a la Recomendacién 370 y en el Informe 233.

*  Adoptado sin reservas por correspondencia. .
**  Cada figura indica también la intensidad de campo en espacio libre (en db porencimade 1 |LV/m), E = 106,9 — 20 log;, d,

expresiandose d en kilometros. .
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Cuando un trayecto atraviesa una de las fronteras climaticas, pueden interpolarse (en db)
las curvas correspondientes a las dos regiones, proporcionalmente a la longitud de la seccién
correspondiente a cada region.

En lo que concierne a las bandas comprendidas entre 450 y 1.000 Mc/s, se han normalizado
y extrapolado, por métodos tedricos, 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 informacién de que se dispone sobre las condiciones meteorolégicas 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 ain. La Administracién francesa ha efectuado medidas
en una frecuencia vecina de 100 Mc/s, pero estas medidas se ha contraido al litoral occidental
de Africa, en la regién comprendida aproximadamente entre los paralelos 100 y 220, Las esti-
maciones para la banda de ondas métricas se han deducido de factores radiometeorolégicos 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 tinica y exclusivamente a las ondas que se propagan por modos troposfé-
ricos. Esto se aplica més especialmente a las regiones ecuatoriales, ya que la propagacién se
efectiia 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; serd conveniente no olvidar este factor al establecer los planes de radiodifusi6n en estas
frecuencias.
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Ficura 23
Valores de E (50,50) para un clima desértico (Sahara)
Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
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hy: 10 m.
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FIGURA 25
Valores de E (50,1) para un clima desértico (Sahara)
Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
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Valores de E (50,50) para un clima subtropical " (continental )
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Valores {i_g E ( 50,10) para un clima subtropical (continental)
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FiGura 28
Valor de E (50,1) para un clima subtropical (continental )
Frecuencia: 450-1.000 Mc¢/s
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FiGura 29 R
Valores de E (50,50) para un clima subtropical (maritimo)
Frecuencia: 450-1.000 Mc/s '
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Ficura 30
Valores de E (50,10) para un clima subtropical (maritimo)
Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
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Ficura 31
Valorés de”E (50,1) para un clima subtiopical {miaritimo)
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Valores de E (50,50) para un clima ecuatorial
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FiGura 33
Valores de E (50,10) para un clima ecuatorial
Frecuencia: 450-1.000 Mc/s

hy: indicado en las curvas
hy: 10 m,
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FiGura 34
Valores de E (50,1) para un clima ecuatorial
Frecuencia: 450-1.000 Mc/s
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FiGcura 35

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

Frecuencia: -450-1.000 Mc/s
hy: indicado en las curvas
hy: 10 m.
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FIGURA 36
Valores de E (50,10) pard iin clima templado” (continental)
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INFORME 241 *

'DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS

(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~
ria 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 propagacién requeridos
para los sistemas de relevadores radioeléctricos (Programas de estudios 185 A (V) y 185 B (V).

Es importante seguir obteniendo més 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 sélo pueden utilizarse a condicién de que, por lo menos,
se suministren los siguientes parimetros: longitud del trayecto, frecuencia, ganancia de las
antenas, angulos de elevacién en cada extremo por encima de una tierra de radio efectivo igual
z 4/3 del radio verdadero (para los trayectos transhorizonte) y constante de tiempo del aparato

e registro.

INFORME 242 **

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS

Distribucion 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. Imtroduccién.’

En tanto que en la propagacién a distancia 6ptica la intensidad de campo es relativa-
mente constante, en la propagacién por dispersién varia continuamente entre limites
bastante amplios. Es conveniente conocer, por razones practicas, la frecuencia y la dura-
cién de los desvanecimientos profundos.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 143.
**  Adoptado por unanimidad.
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La frecuencia y la duracién de los desvanecimientos dependen esencialmente de dos
factores: la rapidez de los desvanecimientos y el nivel por debajo del cual caiga la sefial.

Todas las caracteristicas de los desvanecimientos, en particular su frecuencia y dura-
cién, son de tipo estadistico. Por ello, se caracterizaran por sus valores medios, sus valores
medianos o, mis precisamente, por su distribucién, estableciéndose ademés una distin-
cién entre las estadisticas de largo y de corto plazo, segtin la duracién del intervalo de ob-
servacién. Las estadisticas 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 precisién
de los resultados. La experiencia ha revelado que este intervalo méximo puede llegar a
una hora, aunque en algunos casos es mejor utilizar intervalos més cortos en las bandas
de ondas decimétricas. No es recomendable emplear periodos de analisis de menos de
30 minutos en las bandas de ondas métricas ni de menos de 10 minutos en las de ondas
decimétricas, porque podrian dar resultados muy diferentes para los intervalos de tiempo
sucesivos.

Las estadisticas de largo plazo se aplican a los periodos que oscilan entre varios meses
y algunos afios. Los resultados estin 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. '

Se tratard en primer lugar de las eszadisticas de corto 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 perfodos
(menos de una hora) el campo de dispersién obedece a la ley de Rayleigh:

P (r) = e—0,693r2 1)
donde r designa la relacién
r = E|E, )

entre la intensidad de campo y su valor mediano de corto plazo. P (r) representa la proba-
bilidad de que se rebase el nivel 7. :
Segiin Rice, el ndimero de pasos por segundo por el nivel 7, en sentido descendente, es:

N (r) = 2,95 f; r e—0,693r2 3)

La frecuencia media f; de los desvanecimientos da la medida de su rapidez. Se de-

fine por el espectro de potencia g (f) de ese fenémeno:
_ S e o
S s . df

expresandose f; en nimero de desvanecimientos por segundo.

I @

N,, (nimero de pasos por el nivel mediano en sentido ascendente) est4 ligado a f;
en virtud de la relacion:

Ny, = 1,475 f; 5)

af Por consiguiente, la medida de N,, permite hallar ficilmente los valores estadisticos
e fs

La duracién media 7 de un periodo de desvanecimiento se deduce de (1) y de (3):

- —P

Para apreciar la seguridad de funcionamiento de un circuito, no basta con conocer el

valor de z, puesto que en la practica la dispersién del periodo de desvanecimiento en torno
a este valor medio es muy elevada. Se ha procedido a numerosas medidas de la duracién
de los desvanecimientos en cierto nimero de trayectos y con diversas frecuencias. El dis-
positivo experimental estaba compuesto por un aparato electrénico de medida de cortos
periodos, combinado con un registrador. La forma de distribucién estadistica de corto
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plazo = (¢) dependié muy poco de la frecuencia de trabajo, del alcance y del nivel de medida
adoptado. En todos los casos se obtuvo una distribucién log-normal casi perfecta, con va-
lores de la desviacion tipo del logaritmo de ¢ exactamente similares. La influencia natural
de 1,, (valor mediano de la duracién de los desvanecimientos) en f; (frecuencia media de los
desvanecimientos) puéde eliminarse mediante la representacién grifica de la distribucién
del producto ¢ . f,. La magnitud ¢,, no es en este caso més que una funcién del nivel de
medida establecido. La fig. 1 muestra la distribucién de la magnitud ¢ . f, medida con di-
versos valores de R (Ry; = 20 log 7).

Cuando se conoce f;, se puede deducir la distribucién de ¢ de las curvas de distribu-
cién procedentes para cualquier valor de nivel inferior al valor mediano de la intensidad
de campo. Conviene sefialar que el 98 %, de todas las duraciones de desvanecimiento ob-
servadas durante un breve lapso de tiempo se sitdan entre 0,2 £,V 5 £,,. La media aritmé-

tica ¢ deducida de ¢, es:
T =131 t, ’ )

3. Enlo que respecta a las estadisticas de largo plazo, se obtienen por medio de la distribucién
a largo plazo del valor mediano horario de la intensidad de campo y de f;. 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 distribucién a largo plazo (véase la fig. 2). Las intensidades de campo (en db
con relacién a 1 1V/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 aun una cantidad similar de datos estadisticos fidedig-
nos en lo que respecta a f; y por ello ha habido que basar el anlisis en los resultados de las
medidas efectuadas durante algunos meses en una sola relacién (Wrotham-Krefeld, 100
Mc/s, 430 km.). La fig. 3 muestra la curva de distribuci6n asi obtenida con relacion al valor
mediano de largo plazo correspondiente f,,. Cabe suponer que los resultados que se ha-
brian obtenido de haberse efectuado medidas mas detalladas en otras frecuencias de tra-
bajo, no habrian diferido mucho de los precedentes.

El valor mediano f;,, depende de la frecuencia de trabajo. Un gran nimero de medidas
ha conducido a la ecuacién:

fom = 2,5 X 10— f (8

en que f,, se expresa en nimero de desvanecimientos por segundo, y f en Mc/s.

Al parecer, la longitud del trayecto influye ligeramente en los resultados, pero este
efecto no se ha podido comprobar atin a ciencia cierta y, por ello, lo mas probable es que
no se corra ningun peligro prescindiendo de él.

La fig. 3 lleva a:

]T.s = 1,53 fom ()

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

N_ [ Ngp (10)

fs fs
En esta formula P es la distribucién 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/f para cualquier valor del nivel de
medida. R, (db) indica la distancia entre ese nivel y el nivel mediano de largo plazo de la
intensidad de campo. ) S

La distribucién a largo plazo = (¢) de la duracién de los desvanecimientos se ha obte-
nido de un modo anélogo, tomando como base su distribucién a corto plazo. El calculo
ha conducido a las curvas de distribucién de la fig. 5. Al igual que en la fig. 1, se a re-
presentado en lugar de ¢ el producto z . fo,. Se ha visto que el 98 9 de todas las duraciones
de desvanecimiento se sitian entre 0,04 y 25 veces el valor mediano a largo plazo. En con-
secuencia, la duracién de los desvanecimientos presenta una dispersién considerable, con-
siderada durante un periodo de tiempo prolongado.
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Para la aplicacién prictica de estos resultados, es imprescindible utilizar las férmulas
(8) y (9) y las curvas de las figuras 4 y 5. Primero, calcular f;,, mediante (8), calculandose

luego el valor de f, por medio de (9). A continuacién, las figs. 4 y 5 dan el valor de N,
asi como la funcién de distribucién =.

A pesar de que el anlisis descrito en el presente Informe se limita a los resultados
previsibles en los sistemas de relevadores radioeléctricos de gran distancia, m4s alld del
horizonte radioeléctrico y exclusivamente con propagacién por dispersién, varios de los
trabajos publicados en los «Proceedings» del I. R. E. de octubre de 1955 muestran que este
método de anilisis de los desvanecimientos es también til para distancias mdas cortas,
cuando la sefial llega al transmisor por dos modos de propagacion y contiene a la vez una
componente de difraccién relativamente estable y otra de dispersién de distribucién Ray-
leigh que presenta répidas variaciones.
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Distribuciones a largo plazo de los valores del campo de dispersion (resultante de registros durante
largo plazo en diversos trayectos: distancias, 450 km. como mdximo; frecuencias comprendidas
entre 100 y 2.000 Mc|s.)
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INFORME 243 *

APLICACION DE LAS CURVAS DE PROPAGACION TROPOSFERICA A LOS

PROBLEMAS DE INTERFERENCIA EN LA GAMA 1-10 Ge/s

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

(Ginebra, 1963)

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 radiocomunicacién por satélites y los servicios de radiocomunicacién 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 Gg/s).

Lafig. 1 da los valores de pérdida de transmisién entre antenas istropas en la fre-
cuencia 4 Ge/s. La fig. 2 indica las correcciones requeridas en las curvas de Ia fig. 1 adis-
tancias de mas de 100 km. para poder determinar la pérdida de transmisién entre antenas
isétropas en otras frecuencias de la gama de 1 a 10 Ggfs.

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 transmisi6n a una distancia de x km. del transmisor, sien-
do %, y &, (m.) las alturas de las antenas transmisora y receptora, respectivamente, conviene

leer las curvas para una distancia x + 45 — 4,1 (Vl?1 -+ l/iTz) km.

Las porciones de curva comprendidas entre 50 y 100 km. se han obtenido a base de un ni-
mero de datos relativamente pequefio y conviene utilizarlas con suma prudencia; se repre-
sentan por lineas de trazo interrumpido.

Conviene sefialar que, a pesar de basarse en datos de medidas hechas en largos periodos y
en gran numero de trayectos, esas curvas sélo representan las condiciones medias del tra-
yecto y pueden dar origen a errores importantes al estimar la pérdida de transmisién en un
trayecto particular. El Grupo de trabajo internacional, creado por la Resolucién 2, habra
de estudiar métodos que permitan hacer previsiones mdas precisas de la pérdida a lo largo
del trayecto, y los resultados de sus estudios se daran a conocer en el momento oportuno.

Nota.—Se sefiala también Ja existencia del Informe 244 preparado por el Grupo de trabajo in-

ternacional (Ruego 4).

*  Adoptado por unanimidad.
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INFORME 244 *

EVALUACION DE LA PERDIDA DE TRANSMISION EN LA PROPAGACION

TROPOSFERICA

(Ginebra, 1963)
Introduccion.

En los Programas de estudios 185 A (V), 185 B (V) y 190 (V) se especifican las nece-
sidades de datos en materia de propagacién radioeléctrica y se solicita que se haga un
anélisis para la banda de frecuencias comprendidas entre 40 Mc/s y 20 Gc/s, como mi-
nimo, con miras a la planificacién de sistemas de relevadores radioeléctricos y para de-
terminar si es posible efectuar la comparticién de frecuencias entre los sistemas, incluidos
los sistemas de telecomunicacién espaciales y terrestres. Se ha recopilado ya gran cantidad
de esta informaci6n, y en la actualidad se estin obteniendo nuevos datos en respuesta a la
peticién 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 transmisién en tra-
yectos de propagacién 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 Resolucién 2 se ha creado un Grupo de trabajo internacional
con la misién de continuar recopilando y analizando datos. En el presente Informe preli-
minar se resume la informacién facilitada por diversas administraciones, para la gama de
frecuencias de 40 Mc/s a 10 Gc¢fs, y se indican procedimientos provisionales para calcu-
lar la pérdida de transmisién de la onda troposférica y para el estudio de las variaciones
de esta pérdida en estas zonas climaticas.

Algunas administraciones estin de acuerdo en que el procedimiento descrito en el
§ 2 es util para las predicciones de la pérdida de transmisién en la propagacién troposfé-
rica. En la referencia [1] se explica de forma completa y detallada un método de célculo

. en el que se basa este procedimiento. En el § 3 se hace la descripcién de otro método. To-

davia no se ha llegado a un acuerdo undnime en cuanto al mejor método que puede uti-
lizarse en cualquier circunstancia, y es evidente que hay que proseguir los trabajos para
que €l Grupo de trabajo internacional pueda preparar un informe més completo.

Es conveniente que las administraciones interesadas en este problema comparen sus
propios datos experimentales con los obtenidos con los métodos de prediccién que se
mencionan en el presente Informe, asi como con otros métodos posibles, y que envien
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 transmisién no rebasada en el 0,1 y en €1 0,01 9, del tiem-
po (intensidad de campo muy elevada). Conviene sefialar, sin embargo, que para obtener
predicciones empiricas mucho mejores, habra que realizar mediciones durante un periodo
de tiempo muy largo.

o
Propagacion en el espacio libre..

En la Recomendacién 341 y en el Informe 112 figura la siguiente relacién entre la
potencia disponible P en la antena de recepcion, la potencia total radiada P, la pérdida
de transmisién L, la pérdida de transmisién de referencia L, y la ganancia de antena para
un trayecto dado G,.

P=P—L - o (1a)

Ly=L + Gp ; . (1b)

* Adoptado por unanimidad.
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La atenuacién con relacién al espacio libre se define por:
A = Lp— Ly db, @
Ly = 32,446 + 20 log f mofs + 20 log r1m , (3)*

siendo L la pérdida de transmisién de referencia en el espacio libre, y r la distancia en
linea recta entre las antenas.

Cuando se trata de enlaces tierra-espacio, es importante conocer el valor de la ate-
nuacion con relacién al espacio libre 4 (p) entre 1a estacién terrenay la espacial, en funcién
de la duracidén de servicio satisfactorio, p, de la distancia r,, de la frecuencia f y del 4ngulo
de elevacién 6,. En el ejemplo de la fig. 1 se ha considerado 0, = 0,3 radianes y una at-
mosferaen la que la temperatura del suelo es de 20° C, la presién atmosférica 760 mm. Hg.,
la densidad de vapor de agua 7,6 g/kg, y la pluviosidad media un metro por afio.

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

L = Ly — G¢(#) — G, (#) db. 4

en donde G,(7) y G, (#) son las ganancias de potencia de las antenas transmisora y recep-
tora en el espacio libre, en una direccion dada # y para una misma polarizacion.

Influencia del terreno.

Para una superficie sin accidentes y perfectamente conductora, la atenuacién con re-
lacién al espacio libre puede expresarse por:

A = —6—10 log sen? (zAr/)) db, )

en donde 1 es la longitud de onda y Ar = #; + r, — 7, es la diferencia entre el trayecto
del rayo directo y el trayecto del rayo reflejado en el suelo (véase la fig. 2). Se utiliz6 un
radio ficticio de la tierra a, en lugar del radio real, para tener en cuenta en la fig. 2 la re-
fraccién media de los rayos radioeléctricos. En la fig. 3, «a» estd representada en fun-
ciéon de N; = (n;, — 1) X 10%, en donde #; es el indice de refracciéon radioeléctrica de la
atmosfera en la superficie terrestre.

Para angulos rasantes reducidos, ¢, y con antenas situadas a %, y 4, kiloémetros por en-
cimab de la tierra, donde los rayos r, y r, tienen 4ngulos iguales de incidencia y de reflexion,
se obtiene:

Ar ~ 2 h/'hy’|d (6)

en donde 7," y &, son las alturas de las antenas por encima de un plano tangente a la tierra

en el punto de reflexién.

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

La distancia méxima d = d,, para la cual 4 = O, se puede obtener grificamente
con la relacién:

2h3/dy — hyd,|(2a) + d3/(8a?) = /6 ®

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 angulo de elevacién del rayo directo r, con relacién a la horizontal, en la
ubicacién de la antena mis baja (%), y supongamos que i, < h,, k, << 9a $2/,, y que ¢
es pequeflo; tendremos entonces:

bro 2y sen by [V O + 4hiGa) + 0] ©

en donde 8, puede ser positivo o negativo. Para 6, = 0, tendremos d; ~ 24,/(3 ¢).

\

* Puede ser prictico representir esta ecuaciéon en forma de monograma (véase la figura 16).
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Sea un trayecto de propagacién cuyos dos puntos terminales tienen como horizonte
una elevaciéon de terreno aislada tnica; puede considerarse que a menudo tal trayecto
comprende entre sus puntos terminales una difraccién tnica en arista aguda (véase la
figura 4), y entonces es posible determinar la atenuacién de difraccién A4 (v) con relacién
al espacio libre para trayectos con visibilidad directa (v < O) o para trayectos transhori-
zonte (v > O).

Para determinar la atenuacion de difraccién 4, con relacién al espacio libre, por en-~
cima de una tierra uniforme, puede utilizarse, en el caso de la polarizacién horizontal,
la siguiente formula aproximada:

A = G (x,) — F (%) — F (x;) — 20,67 db. (10)

Se han llevado a la fig. 5 las funciones G (x,) y F (x,), asi como la funcién auxi-
liar A (xq,):
%o = dBo, %, = dis By %5 = dr, Boy By = 1.607 flls G, (11)
Co = (S-497/a>1/3:

en donde d;; ~ 1/2 he v d, ~ V2 h,. son las distancias entre cada antena y su hori-
zonte radioeléctrico sobre una tierra uniforme. El error del valor de A4 serd menor que
1 db cuando: .
%o — %1 A (%) — x5 A (x3) > 320 km. a2

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 mds alla del horizonte radioeléctrico de un transmisor, el fenémeno
de propagacién predominante durante mas del 50 9, del tiempo es, en general, la difrac-
cién, mientras que a distancias muy superiores a la del horizonte la dispersién hacia ade-
lante es la que predomina, en particular durante las horas diurnas y las estaciones del
afio en las que son raros los conductos de nivel de transmisién elevado y las capas a gran
altitud.

Dispersion hacia adelante.

El valor medio de la pérdida de transmisién de referencia en largos periodos (es decir,
la pérdida de transmisién entre antenas isétropas), debida a la dispersion hacia adelante,
se obtiene mediante la siguiente formula aproximada:

Ly (50) = 30 log f — 20 log d + F (8d). ' (13)

Las figs. 6a y 6b representan las variaciones de F (84) en funcién del producto 0d para
los siguientes climas: '

1. Clima continental templado (datos facilitados por Francia, R. F. de Alemania y Es~
tados Unidos de América);

Clima maritimo templado, zonas terrestres (datos del Reino Unido y Japén);
Clima maritimo templado, zonas maritimas (datos del Reino Unido y Japén);

Clima maritimo subtropical, zonas terrestres (datos de la Costa occidental africana);
Clima maritimo subtropical, zonas maritimas (datos de la Costa occidental africana);
Clima desértico (Sahara);

Clima ecuatorial (datos del Congo y de la Costa de Marfil);

Clima continental subtropical (Sudén).

La distancia angular 6 es el 4ngulo formado por los rayos en el horizonte radioeléc-
trico, en el plano del circulo maximo que contiene las antenas, y d es la distancia en ki-
lémetros entre las antenas [1].

PN N

Variacion de la pérdida de transmision.

La calidad de funcionamiento de un servicio de radiocomunicacién y la posibilidad
préactica de comparticién de frecuencias entre los servicios dependen de las relaciones
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sefial/ruido y sefial/interferencia. Por regla general, si se quiere obtener un servicio satis-
factorio en un trayecto de propagacién dado se requerird una proteccion contra el ruido
cuando las condiciones de propagacién son mediocres y una proteccién contra las interfe-
rencias de sefiales transmitidas en el mismo canal 0 en canales adyacentes cuando las
condiciones de propagacién son favorables. Puede observarse que los valores minimos ad-
musibles de estas relaciones de proteccién dependen de los tipos particulares de desvaneci-
miento que presenten las sefiales deseada y no deseada y el ruido, asi como de los sistemas
de desmodulacién y de codificacién utilizados. Estas relaciones no varian con el tiempo
a menos que cambie el tipo de desvanecimiento. Por otra parte, las relaciones disponibles
dependen de la intensidad de las sefiales disponibles y del ruido y son invariables con el
tiempo. Por consiguiente, se hace una distincién entre «los desvanecimientos con altera-
cién de fase» (desvanecimientos rapidos), relacionados con fenémenos de propagacién por
trayectos multiples, y las variaciones diarias y estacionales lentas o «desvanecimientos de
potencia de largo periodo», relacionados con variaciones del valor medio de refraccién,
turbulencia o estratificacién de la atmésfera.

Es conveniente dividir la potencia instantinea de la envolvente (dbW) en dos compo-
nente sumables, una de las cuales corresponde a los desvanecimientos con alteracién de
fase y la otra a los desvanecimientos de potencia de largo periodo. En el presente Informe
sélo se consideran los valores horarios medianos de largo periodo de las pérdidas de trans-
misién y las variaciones con el tiempo de estos valores en el transcurso de un afio.

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» d, en funcién de la longitud del trayecto de propagacién d, de las
alturas equivalentes de antena %, y A, sobre el terreno, y de la frecuencia radioelec-
tica f (Mc/s):

Para dy, < dgy km, dy; = 65 (100/f)s, (14)
d, = 130/ [1 + (dss — dso)/d] km

Para dy, > ds;,

de = 130 + dso - ds1 km:

en donde d,, = d 1/18.000 hy, — 1/18.000 h,. es la distancia entre los horizontes radio-
eléctricos en una tierra uniforme, y d;; representa un valor aproximado de la distancia
entre esos horizontes cuando el campo originado por la difraccién es igual al debido a la

- dispersi6n hacia adelante. En el presente Informe, las alturas y las distancias estan expre-

sadas en kilometros y los dngulos en radianes. La cantidad P(p) y la pérdida de transmi-
sién correspondiente L(p) se calculan en funcién de los valores medianos P(50) y L(50).

Se tiene, pues:

P(p) = P(50) + 5 (p) dbW (152)
L(p) = L(50) —y(p) db : (15b)
2 (8) = ¥o (£, d) £ (5 1) | : (16)

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

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

a(p) = V13 + 0,12 y* (p) db - an

Resumen de un segundo método (2, 3).

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

Se ha procurado reducir al minimo los cilculos y utilizar los. resultados experimenta-
les, siempre que ha sido posible. C
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Por conveniencia en la exposicién se han utilizado las cuatro zonas siguientes:

Espacio libre,

Zona de interferencia,

Zona de difraccién (a: por una arista, y b: por la curvatura terrestre),
Zona de dispersion.

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:

Método utilizado en la zona de dispersion.

El calculo tiene por objeto determinar la pérdida no rebasada en el 99 9, del tiempo
del peor mes del afio; otras consideraciones tedricas y experimentales permiten conocer
los valores de la pérdida para porcentajes de tiempo del 50 %, 10 %, 1 %, etc. La preci-
sién del cilculo disminuye, en general, en funcién del porcentaje.

Después de determinar la distancia equivalente * mediante un estudio del perfil del
trayecto trazado para un radio terrestre de 8.500 kildmetros, se utilizan las curvas de la
figura 17 correspondientes a una frecuencia de 1 Gce/s, para diferentes climas. Se obtiene
asi, para el clima que interesa, la pérdida entre antenas is6tropas.

Para una frecuencia cualquiera comprendida entre 200 y 4.000 Mc/s, a la pérdida
antes obtenida se afiade la correccién leida en la fig. 18, y se obtiene asi, 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 desviacién «standard»y se utiliza una ley logaritmica normal para represen-
tar la distribucién 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 minima (campo elevado). Se puede determinar experimental-
mente la desviacién entre el peor mes y el mejor para los niveles de 99 9, y para climas di-
ferentes. Sin embargo, no se incluyen aqui 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 desviacion «standard» segin antes se dice.

Nota 1.—Para el célculo de un sistema en un clima no enumerado aqui, el peor mes del afio

se determina por datos radiometeorolégicos basados en el estudio de una funcién M de
dos pardametros: gradiente equivalente y estabilidad. Por medio de 4bacos se pueden cal-
cular ficilmente estos pardmetros y esta funcién [3]. Para la elaboracién de tales sistemas,
los ensayos se har4n durante el peor mes del afio. Para los estudios sobre interferencias se
haran los ensayos durante el mejor mes. '

~ De ser imposible realizar ensayos, se toma como referencia un clima conocido y se
afiade 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 aqui expuesto estd concebido especialmente para las necesidades del

C. C. L. R,, que presta especial atencién a las intensidades de campo débiles durante el
por mes del afio (célculo de sistemas) y, por otra parte, a las intensidades de campo ele-
vadas (evaluacién de interferencias). :

Ruido térmico en los sistemas con visibilidad.

Para la estimacion 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 (U.R. 8. S.), Ginebra, 1963, se trata este problema, el cual serd examinado por el
Grupo de trabajo internacional cuando prepare su informe final.

* La distancia equivalente es aqui el producto de la distancia angular por el radio efectivo de la Tierra.
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5. Conclusiones.

1
2
3
4
5

.

Para poder utilizar provechosamente métodos sencillos de prevision, tales como los

descritos en el presente Informe, es preciso definir los limites de estos métodos, asi como
indicar las ventajas de métodos mas perfeccionados. El Grupo de trabajo internacional
tendrd como tarea establecer un informe completo en el que se indique:

— Cémo se pueden tener en cuenta las incompatibilidades de polarizacién de las ante-

nas de transmision y de recepci6n en la propagacion en el espacio libre;

— Cé6mo se pueden calcular las variaciones temporales, espaciales y locales de la absorcién

de las microondas causada por el oxigeno, 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;

— Cémo se puede calcular un coeficiente efectivo de reflexién 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, asi como de la relacién de los pro-
ductos de la ganancia extensién de las antenas, en las direcciones de propagacién
del rayo directo y del rayo reflejado;

— Cémo se pueden calcular las zonas de Fresnel y cémo se puede determinar su uti-

lizacion;

— Cobmo se pueden tener en cuenta los efectos de reflexién en el suelo y las variaciones de

fase por difraccién sobre una sola arista aguda;

— Cdémo pasar de modo continuo de los reducidos valores de atenuacién caracteristica de

esta clase de difraccién, al caso contrario de atenuacién elevada que se encuentra in-
mediatamente mas alla del horizonte radioeléctrico, en el supuesto de una tierra uni-
forme, y, finalmente, '

— Co6mo estimar la ganancia de antena para un trayecto dado y c6mo se pueden tener en

cuenta la asimetria de los trayectos, la ganancia enfuncién de la frecuencia y las refrac-
ciones anormales cuando se calcula la pérdida de transmisién debida a la dispersién
hacia adelante,

También habra que buscar los procedimientos necesarios para evaluar la confiabili-

dad de los métodos de prediccién detallados aplicables a la transmisién entre puntos fijos,
y para calcular la probabilidad de funcionamiento en el caso de servicio de nivel de trans<
misién limitado por el ruido.
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Difraccion’ en una arista aguda — pérdida de transmision con relacion al espacio libre

Curva A: Asintota: A(v) = 12,953 + 20 log,, v
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COMISION DE ESTUDIO V

(Propagacioén en la superficie de la tierra y en las regiones no ionizadas de la atmésfera)

Mandaro:

Estudio de todos los problemas relativos a la propagacién de las ondas radioeléctricas en

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

1.1

Relator principal: Dr. R. L. SmitH-ROSE, C. B. E. (Reino Unido).
Relator principal adjunto: Dr. A. KaLiNnin (U. R. S. S).

INTRODUCCION POR EL RELATOR PRINCIPAL DE LA COMISION DE ESTUDIO V.

Mandato.

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

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

Titulo:
Propagacién en la superficie de la tierra y en las regiones no ionizadas de la atmésfera.

Mandato:

Estudio de todos los problemas relativos a la propagacién de las ondas radioeléctri-
cas en la superficie de la tierra y en las regiones no ionizadas de la atmésfera, en la medida
en que estos problemas interesen a las radiocomunicaciones.

Resumen de los debétes.

La Comisién de estudio V celebré durante la X Asamblea Plenaria seis sesiones. Sus
trabajos se basaron en el informe de la reunién 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 demas se revisaron a la

luz de nuevas informaciones recogidas entre la reunién intermedia y la Asamblea Plena-
naria y presentados en nuevos documentos.

Y

Medicion de la intensidad de campo.

Se establecié un Informe revisado sobre las técnicas de medicién de la intensidad de
campo, en el que se insiste especialmente en las necesidades de los servicios de radiodi-
fusidén en ondas métricas y decimétricas, y se describen los diversos métodos de medicién,
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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Propagacion de la onda de superficie.

Para estudiar la propagaciéon de la onda de superficie en diferentes partes de esta
superficie, es esencial conocer las caracteristicas eléctricas de la superficie de la tierra. En
un Informe revisado se describen los diversos métodos utilizados para medir esas carac-
‘teristicas; en otro se analiza la.aplicacién de los resultados a la propagacién de la onda de
superficie por terreno heterogéneo; en un tercer Informe se indica la medida en que han
progresado nuestros conocimientcs sobre la influencia del terreno irregular en la propa-
gacién de las ondas cortas.

.'Influéncialdella troposfera en la propagacion.

Radiodifusion sonora y television. .

Desde hace algunos afios, una de.las principales actividades de la Comisién de es-
tudio V ha consistido en el establecimiento de curvas confiables que indiquen la relacion
entre la intensidad de campo y la distancia en las diversas frecuencias y en las condiciones
que deben tenerse en cuenta para la planificacién de los servicios de radiodifusién en ondas
métricas y decimétricas. Estas curvas se revisaron y ampliaron por un Comité de expertos
que se reunié en Cannes en 1961, y seguidamente se adoptaron el mismo afio por la Con-
ferencia Europea de Radiodifusién 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; estdn a la disposicién de los ser-
vicios moviles y de los servicios de radiodifusién que utilizan frecuencias en la banda
de 40 a 1.000 Mc/s.

Radiodifusion en Africa.

En prevision de una préxima Conferencia sobre la planificaciéon de los servicios de
radiodifusién del continente africano, se ha establecido una primera serie de curvas que
indican las variaciones de la intensidad de campo en funcién de la distancia, teniendo en
cuenta las condiciones meteoroldgicas y de terreno muy variadas existentes en las distin-
tas regiones de Africa. Estas curvas, que se establecieron con urgencia a paeticién de la
I. F. R. B., deberdn revisarse a medida que por mediciones cuantitativas se complete la
escasa informacién de que actualmente se dispone sobre las condiciones de propagacién
en esa parte del mundo. '

Sistemas de relevadores radioeléctricos entre puntos fijos.

La Comisién de estudio V ha estudiado ampliamente la evaluacién, sobre una base
estadistica, de las calidades de funcionamiento de los sistemas de relevadores radioeléc-
tricos y su proteccién contra las interferencias mutuas. En uno de los dos Informes adop-
tados se describen métodos que permiten evaluar la pérdida de transmisién en la tropos-
fera; el otro contiene curvas provisionales relativas a las variaciones de la intensidad de
campo en funcién de la distancia para una gama de frecuencias entre 1 y 10 Gg/s. En pri-
mer término, este Informe tiene por principal finalidad permitir la evaluacién de las in-
terferencias mutuas entre los sistemas de telecomunicaciones espaciales y terrestres.

Radiometeorologia.

En todos los estudios sobre la cuestién, hay que tener en cuenta la variacién impor-
tante y a menudo rapida de las condiciones meteoroldgicas; parece que se progresa hacia
una comprension cada vez mejor de los efectos de esas condiciones en la propagacién de
las ondas radioeléctricas en la atmdsfera terrestre. De acuerdo con el nuevo titulo que se
le ha atribuido, la Comisién de estudio V ha establecido un nuevo Informe en el quese
tratan ciertas cuestiones que se refieren especificamente a la propagacién entre la tierra y
los vehiculos espaciales a través de las regiones no jonizadas de la atmésfera. En tal caso,
la absorcién de las ondas y de los ruidos naturales presenta gran interés para las ondas
centimétricas y para las ondas mas cortas. »

Consideraciones generales.

Ademaés de establecer los Informes mencionados, la Comisién V ha revisado las Cues-
tiones y Programa de estudios existentes teniendo en cuenta los progresos de la ciencia;
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sus trabajos futuros podran ser, pues, de suma utilidad para el desarrollo de los servicios
de radiodifusién y de los servicios de comunicacién entre puntos fijos, incluida, en su caso,
su extensién a las comunicaciones espaciales.

Se han adoptado Ruegos que prevén la creacién de dos grupos de trabajo internacio-
nales; el primero, presidido por el Dr. J. A. Saxton (Reino Unido), estd encargado de las
curvas de propagacion; el segundo, presidido por el Sr. Misme. (o por otra persona desig-
nada por Francia), de la radiometeorologia.
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RUEGO 4 *

PROPAGACION RADIOELECTRICA DEBIDA A LA FALTA DE HOMOGENEIDAD

b)

DE LA TROPOSFERA (DENOMINADA COMUNMENTE «DISPERSION»)

EIC.C.I.R,, (Varsovia, 1956)

CONSIDERANDO:

Que la experiencia ha demostrado ya la posibilidad de utilizar frecuencias en las bandas
de ondas métricas, decimétricas y centimétricas para la transmisién a distancias muy
superiores a la del horizonte mediante la propagacién troposférica por dispersién, y

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 sefiale 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 propagacién troposférica por dispersién; 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 nim. 139).

RUEGO § **

INFLUENCIA DE LA TROPOSFERA EN LAS FRECUENCIAS UTILIZADAS PARA
LA TELECOMUNICACION CON LOS VEHiCULOS ESPACIALES Y ENTRE ELLOS

ElC. C. L. R, (Los Angeles, 1959)

CONSIDERANDO:

Que la comunicacién entre la tierra y los vehiculos espaciales es en la actualidad una
realidad practica, y

Que la troposfera ejerce influencia en las caracteristicas de las sefiales recibidas y en las
posiciones aparentes observadas por métodos radioeléctricos,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:
Que la U. R. C. L. tenga a bien estudiar las siguientes Cuestiones:

Efecto de la troposfera en la propagacién de las ondas radioeléctricas de cualquier fre-
cuencia que utilizan este medio, dedicando especial atencidn:

— A la atenuacién de las ondas;
— A las variaciones en la direccién de propagacion;

* Anteriormente llevaba el nim. 24.

**  Anteriormente llevaba el nim. 40.
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Frecuencias de transmisién a partir de los vehiculos espaciales que pueden proporcionar
informacién més 1til sobre la troposfera para completar la obtenida por otros métodos. -

CUESTION 185 (V) *

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS

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

CONSIDERANDO:

Que en los proyectos de redes de comunicacién es preciso definir el rendimiento global
del sistema durante diversos porcentajes de tiempo;

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 caracteristicas de la propagacién troposférica y calcular para cada banda de frecuen-
cias la atenuacion rebasada durante un pequefio porcentaje de tiempo en el limite de la
zona de servicio, a distancias que pueden ser muy inferiores al alcance 6ptico en los sis-
temas con visibilidad directa o llegar hasta varias veces el alcance éptico en los sistemas
de dispersién troposférica;

Que para establecer un proyecto de sistema hay que conocer las curvas de distribucién, en
funcidén de la estacién del afio, de las caracteristicas de propagacién consideradas;

Que para evitar las interferencias que se producen mads alla del alcance normal, es preci-
so conocer el valor de la atenuacion que puede ser rebasado durante un elevado porcen-
taje de tiempo a distancias de hasta varias veces el alcance de servicio, y

Que los efectos de la propagacién por trayectos multiples pueden reducir la anchura de
banda del sistema,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente Cuestién:

¢ Cudl es la distribucion en el tiempo de los valores de la atenuacién de las sefiales en las
bandas de ondas métricas, decimétricas y centimétricas, y cudles son, sobre todo, los
valores que pueden ser rebasados durante 99,9 %, 99 %, 50 %, 1 %, 0,1 %, 0,01 %, del
tiempo cada mes del afio?

¢Cual es la distribucién 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 caracteristico de cada estacion del afio?

¢Hasta qué punto dependen estas distribuciones de la longitud del trayecto, de la regién
y del tipo de terreno por encima del cual pasa el trayecto y, en el caso de los trayectos
opticos, de que el terreno sea mas o menos despejado? '

¢ Qué restricciones impone en la anchura de banda de la emisién el medio de propagacién?

* Reemplaza a la Cuestion 136.
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b)

PROGRAMA DE ESTUDIOS 185 A (V)

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS PARA LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS DE VISIBILIDAD DIRECTA

(Ginebra, 1963)
EIC.C. IR,

CONSIDERANDO:

Que en los proyectos de redes de comunicacién es preciso definir el rendimiento global
del sistema durante diversos porcentajes de tiempo;

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 caracteristicas de 1a propagacién troposférica y calcu-~
lar para cada banda de frecuencias la pérdida de transmisién (véase la Recomendacién
341) que no se rebasa durante un gran porcentaje de tiempo en el limite de la zona de
servicio, que puede estar comprendida entre varias decenas de kilémetros y més de 200 ki-
Iémetros para ciertos enlaces establecidos entre puntos situados a gran altura;

Que para establecer un proyecto de sistema hay que conocer las curvas de distribucién
estacional, en funcién del tiempo, de la pérdida de transmisién correspondiente a la es-
tacién del afio 6 al mes méis desfavorable;

Que para los estudios de las interferencias es necesario conocer el valor casi minimo de
la pérdida de transmisién, y

Que los efectos de la propagacion por trayectos multiples pueden reducir la anchura de
banda del sistema,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:

¢ Cuél es la distribucién en €l tiempo, con relacién al espacio libre, de los valores de nivel
de potencia alcanzados en la recepcién en las gamas de ondas métricas, decimétricas y
centimétricas para cada mes del afio? El registro de la intensidad de campo deberé hacerse
con un aparato que tenga una constante de tiempo inferior o igual a un segundo;

¢Cudles son los niveles para un dado porcentaje de tiempo correspondientes al mes mds
desfavorable, al més favorable y a todo un afio?

¢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 posicién de
la antena?

¢En qué medida pueden describirse estas distribuciones mediante leyes estadisticas
simples?

¢Qué restricciones de transmisién imponen los efectos de la propagacién por trayectos
multiples y cémo pueden eliminarse esas restricciones?

¢Qué restricciones de utilizacién del sistema imponen el ruido solar y el producido por
otras fuentes externas?

Nota.—Para responder a las necesidades de la Comisién 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, asi como en distancias mas largas, para poder determinar la inten-
sidad de los campos interferentes.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 185 B (V)

DATOS DE PROPAGACION REQUERIDOS EN LOS SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS PARA
TRANSMISIONES TRANSHORIZONTE

(Ginebra, 1963)

EIC.C.LR,

CONSIDERANDO:

Que en los proyectos de redes de comunicacién es preciso definir el rendimiento global
del sistema durante diversos porcentajes dados de tiempo;

Que para asegurar el funcionamiento continuo y satisfactorio de los sistemas de relevadores
radioeléctricos destinados a trabajar en ondas métricas, decimétricas y centimétricas, €l
ingeniero debe conocer las caracteristicas de la propagacion troposférica y calcular para
cada banda de frecuencias la pérdida de transmisién que no se rebasa durante un gran por-
centaje de tiempo en el limite de la zona de servicio, que puede extenderse desde unos
200 km. hasta mas de 500 km.

Que para establecer un proyecto de sistema hay que conocer las curvas de distribucién, en
funcién del tiempo, de la pérdida de transmision correspondiente al mes mas désfavorable
de la zona climatica considerada;

Que para los estudios ‘de las interferencias es necesario conocer el valor casi minimo de la
pérdida de transmision, y

Que la anchura de banda del sistema puede verse limitada por la naturaleza del modo de
propagacion utilizado,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

¢ Cual es la distribucién en el tiempo de la pérdida de transmisién de referencia (véase la
Recomendacién 341) en ondas métricas, decimétricas y centimétricas, correspondiente a
cada mes del afio? (Se especificara el valor de la ganancia de antena para el trayecto). El
registro habrd de hacerse con un aparato de un minuto de constante de tiempo * y se ob-
servaran especialmente los valores casi maximo y casi minimo de la pérdida de transmisién
o de la intensidad de campo?

¢Cuiles son los niveles para un dado porcentaje de tiempo correspondientes al mes més
desfavorable, al mas favorable y a todo un afio?

¢A qué horas del dia puede preverse por lo general la pérdida de transmisién maés elevada?

¢Cudl es la distribucién en el tiempo de las fluctuaciones de nivel de la sefial recibida al-
rededor del valor mediano horario ** cuando se efectiia el registro con una constante de
tiempo minima?

¢En qué medida las distribuciones dependen de la zona climatica que atraviesa el trayecto
considerado y cudles son las zonas climaticas especiales que conviene tener en cuenta ***?

*  Si se estima conveniente, podran elegirse otras constantes de tiempo, especificando en cada caso el valor de las mismas.

**  Para definir el valor mediano podran utilizarse otros periodos que se especificaran en cada caso.
***  Debido a la escasez de datos sobre propagaciéon en climas distintos del templado, se recomienda encarecidamente

a las administraciones que recopilen datos sobre los demas tipos de clima.
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¢En qué medida estas distribuciones dependen de la frecuencia, de la- distancia entre las
estaciones, del dngulo de elevacién de las antenas situadas en cada extremo y de la natu-
raleza del terreno por encima del cual pasa el trayecto?

¢En que medida pueden describirse estas distribuciones mediante leyes estadisticas
simples?

¢ Qué restricciones impone a la anchura de banda del sistema el modo de propagacién em-
pleado (difraccién, reflexién parcial, dispersién, etc.)?

¢ Qué restricciones de utilizacién del sistema imponen el ruido solar y el producido por
otras fuentes externas?

Nota.—Los resultados de estos estudios se presentaran en la misma forma que en la Circular

a)
b)

c).

70

administrativa AC/63.

CUESTION 246 (V) *
PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE

(Estocolmo, 1948 — Varsovia, 1956

Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
EIC.C.L R,

CONSIDERANDO:

Que en determinadas condiciones de propagacioén las propiedades del suelo sobre el que
se propaga la onda influyen considerablemente en las caracteristicas de propagacion;

Que a este respecto conviene tener en cuenta la influencia de la troposfera siempre que
pueda representarse por una curva simple el indice de refraccién en funcién de la altura, y

Que pueden obtenerse datos sobre las caracteristicas eléctricas del suelo mediante medidas
de la propagacién de la onda de superficie,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente Cuestion:

¢En qué forma se ve afectada la propagacion de la onda de superficie por la falta dé homo-
geneidad o las ligeras ondulaciones del suelo?

¢ Cémo pueden deducirse las variaciones de las constantes eléctricas del suelo de los cam-
bios correspondientes de las caracteristicas del campo a lo largo del trayecto?

¢En qué forma los valores medidos de la constante dieléctrica ¢ y de la conductividad o
dependen de la frecuencia y de factores fisicos tales como la vegetacién y las condiciones
meteoroldgicas?

¢Cémo varia la fase de las ondas radioeléctricas durante la transmisién por encima de la
superficie de la tierra?

¢ Cuadl es, en funcién de la frecuencia, la influencia de la troposfera (definida por una curva
simple del indice de refraccién con la altura), en la propagacién de la onda de superficie
y en la relacién entre la altura y la ganancia?

¢ Cuales son los efectos que se obtienen con polarizacién vertical y con polarizacién hori-
zontal?, y

¢ Cual es el efecto de los grandes obstaculos, naturales o creados por el hombre, en la di-
fraccién de las ondas en el plano horizontal o en el plano vertical?

* Reemplaza a las Cuestiones 135 y 184.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 246 A (V) *

EFECTOS DE LA REFRACCI()N TROPOSFERICA EN LAS FRECUENCIAS
INFERIORES A 10 Mc/s

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953

Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)
EIC.C.I.R,

CONSIDERANDO:

Que las curvas de propagacién de la onda de superficie para las frecuencias inferiores a
10 Mc/s, anexas a la Recomendacién 368, no tienen en cuenta la refraccién troposférica;

Que el efecto de la troposfera se ha tenido en cuenta en los Atlas del C. C. I. R. relativos
a la propagacién de la onda de superficie en frecuencias superiores a 30 Mc/s, en la hip6-
tesis de que el radio ficticio de la Tierra es igual a 4/3 del radio verdadero;

Que el efecto de la refraccién troposférica disminuye con la frecuencia;

Que en el Informe 235 se dan datos experimentales y se exponen estudios matematicos
relacionados con esta cuestion;

Que quizés 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 navegaciéon que utilizan técnicas de transmisién por impulsos
cuyo grado de precisién depende del modo de propagacién de la onda de superficie, y

Que en el Informe 231 se indican los modelos matematicos adecuados para describir el
indice de refraccién troposférica en funcién de la altura,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

Nuevas mediciones de las intensidades de campo de la onda de superficie, incluida la uti-
lizacién de las técnicas de transmision por impulsos, en un trayecto suficientemente largo,
de conductividad uniforme, tal como un trayecto maritimo, 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 refraccion troposférica en las frecuencias inferiores
a 10 Mc/s;

Interpretacién del andlisis matematico relativo a la propagacién de la onda de superficie
a fin de tener en cuenta los efectos de la refraccién troposférica en las frecuencias inferiores
a 10 Mcfs, y

Investigacién de la posible influencia de la refraccion troposférica en la fase de la onda de
superficie. T

PROGRAMA DE ESTUDIOS 246 B (V) **

PROPAGACION DE.LA ONDA DE SUPERFICIE POR TERRENO HETEROGENEO

a)

(Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)
ElC.C.L.R,,

CONSIDERANDO:

Que el problema de las variaciones de amplitud y de fase en la propagacién 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:

* Reemplaza al Programa de estudios 87.
**  Reemplaza al Programa de estudios 135.
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b)

— A la determinacién de las zonas de servicio de los transmisores radioeléctricos;

— A la precisién de las ayudas a la navegacién que emplean ondas kilométricas y hecto-
métricas;

— A la influencia de la refraccién costera en las medidas de radiogoniometria;

Que el anilisis matematico rlguroso efectuado se ha basado hasta la fecha en modelos ted-
ricos, a saber:

— Uno o m4s limites entre regiones de conductividad dlferente normales al trayecto, con
posxbles discontinuidades en altura;

— Estratificacién horizontal;
— Tierra esférica;

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efecttien los siguientes estudios:

Perfeccionamiento de los métodos de medida de los valores de la constante dieléctrica
(9) y de la conductividad (o) equivalentes, correspondientes a un trayecto, a partes del
mismo o a zonas locales, en frecuencias inferiores a 30 Mcfs;

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 simultdneas de ¢ y de o;

Ampliacién del estudio matemético para tener en cuenta las variaciones arbitrarias de ¢
y de o, especialmente en el caso de propagacién oblicua con relacién a la linea de separa-
cién de las conductividades y en el de estratificacién no horizontal, estudiando con este
motivo las irregularidades de superficie y las constantes de un terreno heterogéneo;

Reduccién de los métodos analiticos a una forma que se adapte a los cilculos técnicos, o
bien comparacién de los resultados tedricos con los de los métodos semiempiricos para
definir con mayor precisién las limitaciones de estos tultimos, y

Examen miés detenido de las ventajas del método que permite deducir de la dispersién
de los atmosféricos los pardmetros equivalentes del terreno.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 57 (V) *

INVESTIGACIONES SOBRE LA PROPAGACION TROPOSFERICA
POR TRAYECTOS MULTIPLES

ElC. C. L R, (Londres, 1953)

CONSIDERANDO:
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,
DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectlien los siguientes estudios:

Investigacién de las diferencias de tiempo y de fase que se presentan en las transmisiones
por trayectos multiples;

Determinacién de los porcentajes de tiempo durante los cuales se presentan diferencias
dadas de tiempo y de fase;

* No se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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Anilisis estadistico de las intensidades relativas de las sefiales correspondientes a trans-
misiones por trayectos multiples;

Determinacién de la variacién de las magnitudes medidas en funcién de la frecuencia en
las bandas del orden de las que se utlhzan en los sistemas radloelectrlcos de banda ancha
y en televisién, y

Determinacién de la medlda en que influyen en dichos valores los sistemas de diversidad
en el espacio.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 139 (V) *

PROPAGACION RADICELECTRICA APROVECHANDO LAS FALTAS
DE HOMOGENEIDAD DE LA TROPOSFERA (DENOMINADA
" COMUNMENTE «DISPERSION»)

ElC. C. L. R, : » o (Los Angeles, 1959)
CONSIDERANDO:

Que los recientes experimentos realizados en varios paises dirigiendo las antenas transmi-
sora y receptora hacia una misma regién de la troposfera, han demostrado que las se-
fiales radioeléctricas en las bandas de ondas métricas, decimétricas o centimétricas pueden
propagarse regularmente a través de la troposfera a distancias msospechadas, y que las
intensidades de campo observadas mas all4 del horizonte son mucho mas elevadas que las

“previstas por la teoria de la difraccién para una atmoésfera radioeléctrica normal;

Que de este modo pueden obtenerse sefiales utiles a distancias muy superiores a lo que se
creia; :

Que las faltas de homogeneidad de la troposfera desempenan un papel importante en este
fenémeno, y

Que se tienen pocos conocimientos sobre las influencias geogréficas y topograficas,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:

Investigacién de este nuevo fenémeno de propagacion troposférica, en su mas amplio
sentido, con miras a tener mayores conocimientos sobre:

Las caracteristicas de la sefial y, en particular: intensidad, distorsién (tiempo de propaga-
cién, anchura de banda), porcentajes de desvanecimiento, gamas de desvanecimiento e
influencia de la frecuencia, de la distancia y de la situacién geografica en estas caracte-
risticas; ,

La influencia que ejercen en la intensidad de campo las condiciones meteoroldgicas, in-
cluidos el vapor de agua, la lluvia y la nieve;

~ La eficacia de las antenas, en funcién de sus dimensiones y tipo;

*

El empleo en la transmisién y en la recepcién de la diversidad en el espacio, de la diver-
sidad de frecuencia y de la diversidad de polarizacién; '

La aplicacién de estas técnicas de diversidad a la transmisién y a la recepcién en un canal
comun. . .

Reemplaza al Programa de estudios 91; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 176 (V) *

DESVANECIMIENTO DE LAS SENALES PROPAGADAS POR LA TROPOSFERA

b)

c)

d)

(Adoptado por correspondencia, 1961 )
ElC. C. L. R,

CONSIDERANDO:

Que la explotacién de las radiocomunicaciones por propagacion troposférica exige no sélo
informacién sobre la intensidad de las sefiales recibidas, sino también sobre:

— La distribucién de la amplitud de la intensidad de campo;
— La frecuencia de los desvanecimientos;

— La distribucién en el espacio de la intensidad de campo, y
— La presencia de desvanecimiento selectivo;

Que las variaciones de la intensidad de campo implican variaciones en la direccién de lle-
gada, asi como variaciones originadas por la interferencia entre componentes correspon-
dientes a diferentes modos de propagacién (curvatura, refraccién, dispersién) y varia-
ciones debidas a cambios de las condiciones meteoroldgicas;

Que la duracién de las variaciones de la intensidad de campo puede oscilar:
— En la propagacién por dispersién, entre fracciones de un segundo y fracciones de un
minuto,

— En la propagacién mediante inversiones, entre un minuto y una hora, siendo también
posible que se produzcan variaciones en funcién de la hora del dia y de la estacién del
ano, y ,

Que importa reunir toda la informacién posible sobre los efectos de la recepcién por diver-

dad en el tiempo, en el espacio y en frecuencia,

DECIDE

que se efectiien los siguientes estudios en las diversas bandas de frecuencias utilizadas en
las radiocomunicaciones por la troposfera:

Distribucién del desvanecimiento en el espacio y en el tiempo (por ejemplo, ley de Ray-
leigh, normal y logaritmica normal);
Efecto de la distancia en los desvanecimientos de corta duracion;

Determinacién de la frecuencia media de los desvanecimientos por la medicién de los
espectros de energia y de las funciones de autocorrelacién;

Determinacién de la forma en que los coeficientes de correlacién entre las tensiones re-
cibidas en antenas espaciadas dependen de la frecuencia, de la hora del dia, de la estacién
del afio y de la distancia;

Distribucién mensual y anual de las variaciones de largo periodo de la amplitud horaria
mediana y forma en que estas distribuciones dependen de la frecuencia y de la distancia;

Forma en que la frecuencia del desvanecimiento y su profundidad dependen de la fre-
cuencia portadora, de la hora del dia, de la estacién del afio, de la ubicacién geografica del
trayecto y de factores meteorolégicos;

Efectos de las variaciones de la intensidad de campo en distintos sistemas de recepcion,
tales como los sistemas por diversidad en el tiempo, en el espacio y en frecuencia;

* No se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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Influencia del desvanecimiento selectivo en los sistemas de banda ancha y en los que em-
plean la diversidad de frecuencia;

Efectos del desvanecimiento en la modulacién, y

Causas del desvanecimiento.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 188 (V) *

EFECTO DE LOS ACCIDENTES DEL TERRENO EN LA PROPAGACION
TROPOSFERICA

(Ginébra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956
Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
ElC.C.IL. R, "

CONSIDERANDO:

La gran conveniencia de que se prosigan los estud1os sobre la propagacién de las ondas
por encima de un terreno accidentado; .

La suma importancia que tiene en la prictica la propagacién por encima de la cumbre de
las altas montaiias; y

La gran medida en que la presencia de obsticulos puede modificar el valor medio de la
pérdida de transmisién y la amplitud y duracién de los desvanecimientos,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:

Medxda de la pérdida de transmisién en trayectos que pasen por encima de cumbres de
montafias y comparacién con 10s valores calculados en el caso de la difraccién en una sola
‘arista aguda;

Influencia de la presencia de varios obstaculos en un mismo trayecto;

Influencia del radio de curvatura y de la naturaleza del terreno en la cumbre de una
montaiia;

Atenuacién 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;

Variacién local de la intensidad de campo en un 4rea dada de recepcion para el caso de un
transmisor cercano y otro distante, y su correlacién en funcién de las irregularidades del
terreno y de la direccién de llegada de las ondas;

Propagacién a lo largo de los valles;
Propagacién a través de los valles;
Propagacién en zonas urbanas;

Problemas relativos a la influencia del terreno sobre el que pasan las ondas en la polari-
zacién de las mismas;

Variacién de la fase en funcién de la distancia en un terreno irregular;

* Reemplaza a los Programas de estudios 89 y 136; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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11. Influencia de una régién montafiosa ‘muy extensa situada por debajo dél volumen comuin

de los haces de las antenas transmisora y receptora, en la propagacién por dispersién
troposférica; .

12. Condiciones necesarias para que haya ganancia de obstaculo, espec1a1mente cuando el

nivel de la sefial recibida a lo largo de un trayecto montafioso es mads elevado que el que
se recibiria 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

transmision, especialmente en condiciones de ganancia de obstéculo.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 189 (V) *

CURVAS DE PROPAGACION EN ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS
EN LA GAMA DE FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 40 Mc/s Y 1 Ge/s

Servicios de radiodifusién y mévil
(Ginebra, 1963)
ElC. C. LR, '

CONSIDERANDO

que las curvas de propagacién provisionales de la Recomendaciéon 370 estdn basadas en
datos obtenidos principalmente en Europa y en América del Norte, con antenas de trans-
misién y recepcidn 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 sélo de otras regiones o zonas
sino también de otras alturas de antena de hasta 30.000 m.,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efecttien los siguientes estudios **:

Registro continuo, durante varios afios, de las intensidades de campo o de la pérdida de
transmisién en las frecuencias comprendidas entre 40 Mc/s y 1 Gce/s durante periodos de
hasta varios afios, en el mayor nimero posible de regiones del mundo de condiciones cli-
maticas lo mas diversas posible y para distancias de hasta unos 1.000 km.;

Célculo de las correcciones a efectuar en las curvas de la Recomendacién 370 para tener
en cuenta las condiciones de otros climas, terrenos y vegetacion; asimismo, influencia de
“los edificios en la recepcion a poca altura;

Efectos debidos a la variacién 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 radiodifusién
y movil terrestre pueden tener que utilizar antenas receptoras cuya altura por encima del
suelo varie entre 2 y 30 m., aproximadamente, y el servicio mdvil aerondutico antenas si-
tuadas a alturas de hasta unos 30.000 m. *** sobre el suelo;

- Problemas planteados por los trayectos maritimos y por los trayectos mixtos terrestres y
maritimos;

* Reemplaza a los Programas de estudios 137 (V) y 140 (V); no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
**  Muchos de estos estudios estin estrechamente relacionados con el Programa de estudios 190 (V).
%%k En el marco de este Programa de estudios, debiera concederse especial atencién a las necesidades inmediatas del

servicio mévil aeronautico en la banda de frecuencias comprendidas entre 100 y 140 Mc/s.
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Efecto obtenido, para diversos valores de la distancia de transmisién entre puntos de la

" superficie terrestre, cuando se utilizan antenas directivas y antenas cuyos haces estin in-
clinados con relacién al plano horizontal, considerando, especialmente, la inclinacién que
puede resultar de la existencia de un horizonte elevado o bajo;

Distribucién estadistica de la intensidad de campo en funcién de la ubicacién del punto
de recepcién dentro de una zona determinada, y

Analisis estadistico de los resultados obtenidos, conforme a la Recomendacién 311, con
objeto de ampliar el campo de aplicacién de las curvas contenidas en la Recomendacién 370.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 190 (V) *

FACTORES DE PROPAGACION TROPOSFERICA QUE INFLUYEN EN LA COM-
PARTICION DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS DE

b)

d)

RELEVADORES RADIOELECTRICOS, COMPRENDIDOS LOS SISTEMAS
ESPACIALES Y TERRENALES DE TELECOMUNICACION

(Ginebra, 1963)
EIC.C. LR,

CONSIDERANDO:

Que las curvas provisionales de propagacién troposférica que figuran en la Recomenda-
cién 370 son aplicables principalmente a los problemas de comparticién de frecuencias
que se plantean en el servicio de radiodifusién y en el servicio mévil, en las frecuencias in-
feriores o iguales a 1.000 Mc/s; '

Que actualmente existe gran necesidad de métodos que permitan prever con precisién 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;

Que conviene contar con un método completo y seguro de prediccién de las pérdidas de

transmisién lo mismo para el trayecto deseado que para los trayectos interferentes que
eventualmente intervienen en los sistemas de relevadores radioeléctricos, y

Que en el Informe 209 y en su bibliografia se describen métodos técnicos que permiten
determinar las posibilidades practicas de comparticién de las frecuencias entre sistemas
espaciales y terrenales de telecomunicacién, pero se necesitan todavia mas datos experimen-
tales para que la aplicacién de dichos métodos sea satisfactoria,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

. Medidas, durante un afio como minimo, en trayectos de longitudes distintas, de la distri-
bucién acumulativa de las pérdidas de transmisién medianas horarias para cada mes
del afio;

2. Medidas, en trayectos de longitudes distintas, de la distribucién acumulativa de los ni-

veles de las sefiales durante una hora **

3. Medidas, en trayectos de longitudes distintas, de la distribucién acumulativa de la duracién

de

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, No se deriva

ninguna Cuestién en estudio.
** A menudo, los periodos de tiempo inferiores a una hora serdn muy utiles para el estudio del desvanecimiento de des-

fasaje (corta duracion) y habra que indicar el periodo de tiempo utilizado junto con la constante de tiempo del equipo.

15
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Medidas durante un largo periodo de tiempo en frecuencias apropiadas superiores a
100 Mc/s y hasta 20 Gcfs, por lo menos, de la distribucién acumulativa de las amplitu-
des y de las duraciones de los desvanecimientos relacionados con la pérdida de transmi-
sién en trayectos tipicos de propagacién de las sefiales deseadas y no deseadas, entre an-
tenas muy directivas orientadas segin diversos angulos de elevacién y de acimut con
relacién a las direcciones de los maximos de ganancia de las antenas para el trayecto *;

Las medidas de la pérdida de transmisién previstas en el § 4 deberin hacerse en relacién
con observaciones sobre la ubicacién y dimensiones de las aeronaves, particulas de gra-
nizo, o cualquier otro cuerpo reflector situado a proximidad del trayecto de propagacién;

Preparaciéon de métodos perfeccionados de prediccién de la pérdida de transmisién
rebasada durante los porcentajes de tiempo especificados en el Programa de estudios
185 B (V), y comparacién 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; '

Medidas de la correlacién durante largo tiempo entre las pérdidas de transmisién media-
nas horarias en trayectos de propagacion deseado y no deseado con un extremo comun;

Determinacién de la influencia que ejercen el terreno y el clima de la regién del extremo
comun en la correlacién que existe entre los errores de prediccién de las pérdidas de trans-
misién medianas horarias rebasadas durante diversos porcentajes de tiempo en los tra-
yectos de propagacién de las sefiales deseadas y no deseadas;

Concepcidén e instalacién de las antenas para reducir al minimo sus radiaciones parésitas
y la recepcién por ellas de sefiales no deseadas, y

En lo que respecta a las medidas de la distribucién acumulativa de las pérdidas de trans-
misién medianas horarias, determinacién 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 9%, y al 99,99 9, del tiempo; estas
determinaciones se haran mediante observaciones que abarquen un ntimero de horas
-adecuado con un muestreo aleatorio durante la hora, durante las estaciones, etc.

RESOLUCION 2 **

DATOS RELATIVOS A LA PROPAGACION TROPOSFERICA PARA .LA

RADIODIFUSION, LAS COMUNICACIONES ESPACIALES Y LOS ENLACES

a)

ENTRE PUNTOS F1JOS

EIC.C. LR,

(Ginebra, 1963)
~ CONSIDERANDO:

Que las curvas relativas a la radiodifusién y a los servicios méviles, que figuran en anexo
a la Recomendacién 370, han de mantenerse al dia para tener en cuenta nuevos resultados

- experimentales;

* Véase la Recomendacién 341.
** Reemplaza a los Ruegos 23 y 41.
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Que es también necesario conocer los factores de propagacién troposférica que mﬂuyen en
la concepcidén de los sistemas de relevadores radioeléctricos y en la comparticién de las
bandas de frecuencias entre estos ltimos, incluidos los sistemas de telecomunicaciones -
espaciales y terrenales (véase el Programa de estudios 190 (V), y

Que se reciben con regularidad nuevos datos sobre las cuestiones mencionadas en los Con-
siderandos @) y &) que preceden, principalmente en respuesta a la peticién hecha por el
Director del C. C. I. R. en la Circular administrativa AC 63,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Crear un Grupo de trabajo internacional para prosegmr el examen de todos los datos
disponibles;

Que este Grupo proponga las oportunas enmiendas a la Recomendacién 370;

Que este Grupo halle métodos para determinar con la mayor exactitud y concisién posibles,
la pérdida de transmisién* de un sistema de comunicacién entre puntos fijos, facilmente
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 p031ble, mé-
todos recomendables para el célculo de la propagacidn;

Que el Grupo esté integrado por miembros designados por las administraciones de Esta-
dos Unidos de América, Francia, Japén, Reino Unido, R. F. de Alemania y U. R. S. S.,
¥ que la coordinacién de sus trabajos se confie al representante del Reino Unido;

Que el Grupo trabaje en estrecha colaboracién con el Grupo de trabajo internacional
creado en cumplimiento de la Resolucién 3;

Que en lo posible el Grupo efectiie sus trabajos por correspondencia, y

Que el Grupo presente un Informe a la XTI Asamblea Plenaria del C. C. I. R.,

PROGRAMA DE ESTUDIOS 191 (V) **

ABSORCION Y REFRACCION TROPOSFERICAS EN LOS SISTEMAS
DE TELECOMUNICACIONES ESPACIALES

(Ginebra, 1963)
ElIC. C. LR,

CONSIDERANDO

Que ciertos elementos de la troposfera, como el vapor de agua, el oxigeno, la lluvia, la
nieve, etc., producen una atenuacién de las ondas radioeléctricas, sobre todo en las fre-
cuencias superiores a 1 Gcfs, aproximadamente, y dan origen también a ruidos emitidos
en esas frecuencias;

Que la estructura del indice de refraccién de la troposfera influye en la direccién de la
propagacién y en la coherencia del frente de la onda, y

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 cuestién.

*k  No se deriva de ninguna Cuestién en estudio. En el Programa de estudios 192 (V) se consideran los aspectos radio-

meteoroldgicos de este Programa de estudios, que se sefiala a la atencién del Grupo de trabajo internacional creado en virtud
de la Resolucién 2.
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DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se fectiien los siguientes estudios:

Medidas y establecimiento de métodos de prediccién de la atenuacién de las ondas radio-
eléctricas que atraviesan la troposfera, en funcién de la frecuencia, del 4ngulo de elevacién,
de la posicién geogrifica, del tiempo y de los elementos de la troposfera, especialmente
el oxigeno, el vapor de agua y las gotas de agua, sus dimensiones y el indice de precipi~
taciones, etc.;

Medida y establecimiento de métodos de prediccion de la refraccién, del centelleo y de la
coherencia del frente de onda de las ondas radioeléctricas que atraviesan la troposfera, en
funcién de la frecuencia, del 4ngulo de elevaci6n, de la situacién geografica y del tiempo, y

Medida y establecimiento de métodos de prediccién del ruido radiado por los gases atmos-
féricos, las nubes y las precipitaciones *.

RESOLUCION 3

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA
EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

(Ginebra, 1963)
EIC.C.L R,

CONSIDERANDO:

Que habri que revisar los datos que figuran en el Informe 233 para tener en cuenta los
resultados de nuevas mediciones;

Que es necesario analizar la utilidad de otros pardmetros en los estudios radiometeorols-
gicos (véase el Programa de estudios 192 (V)) para diversos climas, y

Que es necesario conocer las caracteristicas de absorcion, refraccién y ruido celeste en
relacion con los sistemas de telecomunicaciones espaciales (véase el Programa de estudios
191 (V)),

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Crear un Grupo internacional de trabajo para proseguir el examen de todos los datos
meteorolégicos relacionados con la propagacién de las ondas radioeléctricas en las regio-
nes no ionizadas de la atmdsfera;

Que este Grupo de trabajo proponga las oportunas enmiendas al Informe 233;

Que los miembros del Grupo de trabajo sean designados por las administraciones de Es-
tados Unidos de América, Francia, Jap6n, Reino Unido, Reptiblica Federal de Alemania
y U. R. S. S. y que de la coordinacién de la labor del Grupo se encargue el miembro que
designe la Administracién francesa;

Que el Grupo de trabajo realice sus tareas en estrecha colaboracién con el Grupo interna-
cional de trabajo creado en virtud de la Resolucién 2;

Que el Grupo desarrolle por correspondencia la mayor parte posible de sus actividades, y

Que el Grupo de trabajo prepare un informe con anterioridad a la XI Asamblea Plena-
ria del C. C. I. R.

* Se sefialan a la atencién del Grupo de trabajo internacional de radiometeorologia (Resolucién 3) los aspectos radio-

meteorolégicos del presente Programa de estudios, asi como el Doc. 5/75, Ginebra, 1962, rogandole se sirva formular obser-
vaciones sobre ambos.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 192 (V) *

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA EN
LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956
ElIC.C. LR, Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

CONSIDERANDO:

a) Que, como se sabe, la propagacién de las ondas radioeléctricas es funcién de las condicio-
nes termodindmicas reinantes en la atmosfera, y que se han hecho numerosos estudios al
respecto; '

b) Que todavia 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 caracteristicas de propagacién de las ondas radioeléctricas basdndose en las teorias
actuales;

¢) Que los estudios de propagacién necesarios para establecer un enlace radioeléctrico de
cualquier longitud exigen un conocimiento estadistico del medio de propagacién, o sea, de
la atmésfera, y

d) Que los progresos realizados en el estudio de esta propagacién han llevado ya a la adopcién
de las Recomendaciones 369 y 370,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectiien los siguientes estudios:

1. Variaciones detalladas del indice de refraccién del aire en funcién del espacio y del tiempo;

2. Elaboracién de métodos perfeccionados para el estudio de las irregularidades de las pro-
piedades termodinimicas de la atmdsfera, con referencia especialmente a aparatos tales
como refractometros, termémetros, higrémetros y radar (véase el § 1 del Anexo).

3. Distribucién estadistica y geografica del vapor de agua, oxigeno, lluvia, nieve, nieblas,
nubes y arena en la atmésfera. ‘

4. DPresentacion, por los servicios de telecomunicacién nacionales, de datos complementarios
sobre N, N, y AN, para completar los trabajos relativos a la climatologia mundial, ba-
sados en el indice de refraccién y descritos en el Informe 233 (véase el Anexo);

5. Aplicacién a la propagaciéon de las ondas radioeléctricas de pardmetros radiometeorolé-
gicos distintos de los enunciados;

6. Correlacién entre los distintos pardmetros radiometeorolégicos aplicables a diversas con-
diciones climatoldgicas 'y las caracteristicas de la pérdida de transmisién, expresada por
su valor mediano (su gama y rapidez de variacién), y la distorsién sufrida por las sefiales;

7. Verificacién, por las administraciones y empresas privadas de explotacién, mediante nu-
merosas medidas detalladas y precisas, de las distintas teorfas expuestas para explicar la
propagacion.

Nota 1.—Debe invitarse a las administraciones nacionales, a la U. R. C. I. y a las demds orga-
nizaciones internacionales, a que prosigan urgentemente el estudio tedrico y experimental
de la propagacién atmosférica.

* Reemplaza al Programa de estudios 138; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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Nota 2.—El Director del C. C. I. R, comunicara a la O. M. M. el presente Programa de es-

2.

tudios, que tiene en cuenta las Recomendaciones 4 y 5 de la Comisién de Aerologia de la
0. M. M,, sefialando especialmente a su atencién los §§ 1, 2 y 3.

ANEXO

Las medidas termodindmicas destinadas a facilitar el célculo del indice de refraccién del
aire y de su gradiente deberin efectuarse, siempre que sea posible, en puntos entre los
que medie una separaciéon de 10 m. como méaximo, y con una precisién igual, por lo menos,
a la siguiente:

Temperatura: 4 0,2° C,
Humedad (medida en relacién de mezcla): + 0,1 g/kg.

Convendria utilizar de preferencia aparatos de medida continua.

El pardmetro N = (n — 1) . 10° viene dado por la férmula:

77,6

e
N="-2 (p + 4.810 7,);

donde 7 = indice de refraccién del aire;

T = temperatura absoluta (® K);
e = presién del vapor de agua (mb);
p = presién atmosférica total (mb);

Los datos que se faciliten se referirdn, en lo posible, a un periodo de cinco afios, como
minimo.

Se supondra que las estaciones del afio pueden representarse por los meses de febrero,
mayo, agosto y noviembre, y las horas de medida seran, en lo posible, las horas pares
(hora del meridiano local). Como la determinacién de AN depende de los datos obtenidos
mediante radiosondas, habrd que utilizar las horas correspondientes, a pesar de que ten-
drd que hacerse todo género de esfuerzos por realizar el mayor mimero posible de esta
clase de medidas.

N es el valor de N en la superficie de la tierra. En el Informe 233 se expone la férmula

~ que permite obtener N,. AN es la diferencia entre el valor de N a 1 km. de altura sobre el

suelo y N..
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C.E.V
66 Reino Unido Relevadores radioeléctricos para televisién y C. 185 IX
telefonia. C. 192 (IX)
128 Suecia Medidas de las pérdidas de transmisidn en los — —
sistemas de relevadores radioeléctricos.
129 Secretaria del Referencias bibliograficas de los volumenes — I-XIV
C.C.L.R. del C.C. L. R.
135 Suecia Comprobacién entre la atenuacion calculada P. E. 137, 138 —_
y la atenuacién medida en once trayectos y 139
de dispersion.
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194 Reino Unido  Aplicacién de las curvas de propagacién tro- Proyecto —
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10 Gecfs.

196 U.R.S.S. Método para calcular la distribucién estadis- C. 185 (II) II
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nales de un sistema de relevadores radio-
eléctricos con visibilidad directa.
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231 Francia Curvas de propagacién transhorizonte en — —_
Africa.
270 R. P. de Po- Nota de la Administracion de la Republica Proyecto -
lonia Popular de Polonia sobre el proyecto de de Rec.

- Recomendacion «Curvas de propagacién en
ondas métricas y decimétricas en la banda
de frecuencias comprendidas entre 40 y
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fluyen en la comparticiéon del espectro en-
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Resumen de los debates de la primera sesion.

Datos de propagacion requeridos para los sis-
temas de relevadores radioeléctricos.

Resumen de los debates de la segunda sesion.

Efectos de los accidentes del terreno en la
propagacién troposférica.

Factores de propagacién troposférica que in-
fluyen en la comparticion del espectro en-
tre sistemas espaciales y terrestres de co-
municacion.

Propagacion de la onda de superficie por te-
rreno heterogéneo.

Efectos de la refraccién troposférica normal
en las frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

Datos relativos a la propagacién troposférica
para la radiodifusion, las comunicaciones
espaciales y los enlaces entre puntos fijos.

Resumen de los debates de la tercera sesién.

Influencia de las regiones no ionizadas de la
atmosfera en la propagaciéon de las ondas.

Influencia de las regiones no ionizadas de la
atmosfera en la propagaciéon de las ondas.

Grupo de trabajo internacional creado en apli-

cacién del Ruego 23-Evaluacién de la pér-

dida de transmisién en la propagacién
troposférica.

Resumen de los debates de 1a cuarta sesion.

Curvas de propagacion para la radiodifusién
en ondas métricas y decimétricas en el con-
tinente africano.

Resumen de los debates de la quinta y Gltima
sesion.

Observaciones de la Administraciéon francesa
sobre el Doc. 560 (Rev.).
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Proyecto
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Proyecto
de 1.

Proyecto
de I.

Proyecto
de R.
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Curvas de propagaciéon de la onda de super-
ficie para frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

Definiciéon de una atmésfera fundamental de
referencia.

Curvas de propagacién en ondas métricas y
decimétricas en la gama de frecuencias
comprendida entre 40 y 1.000 Mc/s.

Propagacion de la onda de superficie.

Datos de propagacion requeridos para los
sistemas de relevadores radioeléctricos de
visibilidad directa.

Datos de propagacion requeridos para los sis-
temas de relevadores radioeléctricos que
transmiten mds alld del horizonte.

Efectos de la refraccion troposférica en las fre-

cuencias inferiores a 10 Mc/s.

Propagacion de la onda de superficie por te-
rreno heterogéneo.

Influencia de las regiones no ionizadas de la
atmoésfera en la propagacion de las ondas.

Investigaciones sobre la propagacién tropos-
férica por trayectos multiples.

Enmienda del Informe 138.

Determinacién de las caracteristicas eléctricas
de la superficie de la Tierra.

Influencia de los accidentes del terreno en la

propagacioén troposférica.

Medicién de la intensidad de campo para los
servicios de radiodifusién, television en
ondas métricas y decimétricas inclusive.

Atmosfera de referencia.

Influencia de la atmdsfera en la propagacion
* de las ondas.

Datos de propagacién requeridos para los
sistemas de relevadores radioeléctricos.

Constantes de la ecuacién del indice de re-
fraccién radioeléctrica.

Absorcién y refraccion troposférica en los sis-
temas de telecomunicaciones espaciales.

Propagacion radioeléctrica debida a la falta de
homogeneidad de la troposfera (denomina-
da comunmente «dispersiony).

Asunto

Rec. 368
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C. 246
P. E. 185 A

P.E. 185 B
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1. 227
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1. 236
I. 228
1. 231
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1. 242
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I. 238
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Titulo

Factores de propagacion troposférica que in- -

fluyen en la comparticién del espectro en-
tre sistemas espaciales y terrestres de co-
municacion.

Efecto de los accidentes del terreno en la
propagacién troposférica.

Curvas de propagacién en ondas meétricas y
decimétricas en la gama de frecuencias
comprendida entre 40 y 1.000 Mc/s.

Curvas de propagaciéon en ondas meétricas y
decimétricas en la gama de frecuencias
comprendida entre 40 Mc/s. y 1 Gg/s.

Efectos de la refraccién troposférica normal
en las frecuencias inferiores a 10 Mc/s.

Datos relativos a la propagacion troposférica
para la radiodifusién, las comunicaciones
espaciales y los enlaces entre puntos fijos.

Propagaciéon de la onda de superficie por te-
rreno heterogéneo.

Datos de propagacion requeridos para los sis-
temas de relevadores radioeléctricos.

Influencia de las regiones no ionizadas de la
atmdsfera en la propagacion de las ondas.

Aplicacién de las curvas de propagacién tro-
posférica a los problemas de interferencia
en la gama 1-10 Ggfs,

Influencia de las regiones no ionizadas de la
atmosfera en la propagaciéon de las ondas.

Evaluacién de la pérdida de transmisién en
la propagacién troposférica.

" Curvas de propagacién para la radiodifusién

en ondas métricas y decimétricas en el
continente africano.

Asunto

P. E. 190

P.E. 188
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1. 235
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1. 241
1. 234

1. 243

Res. 3
1. 244

1. 240

Concierne igual-
mente a la Comi-
sién de estudio



— 239 — ' - R.313

RECOMENDACIONES DE LA SUBSECCION G 2 - PROPAGACION JONOSFERICA

RECOMENDACION 313 *

INTERCAMBIO DE OBSERVACIONES PARA LA PREPARACION DE PREDIC-

b)

a)

e)

f)

g)

CIONES A CORTO PLAZO Y TRANSMISION DE AVISOS
DE PERTURBACIONES IONOSFERICAS

EIC.C.I.R, (Ginebra, 1951 — Los Angeles, 1959)
CONSIDERANDO:

Que conviene que las administraciones y servicio de explotacién de las radiocomunica-
ciones (radionavegacion y otros) que utilizan ondas propagadas a través de la ionosfera
estén advertidos con la mixima antelacién posible de los comienzos de perturbaciones
en las transmisiones ionosféricas, a fin de que puedan modificar su programa de trafico
en consecuencia;

Que es conveniente hallar un medio que facilite la preparacién de un esquema de utiliza-
cién racional de las frecuencias para sustituir al esquema basado en la consideracion de
los valores medios a largo plazo, cuando este 1iltimo no resulte temporalmente satisfac-
torio a causa de las perturbaciones ionosféricas;

Que, a tal efecto, es de desear que los organismos encargados de publicar predicciones ionos-
féricas estudien la técnica de prediccién de las perturbaciones;

Que es de suma importancia adoptar las medidas necesarias para garantizar la mayor exac-
titud y la difusién mds rdpida posible de estas predicciones;

Que en lo que respecta a los intercambios y a la difusién de informaciones sobre la pro-
pagacion es preciso distinguir tres categorias de usuarios: Los que preparan predicciones,
los que utilizan informaciones sobre la propagacién para las necesidades practicas del
trafico y los que necesitan dichas informaciones para la investigacién cientifica o para
otros fines, y que para atender estas diferentes necesidades conviene utilizar en cada caso
los medios de intercambio mas adecuados;

Que se ha logrado una colaboracién eficaz, en lo que respecta mis especialmente al pro-
grama del A. G. 1., entre las administraciones, los servicios de explotacién y los organis-
mos encargados de estudiar las caracteristicas de la ionosfera para deducir las predicciones, y

Que se ha demostrado la utilidad en la difusién de informaciones destinadas al estableci-
miento de predicciones a corto plazo, de los c6digos provisionales preparados bajo los aus-
picios de la Unién Radiocientifica Internacional (U. R. C. 1.), tales como el cédigo emplea-
do en los Urcigramas franceses, o debidos a organismos como el Laboratorio Central de
Propagacién Radioeléctrica (C. R. P. L.), el Arbeitsgemeinschaft Ionosphare, el Labo-
ratorio Central de Propagacion japonés y otros mds,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

Que todo pais que participe en las investigaciones sobre la propagacién designe a un orga-
nismo oficial para que reciba, coordine e intercambie estas informaciones, y establezca
el enlace con los organismos correspondientes de los demas paises;

Que las informaciones necesarias para la preparacién de predicciones a corto plazo se cen-
tralicen en los organismos designados en el punto 1, por medio de dispositivos de teleco-
municacién que conecten lo mas directamente posible el organismo centralizador a los
diversos institutos cientificos que efectden observaciones solares, magnéticas y otras;

* Reemplaza a la Recomendacion 59.
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3.

4‘

Que de los datos asi 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. L, por los medios de transmisién adecuados de que se disponga;

Que los demds datos que puedan servir para perfeccionar la técnica de las predicciones en
general, asi como para otros fines, se divulguen por correo postal ordinario o aéreo, pu-
diendo las administraciones interesadas, si lo estiman 1til para la organizacién de las pre-
dicciones regionales o para las investigaciones cientificas, organizar por si mismas, o mejor
todavia, colectivamente, la difusién por via radioeléctrica de informaciones detalladas,
una vez efectuada la concentracién de dichas informaciones;

Que se empleen estaciones radioeléctricas de largo alcance para ciertas transmisiones
cortas, pero regulares, de avisos de perturbaciones ionosféricas a corto plazo;

Que se seiiale a la atencién de la U. R. C. I. el interés que entrafia la unificacién mas
completa posible de los cédigos 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;

Que se invite a las administraciones a ajustarse a los codigos asi establecidos y a poner-
los en conocimiento de sus servicios de explotacién;

Que las administraciones inviten a sus servicios y a las empresas privadas de explotacién
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;

Que conviene prestar particular atencién a la comparacién de las predicciones con las

. condiciones efectivas del trafico radioeléctrico, y que es de desear especialmente que las

10.

11.

administraciones adopten métodos idénticos para apreciar la calidad del trafico en los
circuitos, por medio de una clasificacién adecuada;

Que es asimismo deseable que se adopte un método comiin para la descripcién de las
perturbdciones ionosféricas, teniendo en cuenta elementos como la hora de iniciacién,
la zona interesada, la duracién y la importancia de las perturbaciones,

> y

Que de haber creado las administraciones instalaciones con miras al rdpido intercambio
de datos para la preparacién de predicciones a corto plazo de la propagacién radioeléc-
trica, dentro del programa del A. G. 1., mantengan esas instalaciones y, en caso nece-
sario, las amplien ulteriormente.

RECOMENDACION 371

ELECCION DE INDICES DE ACTIVIDAD SOLAR PARA LA PROPAGACION

a)
b)

IONOSFERICA

(Ginebra, 1963)

-EIC.C.L.R,,

CONSIDERANDO:

Que las observaciones continuas de las manchas solares abarcan un periodo mis extenso
que las de cualquier otro indice de actividad solar;

Que la media mévil de 12 meses del nimero de manchas solares R,,, constituye el tnico
indice estudiado hasta ahora suficientemente, para poder hacer predicciones por métodos
obijetivos:
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Que el hecho de que se suavice la media mévil de 12 meses del niimero 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 dltimo valor de R,, conocido;

Que el indice ionosférico Ir2 puede predecirse con certeza para 6 meses, ¢ incluso, en oca-
siones, para 12 meses después de la fecha del tltimo valor conocido de Irz2, y que este
indice presenta un alto grado de correlacién con los valores medianos mensuales foF2, y

Que ¢l flujo medio mensual del ruido solar en longitudes de onda préximas a 10 cm. &
presenta un alto grado de correlacién con foE,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

Que para todas las predicciones ionosféricas para més de 12 meses después de la fecha del
ultimo valor conocido de R;,, se adopte como indice Ja media mévil de 12 meses del ni-
mero de manchas solares; .

Que para la prediccién de los valores medianos mensuales de foF2 y de M (3.000) F2 para
6 meses y, en ocasiones, hasta para 12 meses después de la fecha del dltimo valor conocido
de Ir2, se adopte el indice ionosférico Ir2, pero que se emplee este indice con circuns-
peccién en las latitudes magnéticas elevadas, en las que la experiencia parece indicar que
las predicciones no son suficientemente exactas;

Que para la prediccién de los valores medianos mensuales de foE y foF1 para seis meses
y, én ocasiones hasta para 12 meses después de la fecha del ultimo valor observado, @,
se adopte como indice el valor medio mensual del flujo de ruido radioeléctrico solar en
longitudes de onda préximas a 10 cm. '

RECOMENDACION 372 *
UTILIZACION DE DATOS SOBRE RUIDOS ATMOSFERICOS

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

que se ha efectuado una revisién del Informe 65,
RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD,

que para determinar la intensidad y otras caracteristicas de los ruidos atmosféricos radio-
eléctricos en las diversas partes del mundo, se utilice la informacién contenida en el In-
forme 322 ** hasta que se disponga de nuevos datos en cantidad suficiente para justificar
otra revision.

* Reemplaza, con la Resolucién nim, 8, a la Recomendacién 315.
**  No incluido en los Volimenes I a VII de la X Asamblea Plenaria; publicado aparte.
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1.
2.

RECOMENDACION 373 *
_ SIGNIFICADO DEL TERMINO «MUF»
(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
EIC.C. LR,
CONSIDERANDO:

Que la experiencia ha demostrado que a menudo es posible la transmisién en frecliencias
superiores a la MUF, con ondas que se suponen propagadas Unicamente por refraccién
ionosférica (esto es, sin dispersién ionosférica ni dispersién en el suelo);

Que ciertos servicios de pred1cc1on emplean factores empiricos de correccién para tener
en cuenta este resultado prictico al hacer previsiones;

Que el Comité de Sondeos Mundiales de la U. R. C. I. ha recomendado el empleo de una
curva normalizada de transmisién para el analisis rdapido de los ionogramas [1];

Que se han observado casos de propagacién en que los trayectos presentaban desviaciones
laterales considerables en relacién con el circulo méximo, especialmente cuando en la
propagacwn interviene la dispersién ionosférica y/o la dispersién terrestre,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

Que se utilice la expresién «MUF normal» para designar la frecuencia més elevada en que
pueden propagarse las ondas a una distancia determinada, tinicamente por refraccién ionos-
férica. De no ir acompafiada de alguna referencia a un modo determinado de propagacién,
la expresion «MUF normal» debe corresponder al mis elevado de los valores de los diversos
modos de propagacién;

Que se utilice la expresién «MUF normalizadas para designar el valor cercano a la MUF
normal obtenido mediante aplicacién a los ionogramas de incidencia vertical de una
curva de transmisién normahzada [1] con un factor de distancia [2];

Que se utilice la expresiéon «MUF de explotacmn» para des1gnar la frecuencia més eleva-
da que en un momento dado permita la explotacién entre dos puntos determinados en cier-
tas condiciones de trabajo. La MUF de explotacién es generalmente mis elevada que la
MUF normal a causa de fenémenos como la dispersién ionosférica y/o la dispersion te-
rrestre; :

Que siempre que se utilice la expresién «MUF de explotaci6én», se indiquen con la mayor
exactitud posible las condiciones de trabajo, toda vez que esta magnitud depende de los
parametros del sistema;

Que en todas las predicciones de MUTF se indique claramente si se trata de Ia MUF nor-
malizada o de la MUF de explotacién **.

"BIBLIOGRAFiA

U. R. C. I: Handbook for Ionogram Interpretation and Reduction, Amsterdam, 1961, pag. 17.
Véase: Circular 462 del U. S. A. National Bureau of Standards, pag. 82.

* Reemplaza a la' Recomendacién 318.
**x  Véase el Programa de estudios 200 (VI).
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INFORMES DE LA SUBSECCION G 2 - PROPAGACION IONOSFERICA -

INFORME 151 *

- ESTACIONES DE SONDEOS IONOSFERICOS AL ACABARSE
EL ANO GEOFISICO INTERNACIONAL

(Ruego 26)
(Los Angeles, 1959)

1. EIC. C. I R, en el Ruego 26, ha sefialado a la atencién de la U, R. C. L. la conveniencia

' de que, una vez concluido el Afio Geofisico Internacional, contintien funcionando ciertas

estaciones de sondeos ionosféricos especialmente instaladas para el programa del A. G. L.,

o destinadas al mismo exclusivamente. La finalidad de este ruego del C. C. I. R. es la de
mejorar las predicciones de propagacién.

2. Desde el punto de vista de la U. R. C. 1., 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 morfologia y las perturbaciones de la
ionosfera: .

3. Los fines sefialados anteriormente pueden considerarse idénticos bajo numerosos aspectos.

4. La U, R. C. I recomienda, por tanto, que el mayor ntimero posible de las estaciones que
a continuacién se enumeran siga funcionando de preferencia sobre una base de 15 minutos
durante un periodo no inferior a doce meses a partir del préximo minimo del ciclo solar:

Zona drtica Zona antdrtica Zona ecuatorial Estaciones intermedias
Alert - Sourth Pole Natal Tamanrasset
Thulé Little America Talara St. Johns
Svalbard Terre Adélie Bogota México
Tromsé Halley Bay La Paz . Concepcién
Bukhta Tikhaya Syowa (Showa) Djibouti Tabhiti .
Tiksi Bay y/o Kodaikanal Sao Paulo
Providence Bay = Mawson Bangui Tucuméin
Davao ** Islas Kerguelen

Islas Macquarie
Islas Marion

5. ElIC. C. L R. ha recibido de 1a U. R. C. 1. un informe més completo, publicado como
resultado de una reunién de la Comisién mixta U. R. C. L./A. G. L. (julio de 1958), dis-
tribuido como anexo al Documento VI/69, Ginebra, 1958.

* Adoptado por unanimidad, .
**  No estis determinada definitivamente la ubicacion de esta estacion. Al parecer, el Gobierno de Filipinas piensa ins-
talar una estacién del A. G. L. en un lugar al Sur de Manila, casi en el Ecuador magnético.
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PREVISION DE UN INDICE DE ACTIVIDAD SOLAR

(Ginebra, 1963)

A juzgar por los resultados obtenidos en el pasado, no parece que se disponga ain de un
método que permita prever con exactitud el préximo ciclo de actividad solar, o de una
manera més general, un ciclo que todavia no haya comenzado. Los parametros cuya pre-
diccién seria mas util son la fecha de comienzo, el tiempo de crecimiento, el valor del
méximum y el tiempo de decrecimiento de un ciclo. Los valores de los pardmetros del
ciclo actual, el 19.9, segin la numeracién de Zurich, difieren netamente de los que habrian
podido preverse mediante las leyes empiricas y estadisticas observadas en los ciclos an-
teriores, incluso en los mas recientes. Se aconseja que se estudie el fenémeno de la acti-
vidad solar por métodos estadisticos y que se conceda mayor atencién a los fenémenos de
la fisica solar.

Son varias las predicciones de los pardmetros del 20.° ciclo presentadas al C. C. I. R.
Desgraciadamente, los resultados difieren bastante, segiin los métodos utilizados:

En Bélgica, se ha empleado la observacién de Anderson [1] de que la serie de ciclos que
comenzd en 1785 es muy comparable a la que comenz6 en 1919. En consecuencia, puesto
que la curva del ciclo en curso es comparable a la del ciclo que se produjo 170 afios antes,
su tendencia se ha previsto por medio de una funcién lineal que la liga a ese ciclo ante-
rior [2, 3]. Este método no hace uso de los conocimientos fisicos ni de los métodos esta-
disticos.

El método francés estd basado en las fechas de los minimos y de los méaximos observados
desde 1610, asi como en los valores de la media mévil del nimero relativo de manchas
solares que han podido establecerse desde 1700. Este método separa los ciclos pares de
los impares, puesto que el fendmeno magnético solar fundamental presenta una periodi-
cidad de dos ciclos de manchas, pero atin no se ha encontrado una diferencia apreciable.
Por otra parte, dicho método permite predecir los parametros del 20.° ciclo por medio de
un ciclo secundario igual a 16 ciclos elementales. El estudio debe completarse con un
analisis estadistico de las desviaciones observadas que permitird apreciar el valor del
método [4].

Huelga decir que una vez que ha comenzado un ciclo es més facil prever su evolucién ul-
terior. Las predicciones estadounidenses de las medias méviles de 12 meses del niimero
relativo de manchas solares R se hacen por medio de un método objetivo en el que la pri-
mera aproximacién de la evaluacién de un valor futuro durante un ciclo es la media de
todos los valores anteriores para esta parte del ciclo [5]. Esta evaluacién se mejora agre-
gando a la media un factor de correccién proporcional a la diferencia que existe entre el
valor inmediatamente anterior del ciclo en cuestién y el ciclo medio. Los factores de correc-
cién se evalian de conformidad con el método de los minimos cuadrados, y estdn basados
en los datos relativos a las manchas solares correspondientes a los afios de 1834 a 1954,
ambos inclusive. Los datos relativos a las manchas solares para los afios anteriores se han
descartado por razones estadisticas. Para prever una media mévil de 12 meses del mimero
de manchas solares, se recomienda utilizar el valor medio, corregido por la diferencia del
afio precedente. Se considera que los métodos estadisticos objetivos no permiten extender
las predicciones mas alla del ciclo actual. Este método se puede emplear para los once
aflos siguientes tan pronto como se ha identificado un minimo de manchas solares, siempre
que se emplee el nuevo factor de correccién determinado por el método de los minimos
cuadrados, teniendo en cuenta los valores observados para el ciclo precedente.

* Adoptado por unanimidad.
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INFORME 246 *

ELECCION DE UN INDICE FUNDAMENTAL DE LA PROPAGACI()N
IONOSFERICA

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

Introduccién.

En el presente Informe se explican los motivos de la eleccién de los indices de propaga-
cién ionosférica de que se trata en la Recomendacién 371. Se ha admitido que el término
«propagacién ionosférica», empleado en el Programa de estudios 150, se refiere a las carac-
teristicas de la ionosfera que pueden medirse y cuyo conocimiento es necesario para el
cilculo de la MUF en un enlace radioeléctrico entre dos puntos dados. Las mds impor-
tantes de estas caracteristicas son: los valores medianos mensuales de las frecuencias cri-
ticas a incidencia vertical (foE y foF2) de las capas E y F2, asi como el factor de MUF,
M (3.000) F2 de la capa F2. Se han elegido los indices recomendados teniendo en cuenta
las anteriores caracteristicas. No es posible ain recomendar indices que serian dtiles para
predicciones que se refieren expresamente a las capas D y Es.

El examen de cualquier indice que represente las variaciones mensuales de la actividad
solar muestra claramente que las variaciones de este indice en funcién del tiempo con-

tienen tres componentes:

1.2.1 Una componente bastante regular cuyo periodo es de unos 11 afios, que corres-
ponde a la duracién del ciclo bien conocido de actividad solar;

1.2.2 Una componente con un quasi periodo de un afio aproximadamente o algo menos,
que aparece habitualmente a proximidad del maximo del ciclo solar y que se mani-
fiesta s6lo durante uno o dos afios;

1.2.3 Fluctuaciones que parecen erraticas, pero que representan cambios rapidos de la
actividad solar, imposibles de poner de manifiesto cuando se utiliza un indice
medio mensual. '

Niumero de manchas solares.

Las propiedades estadisticas de la componente principal (1.2.1) del ciclo solar vienen es-
tudidndose desde hace tiempo. El nimero que se utiliza casi siempre es la media mdvil
de 12 meses del niimero de manchas solares-(R,,); el redondeo resultante del empleo de
esta media reduce, en efecto, sensiblemente las componentes de variacién complicada y
rapida (1.2.2 y 1.2.3) sin enmascarar por ¢llo la componente de variacién lenta (1.2.1).

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informs= 162.
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En los estudios estadisticos destinados a facilitar las predicciones de un indice, conviene
evidentemente poseer ¢l méximo de datos posible sobre el comportamiento delindice en
lo pasado; ahora bien, una gran ventaja de la utilizacién del nimero de manchas solares
como base del indice es que se posee de ¢l una larga serie de resultados de medidas mas
seguros que de cualquier otra observacién solar.

Dado que se cuenta con esta larga serie de resultados de medidas y que los métodos de
prediccién estadisticos disponibles actualmente se refieren al niimero R;,, no existe al
parecer ningun indice mejor que R,, para su empleo al establecer predicciones con més
de unos 9 meses de antelacién. La definicién preferida de R, es la siguiente:

n+ 5

1 1 )
Rm:l—z nEng_}- E(Rn+e + Ru_¢)

donde R}, es el valor medio de R para el mes % y R,, el indice redondeado para el mes re-
presentado por & = n.

La utilizacién de R;, como indice tiene los dos inconvenientes siguientes:

2.3.1 El valor mis reciente de R,, disponible se refiere forzosamente a un periodo cuyo
mes central es por lo menos 6 meses anterior al momento actual. Una prediccién
de R,, para un mes » meses después exige, pues, una extrapolacién de la serie R,,
para por lo menos z 4 6 meses mds alli del dltimo valor medido disponible.

2.3.2 Elempleo de R, como indice no permite tratar de prever las variaciones a mas corto
plazo de la actividad solar, ya que la amplitud de esas variaciones queda consi-
derablemente reducida, cuando no totalmente enmascarada, por el redondeo
propio de Ry,.

La precisién de una prediccién de un parametro ionosférico aumentara si puede tenerse
en cuenta la presencia de todas las variaciones eventuales a corto plazo. Estas predicciones
requieren un indice mensual no redondeado, por lo que parece oportuno disponer de tales
indices para las capas E'y F2. En los §§ 3 y4 se examinan los indices recomendables a estos
efectos.

Capa E.

Kundu [1] ha mostrado que el valor medio mensual del flujo del ruido solar radioeléctrico
a proximidad de 10 cm. de longitud de onda estd en correlacién mas estrecha con el valor
medio mensual de foE que el del ruido en cualquier otra longitud de onda. Minnis y Bazzard
{21, lo mismo que Eifrig [3], han mostrado que el coeficiente de correlacién medio entre
el factor caracteristico 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 distorsién geomagnética son me-
nores que en Slough. ‘

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 ningin indice mejor que permita hacer las predicciones relativas a la capa E con
hasta unos 9 meses de antelacion.

La capa F.

Minnis y Bazzard [5] han estudiado la correlacién entre las medias mensuales de foF2
y varios indices posibles, llegando a la conclusién de que el indice Iy, es aquel cuya co-
rrelacién con foF2 es mas elevada; en una determinada muestra, el valor medio del coe-
ficiente de correlacién fue 0,986. El indice I, 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.)

El indice Iy, debido a su elevada correlacién con foF2 y a que ya se posee una larga serie
de sus valores en lo pasado, parece constituir el mejor indice de que hoy se dispone para
hacer predicciones relativas a la capa F2 hasta con 9 meses de antelacién. El calculo de I,
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para un mes dado exige conocer los valores medianos mensuales de foF2 a mediodia en
los 10 observatorios y tener también datos estadisticos relativos a las medidas antiguas en
esos observatorios. Estos datos estadisticos 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
mensgalgs mas recientes de foF2 se pongan en conocimiento de este Comité a la mayor
brevedad. .

Varios.

En el § 2.2 se recomienda utilizar el indice R,, para hacer predicciones con mas de 9 meses
aproximadamente de antelacién. Para hacer predicciones con menos de 9 meses de an-
telacién, son preferibles los indices de los §§ 3.2 y 4.2; pero este periodo de 9 meses no
debe considerarse como un limite riguroso entre las predicciones a corto y a largo plazo.
Se indica porque representa aproximadamente la extrapolacion maxima que puede ha-
cerse, con una precision aceptable, de un indice mensual no redondeado.

Ciertos laboratorios, especialmente en Japén, hacen actualmente medidas regulares del
flujo del ruido solar alrededor de 10 cm. de longitud de onday sera posible un dia conver-
tir los valores obtenidos en un determinado lugar en valores equivalente en otro, después
de haber tenido en cuenta pequefias diferencias sistemadticas. Por el momento, conviene
cons;(lierar los datos recogidos en Ottawa como datos de referencia en las condiciones
actuales

En principio, no hay motivo para que no participen nuevas estaciones en los cilculos de
I, 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 correlaciéon de I, y de foF2,
pero si disminuiria ligeramente las pequefias fluctuaciones estadisticas que presenta un
valor mediano determinado a partir de sélo 10 valores.

BiBLIOGRAF{A

Kunpu, M. R.: J. Geophys. Res., 65, 3903 (1960).

Minnis, C. M.,y Bazzarp, G. H.: Nature, 181, 1796 (1958).

EYFRIG, R.: Nature, 196, 758 (1962).

Mebpp, W. J., y CovINGTON, A. E.: Proc. IRE, 46, 112 (1958).
Minnis, C. M., y Bazzarp, G. H.: J. Atmos. Terr. Phys., 14, 213 (1959).



ANEXO I

INDICE IONOSFERICO Iy

Mes 1938 { 1939 | 1940 ’ 1941 ‘ 1942 1 1943 ’ 1944 1'945 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 ' 1962 1963
| !
Enero 110 | 138 | 71| 65 |49(Y) | 16 7126 38 | 135|126 | 125|122 | 55 | 40 16 21 5 76| 154 | 172 | 159 | 142 | 67 | 24 14
Febrero 122 98| 73| 51 |[46() | 15 2122 76 | 148 | 114 | 142 | 110 | 49 | 38 8] —2| 10 89| 150 | 162 { 162 | 135 | 61 | 32 14
Marzo 134 | 94| 84| 49 |54(Y) | 27 18 | 25 99 | 142 >122 144 | 112 | 50 | 30 2| —2| 2 |119|151 161|151 111 | 66 | 50 18
Abril 130 1 1011 90§ 37 |56(*) ! 26 2135 | 107|160 | 154 | 158|120 | 68 | 21 13 2 8 | 135|154 |176 | 154|121 | 61 | 46 16
Mayo 125 | 130 | 80| 33 |55(®) | 18() —6; 37(1)] 109 | 178 | 158 | 158 | 125 | 84 | 12 6| —6| 19 | 138|168 | 184 | 167 | 126 | 58 | 54 23
Junio 130 | 128 | 84| 46 | 28() | 18(Y)! 2|58 | 103|150 174 » 140 | 124 | 74 | 27 2|—14| 27 | 122 | 166 | 168 | 166 | 124 | 64 | 44 10(®)
Julio 146 | 119 | 93| 56 | 25(%) | 16 4148 | 108|173 1157 | 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| 66 | 34 2 0} 34 | 157|166 | 191 | 161 | 117 | 84 | 21
Septiembre| 137 | 150 | 104 | 66 | 26 5 14149 | 121 | 179|156 | 174 | 66| 72 | 30 6|—10| 48 | 184 | 182 | 208 | 166 | 155 | 60 | 27
Octubre 117 | 133 | 95| 58 |23 —4 2074 1126|174 147 | 162 | 67| 65 | 10 | —1 | —10| 64 | 183 | 195 | 206 | 143 | 118 | 54 | 30
Noviembre| 129 | 113 | 84| 51 |21 —2 4161 | 137|175 1142|157 56| 57 | 14 | —4 | —T7| 68 | 175|184 | 189 | 133 | 109 | 36 | 22(%)
Diciembre | 126 | 8 | 59 | 50 |22 4 11|46 | 142|156 {144 (156 | 56 | 56 | 14 |—13|—15| 85 1182|178 | 182151 | 96| 24 | 10
Nota 1: Salvo para los afios 1938-1941, los valores del indice proceden de las estaciones indicadas por Minnis y Bazzard (¥. Atmos. Terr. Phys., 18, 297 (1960), con exclusiéon de San Francisco.

Nota 2: A partir de 1942, los valores del indice deducidos de datos procedentes de menos de 9 estaciones se indican como sigue:
() 8 estaciones;
(3) 7 estaciones;
(%) Provisional (6 estaciones).

Nota 3:

Los indices posteriores a noviembre de 1962 se han conocido después de clausurada la X Asamblea Plenaria,
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ANEXO II

El indice Iy, se basa en los valores medianos mensuales de f,F2 a mediodia en:

Camberra Godley Head Tokio
Churchill Huancayo Washington
Delhi Puerto Rico

Fairbanks Slough

La linea de regresién del valor medio mensual de foF2 a mediodia y de lamedia ponderada
en tres meses del nimero de manchas solares (R;) se ha calculado para cada mes del afio
utilizando todos los datos disponibles hasta 1957 6 1958. Es facil reproducir esas lineas
empleando los valores de foF2 para Ry = 0 y R; = 150 que se dan en el Anexo III. El
valor de R; correspondiente al mes # viene dado por:

1 1
R, = E R, + E(R'H'l +Rn—1)

Para todo valor medido de foF2, la linea de regresién.apropiada puede utilizarse para
obtener el valor correspondiente de R,, que llamaremos R’;. El valor de I, para un mes
es el valor mediano de todos los valores disponibles de R’s.



VALORES MEDIANOS MENSUALES DE foF2 (en Mc/s X 100) PARA R; = 0y Ry = 150

ANEXO III

Estacion l Enero l Febrero ’ Marzo ’ Abril \ Mayo ‘ Junio 1 ]ulio‘ Agosto Septiembre Octubre {Noviembre Diciembre

Rs ' 0 150 J 0 ’ 150 0 150 0 lSOA 0 ‘ 150 ’ 0 ‘ 150 0 , 150 0 150 l 0 | 150 l 0 i 150 i 0 l 150 { 0 150
Camberra 590| 9181575 |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 6 773|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 1918 | 1.341 | 930 | 1.388 | 764 | 1.392 | 723 1.308
Fairbanks 400 | 1.044 | 424 11.013 405 | 826|405, 695|442 | 625|450 | 614(419! 6331425 620{429| 656|458 | 836{480|1.032(445| 999
Godley Head ., |[570| 885|574| 957|5831.103|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 KRico 616 11.172 710 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 1510 | 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 | 1.020 [ 470 | 801|494 | 686|455| 690|469 | 747|530| 951|660 |1.200|678|1.272| 664 |1.225

wT L
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INFORME 247 *

DETERMINACION DE LOS SIGNOS PRECURSORES DE VARIACIONES A CORTO
PLAZO Y EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE LAS PREDICCIONES A
CORTO PLAZO DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACION IONOSFERICA

(Ruego 6)

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

1. Determinacion de los signos precursores de variaciones a corto plazo de las condiciones
de propagacion ionosférica.

Durante el Afio Geofisico 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 propagacién ionosférica,
frecuentes durante las épocas de actividad solar maxima. 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 aparicién de una erupcién
solar de importancia éptica de 3 6 3 - para predecir una perturbacién para 2 6 3 dias des-
pués de la erupcion [2], puede aumentarse la probabilidad de una prediccién correcta
teniendo en cuenta el tipo de emision radioeléctrica que acompafia a la erupcién solar.
Dodson [3] ha sido el primero que ha demostrado la existencia de una estrecha relacién
entre la mayoria de las importantes fulguraciones solares en 200 Mc/s que se producian
antes de la erupcién y que iban seguidas de una segunda parte, y las perturbaciones geo-
magnéticas de los 2 6 3 dias siguientes. Esta observacién ha sido confirmada por K. Smno
[4], que ha demostrado que cuanto mayor es la segunda parte mas importante serd la per-
turbacién magnética subsiguiente. C. S. Warwick [5] ha confirmado también este resul-
tado estudiando las fulguraciones solares en 18 Mc/s que precedian al méximo del aumento
brusco de la absorcién del ruido césmico (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 perturbacién geomagnética ulterior [6].
Estas regiones se identifican mediante métodos interferométricos. Se han efectuado varios
estudios para establecer las caracteristicas espectrales de la emisién radioeléctrica solar
asociada a las perturbaciones geomagnéticas. Uno o dos dias después de la fulguracién de
tipo II (de movimiento lento) hay una gran probabilidad de perturbaciones geomagné-
ticas, sobre todo si la fulguracién estd asociada a erupciones dpticas [7]. La aparicién
de un continuum del tipo IV [8, 9] indica una probabilidad atin mayor de perturbacién.
Se trata en este caso del continuum asociado a veces a las fulguraciones de tipo IT; Boischot
lo ha observado por vez primera en los registros que realizé en 169 Mc/s.

Todas estas relaciones entre los fenémenos solares y geomagnéticos mencionados se
intensifican si se observa una absorcién del casquete polar en las seis horas siguientes a una
gran erupcién Sptica, acompafiada de importantes fulguraciones solares del tipo IV. Se
trata de los fenémenos de absorcién reconocidos por Bailey [10] y por Reid y Collins [11]
en circuitos de ondas métricas por dispersién, y por Reid y Leinbach [12] con riémetros
en las latitudes boreales. La apariciéon de fenémenos de absorcién en el casquete polar
estd intimamente relacionada con la presencia en el Sol de una regién de emisién radio-
eléctrica intensa en ondas métricas (o mas largas) [13]. Estos fenémenos preceden a la
perturbacién unas 18 horas, por lo menos, y constituyen problamente los signos terres-
tres precursores de perturbaciones importantes en la propagacion ionosférica que ofrecen
mds seguridad entre los observados hasta ahora. Obayashi y Hakura [14] han publicado
un interesante estudio y una interesante bibliografia al respecto.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 153.
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Mitra [15, 16] ha descrito un nuevo método de deteccién de las erupciones cromos-
féricas: La amplitud del campo de un transmisor de ondas largas recibida a distancia se
registra continuamente. El aumento stbito de la sefial (SIL) corresponde a la observacién
de la erupcién Optica. Entre las caracteristicas de la erupcién 6ptica y las de la SIL hay es-
trecha correlacién estadistica. El estudio de la prediccién a corto plazo de las tormentas
ionosféricas, mediante las SIL, sigue progresando.

Se ha comprobado que existia una correlacién entre la intensidad de la radiacién cds-
mica al nivel del suelo y las perturbaciones magnéticas. Legrand [17] ha encontrado que
el «descenso previo» de la radiacién cédsmica total iba generalmente seguido de un consi-
derable aumento de la actividad magnética 3 6 5 dias mas tarde.

Enla U. R. S. S., las predicciones a corto plazo estin basadas en mapas sindpticos
de A foF2, A fmin yfEs > 4 Mc/s [18, 19, 20]. Este sistema requiere el ripido intercambio de
datos ionosféricos obtenidos por una red de estaciones, especialmente en las altas latitudes. .
Conviene asimismo aumentar considerablemente el nimero de estaciones capaces de
llevar a cabo mediciones de la absorcién sobre todo en las altas latitudes, a fin de contar
asi con datos al dia que sirvan de base a predicciones seguras de la absorcion, a corto plazo.
La U.R.S. S. ha estudiado igualmente las variaciones de los campos magnéticoy eléctrico
debidas a grupos de manchas solares, habiéndose tratado de aplicar los resultados asi
obtenidos a las predicciones a corto plazo.

En materia de infrasonidos, Chrzanowski y otros [21] han registrado en una estacién
microfénica de Washington D. C., en el curso de periodos de intensa actividad geomagné-
tica, la propagacién de ondas de presién atmosférica, con periodos de 20 a 60 segundos y
una amplitud de presién de 1 a 8 dinas/cm?. Existen motivos para creer que el origen de la
perturbacién puede localizarse por goniometria infrasdénica.

Por ultimo, los resultados preliminares obtenidos con la sonda espacial de Pionner V
[22, 23], muestran que la referencia al tiempo «realy de las observaciones espaciales puede
indicar la presencia de corrientes de particulas solares y de perturbaciones magnéticas
antes de que tales corrientes o perturbaciones lleguen a la tierra. Rothwell y McIlwain [24],
asi 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 rapido intercambio, iniciado durante el A. G. 1., de
observaciones continuas (24 horas seguidas) de los fenémenos 6pticos y del ruido radio-
eléctrico del Sol. El sistema de difusion de las informaciones establecido durante el A. G. 1.
sigue en vigor, pero conviene coordinar los esfuerzos para cerciorarse de que se prosi-
guen o se reanudan las observaciones sistemdticas y de que se intercambian rdpidamente
sus resultados.

En los préximos afios, 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 dias. Ochs y Beckmann [26, 27] han observado que las perturbacio-
nes tienden a reproducirse incluso durante los periodos de méxima actividad solar, si

. bien su periodicidad no es siempre rigurosamente de 27 dias, sino que varia entre 27

y 31 dias. Por el momento, establecido ya el ciclo de periodicidad, las condiciones geomag-
néticas e ionosféricas se reproducen a intervalos de 27 dias aproximadamente, lo que per-
mite hacer predicciones.

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 adopcién 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 propagacién radioeléctrica justifica la variedad de
métodos de evaluacién actualmente empleados; el objeto del presente informe es sefialar
este problema a la atencién de las distintas administraciones.

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 férmula:

= (x — ky)IS
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en donde:
M es una medida de la utilidad de las predicciones a corto plazo;
el ntimero de dias con perturbaciones previstos con exactitud;

el nimero de dias sin perturbacién para los que se habfan previsto perturbaciones,
es decir, nimero de falsas alarmas;

x
y
S el niimero total de dias con perturbaciones;
k

una constante arbitraria que depende de la influencia de una perturbacién en la ca-
pacidad del sistema para dar curso al tréfico, y del grado de interrupcién del trifico
resultante de disposiciones tomadas indtilmente como consecuencia de haberse re-
cibido una falsa alarma (la experiencia adquirida en el Reino Unido permite pensar
que & = 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
dias, la exactitud de las predicciones a corto, medio y largo plazo es suficientemente
buena para justificar su utilizacién en la explotacién de un sistema de radiocomuni-
caciones;

— Durante los periodos del ciclo solar en que las perturbaciones tienden a ser no perié-
dicas, las predicciones a medio y a largo plazo no son lo suficientemente exactas para
utilizarlas en la explotacién. La distribucién estadistica de las predicciones correctas
¢ incorrectas se aproxima a la que se obtendria 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 utilizacion. Esto se debe en parte a la influencia de las condiciones
reales del trafico observadas en el momento en que se hace la prediccién.

El indice M esti destinado a medir la utilidad de una serie de predicciones a corto
plazo hechas por un organismo de radiocomunicaciones. Por otra parte, el indice R a que
se hace referenciaenel § 2.2 estd basado en consideraciones puramente estadisticas. En
los casos en que la precisién de una serie de predicciones es reducida, el indice R propor-
ciona una evaluacién demasiado optimista de la utilidad de las predicciones, desde el punto
de vista del ingeniero de telecomunicaciones. Minnis [28] da mds amplios detalles sobre
la comparacién entre M y R.

La Administracién japonesa ha indicado que ha obtenido resultados alentadores con
predicciones basadas en una combinacién de tormenta magnética y de erupcién cromos-
férica acompafiada simultineamente de aumentos repentinos del ruido radioeléctrico
solar en 200 Mc/s. Para evaluar la exactitud de las predicciones se utiliz6 la férmula:

R = A%S,S,
en donde:

A es el numero de dias con perturbaciones previstos con exactitud;
S, el nimero de dias con perturbaciones previsto;
S, el numero real de dias con perturbaciones.

Las predicciones estan basadas en las relaciones entre la aparicién 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 periodo 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 9, se obtiene R = 0,27 [29]. La eleccién de los criterios para los avisos refe-
rentes a la propagacién radioeléctrica ha sido expuesta por Shibata [30].

En el C. R. P. L. (Estados Unidos) la calidad de la propagacién radioeléctrica, tanto pre-
vista como observada, se expresa segtin una escala de apreciacién que va de 1 (inutiliza-
ble) a 9 (excelente). Se considera exacta una prediccién cuando presenta, con relacién a
a la cifra observada, una diferencia no superior a la unidad. Para los afios 1954 y 1958 se
ha calculado el porcentaje de las predicciones exactas del total de predicciones para dichos
afios, y se han analizado por separado los periodos que, segun las observaciones, se han
revelado serenos y perturbados.
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Las predicciones referentes a periodos de‘seis horas, publicadas con una _hora de
antelacidn, y las relativas a un dia entero, publicadas con 1 a 4 dias de anticipacién, han
dado los siguientes resultados:

Porcentaje de predicciones exactas con relacion al total de predicciones.

Predicciones relativas

a periodos de seis Predicciones relativas

a un dia entero

horas
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 mas im-
portante prever correctamente un empeoramiento de la calidad de la propagacién que la
continuacién de una situacién ya existente.

-Se han estudiado las relaciones que existen entre los Intervalos Mundiales Especiales anun-
ciados por el Centro Mundial de Avisos del Afio Geofisico Internacional y las subsiguien-
tes observaciones de perturbaciones geomagnéticas o de propagacién. 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 propagacién. Un estudio efectuado en la U. R. S. S. ha desmostrado que,
aunque siguen necesitindose mejores métodos de prediccién, las observaciones intensifi-
cadas hechas durante los Intervalos Mundiales Especiales del A. G. I. han suministrado
datos valiosos para ulteriores estudios.

La Administracién francesa ha comunicado que, antes de mayo de 1957, sélo cerca del
50 9%, de las perturbaciones se previé correctamente, mientras que entre mayo de 1957 y
marzo de 1958, de 16 perturbaciones se anunciaron 11 con exactitud (68 9,), basadas en
la comparacién de los datos concernientes a la cromosfera solar, intensidad y localizacién
del ruido radioeléctrico solar y a la intensidad de los rayos césmicos.

Distribucién diaria de las horas de comienzo de las perturbaciones ionosféricas, y es-
tabilidad de la foF2 durante las perturbaciones. '

Los estudios estadisticos sobre perturbaciones ionosféricas realizados en la U. R. S. S.
demuestran que estas perturbaciones comienzan generalmente por la noche. Asi han
podido determinarse intervalos «prohibidos» al comienzo de las tormentas, para cada es-
tacién ionosférica de la U. R. S. S. Estos resultados han permitido hacer predicciones
m4s exactas a corto plazo [31]. Los estudios de las variaciones rapidas de foF2 durante las
tormentas, han demostrado que la capa F2 es suficientemente estable para poder extra-
polar utilmente los valores de foF2 con algunas horas de antelacién.
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DISPONIBILIDAD E INTERCAMBIO DE DATOS BASICOS
PARA LAS PREVISIONES DE PROPAGACION RADIOELECTRICA

(Programa de estudios 200 (VI) y Recomendacién 313)

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

Introduccion. )

Salvo en el caso de las distancias muy cortas, la propagacién de las sefiales 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 atenuacién reducidos. Por lo general, se pueden obte-
ner comunicaciones satisfactorias en un circuito dado cuando la frecuencia de trabajo esta
comprendida entre un limite inferior (LUF) y un limite superior (MUF de explotacién),
determinados por las caracteristicas de la ionosfera, Se ha comprobado que la gama de
frecuencias utilizable en explotacién es todavia mds estrecha con ciertas clases de siste-
mas de radiocomunicacién de gran capacidad.

En consecuencia, es necesario disponer, con la mixima antelacién posible, de datos
sobre los valores probables de estos limites inferior y superior, asi 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 explotacién 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 informacién sobre los estados representativos de la ionos-
fera. Por lo tanto, es extremadamente util para el personal de explotacién estar informado
sobre las préximas perturbaciones ionosféricas con objeto de poder desviar el trafico, dar
de antemano instrucciones sobre modificaciones provisionales de la frecuencia normal de
trabajo y determinar la calidad de transmisién en otros sistemas afectados por el estado
de la ionosfera.

Datos disponibles para las predicciones de la propagacién radioeléctrica.

Predicciones a largo plazo.

Hay organismos en diversos paises que hacen actualmente predicciones ionosféricas
con 1 a 12 meses de antelacién (véase el Anexo); ciertos organismos hacen también pre-
dicciones que abarcan un ciclo solar completo y que est4n destinadas a los estudios de
caricter general requeridos para la preparacién de proyectos. Estas predicciones se refieren
a estados representativos de la ionosfera. En la mayoria de los casos, las informaciones se
publican en forma de graficos relativos a todas las partes del mundo, y pueden intercam-
‘biarlas los diversos organismos que participan en este servicio. :

Predicciones a corto plazo.

Hay organismos en diversos paises que hacen actualmente predicciones a corto plazo
de las perturbaciones ionosféricas con una antelacién que oscila entre algunas horas y 27
dias (véase el Anexo). Estas predicciones completan las predicciones a largo plazo, ya que
las perturbaciones ionosféricas, que no es posible predecir con gran anticipacién, pueden
modificar considerablemente la banda de frecuencias dentro de la cual puede explotarse
satisfactoriamente un circuito determinado. Ciertos organismos de explotacién han mani-
festado tal interés por estas predicciones a corto plazo que se transmiten por radio regular-
mente a determinadas horas (véase el Anexo). ' ’

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 160.
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Documentos de trabajo para predicciones a largo plazo.

Las fuentes de informacién concernientes a la MUF, a la FOT vy a la intensidad de
campo probables son, en particular, los documentos que a continuacién 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 nimero 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 Unién Internacional de Teleco-
municaciones (1955-1959);

— Nota técnica 2 de la NBS de Estados Unidos «World Maps of F2 Critical Frecuencies
and Maximum Usable Frequency Factors», abril de 1959; :

— Nota técnica 2-2 de la NBS de Estados Unidos «Supplementary World Maps of F2
Critical Frequencies and Maximum Usable Frequency Factors», octubre de 1960;

— «World Maps of F2 Critical Frequencies and Maximum Usable Frequencies for
4.000 kmy, 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; Estacién de investigaciones radioeléctricas de Slough (In-
glaterra);

— «Standard Charts of Radio Wawe Propagation Conditions for the Sunspot-Maximum
Epoch», julio de 1959; Estacién de investigaciones radioeléctricas de Slough (In-
glaterra);

Algunos de los datos contenidos en estos documentos fueron establecidos en una
época en que se poseia mucha menos informacién fundamental que ahora y en la que el
conocimiento de las propiedades fisicas de la ionosfera era menos profundo. Deben uti-
lizars;:, pues, con prudencia.

Intercambio de datos basicos utilizados en las predicciones a corto plazo.

Desde hace muchos afios, varios paises vienen transmitiendo informacién cientifica de
utilidad directa para cuantos se interesan por las perturbaciones y previsiones ionosféricas
en los mensajes de la Unién Radiocientifica Internacional, conocidos con el nombre de
urcigramas. Estos mensajes sirven para el intercambio del resumen de informacién que
se requiere en el término de 48 horas para la preparacién de predicciones a corto plazo, o
de urgentes trabajos anilogos, intercambio que se realiza por medio de redes regionales
que conectan los laboratorios, observatorios y organismos de telecomunicacién a un centro
regional. Los centros regionales hacen a su vez un intercambio, una vez por dia, de resi-
menes que contienen datos sobre las fulguraciones, las perturbaciones ionosféricas st-
bitas, la corona solar y las emisiones radioeléctricas solares, las manchas solares y la ac-
tividad ionosférica y magnética, asi como también predicciones. Precisa sefialar que, du-
rante el Afio Geofisico Internacional y después de éste, se ha aplicado un plan para la
rapida difusién de informaciones analogas en el plano mundial. Los centros regionales de
avisos que funcionan en la Republica Federal de Alemania, Francia, Japén, Paises Bajos
y U. R. S. S. redinen los datos en sus respectivas regiones y los transmiten por telégrafo al
Centro Mundial de Avisos (cerca de Washington, Estados Unidos), que también retine
los correspondientes a su region. El Centro Mundial de Washington decide, teniendo en
cuenta los avisos de los demés 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 geofi-
sico de importancia excepcional) o un S. W. I. (intervalo mundial especial), periodo duran-
te el cual numerosas estaciones geofisicas llevan a cabo programas especiales de observa-
cién. Estas decisiones se transmiten a las estaciones cientificas de todo el mundo que
participan en el programa por diversos medios répidos de comunicacién, especialmente
por la red meteoroldgica de teleimpresores coordinada por la O. M. M.

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 cos-

" micos, a las frecuencias criticas de la ionosfera, a las perturbaciones ionosféricas, al mag-

netismo terrestre y a la calidad de la propagacién radioeléctrica. Las informaciones se
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recogen y transmiten por medio de cédigos sindpticos. Pueden obtenerse series completas:
de codigos en la Secretaria General de la U. R. C. 1., 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 centralizacién designados por sus res-
pectivas administraciones para recibir, coordinar, transmitir e intercambiar los datos
relativos a la propagacién radioeléctrica.

ANEXO

LISTA DE LOS ORGANISMOS ENCARGADOS DEL INTERCAMBIO DE DATOS Y DE LA TRANSMISION DE
' PREDICCIONES DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACION

A: Organismo encargado del intercambio de datos generales sobre la propagacién;

RC:  Centro regional para el rapido 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 antelacién. El nimero de meses se indica frente al mismo.

S: Organismo que transmite predicciones a corto plazo de las perturbaciones;
WDC: Centro mundial de compilacién de datos designado por el A. G. I

Pais { Organismo Direccion A ‘ RC ’ L S

Argentina L.ILA.R.A.| Secretaria de Marina

D.E.N. L. I. A R A

Av. Lib. Gral. San Martin, num. 327,
Vicente Loépez,

Republica 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. X 3 X
Adresse tél.: IPSO. Sydney. :

Bélgica Chef du Service du Rayonnement,
Institut Royal Météorologique,
3, av. Circulaire, Uccle, Bruxelles. X

Brasil C.T.A. Centro téchnico de Aeroniutica, X 1
S. José dos Campos,
Sao Paulo.

I.P. M. - | Instituto de Pesguisos de Marinha,
Ministerio de Marinha, 1
Rio de Janeiro.
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Pais

Organismo

Direccion

China

R.W.R. L.

Radio Wave Research Laboratories,
Directorate General of Telecommunication,
P. O. Box N.° 84,

Taipei, Taiwan.

Espéﬁa

Departamento de Servicios Técnicos de Tele-
comunicacion,
Direccién General de Correos y Teleco-
municacién, Madrid.

Estados
Unidos de
América

C.R.P.L.

Central Radio Propagation Laboratory,
National Bureau of Standards,
Boulder, Colorado (WDC). -

North Atlantic Radio Warning Service,
Box 178, Fort Belvoir, Virginia.

North Pacific Radio Warning Service,
Box 1119, Anchorage, Alaska. ’

R.C.A.Inc.

R. C. A. Incorporated,
66, Broad Street, New-York City.

Francia

India

Italia

C.N.E. T.

-Centre National d‘Etudes des Télécommu-

nications,
196, rue de Paris, Bagneux (Seine).
Adresse tél.: Gentelabo, Paris.

Centre National d‘Etudes des Télecommu-
nlcations,
Chéiteau de la Martiniére,
Saclay (Seine-et-Oise).

The Secretary,
Radio Research Committee,
National Physical  Laboratories,
Hillside Road, New Delhi.

Kodaikanal Observatory

Instituto Nazionale di Geofisica,
Cittd Universitaria, Roma.
Adresse tél.: Geofisica, 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 estacion de Pontoise.
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| -
Pais ] Organismo Direccién ’ A I RC i L S -
| -
Japon R.R. L. Radio Research Laboratories,
Ministry of Posts & Telecommunications,
Kokubundji. Tokyo. (WDC). X X 3 | x®
Meéxico (%) S.C.T. Direccién General de Telecomunicaciones, X
Estacion de Radiosondas Ionosféricas,
Xole y Universidad.
México, (12) D. F.
Nueva ' Carter Observatory,
Zelandia Wellington. ) X
Paises Bajos Afdeling «Ionosfeer en Radioastronomicy,
Kortenaerkade, 12, La Haye. X
Station de réception des P. T. T.,
Nederhorst-den-Berg: X
Republica F.T.Z Fernmeldetechnisches Zentralamt (Arbeits-
Federal de gemeinschaft Ionosphire),
Alemania Rheinstrasse, 110, Darmstadt.
Adr. tél.: Ionosphﬁre,‘ Darmstadt. X X 3 X

Reino Unido R.R. S. Director, .

Radio Research Station,
Slough, Buckinghamshire.
Adr. tél.: Radsearch, Sleugh. (WDC). X 6

Suiza Laboratoire de Recherches et d’Essais.
Direction Générale des P. T. T.,
Speichergasse, 6, Berne.

X

Republica C.S.IL.R. | Telecommunications Research Laboratory, : i
Sudafricana Department of Electrical Engineering,

University of Witwatersrand,

Johannesburg. . < 1

U.R.S.S. IZMIRAN| Institut scientifique de recherches sur le mag-
nétisme terrestre et la propagation ionosphé-
rique et radioélectrique, 12
Moskovskaya Obl.,
P/O Vatutenki, Nizmir. (WDC). X X

—

FXEO)

(1) Avisos radiados por JJY.
(2) Avisos radiados por RDZ y RND.
(3) Estas informaciones han llegado a la Secretaria del C. C. I. R. después de clausurarse la X Asamblea Plenaria.
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EMISIONES DE IMPULSOS CON INCIDENCIA OBLICUA

(Programa de estudios 197 (VI))
(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

En los dltimos diez afios se han desarrollado notablemente [1-15] los métodos de sondeo
de la ionosfera con incidencia oblicua y los progresos contindan, tanto en materia de equipos
como en lo que se refiere al conocimiento de los fendmenos 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 continuacién contienen indicaciones sobre la prosecucién de esos estudios: Doc. VI/16 (Re-
publica Federal de Alemania), VI/37 (Estados Unidos), VI/56 (Canad4d) y VI/59 (Reino Unido),
Ginebra, 1962.

No se tratardn aqui los problemas, expuestos en otro documento, que se refieren a los
meétodos que utilizan la dispersién en la superficie terrestre (véase la 1.2 parte del Informe 261).
El presente Informe trata principalmente de los experimentos efectuados con equipos electré-
nicos de impulsos, instalados en los dos terminales de los trayectos de propagacién. Varios
constructores ofrecen equipos que pueden utilizarse con este fin.

Aunque las transmisiones en una frecuencia Gnica y en una direccién fija proporcionen
més datos sobre los modos de propagacién ionosférica que las transmisiones de ondas entre-
tenidas, la informacion es ain més completa y mas facil de interpretar si se efectian barridos
de frecuencia sincronizados en el transmisor y en el receptor. Se facilita mucho el problema de
la sincronizaci6n si el barrido se efectia 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 teorias actuales de propagaciéon pueden aplicarse a los cdlculos de la MUF para dis-
tancias de hasta varios centenares de kilémetros. Las emisiones de impulsos con inciden-
cia oblicua efectuadas en Canadd [16], Francia [17], Republica Federal de Alemania [18]
y.Estados Unidos {19, 20] han demostrado que la MUF normal es de un 3 a un 10 9, su-
perior a la MUF normalizada en trayectos de longitud igual o inferior a unos 4.000 km.

1.2 Tratindose de trayectos situados en latitudes elevadas, se observa que el valor diurno de
la MUF durante el verano puede estar a menudo determinado por el modo de propaga-
cién con una sola reflexién en F1 (rayo de Pedersen). En el caso de trayectos de gran lon-
gitud, la propagacién con una sola reflexién en F2 (rayo de Pedersen) constituye el modo
principal de propagacién, en determinadas condiciones, en una amplia gama de latitudes.
El valor de la MUF depende, para ciertas distancias, de las capas E'y F1, en particular
durante los dias 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 magnetoidnicas 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 MUF en un tra-
yecto este-oeste de 2.370 km. indica que <l enfoque de la MUF» es débil; por término
medio, no excede de 6 db [21].

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 163.
17
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2.

2.1

2.2

10.

Observaciones efectuadas en ondas decamétricas fuera del circulo maximo.

En la mayoria de los casos, puede considerarse que la propagacién se produce tnica-
mente a lo largo del circulo maximo que une las dos estaciones. Ahora bien, los experi-
mentos con antenas exploradoras han demostrado que a menudo no ocurre asf; por ¢jemplo:

Frecuentemente se puede detectar una dispersién en el suelo a un lado del trayecto de
circulo méximo, en ausencia de sefial por el circulo méximo [22-31].

Una distribucién irregular de la ionizacién, asociada a un fenémeno de aurora, tiene por
efecto desviar del circulo maximo los trayectos de propagacién [32-33].

Aplicacién a los enlaces reales de ondas decamétricas.

Este método de sondeo ionosférico se aplica facil y directamente al problema que se
plantea a dos estaciones fijas que se esfuerzan por elegir, de comin 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 radiocomunicacién.
La MUF normal puede distinguirse para cada modo de propagacién y compararse con la
MUF de explotacién. El tiempo de retardo relativo entre los modos activos en cual-
quier frecuencia puede determinarse por observacién [38, 39].

Maediciones de impulsos con incidencia oblicua en ondas kilométricas.

El sistema de radionavegacién «Loran-C» utiliza la propagacién de impulsos en
100 kc/s. Se basa en el principio de discriminacién y de muestreo para identificar un ciclo
de la parte de la seifial transmitida por onda de superficie y medir de forma coherente la
fase en 100 kc/s. Se han empleado técnicas analogas en grandes distancias para medir la
fase, la amplitud y la dispersion de los tiempos de llegada de los impulsos transmitidos por
onda ionosférica. Este sistema puede permitir realizar una excelente sincronizacion a gran
distancia, y se podrian medir con precisién los tiempos de propagacién de las ondas deca-
métricas empleando esta sincronizacién en los dos terminales de los trayectos de propa-
gacion [40].
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PROPAGACION IONOSFERICA A LARGA DISTANCIA SIN REFLEXIONES
INTERMEDIAS EN EL SUELO

(Los Angeles, 1959.— Ginebra, 1963)

Es ahora bien sabido que existen modos de propagacién 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 absorcién sin ninguna refle-
xi6n intermedia en el suelo. Estas distancias varian entre el limite geométrico clasico de
un solo salto y 10,000 km. v

Entre los modos de propagacion hasta ahora reconocidos conviene citar:
— la propagacién en un solo salto siguiendo el rayo:de Pedersen de angulo elevado;
— la propagacién ionosférica conducida, entre las Regiones E y F, y
— la propagacién en la depresién de ionizacién de la Regién F, por encima del ecuador.

El rayo de Pedersen de angulo elevado se ha observado durante algunos afios en trayectos
de América del Norte [1] y en trayectos transatlanticos [2, 3]; este modo de propagacién
da una explicacién de las frecuentes comunicaciones que se efectdan en frecuencias muy
superiores a la MUF normalizada.

Se han hecho estudios teéricos sobre los diferentes modos posibles de propagacién condu-
cida entre las Regiones E y F, incluidos algunos casos eventuales en los que no existe re-
ciprocidad [4].

Se ha observado la propagacidn transecuatorial a gran distancia y se han propuesto expli-
caciones después de efectuar estudios del gradiente de jonizacién en la depresién de ioni-
zacién de la Regién F por encima del ecuador [5, 6]. Se cree que este modo de propagacién
a larga distancia puede verse afectado tanto por la inclinacién de las capas como por la
dispersién. En teoria, es posible que un rayo desviado por un gradiente de ionizacién
salga de la ionosfera, recorra un trayecto en linea recta por encima de la Tierra y penetre
de nuevo en la ionosfera, donde sufre una nueva refraccién.

Este mecanismo de una serie de reflexiones o de refracciones en el interior de la ionosfera,
podria explicar los ecos que se propagan en torno al globo, que, en determinadas condicio-
nes, muestran una dispersién y atenuacién muy débiles entre ecos sucesivos [7 y 8].

El sondeo ionosférico por medio de satélites ha mostrado [9, 10] la existencia de impor-
tantes nubes de ionizacién por encima de la altura en que la densidad de la capa F es |
maxima. Estas nubes pueden originar una propagacién a gran distancia, sin ninguna re-
flexién intermedia en el suelo, de las frecuencias superiores a la MUF normalizada.

Es de esperar que los futuros satélites de sondeos ionosféricos que permanecerdn algin
tiempo en las regiones jonizadas, hardn progresar el estudio de la propagacién por con-
ductos [11]. .

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 164.
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COMUNICACIONES INTERMITENTES MEDIANTE LA PROPAGACION POR

L

2.1

IONIZACION METEORICA ERUPTIVA
(Programa de estudios 196 (V1))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
Introduccion.

La cuestién de la transmisién de ondas métricas por reflexién en columnas de ioni-
zacién producidas por meteoros (estelas metedricas) se menciona en el Informe 259, donde
se consideran, sobre todo, las sefiales involuntariamente transmitidas de esta manera
desde el punto de vista de eventuales interferencias. Actualmente se sabe que este modo
de propagacibn es ttil para las comunicaciones, pues se han explotado circuitos telegra-
ficos experiméntales 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 emisién de
1 a 3 kW. También se han hecho transmisiones radiotelefénicas y de facsimil unilaterales,
con potencias de 1 y de 20 kW, respectivamente.

Resumen de los datos disponibles.

Existe relativamente poca informacién sobre la distribucién geogrifica de los meteoros
que desempefian un papel importante en este modo de propagacién, asi como sobre sus
direcciones preferidas. Existen algunos datos sobre la distribucién de la ionizacién meted-
rica eruptiva en ciertas regiones del Canadd, de la Repuiblica Federal de Alemania, del
Reino Unido y de Estados Unidos. Se necesita informacién de otras regiones.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 157.-
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2.6

2.7

Los calculos tedricos demuestran que, con una potencia determinada de transmisién, el
porcentaje medio de transmisién de informacién de un sistema intermitente puede aumen-
tar con la anchura de banda.

Segtin los datos experimentales, se puede efectuar una transmisién util con anchuras de
banda de hasta 100 kc/s, para intervalos de tiempo de 1 segundo apr0x1madamente y para
coeficientes de utilizacién de alrededor del 5 %,.

Las reflexiones en las estelas metedricas ionizadas dependen mucho de la geometria del
trayecto. Como consecuencia de esta caracteristica, la propagacién depende de la posicién
geografica, de la orientacién del trayecto, de la frecuencia de funcionamiento y del tiempo.
Generalmente, las condiciones Gptimas se encuentran a algunos grados (de 5 a 10) del
trayecto circulo méximo.

La energia de las sefiales es superior en unos 10 db a la obtenida en la dispersion ionosfé-
rica. Esta circunstancia sugiere el empleo de la propagacién por ionizacién metedrica
eruptiva en las instalaciones méviles 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-
gacion puede ser asimismo util en las regiones en que las pérdidas de la dispersion ionos-
fé;lica son anormalmente elevadas, como ocurre, por ejemplo, en ciertas regiones ecuato-
riales.

La propagacién por ionizacién metedrica eruptiva sufre desvanecimientos (black-outs)
durante los periodos en que la absorcién de las sefiales en la regién D es anormalmente
elevada, como es el caso de la absorcién en la zona polar. Los ensayos simultineamente
efectuados en 104,1 y en 41,3 Mc/s han demostrado que este efecto es considerablemente
reducido en la frecuencia mas elevada. Sin embargo, en dicha frecuencia el factor de uti-
lizacién es igualmente reducido.

Se poseen muy pocas informaciones en lo que se refiere a las frecuencias superiores a
50 Mc/s.
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EVALUACION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO Y DE LA PERDIDA DE TRANS-
MISION DE LA ONDA IONOSFERICA EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS

2.1

ENTRE LOS LIMITES APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 Mc/s

(Programas de estudios 145 y 198 (VI))

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

Introduccion.

Como la mejora de los métodos de evaluacién de la intensidad de campo y de la pér-

dida de transmisién de la onda ionosférica es de gran interés practico para las adminis-

“traciones y para la I. F. R. B., la Comisién de estudio VI cre6 en la Asamblea Plenaria
de Varsovia (1956) un Grupo de trabajo internacional encargado de estudiar este proble-

ma. La misién inmediata de este Grupo de trabajo internacional, presidido por el Dr. Lé-

péchinsky (Francia), consistia en presentar una apreciacién 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 exdmenes técnicos. En el curso de los estu-

dios del Grupo de trabajo internacional, realizados entre 1956 y 1962, varias administra-

ciones presentaron métodos de prediccién. Entre ellas se cuentan: la Unién de Reptiblicas

Socialistas Soviéticas [3], el Reino Unido [4], la Reptiblica Federal de Alemania [5]

"y [6] v el Japén [7]. La India ha elaborado un método aplicable en las regiones tropica-
les [8] y el Canada 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 transmisién (Recomendacién 241 del C. C. I. R.) extendidos a los enlaces
que pasan por regiones aurorales y polares y adaptados a la técnica de las calculadoras
electrénicas [11].

A pesar de que el Grupo de trabajo internacional ha llegado ya a la conclusién de
que, en general, los métodos del Informe R. P. U, 9 son més eficaces que los de la Circu-
lar NBS 462, el hecho de que se hayan descrito tltimamente varios otros métodos, obliga
a modificar la misién inicial encomendada al Grupo de trabajo. En la Resolucién 7 se mo-
difica el mandato del Grupo, encomendéndole que elabore un método complejo y un pro-
grama de medidas destinado a facilitar el establecimiento de dicho método.

Factores principales.

Como los distintos métodos parecen concordar satisfactoriamente respecto a la mayo-~
ria de los factores relativos a la propagacién en frecuencias inferiores a la MUF, no puede
ser dificil hallar una solucién para conciliar los distintos factores. No hay que olvidar que
el método que se adopte definitivamente habra de ser sencillo y aplicable con calculadoras
electrénicas. El problema general del calculo de las pérdidas de transmisién en la propa-
gacién ionosférica puede resumirse como sigue:

En las frecuencias inferiores a 1]a MUF normal y en distancias infetiores a unos 4.000 ki-
lémetros, los modos de propagacién son relativamente simples y de no dificil comprensién.
El célculo de las pérdidas de transmisién puede basarse en los modos clasicos en el plano
del circulo méximo, teniendo en cuenta la absorcién con y sin desviacién, los dngulos
verticales en la salida y en la llegada y las ganancias correspondientes de las antenas trans-
misoras y receptoras en el plano del circulo maximo.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza a los Informes 152, 155 y 156.
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En las frecuencias inferiores a la MUF normal y en distancias superiores a unos4.000 kil6-
metros la experiencia demuestra que el modo de propagacién suele ser muy complejo y que
el trayecto puede apartarse del plano del circulo maximo, sobre todo en las distancias més
grandes; cabe, pues, preguntarse si estin justificados y si son necesarios los calculos fun-
dados en la hipdtesis de la propagacién clasica en el plano del circulo médximo. Sin embar-
go y mientras no se posean datos suficientes, deberia poderse seguir efectuando los clcu-
los relativos a esas grandes distancias aplicando hipdtesis clasicas, con la esperanza de que
en la mayor parte de los casos los resultados sean de razonable precision. Seria, por otra
parte, mas 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, utilizdindose los resultados de la observacion para deter-
minar los valores de los dngulos de propagacién. Deben, pues, proseguirse los estudios
sobre la naturaleza de la propagacién a muy larga distancia antes de poder decir cudl es
el método més satisfactorio.

Una consideracién importante cuando se hacen calculos practicos de pérdida de tran-
misién o de intensidad de campo, es la continuidad de los valores calculados en funcién
de la distancia. Si el empleo de métodos distintos para distancias intermedias y largas re-
sulta en una discontinuidad a la distancia de transicién, acaso sea preferible adoptar un
solo procedimiento de célculo para ambas distancias.

En las frecuencias superiores a la MUF normal y en cortas distancias, los dos modos de
propagacién mdas importantes con una pérdida de transmisién relativamente pequefia
son la propagacién de un solo salto en la capa E esporidida y la propagacién de dos saltos
en la capa F2 con desviacién lateral y dispersién en el suelo. De estos dos métodos, el
primero parece ser el mas importante. El método japonés da una primera aproximacién
del célculo de las pérdidas de transmisién asociadas a estos dos modos [7, 12]. Los me-
teoros dan lugar ocasionalmente a bruscos sobresaltos de una sefial intensa, pudiendo ob-
tenerse, en las frecuencias ligeramente superiores a la MUF normal, una propagacién
continua con una pérdida de transmisién relativamente pequefia por una combinacién
de la dispersién hacia adelante en las irregularidades de la regién D/E y de la reflexiéon
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 consideracién. La disper=
si6n hacia adelante en las irregularidades de la regién D permite una propagacién conti-
nua en frecuencias bastante superiores a la MUF normal, pero la pérdida de transmisién
es relativamente elevada.

En distancias netamente superiores a 4.000 km. puede observarse, de ordinario, una pro-
pagacién con pérdida de transmisién relativamente pequefia en frecuencias mayores que
la MUF normal en la propagacién en ‘el plano del circulo méaximo (es decir, calculada
la MUF normal sin tener en cuenta saltos extraordinarios debidos al rayo de Pedersen).
En las frecuencias no demasiado superiores a esta MUF, la propagacién puede efectuarse
segin los modos siguientes: ’

— modos clasicos de saltos multiples con desviacién lateral por dispersion lateral en el
suelo, y penetracién en las regiones de MUF normal superior;

— propagacién de varios saltos en la capa E esporadica, directa o por dispersién lateral;

— combinacién de una dispersién D/E y de la reflexién clasica;

— salto extraordinario debido al rayo de Pedersen.

Parece que este ultimo modo es poco importante en las distancias superiores a
6.000 km.

Trabajos recientes sobre el estudio de la absorcién de la onda ionosférica por métodos
de transmision de impulsos.

En el Doc. VI/69, Ginebra, 1962, la Administracién francesa presenta un informe sobre
una serie de observaciones efectuadas peridédicamente en Domont (Francia) y en Bangui
(Africa Central), asi como cuadros de valores medianos mensuales que indican que los
valores de la absorcién a mediodia en el ecuador, en las frecuencias de unos 3 Mc/s, son
superiores en un 25 9, aproximadamente a los valores registrados en verano en una lati-
tud vecina de 49° N.
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El Doc. VI/106 (U. R. S. S.), Ginebra, 1962, contiene el resumen de un andlisis de con-~
junto de las mediciones hechas en 2 Mc/s, a mediodia, por 22 estaciones del mundo en-
tero. El resultado se representa por medio de una férmula compuesta por tres términos
que expresan la influencia solar, la absorcién acrecentada en el cinturén ecuatorial y en las
regiones polares. Los coeficientes de estos tres términos se han determinado separada-
mente para los dias de calma y para los dias perturbados desde el punto de vista magné-
tico. Més tarde se publicardn valores numéricos y detalles complementarios.

En el Doc. VI/18, Ginebra, 1962, la Administracién de la Repiblica Federal de Alemania
da los resultados de las observaciones efectuadas por espacio de més de tres afios en varias
frecuencias, en una latitud préxima a los 48° N. Las contribuciones de la regién D (sin
desviacién) y de la regién E (con desviacidn) 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 variacién diur-
na se debe a la combinacién de dos tipos de absorcién (con desviacién y sin desviacién),
las variaciones estacionales son mds bien diferentes. La absorcién por la capa D sélo sufre
ligeras modificaciones estacionales, debido a que la anomalia invernal compensa en gran
parte el minimo invernal previsto. Sin embargo, la absorcién por la capa E produce un
efecto estacional notable, ya que los mds 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 Paris, indican ademés un elevado grado de correlacién entre
las medianas mensuales correspondientes. En otra serie de medidas en dos frecuencias
efectuadas en Tsumeb (Africa del Sudoeste) se ha observado una intensa variacién esta-
cional de la absorcién en ese lugar (19° S.).

En el Doc. VI/22, Ginebra, 1962, la Reptiblica Federal de Alemania presenta un informe
sobre mediciones de impulsos de incidencia oblicua realizadas entre Estados Unidos y
Alemania. El anilisis estadistico de las amplitudes de las diferentes sefiales con saltos mul-
tiples ha dado valores més elevados para los trayectos 3 X Fy 4 X F que para los trayec-
tos 2 X Fy5 x F. El resultado obtenido en el trayecto 2 X F se explica por el hecho de
la absorcién con desviacidén y por el enmascaramiento.

India ha propuesto una férmula de cilculo de la absorcién en las regiones tropicales, en
funcién de la frecuencia y de la hora, basindose en observaciones de absorcion, hechas
desde 1954, con transmisiones de impulsos de incidencia vertical [13].

Trabajos recientes sobre propagacion de la onda ionosférica.

Cuatro contribuciones exponen nuevas investigaciones tedricas.

El Doc. V1/93 (R. F. P. de Yugoslavia), Ginebra, 1962, de naturaleza esencialmente
tedrica, estudia un modelo de capa dividida en subcapas en el que las pérdidas se deben
no sélo a fenémenos de absorcién por colisién, sino también a reflexiones parciales.

El Doc. VI/18, Ginebra, 1962 (Republica Federal de Alemania), divide el término
de la absorcién en absorcién sin desviacidn y en absorcion con desviacion, habida cuenta,
especialmente, de las reflexiones en la capa Es; estas dltimas estin menos sujetas a la in-
fluencia de la absorcién con desviacién que las reflexiones que se producen en niveles
més elevados.

El Doc. VI/53 (Japon), Ginebra, 1962, describe en detalle un método de cilculo de
la intensidad de campo que se aplica a la propagacién por dispersion (lateral) en tierra, fuera
del circulo maximo. Se utilizan dos términos de atenuacién. El primero representa la ab-
sorcién ionosférica en las dos secciones del trayecto indirecto; se expresa por una ley
empirica en funcién de f/MUF,, siendo MUF, el valor de la MUF (4.000) obtenida en un
punto de control situado a 2.000 km. de distancia del terminal del circuito, y f la frecuen-
cia. El segundo término representa la atenuacién debida a la dispersién en tierra, que se
cree es proporcional al dngulo acimutal de dispersién. En el caso de la propagacién
normal en el plano del circulo maximo, se aplica un método anilogo que contiene Uni-
camente la primera expresién.

El Doc. VI/22 (Republica Federal de Alemania), Ginebra, 1962, hace referencia a
una contribucién alemana anterior (Doc. VI/30, Ginebra, 1958), en la que se establece
una férmula semiempirica de la intensidad de campo en funcién de la MUF. Se indica
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que de este modo se pueden tomar en consideracién los diferentes efectos de la dispersién,
con inclusién de las atenuaciones debidas a la dispersién en las frecuencias inferiores a la
MUF normal.

El Doc. VI/106 (U. R. S. S.), Ginebra, 1962, puede presentar también algin interés a
este respecto, ya que en él se propone que se represente la absorcién en el mundo entero
por una férmula que contiene dos términos suplementarios que representan, respecti-
vamente, el aumento de la absorcién en el interior del cinturén ecuatorial y en la regién
polar. ,

Se han presentado tres contribuciones relativas a comparaciones estadisticas 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 documentacién suplemen-
mentaria en la que se comparan estas mediciones con los calculos basados en el R. P. U. 9,
Por lo general, los valores de intensidad de campo medidos son bastante mas reducidos
que los valores calculados, especialmente durante la noche; las diferencias son de hasta
20 db. Conviene sefialar que en los cilculos se ha tomado en cuenta la ganancia maxima
de la antena, dado que no se conocia el verdadero dngulo de elevacién; no cabe duda de
que una correccién para compensar este efecto reduciria ligeramente esta diferencia.

El Doc. VI/53 (Japén), Ginebra, 1962, indica algunos resultados obtenidos en el
curso de una larga serie de observaciones; estos resultados concuerdan con los valores
calculados segin el método japonés. Sin embargo, hay que sefialar que este método uti-
liza un factor de absorcién con desviacién obtenido empiricamente. El Grupo de trabajo
instituido en aplicacién del Ruego 48 ha recibido informaciones complementarias sobre
el particular.

El Doc. VI/22 (Republica Federal de Alemania), Ginebra, 1962, compara los valores
trasatlanticos de la intensidad de campo en 15 y 20 Mc/s con los calculos efectuados por
medio del método semiempirico [14]. La relacién de las intensidades de campo en 20
y 15 Mc/s esta sujeta a una variacién diurna; sus valores son superiores a la unidad durante
1a jornada o inferiores a ésta a la salida del Sol. Segun la teoria mencionada anteriormente,
el valor de la intensidad de campo durante la noche debiera ser més reducida en invierno
que en verano, toda vez que la MUF es mas baja en invierno. Se ha sometido la teoria
en cuestién 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 asi obtenida y los valores observados
independientemente en 15 Mc/s concordaban con una aproximacién en algunos decibe-
lios (desviacién «standard»).

La India ha propuesto un método de célculo de la amplitud del campo de la onda ionos-
férica para las regiones tropicales. Informa que este método presenta, para las emisiones
de radiodifusién tropical, una concordancia con las medidas de intensidad de campo, me-
jor que las obtenidas con los otros métodos de previsién [15].

La estacién suiza de C. T. T. de Chatonnaye registra regularmente desde 1950 [16] la
tensién a la entrada de un receptor en las frecuencias 2,5, 5, 10, 15, 20 y 25 Mc/s, utili-
zadas por la estacién de frecuencias patrén WWYV de Beltsville, Maryland (Estados Unidos).

Conclusiones.

En el célculo de la intensidad de campo o de la pérdida de transmisién 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 propagacién y los angulos verticales de emisién y
de recepcidn, en el plano del circulo méaximo. En distancias méis cortas puede revestir
importancia la absorcién con desviacién, de igual modo que la absorcién sin desviacién.
Teéricamente, en las proximidades de los limites de la propagacién de un solo salto, el
enfoque en el horizonte debe disminuir la atenuacién de espacio; en la practica, no parece
que este efecto tenga importancia.

Para mayores distancias y en las frecuencias inferiores a la MUF normal son menos cono-
cidos los modos de propagacién que realmente se presentan. En consecuencia y por ra-
zones pricticas, parece en cierto modo justificado el empleo de un método simplificado
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para el cilculo de la pérdida de transmisién en esas distancias. La Administracién japonesa
ha propuesto un método que permite estimar la pérdida de transmisién en ondas deca-
métricas de noche [17]. '

Para las frecuencias superiores a la MUF, la Administracién japonesa ha facilitado mé-
todos de estimacién de la pérdida de transmisién en la propagacién por la capa E espora-
dica y en la propagacién con desviacién lateral de varios saltos en la capa F2, con disper-
sién lateral en el suelo. La Republica Federal de Alemania ha establecido un método semi-
empirico para la propagacion a gran distancia en frecuencias préximas a la MUF normal
o superiores a ella [14]. Las administraciones interesadas deberian ensayar estos dos mé-
todos e informar sobre su precisién y sus posibilidades de aplicacion.

Importa en grado sumo contar con un método seguro, que se adapte facilmente al calcu-
lo mecénico, para cada una de las condiciones que se pueden presentar (frecuencias infe-
riores o superiores a la MUF normal, cortas distancias y grandes distancias).

Se ruega a las administraciones que reflexionen sobre la posibilidad practica de establecer
un «método del C. C. I. R, aplicable a algunas, si no a todas, de las condiciones enuncia-
das en el parrafo precedente. Las administraciones deberian proporcionar al presidente
del Grupo de trabajo internacional una descripcién detallada de los métodos de predic-
cién que utilizan, insistiendo en aquellos que estime especialmente aplicables para su uso.

BIBLIOGRAFiA

LAITINEN, P. O., y HAYDON, G. W.: Analysis and prediction of sky-wave field intensities in the
high frequency band. Technical Report 9, United States Army Signal Radio Propagation Agency,
Fort Monmouth, New Jersey, EE. UU. (1950). Puede solicitarse este estudio al Office of
Technical Services, Department of Commerce, Washington 25, D. C., EE. UU., mencionando
la referencia N.° PB 103045.

N. B. S.: Circular num. 462 Ionospheric Radio Propagation (25 de junio de 1948), National Bureau
of Standards, Boulder, Colorado. EE. UU.

C. C. I.R.: Doc. 744 (U.R. S. S.), Varsovia (1956).

P16GoTT, W. R.: The calculation of the median sky-wave fields strength in trogical regions. Special
Report 27, Department of Scientific and Industrial Research, Slough, England (1959).

RAWER, K.: Intercomparison of different calculation methods of sky-wave field strengths. 647-659,
Electromagnetic Wave Propagation Academic Press (1958).

C. C. I. R.: Doc. 28 (Republica Federal de Alemania), Los Angeles, 1959.
C. C. 1. R.: Doc. VI/53 (Japén), Ginebra, 1962.
C. C. 1. R.: Doc. XII/9 (India), Bad Kreuznach, 1962.

WARREN, E. S., y MULDREW, D. B.: A method for computing ionospheric focusing of radio waves
using vertical incidence ionograms, IRE Trans. AP-9, No. 4 (julio de 1961).

MuLprew, D. B., y MaLIPLANT, R. G.: Long distance one-hop ionospheric radio wave propaga-
tion, Jour. Geophys. Res., 67, 5 (mayo de 1962).

HaypoN, G. W.: Lecture No. 47, National Bureau of Standards Radio Propagation Course 1962
(en publicacién). National Bureau of Standards, Boulder, Colorado.

Miva, K.; Sasaki, T., y IsHIRAWA, M..: Estimation of field strength of sporadic E signals. P. G.R. P.
Inst. Elect. Comms. Eng., Jap6n (abril de 1960).

C. C. L. R.: Doc. 95 (India), Ginebra, 1963.

BECKMANN, B.: Relationship of field strength to the useful frequency limits. (MUF, LUF). Nachrich-
tentechnische Zeitschrift, 11, 523-528 (1958).

C. C. 1. R.: Doc. 98 (India), Ginebra, 1963. B
C. C. L. R.: Doc. 158 (Radio-Suisse, S. A.), Ginebra, 1963.

Waxka1, N.: Non-deviative absorption at night. Jour. Radio Res. Labs., 8, No. 37, 213-218 (mayo
de 1961).



1. 253 —272 —

INFORME 253 *

MEDICIONES SISTEMATICAS DE INTENSIDAD DE CAMPO Y DE PERDIDA

DE TRANSMISION EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE
LOS LIMITES APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 Mc/s

(Programa de estudios 198 (VI))

(Ginebra, 1963)
Introduccion.

Las mediciones de intensidad de campo ** en lds bandas de frecuencias compren-
didas entre 1,5 y 40 Mc/s, permitirian al Grupo de trabajo internacional creado en virtud
de la Resolucién 7 disponer de datos experimentales que pudieran compararse con los
valores de intensidad de campo obtenidos por medio de los diversos métodos de predic-
ci6n examinados por el Grupo. El presente Informe estd destinado a servir de guia a las
administraciones y a las organizaciones en la eleccién de los métodos que pueden emplearse
para la obtencién y presentacion 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. Seria muy conveniente para el Grupo

de trabajo que los datos en cuestién se presentasen en la forma indicada en el § 4 del pre-
sente Informe.

Consideraciones generales.

La organizacién de la labor necesaria para la obtencién de esos datos experimentales
se divide en dos partes, a saber:

— Eleccion de las transmisiones apropiadas, y de la ubicacién de las estaciones transmi-
soras, *

— registro y clasificacién de los datos de modo que puedan compararse con los valores
calculados de la intensidad de campo.

Lo ideal seria que los métodos de transmisién y de recepcién estuviesen normalizados,
por lo cual se propuso en un principio que se emplearan los transmisores de frecuencias
patrén, ya que dan servicio durante las 24 horas del dia, 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 paises miembros del Grupo de tra-
bajo internacional.

Se ha comprobado, sin embargo, que las emisiones de frecuencias patrén no tienen la
potencia suficiente para producir intensidades de campo adecuadas para las medicionesa
larga distancia y que, ademds, en estas condiciones se produce una fuerte interferencia
mutua debida a la comparticién de frecuencias entre esas emisiones. Es preciso, pues,
considerar la utilizacién de emisiones més potentes y la posibilidad de aprovechar las
emisiones de los actuales servicios de radiodifusién o entre puntos fijos.

No obstante, muchas organizaciones poseen gran experiencia en materia de medi-
ciones de intensidad de campo, lo que les permitiria obtener valiosos datos que podrian
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-
tendria por medio de un aparato normalizado, pueden proporcionar, sin embargo, valiosas

" informaciones sobre las variaciones diurnas de la intensidad de campo, cuya prediccién

* Adoptado por unanimidad.

** La expresién «mediciones de intensidad de campo», empleada en el texto, debe entenderse que incluye, en los casos

apropiados, las mediciones de «a pérdida de transmisionn.
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seria diferente segin el método utilizado. Algunas de estas dificultades podrian segura-
mente evitarse merced a la conversién de los valores de intensidad de campo en ¢pérdida
de transmisién», como se indica en el Informe 112.

Eleccion de las transmisiones apropiadas.

La Resolucién 7 prevé la colaboracién de las administraciones y organizaciones en
la tarea de designar las emisiones en las que habrin de efectuarse las mediciones. Eviden-
temente, esta colaboracion estaria sujeta a los limites impuestos por los horarios normales
de explotacién de los transmisores, si bien podria 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. 1. R,, a dar detalles sobre los transmisores que consideran mas adecuados para estos
experimentos, teniendo en cuenta en particular los conocimientos que poseen acerca de
sus diagramas polares de radiacién, tanto en el plano vertical como en el horizontal. Se
sefiala que seria conveniente que en la propagacién a larga distancia, el diagrama vertical
se aproximara al de una antena vertical normalizada de corta longitud, para dngulos de
elevacién menores de 20°.

También seria preciso elegir transmisores cuyas caracteristicas de antenas se conocie-
ran con la suficiente precisién, por medio de mediciones o por los datos de construccién, y
saber ademds si su ubicacién 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 telefénicos o telegraficos entre puntos fijos. Entre las ventajas que presenta
este método cabe citar las siguientes:

— no se requieren emisiones especiales;

— la recepci6én estd practicamente exenta de interferencias, siempre que la anchura de
banda del receptor de medida no sea mayor que la del receptor de trafico normalmente
utilizado para el servicio,

— los detalles completos de las emisiones se inscriben en los registros ordinarios de la
estacién comercial de recepcién.

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 segin un método uniforme a fin de que sean compa-
rables. Quizds sea conveniente que ciertas estaciones clave que se hallen en condiciones
de efectuar mediciones especiales, por ejemplo, de los dngulos de llegada, velen por la
uniformidad de las velocidades de registro, de las escalas, etc.

No obstante, muchas organizaciones estin ya equipadas para efectuar mediciones
de intensidad de campo utilizando constantes de tiempo, registradores y métodos de cali-
brado de su propia eleccién y no estarian dispuestas necesariamente a sustituir su equipo
actual por un equipo normalizado. Como serin 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-
quefio cuadro o una varilla vertical, cuyo diagrama vertical no difiera sensiblemente del
de un dipolo hertziano ideal en la gama de angulos que intervienen en la propagacion a
larga distancia.

En todo equipo de medida, la magnitud medida es una tensién 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 tensién con el valor de la intensidad de campo existente en la antena.
Incluso con la antena normalizada, la conversién en valor de intensidad de campo se re-
fiere Unicamente a la componente vertical del campo eléctrico, y debe formularse alguna
hipétesis en lo que respecta al carcter aleatorio de la polarizacion del sistema de onda
incidente.

Algunas organizaciones estin equipadas para efectuar mediciones con antenas de
tipo especial, por ejemplo, rémbicas, empleadas en determinados circuitos a fin de me-
jorar la relacion sefial/ruido y de realizar mediciones en circunstancias en que no podria
utilizarse una antena simple. Es dificil 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 4ngulos de incidencia diferentes; sin embargo, tales mediciones pueden
servir para las observaciones que nos interesan si se puede demostrar la existencia de una
relacién entre sus resultados y los que se obtendrian en el mismo momento con una antena
normal. Esta relacién debiera ser analizada por las organizaciones interesadas, que debe-
rian 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 estacién de medida
establezca, a partir del andlisis de sus propios registros, los valores medianos horarios, y
que haga cuadros con los valores medianos mensuales para cada hora. Para ello, podria
tomarse como ejemplo el Cuadro del Anexo. Se indicars, en cada caso, el método de
medida. ,

El Grupo no ignora que a veces es imposible proceder.a observaciones continuas, y
que quizés no se puedan realizar las mediciones méas que a ciertas horas del dia y en de-
terminados dias de la semana, pero confia en que, incluso en estas condiciones, puedan
obtenerse datos ttiles sobre los valores medianos mensuales, al menos para algunas horas
del dia.

Aun cuando las predicciones de intensidad de campo deben referirse en principio a
condiciones de propagacién medias, se incluirdn 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 ocasién 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 tipico para obtener la informacién requerida con
transmisiones telegréficas y telefénicas entre puntos fijos.

ANEXO I

METODO PARA MEDIR LA INTENSIDAD DE CAMPO DE LOS TRANSMISORES
UTILIZADOS EN LOS SERVICIOS TELEGRAFICOS Y TELEFONICOS ENTRE

1.

PUNTOS FI1JOS

Figura a continuacién, con caracter de ejemplo, una breve descripcién del método empleado
por una organizacién para las mediciones en los servicios telegrificos y telefénicos entre
puntos fijos.

Medicion de la intensidad de campo.

Las estaciones de medida utilizan para medir la intensidad de campo receptores de
trifico adaptados a estos efectos. Dichos receptores estdn conectados por medio de un
cable coaxial subterraneo de 75 chmios a un amplificador de banda ancha alimentado por
una antena vertical autoestable de 4 metros de longitud. El receptor se calibra con rela-
cién a un medidor de intensidad de campo cuando los dos aparatos reciben la sefial de un
transmisor portétil 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 relacién a 1 #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-
laci6n 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 sefial multicanal emitida. Puede utilizarse, por ejemplo,
una anchura de banda de 1,2 kc/s para la transmisién de dos canales telegraficos, y una
anchura de banda de 8 kc/s para la transmisién de dos canales telefénicos de 3 ke/s junto
con dos canales telegraficos.

Analisis 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 tabulacién. 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 anilisis es indispensable comparar el diagrama de registro con las anotaciones de
servicio de la estacién receptora, a fin de asegurarse de que las intensidades de campo re-
gistradas corresponden efectivamente a la emisién 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 recepcion en la estacién receptora; en este caso lo mas probable es que no fi-
gure ninguna mencién de interferencia en las anotaciones de la estacién. La sefial de
interferencia se detectard tinicamente por la presencia de una sefial residual una vez que
ha cesado la transmisién deseada. Los resultados hasta ahora obtenidos demuestran que
esta condicién no se produce con mucha frecuencia. Cuando se da esta condicién, conviene
prescindir de los datos registrados durante el dia 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 reducirdn los valores registrados
al valor F 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 .F
se obtiene mediante la férmula:

Fy= Fy— (P — L) — G— H M
en donde:
F, = intensidad de campo de la onda ionosférica y
F,, = intensidad de campo medida, que resulta del efec- z db con relacién a

to combinado de la onda ionosférica y de la onda \ 1 4V/m.
reflejada por el suelo

P, = potencia del transmisor (db con relacién a 1 kW),

G, = ganancia de la antena transmisora con relacién a la ganancia de una antena
vertical corta *, erigida sobre una superficie perfectamente conductora.

L = defecto de adaptacién del transmisor, mas pérdidas en Ia linea de alimenta-
cién y defecto de adaptacién de la antena. Valor caracteristico: 3 db.

H = factor de ganancia de altura.

Un factor tipico 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 4ngulo de llegada de la onda es de 10° a 15° con relacién al suelo, y una refle-
Xién sobre un terreno que sea buen conductor (£ = 10, ¢ = 3 X 10—2 mhos/m) de una
onda con polarizacién vertical. El factor de ganancia en altura varia con la frecuencia y el
angulo de llegada de la onda, pero sus variaciones son despreciables dentro del conjunto
de la gama de frecuencias y de los 4ngulos que pueden encontrarse cuando se efectiian las
mediciones. El factor de ganancia de altura diferird un poco del valor de — 1 db antes
indicado si la conductividad del suelo fuera distinta.

Presentacién de los resultados

En el Cuadro I se indica una de las formas de presentacién sugeridas que contiene el
minimo de datos necesarios. Constituyen otra informacién util, el nimero de mediciones
y las notaciones que sirven para describir las condiciones correspondientes a cada lectura.

Si se utiliza una antena isétropa, G seria 4,8 db superior.



CuUADRO 1

MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO * EN ONDAS DECAMETRICAS - ESTACION DE MEDIDA 2
CIRCUITO:  Transmisor .. ooeeeeeeceeeeceee Receptor ..o Distancia ..o (km.) 5
Potencia -.......... (kW) Pérdidas en las lineas de alimentacion Ganancia de antena............ (db)
CARACTERISTICAS - Y por defecto de adaptacion .. (db) con relacién a una antena vertical corta
DEL TRANSMISOR: .
Frecuencia. ... (Mc/s) W L —— T. U Mes o
HORA DEL DIA :
Dia 00,00 | 0100 | 0200 | 03.00 | o0a.00 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00
1
2
3
4
l
N
! B
=)
|
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 ecuacién (1) del § 3 del Anexo I.
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ANEXO II

En la fecha de presentacién del presente Informe, habian contestado a la Circular adminis-
trativa A. C./57 Jas administraciones que a continuacién se enumeran:

Fapon ha designado estacién de medida a Hiraiso Radio Wave Observatory y estacién de
emisién a Koganel (estacién de frecuencias patrén; distintivo de llamada JJY); ha facilitado
también algunos detalles del equipo receptor y de los resultados de medidas obtenidos hasta la
fecha.

India ha designado estacién de medida a Delhi.

Australia ha designado estacién de medida al Centro de control de Melbourne y ha faci-
litado algunos detalles sobre los enlaces radiotelegrificos de ondas decamétricas explotados
por la Overseas Telecommunications Commission.

Francia ha designado estacién de medida al Centro de comprobacién internacional de las
emisiones de Noiseau y estacién emisora de frecuencias patrén a Paris-Bagneaux (FFH).

La Republica Federal de Alemania ha designado estacién de medida al Fernmeldetechnis-
ches Zentralamt de Darmstadt y ha suministrado algunos detalles sobre su programa de me-
didas.

Etiopta ha indicado que no posee ningtin 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 campaifia de me-
didas.

Ademis, la Delegacion del Reino Unido en la X Asamblea Plenaria, ha-comunicado al
Grupo de trabajo que la BBC estd dispuesta a hacer medidas en su estacién de control de
Tatsfield y ha suministrado detalles sobre los trabajos que podria llevar a cabo. La General
Post Office ha hecho ya registros en la estacién receptora de Banbury, segitin 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.

INFORME 254 *
MEDICION DEL RUIDO ATMOSFERICO RADIOELECTRICO
(Programa de estudios 154)
(Los Angelés, 1959 — Ginebra, 1963)
1. Redes de estaciones de medicion del ruido.

La red de estaciones para la medicién 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 proporcioné los equipos para 15 estaciones y la India para una [1].
Se equiparon algunas estaciones para medir otros parametros del ruido. También se efectua-
ron en muchas otras estaciones mediciones més detalladas de parametros estadisticos 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 sisteméticas de hasta 4 db en algunas frecuencias
en los valores de la potencia del ruido obtenidos mediante diferentes técnicas en una misma
estacién. Estas diferencias se hallan atn en estudio [3]. Sélo en pocas mediciones se han
empleado las antiguas técnicas de observacion a oido {4].

Con los datos obtenidos en los dltimos afios se ha preparado la revisién del Infor-
me 322.

* Adoptado por \:manimidad; Reemplaza al Informe 165,
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2.

5.

Medicion de las caracteristicas estadisticas.

Se han medido en numerosos puntos [2] la distribucién 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 evaluacién de las relaciones sefial/ruido requeridas es posible
tener en cuenta la estructura del ruido.

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 atin lo suficiente para que pueda elaborarse un informe
completo, pero en la revisién del Informe 322 se da alguna informacién preliminar.

Contadores de relampagos y redes de radiogoniometria,

El objeto de las observaciones efectuadas mediante contadores de reldmpagos, en lo
que se refiere a los estudios sobre el ruido, consiste en determinar el nimero de descargas
eléctricas por unidad de superficie terrestre, en diferentes lugares y a diferentes horas.
Aunque las redes de estaciones de contadores de reldmpagos se ha extendido con cierta
lentitud, se han hecho progresos en cuanto a su empleo y en la comparacién entre el tipo
C. C. L. 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. 1. R.,
siempre que se haya utilizado una sensibilidad adecuada. Se han efectuado experimentos
con un contador que funciona con la energia de alta frecuencia de los atmosféricos, aunque
todavia no se ha llegado a ningtin resultado practico sobre la relacién 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 evaluacién més precisa para recoger otros datos que permitan ob-
tener los valores relativos de diferentes puntos geograficos.

Un informe al C. C. 1. R. del Grupo de trabajo sobre contadores de relampagos [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 F, resul-
tante del ruido atmosférico en una vasta zona tormentosa ecuatorial, se expresa aproxima-
damente en 13 kc/s por:

F, = 150 + 10 log,, n (db).

en donde 7 es el nimero 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 propagacién.

Aunque se dispone de gran ntumero de datos procedentes de las redes radiogoniomé-
tricas para la deteccién de los parésitos atmosféricos, no se cuenta con ningtin 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 ocednicas, donde es imposible establecer una densa red de contadores de reldmpagos,
conviene averiguar en un préximo futuro si pueden aprovecharse en la practica las posibi-
lidades ofrecidas por estas redes.

Intensidad y naturaleza de los ruidos producidos por descargas individuales.

El ruido atmosférico debido a las tormentas préximas se ha registrado de un modo que
hace posible tener en cuenta los efectos de la propagacién y determinar el espectro de ener-
gia [9, 10, 11], que, de hecho, constituye una caracteristica propia de la fuente considerada.
El espectro, conjuntamente con el contador de reldmpagos y con los datos de propagacién,
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 prosecucién de los estudios sobre este método.
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Meétodos de presentacién de los datos estadisticos sobre el ruido.

Se han estudiado las variaciones estadisticas 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-
cién de las interferencias causadas a los servicios radioeléctricos.

El ruido atmosférico y su relacion con los demas tipos de interferencias.

En el Informe 258 figuran algunos resultados de los estudios relativos a las interfe-
- rencias industriales.
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INFORME 255 *

INFORMACION BASICA SOBRE PREDICCIONES DE PROPAGACION.
IONOSFERICA

(Programa de estudios 200 (VI))
(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Prediccion de la MUF normal para incidencia oblicua a base de los datos relativos a
la incidencia vertical. :

La «MUF normal» se define en la Recomendacién 373 como «la frecuencia mis ele-
vada en la cual las ondas pueden propagarse a una distancia dada tnicamente por refrac-
cién ionosféricar, en tanto que la «<MUF normalizada» se define como «el valor aproximado
de la MUF normal obtenido mediante aplicacién de una curva de transmisién normalizada

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 161.
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a los ionogramas de incidencia vertical y un factor de distancias. Son muchas las adminis-
traciones que utilizan métodos de prediccién en los que se emplean mapas representativos
de, por ejemplo, la MUF F2—cero—normalizada y la MUF F2—4.000-—normalizada a
base de datos de incidencia vertical. Al determinar la MUF 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 cilculo de las curvas de referencia, como consecuencia
de factores tales como la insuficiencia de los datos utilizados para la elaboracién de las
cartas, los métodos de interpolacién empleados para evaluar la posicién en el ciclo de ac-
tividad solar (es decir, el indice que haya que utilizar), etc. Los errores del segundo tipo
son los debidos a las diferencias de valor entre la MUF normalizada y la MUF normal.
A titulo de ejemplo de este segundo tipo de error, cabe citar el caso de la prediccién de la
MUF normalizada a base de datos de incidencia vertical obtenidos en el punto medio de
un trayecto de propagacién con un solo salto en la capa F2; este valor no concuerda con
el de la MUF normal derivado de observaciones efectuadas mediante sondeos oblicuos
en los terminales del trayecto.

La Secretarfa del C. C. I. R. ha procedido a un estudio de los errores del primer
tipo [1]. Salvo en un caso [1 H] en el que se consideran los puntos de reflexidn, los diez
métodos de prediccién comparados en este estudio estdn 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 desviacion «standard» obtenidos con los diversos métodos para el
trayecto Paris-Tananarive en los meses de junio (ntimero de manchas solares = 125)
y diciembre (nimero de manchas solares = 5). Estas figuras muestran que los diversos
métodos de prediccién pueden dar valores muy diferentes para la MUF normalizada. El
andlisis ha demostrado que la media de los valores absolutos de las diferencias con relacién
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 propagacién con un solo salto, las diferencias
entre la MUF normalizada y la MUF normal (errores del segundo tipo) son minimas.
En los casos en que existen elevados gradientes de ionizacién en el sentido horizontal, as{
como faltas de homogeneidad de ionizacién en el trayecto de transmision, las diferencias
pueden ser considerables. En las referencias bibliograficas [2, 3] se dan ejemplos en los
que valores excepcionalmente elevados de la relacion MUF normal/MUF normalizada
se atribuyen a una asimetria de los trayectos.

Relacién entre la MUF de explotacion y la MUF normalizada.

La Republica Federal de Alemania, el Reino Unido, Bélgica, la Republica Popular
de Polonia, lIa U. R. S. S., la Secretaria del C. C.I. R. y Radio Suisse, S. A. [1y4a8] han
recogido durante los tltimos afios diversos datos relativos a la relacién existente entre la
MUF de explotacién y la MUF normalizada. Estas informaciones, que se resumen en los
Cuadros I y II, no permiten ain formular conclusiones generales acerca de los valores
exactos de esa relacién en cada caso. Se puede, sin embargo, sefialar ciertas tendencias.

La relacién entre la MUF de explotacién y la MUF normalizada tiende a ser més
elevada durante la noche que durante los perio .os diurnos. En las latitudes medias, esta
relacién parece ser mds reducida en verano (tanto de dia como de noche) que en invierno,
durante la noche. Los valores méaximos de esta relacién para las latitudes medias y eleva-
das se obtienen por lo general en invierno, en las épocas en que es minimo el valor de la
MUF normalizada. La relacién tiende a aumentar en el caso de circuitos cuyos trayectos
pasen por las inmediaciones de las zonas aurorales.

La diferencia entre la MUF de explotacién y la MUF normalizada se explica por el
efecto de un cierto nimero de fenémenos tales como la dispersién en las regiones E y F,
la propagacién fuera del trayecto de circulo méximo, la propagacién sin reflexiones inter-
medias en el suelo, etc. [9 a 16]. Puesto que, al parecer, no se ha adoptado hasta ahora nin-

in método cuantitativo de evaluacién de estos factores, se propone que se calculen los
valores de la MUF normalizada y aplicarles coeficientes de correccién determinados por
la experiencia. Otro factor que se podria considerar es el error de que adolecen las curvas

de la MUF normalizada.
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Representacion de los datos ionosféricos.

El principal problema que se plantea, en el caso de datos ionosféricos de base, es la
interpolacién entre los datos obtenidos en estaciones de sondeo repartidas de un modo no
uniforme para deducir una funcién 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 ficil-
mente en T. U. los resultados obtenidos.

Para los organismos que dispongan de una calculadora electrénica, la representacién
mas conveniente es la que permite calcular répidamente el pardmetro jonosférico conside-
rado para un punto y una hora cualesquiera. Por medio de una calculadora se pueden re-
solver los problemas de propagacion, sin recurrir a ningtn grafico

Sin embargo, en muchos casos puede ser mds cémodo utilizar graficos. La forma de
grifico més 1til para las comunicaciones entre puntos situados en latitudes bajas o medias
es la representacién en coordenadas rectangulares, con la longitud en abscisas y la latitud
en ordenadas, y el pardmetro considerado se representa por medio de curvas. Serdn ne-
cesarios varios graficos para cada serie de valores de T. U.

Cuando uno o los dos extremos del circuito se encuentran en una latitud elevada, seri
mas practico utilizar coordenadas polares. La proyeccién gnoménica ofrece la ventaja de
que los circulos maximos se convierten en lineas rectas.

Efectos de la ionizacion en la region E.

Es bastante ficil introducir en los métodos de prediccion los efectos de la capa E nor-
mal. En cambio, la capa E esporadica plantea un problema mas dificil. Salvo en la zona
ecuatorial de la regién E esporadica, la aparicién de esta capa solo puede preverse por pro-
cedimientos estadisticos. La reflexion parcial o total en la capa E esporddica puede produ-~
cirse en un trayecto de varios saltos, en diversos puntos del trayecto de cada rayo. La re-
ferencia bibliografica [6] contiene algunos ejemplos que ponen de manifiesto la impor-
tancia que tiene la introduccién en las predicciones de los efectos de la capa E esporadica.
Kift [17] ha descrito un método en el que se tienen en cuenta los efectos de la capa E; en
la zona tropical.

Introduccién de los modos de propagacion y de la inclinacién de las capas.

Algunos métodos de prediccién de la MUF, por ejemplo, el método francés [1 H],
el aleman [15] y el canadiense [18] tienen en cuenta explicitamente los modos de propaga-
cién. 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
Secretaria 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 convendria cal-
cular una gama de frecuencias utilizable para cada modo activo, mas bien que una gama
dnica comprendida entre una MUF limitada por la densidad electrénica y una LUF li-
mitada por la absorcién.

Los métodos de predicciéon no permiten atin tratar los casos en los que el 4ngulo de
llegada es distinto del dangulo de salida debido a la influencia de la ionizacién y a la incli-
nacioén de las capas. Para estos casos se han calculado las trayectorias de los rayos.

Influencia de las condiciones de funcionamiento.

La relacién entre la MUF de explotacién y la MUF normalizada depende en gran me-
dida del tipo de servicio y de la potencia radiada aparente. Al parecer, la intensidad mi-
nima de campo necesaria es el factor mis importante en la determinacién de esta relacién
[9 a 16]. Por lo general, el tipo de servicio en el que las condiciones son méas rigidas esta
asociado a los valores més bajos de esta relacién. El cdlculo de la MUF normalizada a base
del método de los dos puntos de control da, para algunos circuitos, valores mas préximos
de Ia MUF de explotacién que el método en el que se utilizan todos los puntos de reflexién,
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La Fg. 3 constituye un ejemplo de curvas representativas de la LUF y de la MUF
de explotacién 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 emisién como Al, y quela curva de -+ 20 db (4 40db
durante la noche en invierno) corresponda a clases de emisién como A7A y F6 con multi-
plaje por distribucién en el tiempo. -

Transmision mediante la propagacion fuera del trayecto del circulo maximo.

El Informe 249 contiene algunas informaciones sobre este punto, asi como diversas
referencias bibliograficas.

Prediccion de la variacion diaria de la MUF.

De los distintos andlisis independientemente realizados, se deduce que el valor del
centilo diez de la dispersién de la MUF es casi igual al 85 9, de la MUF media norma-
lizada (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 limites aproximados de 0,72 y 0,90

Se han efectuado mediciones de las variaciones tipicas diarias de la MUF de explota-
cién [8] en diferentes condiciones (actividad solar, estacién del afio y hora del dia); como
ejemplo, puede verse la Fg. 4. El decilo inferior de la MUF de explotacxon (es decir, el
que corresponde a una seguridad de un 90 %), es la FOT, segun su definicién cldsica;
pero, sin embargo, se ha observado que no proporciona la senal mas elevada a la entrada
del receptor. Parece ser que la definicién clasica de la FOT, en el caso de la MUF de ex-

- plotacién, no proporciona la frecuencia de trabajo 6ptima; esta frecuencia esté situada, en

realidad, a una distancia media entre la MUF y la LUF medianas de explotacién.
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Cuabro 1

Relacion MUF de explotacion| MUF normalizada *

Invierno Verano
N.o Observaciones
06-09 09-15 ) 15-18 18-06 03-06 06-18 18-21 1 21-03
i ‘
1,10 1,13
1,15 1,14 Comparaciéon con la MUF 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 1,15 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 Prediccién corregida para el nimero 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 | Comparacién 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 MUF 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.

SST 1

— ¥8C —



Origen detallado de los datos del cuadro 1

Cuapro 11

Doc. Nu G ds : ;
N.o Gilx;%%a, Pais u orgaqismo Circuito desx‘%%z?as Tipo de servicio N V(?(Eag:f{i?:z\.) Método de C}?lcc‘;lr‘:ag eerlgpf\égfs normalizada
1 VI/23 R. F. de Alemania | Nueva York-Frankfurt 125 MUX 100-150 | Puntos de reflexion, excluidos los efectos de
Nueva York-Frankfurt 125 Teleimpresor 100-150 E, método de interpolacion de Rawer [19].
Nueva York-Frankfurt 100 Morse 100-150
Lima-Hamburgo 125 Teleimpresor 100-150
Osaka-Hamburgo 125 MUX 100-150
2 VI/63 Reino Unido Atlantico Norte 150 Radiodifusién - No Puntos de control: en las mediciones no se
indicada considera E;.
3 VI1/65 Bélgica Washington-Bruselas 10 .
& Washington-Bruselas ‘ % 75 Frf:cue\’r(}cvl(‘}iv Puntos de control: cartas del C. R.P. L. [1.1],
' 150 patrén ( ) se considera E;.
. " 10 Teleimpresor por
Nueva York-Bruselas % 75 deslizamiento 100-150 .
150 de frecuencia
10 Telegrafia
75 TOM-MUX 100-150
150 4 canales
Telegrafia multi-
10 canal por desliza- ég?;gg
75 miento de fre- de cresta
150 cuencia 4 cana- Tes
les TOR
4 VI/71 R. P. de Polonia Washington-Varsovia 125 Frecuencia No Puntos de control: cartas del C. R.P. L. [1.I],
100 patréon (WWV) indicada no se considera E;.
5 V1/92 C.C.LLR. Berna-Buenos Aires 40 100
) Berna-Washington 40 No indicada 100 Puntos de control: cartas del C. R. P. L. [1.1],
Frankfurt-Melburne 40 v No no se considera E;.
Ginebra-Tokio 40 indicada
6 198 5 Frecuencia Puntos de control: cartas del C. R. P. L. [1.1],
(Ginebra, | Radio-Suisse, S. A.| Washington-Ginebra 104-127 | patron (WWV) para el verano R’ = 104-127; en los otros
1963) casos, cartas T. U. [L.E, 1.F].

— S8C —
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Trayecto: Paris-Tananarive. Mes: Diciembre. Numero de manchas solares: 5.
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Trayecto: Paris-Tananarive. Mes: Junio. Numero de manchas solares: 125.
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Valores medianos (50 % ) de la MUF y de la LUF de explotacion y curvas
del valor mediano (50 % ) de la intensidad de campo

Trayecto: Beltsville/Washington a Chatonnaye/Berna (distancia 6.650 km)
) Mes: Julio 1954; R;, = 5
Deducidos de registros de WWV en 2.5, 5, 10, 15, 20 y 25 Mc/s

Nivel en p.V a la entrada del receptor con la potencia del transmisor reducida a 1 kW. Antena trans-
misora no directiva. Curva A: 0,1 pV (0 db); Curva B: 1 pV (4 20 db); Curva C: 10 pnV (- 40 db)
Curva D: 100 pV (4 60 db)
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Valores medianos de la MUF y de la LUF de explotacion y curvas de intensidad mediana

Trayecto: Beltsville/Washington a Chatonnaye/Berna (distancia 6.650 km,)
Mes: Julio 1954; R;, = 5 :

Deducidos de registros de WWV en 2,5, 5, 10, 15, 20 y 25 Mc/s;
para un nivel minimo de 0,1 pV 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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INFORME 256 *

SIGNIFICADO DEL TERMINO «MUF»

(Recomendacion 373)

(Ginebra, 1963)

Las definiciones de los tres términos que figuran en la Recomendacién 373 estin des-
tinadas a establecer una clara distincién entre los empleos més corrientes del término ge-
neral «MUP». El presente Informe tiene por objeto responder a la mayor parte de las
preguntas que puedan hacerse los usuarios.

La MUF de explotacion esta determinada por el funcionamiento del circuito propiamente
dicho en condiciones que por ello estin especificadas con precisién sin que sea necesario
proceder a experimentos auxiliares. Conviene que al hablar de la MUF de explotacién
se indiquen con la mayor precisién posible las condiciones de funcionamiento. Habria que
precisar todas las caracteristicas necesarias del sistema utilizado, con inclusién de la po-
tencia radiada, de la clase de emisién y de la cantidad de informacién.

En muchos sistemas, el limite efectivo de explotacién depende del nivel de ruido
local y se confunde a menudo con la intensidad minima de campo requerida (o el méximo
de pérdida de transmisién). En estos casos, la MUF de explotacién es igual a la frecuencia
més elevada en la que la intensidad de campo de la onda incidente alcance este valor limite.

La MUF de explotacién se refiere a la propagacion en la ionosfera real, en la que fre-
cuentemente se producen irregularidades de ionizacién, fenémenos de dispersién y refle-
xiones parciales en zonas con un elevado gradiente de densidad de ionizacién. Se refiere,
en general, a la propagacion por cualquier mecanismo, capa o modo que dé la frecuencia
admisible més 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-
cién de la MUF de explotacién 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.

La teoria cldsica de la MUTF estaba inicialmente encaminada a la determinacién en fun-
cién de la distancia o, mas sencillamente, del 4ngulo vertical de salida, de una frecuencia
limite de tal valor que las frecuencias mis elevadas penetraran en la ionosfera y prosiguie-
ran su propagacion en el espacio, en tanto que las frecuencias mas bajas fueran reflejadas
y devueltas a la tierra.

La MUF normal es independiente de la potencia, pudiendo ser calculada, en prin-
cipio, con arreglo a los métodos de la 6ptica geométrica en presencia del campo magnético
terrestre. Puede medirse mediante transmisiones de impulsos de incidencia oblicua, en
los casos en que los célculos son demasiado complicados. La MUF normal designa la
frecuencia en que las trazas de refraccién 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 aun las
causas y los efectos de este fendmeno. El rayo inferior da una reflexién aparente en una
pequefia zona. El rayo superior (rayo de Pedersen) sigue de cerca el nivel de densidad
méaxima 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 estd cortado por la cur-
vatura terrestre se podria hablar de «MUF normal para el rayo de Pederseny.

Los efectos debidos a las ligeras irregularidades de ionizacién (como las que se obser-
van en los ionogramas en forma de «F desplegada» o de «E desplegada»), a la dispersién y
a las reflexiones parciales no se incluyen en la determinacién de la MUF normal. En cam-
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bio, se tienen en cuenta irregularidades més importantes (denominadas generalmente «n-
clinacién de las capas»), asf como la anisotropia debida a la doble refraccidn magnetoidnica.
En consecuencia, el rayo que determina la MUF normal no sigue necesariamente el tra-
yecto del circulo maximo.

La MUF normalizada representa una aproximacién analitica normalizada de la MUF nor-
mal. Para determinar esta MUF, se utilizan datos numéricos obtenidos por sondeo, en
combinacién con una solucién analitica simple del problema de la refraccién en inciden-
cia oblicua. Los pardmetros ionosféricos fundamentales que suclen emplearse para la
capa F2 son foF2 y M (3.000) F2. Para hallar este tltimo factor, se aplica al ionograma una
curva de transmisién para 3.000 km., convencionalmente definida. Esta curva toma par-
cialmente en consideracién la curvatura de la ionosfera, pero no la doble refraccién mag-
neticoiénica. Luego se pasa a distancias distintas de 3.000 km., mediante la aplicacién de
factores normalizados de distancia. Los dos procedimientos estin basados en hipétesis
particulares sobre la distribucién vertical de la densidad electrénica. De ese modo se puede
reducir notablemente el ntimero de los parametros que intervienen en la determinacién
experimental de la MUF normal.

El resultado mads valioso es el siguiente: haciendo abstraccién del campo magnético
terrestre, se puede establecer una relacién elemento por elemento entre el trayecto de un
rayo en un medio ionizado de estratificacién horizontal por encima de una tierra plana en
cualquier frecuencia y la trayectoria de un rayo de incidencia vertical yde frecuencia igual
al producto de la frecuencia del rayo oblicuo por el coseno del angulo de salida de dicho
rayo (dngulo medido con relacién a la vertical). Este resultado, modificado por una correc-
cién aproximada para tener en cuenta el campo magnético terrestre y la curvatura de la
tierra, sirve de base a la curva de transmisién normalizada.

Las principales aproximaciones efectuadas son las siguientes:

— Se supone muy pequefia la variacién en porcentaje del indice de refraccién (en funcién
de la densidad electrénica) 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 separacién lateral de los rayos ordinario y extraordinario, combinada con la in-
fluencia de la curvatura de la Tierra, impide que la propagacion se efectiie rigurosamente
por el trayecto del circulo médximo, salvo a lo largo de un meridiano magnético. Ademas,
las propiedades de doble refraccién del medio tienen como consecuencia la propaga-
ci6én acoplzda de dos rayos cada vez que dos de las cuatro constantes de los vectores
de propagacién son aproximadamente iguales; la explicacion teérica de este fenémeno
es todavia incompleta;

— se desprecia a menudo la desviacién neta de un rayo motivada por las capas subya-
centes de la ionosfera;

— la curvatura de la ionosfera entrafia ciertas dificultades que ain no se han resuelto por
entero;

— en general, se desprecian los efectos de las colisiones de electrones con iones y particu-
las neutras a lo largo del trayecto de propagacién. Sin embargo, estos efectos adquieren
importancia primordial en los casos de propagacién acoplada mencionados més
arriba;

— la naturaleza y los efectos de la inclinacién de las capas no se conocen aun perfecta-
mente, desprecidndose a menudo la influencia de estos fenémenos.

Una consecuencia de la primera de estas aproximaciones es que se desprecien los
efectos de la dispersién ionosférica. Lo mismo ocurre con respecto a la dispersién en
tierra. También se desprecian algunos modos de propagacién 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 MUF normal y, en la mayor parte de los casos, inferiores a la MUF
de explotacién observada.

La MUF calculada a base de foF, y M (3.000) F, es siempre la MUF normalizada.

El método de los puntos de control esta destinado a simplificar los cilculos y a permitir que
se tome en cuenta empiricamente una parte de la diferencia entre la MUF de explotacién
y el valor calculado anteriormente para los trayectos de propagacion de gran longitud. Las
experiencias de transmisién de impuisos de incidencia oblicua han demostrado que este
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método no tiene ninguna base fisica y que es més acertado considerar los diversos modos
de propagacién 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 MUF de explotacion.

INFORME 257 *
CUESTIONES SOMETIDAS POR LA I F. R. B.

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

Aun cuando el C. C. L. R. no pueda dar atin respuesta completa a las tres cuestiones enu-
meradas en el Anexo que figura seguidamente, desde la 1X 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.

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 Cuestién a) del Anexo. Las cuestiones
relativas a los métodos de presentacién y de interpolacién, por ejemplo, muestran que el
establecimiento de predicciones de la MUF plantea numerosos problemas.

Sin embargo, en la Resolucién 10 se prevé la creacién de un Grupo de trabajo inter-
nacional encargado de preparar un atlas provisional representativo de ciertas caracteris-
ticas ionosféricas mundiales, entre ellas la MUF. El mandato de dicho Grupo de trabajo
hace referencia a la MUF ncrmalizada **, pero conviene reconocer que la MUF necesaria
para la revisién de las curvas basicas de la FOT citadas en la Cuestién a) es la MUF de
explotacién del servicio interesado. El Informe 255 contiene cierto niimero de sugestiones,
e indica en Anexo algunos valores preliminares de lJa MUF de explotacién, que podrian
ser de utilidad en la evaluacién de eventuales interferencias.

Conviene sefialar que, en la medida en que la MUF de explotacién depende de una
intensidad de campo minima requerida (o de una pérdida de transmisién maxima admisi-
ble), la respuesta a la Cuestién a) estd subordinada a la respuesta a la Cuestién 4). En la
Resolucién 11 se pide que las administraciones interesadas faciliten datos de explotacién
sobre las horas de principio y fin de la recepcién. Esta informacién serd de utilidad para
determinar los factores que ligan la MUF de explotacién a la MUF normal o a la MUF
normalizada. ‘

En lo que respecta a la Cuestién b), el Grupo de trabajo mencionado en el Ruego 48 ha
proseguido sus actividades, habiendo presentado informes periddicos al Relator principal
de la Comisién de estudio VI. El Informe 252 es el texto mds reciente que pone al dia la
cuestién. Los datos tedricos y experimentales sobre latitudes templadas estudiados hasta
ahora por el Grupo han puesto de relieve que el método de prediccion del Informe RPU 9
y el presentado por la Administracién de la U. R. S. S. (Doc. 744 de Varsovia, 1956)
suministran, por lo general, valores de intensidad de campo menos elevados y més pré-
ximos a los valores medidos que la Circular 462. La Resolucién 7 y el Informe 253 esti-
pulan que el Grupo habra de proseguir sus labores, y que se le faciliten a este fin la docu-
mentacién 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. L R. envi6 a las administraciones la carta Circular AC/57, invitindoles a participar en
la campaiia de mediciones de intensidad de campo decidida por el Grupo de trabajo. El
Informe 253 contiene detalles complementarios de los métodos de medicién apropiados.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 150.
** En lo que se refiere a las definiciones y a la terminologia relativa a la MUF, véanse la Recomendacién 373 y el In-

torme 256.
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4. Enlo que respecta a la Cuestién 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.

ANEXO
CUESTIONES SOMETIDAS POR LA I. F. R. B.
Propagacion ionosférica
Cuestion a)

¢Qué modificaciones habria que introducir en las curvas basicas de frecuencia 6ptima de
trabajo (FOT) utilizadas en la Conferencia de Radiodifusién por Altas Frecuencias de
México, para aprovechar la experiencia adquirida con posterioridad a la misma?

Cuestion b)

¢Cudl es el mejor método de célculo de la intensidad de campo producida mediante pro-
pagacién ionosférica (distancia hasta 25.000 km.) por un transmisor que trabaje en una
frecuencia superior a 1.500 kc/s?

Cuestion c)

¢Qué modificaciones deberian eventualmente introducirse en las curvas de propagacién
de las ondas kilométricas y hectométricas adoptadas por el C. C. I. R. en El Cairo en 1938?
Parece que convendria completarlas en particular:
i) En funcién de la latitud magnética;
ii) En funcién de la estacién del afio, y
iii) En funcién de la actividad solar.

Nota.—Durante la revisién y extensién de estas curvas habria 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 regién a que se da servicio) y el de las distancias superiores a 2.000 km. (para poder evaluar
las interferencias entre regiones).

INFORME 258 *
MEDICION DEL RUIDO RADIOELECTRICO INDUSTRIAL
(Programa de estudios 153)

(Ginebra, 1963)

Los ruidos radioeléctricos de origen industrial constituyen a menudo el principal factor
limitador de la recepcién radioeléctrica, especialmente en las zonas urbanas. Estos ruidos pue-
den alcanzar un nivel considerable, incluso en puntos de recepcién aislados, en determinadas
horas del dia y en ciertas frecuencias. Se han hecho muchos estudios sobre las interferencias
radioeléctricas causadas por diversas fuentes prdéximas, pero el numero de mediciones del
ruido industrial complejo proveniente de numerosas fuentes situadas a grandes distancias es

*  Adoptado por unanimidad.



— 293 — I. 258, 259

atin muy limitado. Ademds, las mediciones de fuentes individuales se han hecho con aparatos
que indican valores de quasi cresta, por lo que resulta dificil comparar los resultados asi 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 analisis 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 periodos
de tiempo en que el nivel de ruido atmosférico es reducido. Las horas elegidas estaban compren-
didas en el periodo 08.00-12.00 hora local, durante el invierno, habiéndose podido comprobar,
tanto mediante control auditivo como por la variacién conocida de los dos tipos de ruido en
funcién de la frecuencia, que el ruido industrial predominaba claramente en la mayor parte
de las estaciones.

Se ha observado en primer lugar —y esta observacion se ha visto confirmada ulteriormente
en la mayor parte de las estaciones— que el ruido industrial disminuye a medida que aumenta
la frecuencia, a razén de unos 28 db por década de frecuencia.

La prevision absolutamente mundial de Jos niveles de ruido industrial requeriria un estu-
dio detallado de la ley de dependencia de estos niveles en funcién de numerosos pardmetros,
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 comparacién con el Informe 322, los valores medidos se han normalizado
con relacién a 1 Mc/s. Se ha visto que el valor normalizado de F,,*, atribuido a fuentes de
ruido industrial, varia de una estacién 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 medicién del ruido estén, en su conjunto, menos sujetas a interferen-
cias industriales que una estacion receptora comercial de tipo corriente. Un examen mas de-
tallado ha confirmado la hipétesis de que se miden los niveles de ruido més elevados en las
estaciones situadas en los alrededores de las regiones densamente pobladas.

INFORME 259 *

PROPAGACION A LARGA DISTANCIA DE LAS ONDAS DE FRECUENCIAS
COMPRENDIDAS ENTRE 30 Y 300 Mc/s POR LAS REGIONES IONIZADASEY F

(Programa de estudios 195 (V))

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

1. Propagacion por la ionizacidn normal.
1.1 Capa E.

El estudio de las mediciones de incidencia vertical efectuadas regularmente indica
que es muy poco probable la transmisién por la capa E normal de las ondas de frecuencias
comprendidas entre 30 y 300 Mc/s.

1.2 Capa F1.

El estudio de las mediciones de incidencia vertical indica que es muy poco probable
la transmisién por la capa F1 normal de las ondas de frecuencias comprendidas entre 30
y 300 Mc/s, salvo cerca de mediodia en periodo de actividad solar maxima y tnicamente
en las regiones tropicales. Teniendo en cuenta que en estas condiciones las MUF de la
capa F2 rebasen las de las de capa F1, este modo de transmisién tiene escasa importancia.

* Expresado en db por encima del ruido térmico a 288° K (véase el Informe 322).
**  Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 149,

19
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1.3

Es probable que la capa F1 influya en la distancia de salto de las ondas radioeléctricas que
la atraviesan antes de ser reflejadas por la capa F2.

Capa F2.

Se ha hecho un estudio de las mediciones de incidencia vertical en estaciones ionos-
féricas diseminadas por el globo; ademads, se ha compilado un nimero considerable de
resultados de observaciones efectuadas en circuitos en explotacién. Estos datos indican
que durante ciertas estaciones del afio, coincidiendo con méximos del ciclo de actividad
solar, puede efectuarse la transmisién 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 transmisién puede realizarse en frecuencias que llegan
a 60 Mc/s, y se puede producir una transmisién casi regular en frecuencias situadas entre
30 y 40 Mc/s.

Es evidente que durante los pocos afios que preceden y que siguen a la actividad solar
maxima, 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 estacién 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 més 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 maximo en 1957-1958, se han re-
gistrado interferencias en frecuencias todavia mas elevadas que en el maximo precedente.
Pero la actividad solar durante el méaximo de 1957-1958 ha sido la més importante regis
trada desde que se poseen datos dignos de crédito (1749). En lds predicciones de la futura-
actividad solar, convendria tener en cuenta esta particularidad. En el Informe 109 se in-
cluyen graficos de prediccién de interferencias por la capa F2 para el 1 %, y el 10 9, del
tiempo.

Iias predicciones mundiales relativas a la MUF de la capa F2 figuran en los graficos
mensuales publicados por el C. R. P. L. en los Estados Unidos de América, porel D. S. I. R.
en el Reino Unido, por el C. N. E. T. en Francia y por otros organismos oficiales.

Propagacion por Ia ionizacién anormal.

Ionizacion E esporddica.

A causa de la naturaleza misma de la capa E esporadica, la transmisién por esta capa
se limita a un salto y solo alcanza, por lo tanto, a una distancia mixima de unos 2.300 km.
Como cuando la ionizacién esporadica de la capa E es mas intensa, la distancia de salto es
generalmente de unos 650 km., en una frecuencia de 50 Mc/s, por ejemplo, el alcance de
la transmisién se reduce, practicamente, a las distancias comprendidas entre 650 y 2.300 km.

La ionizacién esporadica se presenta en formas distintas en las diversas latitudes;
por ello conviene estudiar su distribucién 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 aurorales pueden separarse de las templadas por la
isocasmica auroral 15 9, (esta linea coincide aproximadamente con los paralelos geomag-
néticos 60° N. y 60° S.), en tanto que puede considerarse que la demarcacién entre las zonas
templadas y la zona ecuatorial coincide con la isoclina -+ 7° de inclinacién magnética. En
las zonas aurcrales, la ionizacién esporddica de la capa E es mis que nada un fenémeno
nocturno, sin variaciones estacionales pronunciadas. En las zonas templadas, esta ioniza-
cién se concentra netamente durante los meses de verano y aparece sobre todo entre las
06.00 y medianoche, hora local, con un maximo diurno de gran duracién y un maximo se-
cundario entre las 17.00 y las 22.00, hora local. Este tipo de ionizacién es muy a menudo
opaco durante el dia y mas transparente durante la noche. La ionizacién esporddica de
tipo ecuatorial, casi transparente, es un fenémeno muy regular y esencialmente diurno,
con una frecuencia méxima elevada.

La ionizacién esporadica varia también considerablemente en una zona determinada.
En la zona templada del hemisferio Norte, por ejemplo, parece que la periodicidad de la
ionizacién esporadica alrededor del Japén es varias veces mds 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). Ademds, en las latitudes bajas de la zona templada existe una mayor
ionizacién esporadica que en las latitudes altas de la misma zona. Actualmente, Japén,
entre otros paises, estd estudiando los métodos de prediccién con incidencia oblicua de la
intensidad de campo debida a reflexiones en la capa E esporddica, en lo que concierne a
la distribucién en el tiempo y a las variaciones en funcién de la frecuencia en esas zonas.

Se pueden distinguir, en primer aproximacion, tres mecanismos en funcién del valor
de T, excedente de atenuacidén con relacién al espacio libre:

' & 45 db: reflexién especular en la capa E esporddica (se presenta como
una reflexién en una capa);

45 db << T' < 70 db: reflexiones dispersas en la capa E esporadica;

I' > 70 db: dispersién en la capa E esporadica, velada por una dispersién
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 E; para el punto medio del trayecto puede aumentar
algo debido a las reflexiones fuera del trayecto ortodrémico.

La distribucién mundial de la ionizacién esporadica, 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.

Ionizacion metedrica.

Las reflexiones producidas por las estelas de meteoros han sido objeto de estudios en
Canada, Republica Federal de Alemania, Reino Unido, Estados Unidos y otros paises.
En el Informe 251 se inserta una bibliografia relativa a esta cuestién. El Programa de es-
tudios 196 (VI) est4 consagrado alas comunicaciones por reflexion en las estelas metedricas.

Ionizacidn de otra naturaleza.

Los estudios realizados demuestran que se pueden hallar, a veces, islotes de ioniza-
zacidn situados a alturas virtuales distintas de las de todas las capas ionosféricas conocidas.
Estos islotes de ionizacién pueden reflejar en ocasiones ondas de frecuencias situadas en
la gama de 30 a 300 Mc/s, siendo el caso mis tipico aquel en que la reflexién 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 regién F en frecuencias sensiblemente superiores
a la F2-MUF, pero con niveles bastante inferiores a los del espacio libre. La observacién
de estas reflexiones se ha efectuado en el Lejano Oriente, en América del Sur y en Africa.
Al parecer, se trata de un fenémeno caracteristico de los afios de actividad solar intensa,
que se produce sobre todo durante los meses del equinoccio.

Propagacion transecuatorial.

Los estudios realizados recientemente demuestran que se pueden efectuar transmi-
siones de nivel elevado —sobre todo durante los afios de intensa actividad solar— por
trayectos Norte-Sur que atraviesen el ecuador magnético. La mayoria 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 Japén-Australia.
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3. Cuadro de las principales causas de interferencia para las estaciones
en frecuencias de 30 a 300 Mc/s.

que funcionan

. Frecuencia . .
. Frf.cuencxa aproximada por Distancias apro-
Origen Periodo méxima apro- | encima de l1a | Ximadas entre las
de la interferencia Zona de latitud de intensa ximada con | cual la interfe- | QU¢ S¢ manifiesta
interferencia intenga interfe- | Loncia es des- | 12 interferencia
rencia (Mc/s) preciable (Mc/s) (km.)
Dia; equinoccio, Trayectos
Medias invierno; actividad 50 60 E.-O.
Reflexi6n por solar maéxima 3.000-6.000
la capa F
normal . Atardecer y pri-
6
Bajas meras horas de Ia 0 70 I’Eragectos‘
noche; actividad o
solar maxima 3.000-10.000
Aurorales Noche 70 90
Reflexién por la
capa E espora- Dia y primeras
dica Medias horas de la noche; 60 920 500-2.000
verano
Ecuatorial Dia 60 90
Dispersién en la Desde el anoche-
capa E espora- Bajas cer hasta 60 90 Hasta 2.000
dica medianoche
Reflexién por Particularmente
ionizacién Todas durante .
metedrica ) chaparrones Puede ser importante
en cualquier frecuencia | Hasta 2.000
Reflexiones en de la gama
columnas de .
jonizacién au- Auroral Ultima hora de la
roral alineadas tarde y noche
con el campo
magnético
Dispersién en la Desde el anoche-
regién F Bajas cer hasta la me- 60 80 1.000-4.000
dianoche; equi-
noccio
Efectos especia- Desde el anoche-
les de propa- Bajas cer hasta me-
gacién trans- ) dia noche 60 80 4.000-9.000
ecuatorial
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INFORME 260 *

PROPAGACION IONOSFERICA POR DISPERSION
(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
Introduccién.
Desde que en 1953 se pusieron en servicio regular los i)rimeros circuitos de gran ve-
locidad que utilizan la propagacién por dispersién icnosférica, se ha adquirido conside-
rable experiencia. A los circuitos que ya estaban en explotacion en Estados Unidos, por .

encima de los 40° de latitud N., durante el reducido minimo de actividad solar de 1954, I}au
venido a sumarse otros, tanto de explotacién como experimentales, que han permitido

*  Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 158.
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extender el campo de observacién desde los trépicos a las regiones articas, durante un
méximo 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 modulacién y en antenas, y se ha consagrado con-
siderable atencidén al problema de la confiabilidad. En la actualidad, se comprende mejor
numerosas caracteristicas importantes de la propagacién por dispersion ionosférica, entre
otras la dispersién de la energia en direccién distinta de la de la antena receptora, como
consecuencia de la ionizacién meteérica direccional. En las secciones que siguen se exa-
mina una serie de cuestiones a la luz de la experiencia recientemente adquirida.

Distribucion geografica de la intensidad de las sefiales..

Los resultados obtenidos demuestran que, independientemente de la orientacién de
los trayectos y de los mecanismos de dispérsion, las intensidades de las sefiales son ele-
vadas, en un casquete de unos 20° alrededor del polo magnético y en la region del ecuador
magnético, pero que existe un minimo bastante bajo entre 20° y 30° aproximadamente
del ecuador magnético. Al parecer, las seiiales recibidas en este «hueco» son durante gran
parte del tiempo las dispersadas por ionizacién metedrica. La situacién de este minimo se
ha situado con gran precision en la region central del Océano Pacifico, al norte del Ecua-
dor, pero es de suponer que su latitud geografica varia en funcién de la longitud. Existen
razones para creer que en todas las latitudes ciertos tipos de irregularidades ionosféricas
estan alineadas paralelamente al campo magnético terrestre.

Influencia del ciclo solar.

Es de prever una variacién a largo plazo de las intensidades de campo relacionada con
el ciclo solar, habiéndose hallado algunos indicios de ella durante el dia. En las latitudes
elevadas, esta variacién parece- tener cierto retardo con relacién al ciclo solar, lo que se
considera como una indicacién de que depende de la actividad de la perturbacién 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 minimo
de actividad solar. Las diferencias no son constantes, sino que varian en funcién del tra-
yecto de propagacién, de la hora del dia y de la estacién. Las intensidades de campo
débiles parecen depender menos de la actividad solar, lo que confirma la hipétesis de que
corresponden a condiciones en que la ionizacién metedrica desempefia un papel relati-
vamente importante en el mecanismo de la dispersion. ’

Los resultados son andlogos en las latitudes medias, a pesar de que los efectos de las
perturbaciones magnéticas no sean tan perceptibles.. No es nada ficil evaluar cuantitati-
vamente la influencia del ciclo solar, ya que, por ejemplo en latitudes elevadas, esta influen-
cia estd complicada por los efectos de la absorcién que tiende a reducir selectivamente la
intensidad de campo en periodos de gran actividad solar y geomagnética. Ademas, es muy
posible que variaciones a largo plazo de la ionizacién metedrica, sin relacién alguna con el
ciclo solar, oculten la naturaleza exacta de esta influencia.

Influencia de la actividad magnética.

Aunque el indice principalmente utilizado para los analisis mas importantes de la
influencia de las actividades magnéticas ha sido el indice magnético planetario K, también
se han usado otros, tales como los indices magnéticos locales, y los relativos a la aparicién
de «desvanecimientos» (Black-outs) en los ionogramas recogidos en latitudes elevadas.
Es importante reconocer que el indice K da una medida bastante adecuada de la radiacién
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 indices K van acompafiados
de intensidades de campo superiores a la normal. Esta relacién es menos evidente en fre-
cuencias algo inferiores, dada la mayor importancia de la absorcién ionosférica en periodos
de gran actividad magnética. En las latitudes medias, como era de prever, la relacién es
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mucho menos notable, puesto que la radiacién corpuscular del Sol rara vez penetra hasta
esas latitudes.

Dispersion ionosférica ecuatorial.

Se ha formulado Ia hipétesis de que el fenémeno ecuatorial de aparicién de la capa E
esporddica (E esporadica de tipo ¢) puede estar ligada al «horro electrénico» ecuatorial.
Las mediciones simultdneas del tiempo de propagacién de impulsos de incidencia verti-
cal y de incidencia oblicua, efectuadas en Huancayo (Pert), en las inmediaciones del ecua-
dor magnético, han permitido observar la existencia durante el periodo diurno, de una
estrecha correlacién entre las variaciones locales de la componente horizontal del campo
magnético terrestre y la intensidad de las sefiales dispersadas en la parte baja de la ionos-
fera, en la vertical del observatorio. Las fuentes de dispersién estén situadas a una altura
de 100 a 110 km., regién en la que se produce el chorro electrénico. Parece, pues, que la
estructura del chorro electrénico puede estudiarse utilizando técnicas radioeléctricas, sobre
todo en lo que respecta a la gama de latitudes a que se extiende, asi como a las variaciones
en el tiempo y en el espacio de sus irregularidades.

Dispersion en la capa F.

Los resultados recientemente obtenidos en la parte ecuatorial de las zonas centrales
y occidentales del Océano Pacifico han demostrado que a veces se produce una dispersién
en la capa F de la ionosfera. Se habia creido que este fenémeno podria originar pertur-
baciones, pero en realidad no ha causado graves dificultades en la explotacion de los sis-
temas clésicos de radiocomunicaciones por propagacion ionosférica mediante la dispersion
en la zona E. Los limites geograficos de la dispersién en la capa F no se han determinado
con %recisién, pero se ha observado el fenémeno a varios centenares de kilémetros del
Ecuador.

Gama utilizable de frecuencias.

En la actualidad estd generalmente admitido que la gama utilizable de frecuencias
para las comunicaciones mediante la propagacién por dispersién ionosférica se extiende en-
tre los limites aproximados de 30 y 60 Mc/s, en la parte inferior de la banda de ondas mé-
tricas (banda 8). El limite inferior esti definido por el aumento de la absorcién ionosférica
que acompafia a la disminucién de la frecuencia con ocasién de perturbaciones ionosfé-
ricas repentinas y de fenémenos de absorcion en el casquete polar, y asimismo por la nece~
sidad de evitar interferencias de sefiales propagadas por reflexion entre la Tierra y la
capa F2.

Cuando el circuito se explota por dispersién, pueden existir interferencias debidas a
transmisores situados en otras direcciones en las que es posible el modo de propagacién
de la capa F. Aunque las interferencias mutuas entre el circuito que utiliza la dispersién y
los demaés circuitos puedan atenuarse en ciertos casos mediante el empleo de antenas muy
directivas, el inico medio de suprimir eficazmente este tipo de interferencias es una buena
planificacién y atribucién de frecuencias.

Existe, no obstante, una posibilidad de autointerferencia debida a la energia disper-
sada hacia atras en el suelo y propagada por reflexién en la capa F2, sobre todo si no es
posible este modo de propagacién en el trayecto directo que va del transmisor al receptor.
En realidad, este caso se presentd en el momento en que la actividad solar era elevada y
causé en un principio ciertas dificultades. Desde entonces, se han elaborado diversos mé-
todos especiales de modulacién que han permitido reducir de tal modo los efectos de la
dispersién hacia atris que ya no causan dificultades en las comunicaciones telegraficas.

En consecuencia, la principal limitacién impuesta al empleo de las frecuencias maés
bajas de la gama considerada es el aumento de la absorcién. En latitudes elevadas, los fe-
némenos de absorcién en las inmediaciones del casquete polar pueden muy bien inutilizar
el circuito durante una fraccién de tiempo, que aumenta rapidamente a medida que se
reduce la frecuencia de trabajo por debajo de unos 30 Mc/s. Durante un periodo de acti-
vidad solar intensa, la absorcién puede muy bien revestir gran importancia durante una
fraccién de tiempo apreciable, incluso en la gama comprendida entre 30 y 40 Mcfs, si se
trata de lograr la mayor confiabilidad posible en la explotacién.
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8.1

8.2

8.3

El limite superior de la gama de frecuencias considerada depende principalmente de
ciertos factores de orden econémico. Se puede considerar, a titulo indicativo, que las in-
tensidades de campo varian en razén 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 césmico varia en razén inversa de la po-
tencia 2,5 de esta frecuencia. Puede, pues, admitirse que la relacién sefial/ruido varia
sensiblemente en razén inversa de la potencia 4,5 de esta misma frecuencia. Por tanto, la
relacién sefial/ruido en 60 Mc/s seria unos 10 log;, (60/30) X 4,5, o sea 13,5 db menos que
en 30 Mc/s. Pricticamente, una antena receptora para 60 Mc/s con la misma abertura que
una para 30 Mc/s seria, segin los principios actuales, demasiado directiva y no permitiria
lograr el aumento suplementario de ganancia en onda plana con relacién a una antena di-
mensionada. Aun admitiendo que el valor de 13,5 db corresponde a una sobreestimacién
de varios decibelios de la reduccién de la relacién sefial/ruido, lo que no parece probable,
se ve que con un nuevo aumento de la frecuencia de trabajo, los gastos de explotacién, ya
muy considerables, incluso sin ser prohibitivos, reducirian las posibilidades del sistema
de competir con los demds medios de comunicaciones de que se dispone en estas frecuen-
cias mas elevadas.

Seleccion de las frecuencias de trabajo.

El estudio que acaba de hacerse de los factores que determinan la gama util de fre-
cuencias aconseja que para la seleccién de las frecuencias destinadas a circuitos en los que
se utilice la propagacién por dispersion, los servicios se clasifiquen en tres categorias:

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 serfan adecuados para facilitar en las latitudes templadas seguros ser-
vicios de telegrafia y de facsimil, cuando se utilicen técnicas de modulacién y antenas es-
peciales para suprimir la autointerferencia causada por ecos de dispersién hacia atras
transmitidos por trayectos multiples. Estas precauciones no son necesarias en el caso de la
palabra modulada en amplitud, ya que la inteligibilidad no est4 gravemente afectada por
este tipo de interferencia.

La explotacién continua en una sola frecuencia puede, naturalmente, dar lugar a
interferencias a larga distancia causadas por propagacién por la capa F2, como en el caso
de los circuitos de ondas decamétricas, asi como por reflexiones en la capa E esporidica.
Para evitar este wltimo tipo de interferencia, convendria que los terminales de transmisién
y recepcién de los circuitos de dispersién ionosférica estuvieran geograficamente separados
de los demas circuitos capaces de causar estas interferencias por una distancia de 2.300 ki-
I6metros por lo menos.

Como indicacién de la probabilidad de interferencia causada por la propagacién por
la capa F2, las figuras 1, 2 y 3 representan curvas de las frecuencias maximas reflejadas
por la capa F2, rebasadas el 1 9, del tiempo durante el solsticio de diciembre, el solsticio
de junio y los periodos equinocciales, respectivamente, para una actividad solar mixima.
Un circulo de un radio igual a 2.000 km., centrado en la antena de recepcién de un circuito
de dispersién ionosférica, indica las frecuencias en las que la sefial interferente puede lle-
gar de varias direcciones en un trayecto de 4.000 km. durante el 1 %, del tiempo. El por-
i:entaje de tiempo es mas pequefio en trayectos de longitud superior o inferior a 4.000 ki-
6metros.

Circuitos en los que se utiliza una sola frecuencia superior a 45 Mc|s.

Estos circuitos seran empleados por servicios que requieren una confiabilidad ma-
xima, cuya capacidad de canales 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 modulacién utilizadas pueden ser més sencillas que las exigidas
por los circuitos que trabajan en una sola frecuencia inferior a 45 Mc/s.

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
categoria los servicios que exigen el maximo de confiabilidad y que estin concebidos para
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un minimo de potencia en explotacién normal en la frecuencia més baja, pero que pueden
funcionar con una potencia mayor en la frecuencia més elevada o con una capacidad de
transmisién reducida, cuando ello es necesario para asegurar la continuidad del servicio
durante periodos de intensa absorcién que se producen de vez en cuando, o durante pe-
riodos de interferencia causadas por la propagacién F2 a gran distancia en la frecuencia
inferior.

La frecuencia més elevada serd mis 1til durante los periodos de gran actividad solar,
si bien esta frecuencia estara disponible en todo momento y en condiciones de ser utili-
zada en lugar de la frecuencia mds baja en cuanto aparezcan las primeras dificultades. La
eleccién entre las frecuencias situadas en cada una de la dos gamas dependers de la posi-
cién geografica.

Técnicas de modulacion y de correccion automatica de errores.

Aparte de las técnicas de modulacién destinadas a eliminar los efectos de autointer-
ferencia causados por la dispersion hacia atrés, se han adoptado técnicas especiales de mo-
dulacién de frecuencia en telegrafia para luchar contra los efectos Doppler que acompafian
a las reflexiones en zonas de ionizacién metedrica. Estas técnicas utilizan el multiplaje
por distribucién en el tiempo con preferencia al multiplaje con distribucién en frecuencia,
y empiezan ya a emplearse sistemas de 16 canales con velocidad de 60 a 100 palabras/
minuto. Los circuitos de dispersién ionosférica no permiten, econémicamente hablando,
obtener suficiente anchura de banda para asegurar circuitos telefénicos en granescala, y
no es probable que se empleen para mas de uno o dos canales telefénicos.

Las técnicas de correccién automética de errores, que resultan muy eficaces cuando la
proporcién natural de errores en los caracteres es moderadamente elevada, pueden ser
muy utiles cuando el trafico telegrifico se encamine por un circuito de dispersién ionosférica.

Disefio de las antenas.

El problema de eleccién de las antenas gira en torno a la necesidad de obtener, para
una determinada potencia de entrada en la antena transmisora, la mixima proteccién en la
antena receptora contra las interferencias perjudiciales causadas por las componentes de
la sefial que se propagan por trayectos multiples y, en grado més limitado, contra las in-
terferencias causadas por otros transmisores, y a la necesidad de obtener la mejor relacién
sefial/ruido posible, habida cuenta de la elevada pérdida de transmisién que va unida a la
propagacién por dispersién ionosférica.

Las antenas rémbicas de grandes dimensiones, tan utilizadas en las primeras instala-
ciones, van desapareciendo poco a poco y son sustituidas por sistemas de antenas mds
reducidos, de menor ganancia y de mayor amplitud de haz, pero con relaciones (radiacién
hacia atras/radiacién hacia adelante) mas elevadas. Cuando la intensidad de la sefial es
reducida, conviene utilizar la recepcién por diversidad en el espacio. Los trabajos que se
estin llevando a cabo en el Japén demuestran que con una separacién de 26 longitudes de
onda, la correlacién entre las sefiales recibidas en las dos antenas es débil y que es posible
obtener una mejora de 5 db en la relacién sefial/ruido en el caso de niveles reducidos, se-
leccionando por medio de un conmutador la mis intensa de las dos sefiales.

Efectos de los meteoros.

Aunque en la prictica corriente se siguen empleando generalmente para circuitos de
dispersién ionosférica, antenas orientadas segin el circulo maximo para favorecer la re-
cepcién de las sefiales resultantes de la dispersién cerca del punto central del trayecto, no
es cierto en modo alguno que este sistema se considerard durante mucho tiempo una
buena técnica. La importancia de la dispersién debida a la ionizacion meteérica de propie-
dades directivas, eficaz sobre todo en la zonas de la ionosfera desplazadas transversalmente
con relacién al plano del circulo mdximo, es ya un hecho reconocido. El efecto de esta
zona de ionizacién como fuente de dispersion, varia en gran medida segtin la hora del dia,
la estacion, la actividad metedrica, la ubicacién del trayecto, su longitud y su orientaci6n.
Utilizando antenas que permitan aprovechar la dispersion causada por la ionizacién



I. 260 ] — 302 —

metedrica que se produce en regiones ionosféricas distintas de la que se halla encima del
punto central del trayecto, se podra obtener en determinados momentos una relacién sefial/
ruido maés elevada. Este aumento reviste particular importancia para mejorar la eficacia
de un circuito durante ciertas estaciones del afio y en determinadas horas del dia, cuando
se producen las relaciones sefial/ruido mas bajas para la dispersién en la zona situada en
el punto central del trayecto.

12, Confiabilidad de los circuitos de dispersién ionosférica.

En conclusidn, se puede afirmar que si bien queda atin mucho por descubrir en lo
que se refiere al mecanismo de la dispersién ionosférica, las técnicas de comunicacién por
dispersién han progresado hasta un punto tal que los problemas de confiabilidad de los
servicios consisten, no ya en una modificacién de las condiciones de propagacion, si no mas
bien en el estudio de los factores eléctricos, mecénicos, electrénicos y humanos que inter-
vienen en la explotacién y en la mantenencia de los circuitos.
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INFORME 261 *

DISPERSION HACIA ATRAS

(Programa de estudios 203 (VI)) :

(Ginebra, 1963)

Introduccion.

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 energia dispersada vuelve hacia el transmisor por
el mismo trayecto de propagacién [1 a 6] y, midiendo el tiempo de propagacion del eco,
puede deducirse la distancia oblicua de la fuente de dispersién. Una antena directiva que
gire lentamente en un eje vertical permite, ademds, determinar el acimut de la regién
del eco. :

Si se dispone de datos sobre la altura de la ionosfera, puede calcularse la distancia al
suelo mediante la distancia oblicua medida del eco de dispersién hacia atras [7, 8]. De este
modo, a partir de una estacién tunica, es posible analizar las condiciones de propagacién
ionosférica existentes en todas las direcciones y para distancias generalmente del orden
de varios miles de kildmetros [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 dispersién hacia atras».

Hay otro método de medicién 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-

. persién hacia atras con barrido de frecuencia» permite obtener datos mds precisos sobre

los modos de propagacién existentes en un acimut dado.

Identificacion de las fuentes de dispersién hacia atrés.

Para determinar la direccién de un eco debido a la dispersién hacia atras, 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 ladistancia de las fuentes de dispersion hacia atras a partir de re-
gistros osciloscopicos, es necesario admitir la existencia de modos activos. La identifica-
cién de esas fuentes es més facil si se conoce la directividad verzical 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 radiacién vertical dividido en dos 16bulos distintos: la superposicién de los
ecos en esos dos 16bulos ha permitido poner de manifiesto el fenémeno de enfoque [12].

El efecto de enfoque es caracteristico 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 maxima en las tardes de invierno y en las noches de verano. La ausencia de enfoque
permite poner de manifiesto los modos de propagacién E; [13]. Otro método para identi-
ficar los modos Es consiste en emplear sondas de dispersién hacia atrds 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].

* Adoptado por unanimidad.



5.2

— 307 — I. 261

Las sondas mencionadas registran a veces ligeras variaciones de la distancia del eco,
que son funcién del acimut. Estas variaciones estan ligadas a la existencia de una onda
tnica de gran magnitud debida a una modificacién de ionizacién de la regién F y que se
propaga lentamente por encima de la estacion de observacién, con velocidades de unos
1.000 km/h [20].

Aplicaciones practicas.

Se han hecho pruebas de dispersién hacia atris en frecuencias fijas para determinar
las condiciones de aplicacién de este método en el servicio de radiodifusiéon de ondas de-
camétricas. Se ha comprobado que los limites 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 ponian claramente de
relieve las diferencias de cobertura en la zona de servicio al cambiar la antena de trans-
misién. Mediante pruebas andlogas se han podido prever con unos minutos de precisién,
desvanecimientos de sefiales en un circuito telegrafico de longitud media {11, 21, 22].

En el caso de una transmisién de radiodifusién en la India, observaciones de disper-
sién hacia atras revelaron que la distancia de salto tenia un valor menor que el deducido
de la sola consideracién de la capa F; se demostré que este hecho se debia a la propagacion
por la capa E; [23]. '

Fenomenos anormales.

Experiencias de dispersién hacia atrds han probado la existencia de ecos a gran dis-
tancia, hasta 10.000 km. aproximadamente, mis intensos que los de reflexiones multiples
que se observan a distancias mds reducidas. Algunas veces, los primeros persisten después
de la desaparicién de los ultimos. Pueden observarse estos ecos a gran distancia sin ir
acompafiados 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 fenémenos de dispersién hacia atris que indican la
existencia de un modo interesante de propagacién en el que la sefial alta frecuencia, que es
siempre algo superior a la de penetracién de la ionosfera en la direccién del campo mag-
nético, se orienta aparentemente a lo largo de las lineas de fuerza del campo [26].

Otros estudios en 40,3 Mc/s han puesto de manifiesto la existencia de ecos cuya du-
racién de propagacién rebasaba en 50 ms a la de los ecos por reflexiones en la capa E [27];
se trata de ecos aurorales transmitidos fuera del trayecto y de reflexiones por dispersion
en el suelo, con una o dos reflexiones en F,, a distancias que pueden llegar hasta 6.000 ki-
l6metros. Durante los dias de invierno se trataba casi siempre de reflexiones en F,.

Dispersion hacia atras procedente directamente de las irreguiaridades ionosféricas.

Tonizacion segin las lineas de fuerza del campo magnético.

Se han observado experimentalmente en la ionosfera irregularidades y gradientes
que pueden producir ecos de dispersién directa hacia atras en frecuencias bastante supe-
riores a las reflejadas normalmente por la ionosfera en condiciones de ionizacién superior
a la normal. El rendimiento de este fendmeno es extremadamente reducido. La mayor
parte de la energia atraviesa la regién de dispersién; no obstante, se puede captar un eco
de intensidad bastante elevada a causa del gran numero de elementos de dispersién que
observa simultdneamente el radar. Estos ecos tienen la notable propiedad de llegar a su
maximo cuando se los observa perpendicularmente al campo magnético terrestre. Booker
ha descrito empiricamente este fenémeno [28]. Las posibilidades de transmisién que ofre-
cen estos modos de propagacioén sélo se han estudiado parcialmente.

Tonizacion auroral.

En las proximidades de la zona auroral, la aurora tiene propiedades de dispersién
suficientemente intensas para dispersar las ondas decamétricas, métricas o incluso deci-
métricas de radar *. Estos ecos estdn intimamente ligados a la aurora visible, y ofrecen una

* En los articulos [29, 30, 31 y 32] figuran estudios sobre las investigaciones emprendidas al respecto antes de 1955.
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variacidn diurna que llega al méaximo hacia media noche, y una variacién estacional ma-
xima en los equinoccios. Con independencia de que estdn subordinados a la orientacién del
campo magnético, los ecos causados por la ionizacién auroral parecen limitarse a altitudes
de unos 100 a 125 km.,en tanto que la luz de la radiacién auroral puede provenir de una
altitud de varios centenares de kilémetros. Cuando el sol ilumina la regién E se produce
otro tipo de eco auroral [30], que procede de una estratificacion horizontal de unos 10 ki-
I6metros de espesor [33] y la gran extensién lateral.

Incluso en latitudes alejadas de la zona auroral, los equipos de ondas decamétricas
que utilizan la dispersion hacia atras en el suelo han permitido la observacién de ecos le-
janos debidos a la ionizacién auroral y que son posibles gracias a la curvatura de la ionos-
fera y quizé también a una reflexién suplementaria en la superficie del suelo [34].

Tonizacion segin las lineas de fuerza del campo magnético en latitudes medias.

Con radares de ondas decamétricas como los empleados para los sondeos en que se
utiliza la dispersién hacia atras en el suelo, se han podido observar regularmente ecos ori-
ginados por campos colineales, que se parecen mucho a los ecos aurorales, pero que no son
tan intensos ni estan en correlacién con la actividad geomagnética. Un eco del tipo regién E,
asociado a una ionizacién E-esporadica, se distingue claramente de otro del tipo regién F
con extensién de la ionizacién F [35]. En un trayecto oblicuo en una latitud media, se ha
observado en la frecuencia 200 Mc/s una ionizacién de la regién E de campos colineales,
pero puede tratarse posiblemente de un fenémeno de ionizacién metedrica [36].

Ionizacion ecuatorial segin las lineas de fuerza del campo magnético.

En el caso especial del ecuador magnético con su minimo de ionizacién, donde el
campo magnético es paralelo a la superficie de la tierra y a las capas ionosféricas estratifi-
cadas, la ionizacién con extensién de la regién F, segun la registra una sonda de incidencia
vertical, estd 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-
tacién [37].
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INFORME 262 *

PROPAGACION POR EL MODO DE SILBIDOS

(Ginebra, 1963)

La existencia de los silbidos era ya conocida antes del advenimiento de la radio, puesto
que, aunque sea preciso que en el lugar de observacién el ruido industrial sea sumamente
bajo, el equipo mds sencillo basta para detectarlos. Los primeros estudios consagrados a la
propagacién de las ondas miriamétricas en la ionosfera por el modo extraordinario han
permitido explicar la ley de dispersién de frecuencias de los silbidos y fueron la base de
la teoria de la propagacién, generalmente admitida, entre puntos conjugados definidos
como los dos extremos de una linea de fuerza del campo magnético terrestre.

Esta teoria se ha comprobado por medio de observaciones realizadas en cooperacion
en ubicaciones aproximadamente conjugadas en el sentido anteriormente indicado. Los
primeros experimentos versaron sobre silbidos producidos naturalmente por las descargas
atmosféricas, siendo completados més tarde por observaciones hechas sobre sefiales 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 elabor6 la teoria de la propagacién
por el modo de silbidos; sin embargo, pese a los grandes progresos realizados, ain no es
posible predecir exactamente las intensidades de las sefiales, dada la imprecision de los
conocimientos que se poseen sobre los factores de los que dependen la ubicacién y la efi-
cacia de los trayectos de propagacién 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 ionizacién, e inversamente, que es necesario conocer la
distribucién de esta ionizacién antes de que puedan enunciarse con precision las propie-
dades de la propagacién por el modo de silbidos.

En el Programa de estudios 201 (VI) se ha considerado este modo de propagacién en vista
de su posible utilizacién como medio de comunicacién, y también por el hecho de que puede
facilitar un trayecto a las seifiales interferentes haciéndolas llegar a un receptor. El estudio
menciona igualmente la posibilidad de comunicacién 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 lineas de fuerza del campo magnético terrestre que
definen el trayecto de propagacion por el modo de silbidos. En consecuencia, el interés
que presenta este modo de propagacién no es sélo teérico, aunque en la fase actual de los
estudios se haga probablemente mayor hincapié en la mejor comprension de los factores
fisicos de que depende este modo de propagacion.

Los trabajos tedricos y pricticos sobre el modo de propagacién 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 identificacién de los silbidos en cada uno de
los dos puntos conjugados, y sobre la utilizacién de estaciones radioeléctricas de gran po-
tencia en ondas miriamétricas. Una transmision proveniente de la estaciéon 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 recepcién 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 NDT (17,4 kc/s), y en Gran Bretafia con GBR (16 kc/s).
Se han obtenido importantes resultados en lo que se refiere a la propagacién por trayectos
multiples, a los ecos desdoblados y a los desvanecimientos, pero sélo se ha hallado una

* Adoptado por unanimidad.



[ SR

»

— 311 — L. 262

mediocre correlacion entre los periodos de existencia de los silbidos y aquellos otros en
que se recibfan por el modo de silbidos seiiales de intensidad relativamente elevada, pro-
venientes de NSS. :

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 informacién que a conti-
nuacién 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 200 y los 80° de latitud geomagnética. Existe una frecuencia de corte bien definida igual
a unas 0,6 veces la girofrecuencia minima a lo largo del recorrido. Las observaciones en
latitudes medias de sefiales de NSS han demostrado que la propagacién con un solo salto
por el modo de silbidos existe por las noches durante mas del cincuenta por ciento del
tiempo. En algunos casos, la intensidad de la sefial transmitida segtin este modo de pro-
pagacién difiere menos de 10 db de la intensidad de la sefial de guia de ondas normal entre
la tierra y la ionosfera. En diversos puntos de la costa este de Estados Unidos y del
Canadi, y en la costa oeste se han recibido sefiales por el modo de silbidos, procedentes
de NPG (18,6 kc/s). En Gran Bretafia se han podido observar algunos casos dé propaga-
cién con dos saltos por el modo de silbidos de sefiales GBR. En general, este modo de pro-
pagacion 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 sefiales del modo de silbidos durante el dia, pero parece ser que su-
fren una fuerte atenuaciéon en la regién D de la ionosfera.

En el cilculo de la intensidad de campo intervienen al parecerer diversos factores
a saber:

— la polarizacién y la directividad de la antena de transmisi6n,

— las propiedades del trayecto entre los puntos extremos del conducto en la ionosfera y
los terminales del enlace situados en tierra,

— el coeficiente de transmisidn a través de las zonas inferiores de la ionosfera,
— la divergencia espacial en el conducto,
— los efectos de trayectos multiples resultantes de la presencia de méas de un conducto, y

— la amplificacién posible, o la absorcién, de la energia de la sefial por interaccién con
particulas cargadas en el plasma.

En caso de que un punto extremo esté situado en la ionosfera, habrd que tener en
cuenta la influencia que en la pérdida de transmisién ejerce la antena situada en un medio
dieléctrico muy anisétropo. Se dispone de poca informacién a este respecto y para resol-
ver el problema quizds sea necesario realizar otros experimentos con cohetes o satélites.
Puede que convenga sefialar asimismo que los progresos futuros de los estudios de pro-
pagacién por el modo de silbidos dependeran de la magnitud de la ayuda que puedan apor-
tar los transmisores de ondas miriamétricas de gran potencia destinados a la transmisién
de sefiales de prueba. :

Para terminar, cabe sefialar la probable existencia de una estrecha relacién entre la
propagacién por el modo de silbidos y el fendmeno recientemente descubierto de la pro-
pagacién de las ondas decamétricas por las irregularidades ionosféricas alineadas de acuer-
do con las lineas de fuerza del campo magnético terrestre. Puede muy bien ocurrir que el
estudio de uno de estos modos de propagacién permita aclarar la naturaleza del otro.
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INFORME 263 *

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PROPAGACION EN LAS
COMUNICACIONES CON VEHICULOS 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 vehiculos espaciales.

El Doc. VI/104 (IV/II), (Canad4), Ginebra, 1962, describe los efectos de las perturbaciones
aurorales en las sefiales de 440 Mc/s reflejadas por la Luna. El nivel de las sefiales recibidas
mantuvo constante en + 2 db durante estas perturbaciones, pero la gama de desvanecimiento
se duplic6 o triplic6, con la consecuencia de que se extendiese el espectro de potencia de
las sefiales en ondas entretenidas. Sin embargo, el efecto mis importante se referia al plano
de polarizacién, que sufri6é fluctuaciones rdpidas de un radian o més durante periodos de
varios minutos,

El Doc. VI/86 (IV/6) (Republica 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 9, de los casos, aproximadamente, se han comprobado importantes deformaciones
debidas a la refraccién de la curva que da la frecuencia Doppler en funcién del tiempo;
estas deformaciones tenian por efecto aumentar considerablemente la imprecisién en la deter-
minacién del instante de proximidad méxima. El centelleo de origen ionosférico perturbé
Ia sucesién normal de los desvanecimientos de tipo Faraday en aproximadamente el 50 %, de
todos los casos, y estos desvanecimientos fueron totalmente inexistentes en un 20 9, de los
casos.

El documento de la Repiblica Federal de Alemania da cuenta igualmente de los estudios
tedricos hechos sobre el particular y sefiala la conveniencia de profundizar el estudio de los
siguientes fenémenos:

— variaciones de la intensidad de campo en las inmediaciones del horizonte radioeléc-

trico,

— propagacién por reflexién ionosférica,

— propagacién «guiada» en el caso de un satélite situado en los antipodas,

— centelleos y «desapariciones de sefialy («drop-outs») en funcién de la latitud geomag-

nética, _

— «ruido de propagacién» producido en condiciones ionosféricas especiales.

Se recomienda a este respecto el empleo de dos nuevos conceptos:
1. Descripcién de los efectos globales de propagacion en la intensidad de campo y en la pér-
dida de transmisién por medio del diagrama extraterrestre normalizado, que corresponde

a una antena isétropa instalada en la superficie de la tierra, efectuindose las medidas fuera

de la ionosfera terrestre.

* Adoptado por unanimidad.
** Reemplazado por los Programas de estudios 190 (V), 204 (VI) y 205 (VI).
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Introduccién de un nuevo pardmetro ionosférico f;, definido como la MUF correspondiente
al dngulo de elevacion rasante; el valor de f; debe poder deducirse de los pariametros nor-
malmente suministrados por los sondeos. Las condiciones de propagacién son particular-
mente complejas en las frecuencias inferiores a f.

INFORME 264 *

PREDICCION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO DE LA ONDA IONOSFERICA

son

O DE LA PERDIDA DE TRANSMISION PARA LAS FRECUENCIAS
COMPRENDIDAS ENTRE 150 Y 1.500 Kc/s

(Programa de estudios 206 (VI))

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
Preambulo.

En el Programa de estudios 206 (VI) se propugna la continuacién de las mediciones
de la intensidad de campo en las frecuencias inferiores a 1.500 kc/s, con miras a la revi-
si6n y ampliacién de las curvas de propagacién necesarias para la prediccion 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 cudles deben ser los futuros trabajos para que las curvas de propagacién puedan
aplicarse 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 radiodifusién, basadas en los resultados de una vasta campaiia de mediciones llevada
a cabo por la U. E. R. durante muchos afios, en contestacién a la Cuestién ¢) propuesta
por la I. F. R. B. (Véase el Informe 257). Este Informe comienza, por consiguiente, con
una descripcién detallada de las curvas y de los métodos utilizados, que sélo de modo li-
mitado se han corroborado por una campafia de mediciones analoga, efectuada afios més
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 sefialan ciertas divergencias con relacién a la Zona europea
de radiodifusién, que podrin confirmarse cuando un estudio posterior permita extender
el empleo de las curvas de propagacién a otras zonas, principalmente a las situadas en lati-
tudes bajas o en el hemisferio Sur.

Zona europea.

Introduccion.

La intensidad de campo nocturna en ondas kilométricas (banda 5) y hectométricas
(banda 6) ha sido objeto desde 1952 de campafias de mediciones organizadas por la Unién
Europea de Radiodifusién. En 1956 y 1958 se transmitieron ya al C. C. I. R. diversos in-
formes sobre el estado de esos trabajos, comunicdndosele 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 radiodifusién, que representan un total de mas de
45.000 horas de observacion, y estd destinado a la prediccién de la intensidad de campo
nocturna en la mencionada zona, prediccién indispensable para resolver los problemas de
asignacion de frecuencias **, En consecuencia, este estudio, concebido deliberadamente

* Adoptado por unanimidad; con el Informe 265, reemplaza al Informe 154.
*k Esgas predicciones se han establecido en vista de los resultados obtenidos en la Zona suropea de radiodifusién y no
necesariamente validas para otras zonas.
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como un instrumento de trabajo, no pretende explicar cientificamente los fendmenos fi-
sicos que originan las variaciones de la intensidad de campo nocturno ni justificar los
métodos utilizados *.

-La organizacién y el analisis 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 propagacion.

El valor mediano anual de la intensidad de campo se puede representar mediante la
férmula general siguiente, derivada de los registros efectuados utilizando una antena re-
ceptora constituida por un pequefio cuadro:

F, =F, + Ay )]
donde :
F, = 80,2 — 10 log D — 0,00176f>*D . (1a)

siendo D la distancia (en km.), y
F la frecuencia (en kc/s).

En la ecuacién (1), A4 es un factor de correccion aplicable a la antena transmisora
definido como la relacién (en db) entre la intensidad de campo en 1V/m a un kilémetro
de distancia, en la direccién de salida correspondiente a la recepcién en un punto situado
a la distancia D, y la intensidad de campo de 3 X 105 wV/m.

F; es entonces la intensidad de campo (db con relacién a 1 wV/m) en el punto de recep-
cién, para una potencia de 1 kW radiada por la antena transmisora.

A4 tiene en cuenta las caracteristicas de los diagramas de radiacién horizontal y ver-
tical de la antena transmisora, y la fig. 2, calculada en la hipétesis:

— de un suelo plano perfectamente conductor,
— de una reflexién a una altura virtual de 100 km. **;
— de una antena vertical, sin pérdidas, no cargada, de altura %,

da el valor de A4 en funcién de D. (La discontinuidad de las curvas a 2.200 km. corres-
ponde a la distancia a partir de la cual se producen como minimo dos saltos.)

La férmula (1a) 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 propagacion calculadas, mediante la f6r-
mula (la), para las frecuencias 150, 200, 300, 500, 700, 1.000 y 1.590 kc/s, es decir, para
las mismas frecuencias utilizadas en la Recomendacién 368. (Propagacion de la onda de
superficie.)

Entre una antena de transmisién y una antena receptora constituida por un pequefio
cuadro, la pérdida de propagaciéon *** correspondierite a la ecuacién (1a) viene dada por
la expresion:

Lp, = 10 log D + 20 log f + 0,00176 £%*D — Ay — 7,75 (1b)

Los valores de F, y de L, son validos en las siguientes condiciones:

— la antena transmisora se caracteriza por A4 y la antena receptora es un cuadro de di-
mensiones reducidas ****;

— la inclinacién magnética en el punto -medio del trayecto es igual a 61°;
— el numero de manchas solares (nimero de Wolf) ***** e5 § .= (;

— 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 propagacion por la regiéon E de la ionosfera, como ocurre generalmente,
salvo a veces, con las frecuencias proximas a 1.500 kc/s, en horas avanzadas de la- noche y para distancias cortas.
***  Véanse la Recomendacion 341 y el Informe 112.

****  §i se utilizan otros tipos de antenas receptoras, la férmula (1b) sigue siendo aplicable a condicién de sustraer un
término suplementario del tipo A4 para tener en cuenta el diagrama de directividad de la antena receptora en acimut y
en elevacién. La férmula (1) no puede generalizarse del mismo modo, ya que la intensidad de campo es independiente del
tipo de antena utilizado para la recepcion.

**k*k En e] presente Informe se emplea la letra S (y no la letra R) para representar la media anual del nimero de
manchas solares (nimero de Wolf), con objeto de evitar toda confusién con la relacion de intensidad de campo R definida
enel § 25 de este Informe.
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Para obtener los valores medianos anuales en condiciones mds generales, hay que
emplear las relaciones siguientes:

Fy(50) = F, + P + Ar+ Ay (50) — 0,02 S
Ly (50) = Lpo — Ar — Ay (50) + 0,02 S (22) (2b)

El significado de los simbolos que figuran en estas formulas es el siguiente:
Fy (50) es el valor mediano anual de la componente eléctrica vertical de la intensidad de
campo, expresada en decibelios con relacién a 1 pV/m:

— para una antena transmisora caracterizada por A4 que radia una potencia P en db
con relacién a 1 kW;

— una inclinacién magnética en el punto medio del trayecto de propagacwn igual a I;
— una hora local H en dicho punto del trayecto, y

— un nimero S de manchas solares.
L,y (50) es la mediana anual de la pérdida de propagacioén, expresada en decibelios:

— entre una antena transmisora caracterizada por AA y una antena receptora consti-
tuida por un pequefio cuadro;

— para una inclinacién magnética I en el punto medlo del trayecto de propagacion;
— a una hora local H en dicho punto, y

— para un ndmero S de manchas solares.

F, y L, son los valores derivados de las expresiones (1) y (1b), respectivamente;

P representa, expresada en decibelios con relacién a 1 kW, la potencia radiada por la an-
tena transmisora;

Ar es la correccién que debe introducirse a fin de tener en cuenta la inclinacién magnética
I en el punto medio del trayecto de propagacién. Las curvas de la fig. 3 dan, en decibelios,
€l valor de esta correccién. La inclinacién magnética considerada viene dada por las lineas
isoclinas obtenidas por extrapolacién de los valores medidos entre 1954 y 1956 en las es-
taciones ionosféricas de sondeo vertical. Estos valores se reproducen en la Seccién III
del «Manual de las Estaciones Ionosféricass, publicado por la Secretaria General de
la U. R. C. 1., Bruselas, 1958.

Az (50) es la correccién 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 correccién en
decibelios.

S es la media anual del niimero de manchas solares (nimero de Wolf).

Variaciones estadisticas de la intensidad de campo o de la pérdida de propagacion.
2.3.1 Diustribucion de las medianas horarias.

Los valores observados pueden diferir considerablemente de los valores indicados
en este Informe para largos periodos de tiempo, sobre todo cuando el registro de
dichos valores se hace durante cortos periodos.

Las curvas de la fig. 5 dan el orden de magnitud de las variaciones estadisti-
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 correccién que debe introducirse
en la mediana anual para hallar la intensidad de campo durante un determinado
porcentaje de noches de un afio. Las expresiones (2a) y (2b) se transforman enton-
ces en las siguientes:

Fy(T) = Fr (50 + o (T) (3a) **
Lyu (T) = Lpp (50) — ¥ (T) (3b) **

* En la publicacion de referencia [1] se demuestra que la distribucion en largos periodos de tiempo de las medianas

semihorarias es muy similar a la de las medianas horarias.

** La figura 5 da los valores g (T) = Ag (T)— Ap (50), donde Ay (T) corresponde alos valores indicados en la pu-

tlicacion mencionada en la referencia [1].
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2.3.2 Distribucfén en el curso de una hora.

En el Informe 266 se sugiere que las variaciones durante cortos periodos de
tiempo (de media hora o de una hora) siguen la ley de distribucién de Rayleigh.

Las variaciones estadisticas 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-méaximo de la inten-
sidad de campo en el curso de una hora.

En un punto de recepcién dado, la mediana anual de la relacién entre el quasi-
maximo horario (10 %) y la mediana horaria varia poco de un afio a otro; en cam-
bio, esta relacién es funcién de la distancia y de la frecuencia. El estudio de la
mediana de esta relacién, basada en gran numero de medidas realizadas en el curso
de varios afios, demuestra que aumenta con la frecuencia y que disminuye cuando
la distancia aumenta. Segun sea la distancia y la frecuencia, este valor varia 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 relacién no se ajusta
ya a una ley evidente, si bien su valor mediano es por lo general inferior a 6 db
en ondas hectometncas, y se mantiene en las inmediaciones de 2 db en ondas
kilométricas.

2.4 Ejemplo de un cdlculo completo de la intensidad de campo.

Célculo de la intensidad de campo probable rebasada durante el 50 %, y el 10 9%, de las
noches de un afio, en las siguientes condiciones:

Longitud del trayecto: D = 1.500 km.

Inclinacién magnética del punto medio: I = 66°

Hora local en el punto medio del trayecto: - H == 21 h, 30

Numero de Wolf: S =100

Frecuencia: f =800 kcfs

Altura de antena: h = 150 m., antena sin carga
Potencia radiada: p = 100 kW

Las etapas sucesivas del célculo son las siguientes:

Valor

Etapa Parimetros Figura Término calculado db (t.l.v Jm)
1 f = 800 kc/s 1 F, = 33

D = 1.500 km.

2 | p =100 kW — P = 10 log 100 = 20
3 S = 100 — — 0,028 = —2
ol ooy Hr=04 P Ay = 1
5 I = 66° 3 Ar = —1
6 | H=21h 30 4 Ag (50) = —2

7 — — Fy (50) = 49 280
8 =10 9% 5 o (T) = 6

9 — — Fy (T) = 55 560

Evidentemente, aqui se da por sentado que los factores I, D y H se han determinado

de antemano. En particular, la determinacién de la hora local H en el punto medio del
trayecto se efectda por lo general tomando como base la hora de tiempo local (TU TEC
u otro anélogo) en el punto de recepcién.
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Un procedimiento sencillo para determinar H consiste en transformar la hora de
tiempo local en el punto de recepcién 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
ultimo, la férmula: ,

L
H=TU+ (4)

Evaluacién de la velacion R entre la sefial deseada y la no deseada.

En un punto determinado de recepcién situado a una distancia D, del transmisor
deseado y a una distancia D, del transmisor no deseado, la relacién R (T') en decibelios
entre la mediana horaria de la sefial deseada y la mediana horaria de la sefial no deseada
rebasada durante un porcentaje T superior al 50 %, de las horas de un afio a las horas lo-
cales correspondientes H, y H, en los puntos medios de los trayectos puede calcularse
para una antena receptora no directiva por medio de la féormula siguiente:

R(T) = P, — P, + 10 log (D,/Dy) + 0,00176£,%2¢D,, — 0,00176f,%26D,,
+ AAu - AAn + AIu _ AIn + AHu (50) - AHn (50) (5)

TV B, (D + b, (100 —T) + 20by (T) bz (100 — T)

en donde p representa la correlacién entre las medianas horarias correspondientes a los
trayectos de propagacién de las sefiales deseada y no deseada.

Si no se hubieren efectuado mediciones de este factor g, se sugiere que se le considere
igual a 0,5 en la relacién (5).

Obsérvese que ¥, v ¥y, son siempre de signo contrario, y que el signo menos que
precede al radical en (5) corresponde al caso normal en la practica de que el porcentaje de
tiempo T, aceptable para un servicio satisfactorio, sea superior al 50 %.

Rigurosamente hablando, la relacién (5) s6lo puede aplicarse en la medida en que una
distribucién logaritmica normal describe los datos. Sin embargo, la férmula da una apro-
ximacion adecuada, incluso para las distribuciones que se encuentran en la prictica.

Influencias combinadas de la hora y de la estacion en la distribucion de las medianas horarias.

La fig. 4 indica una correccién de la mediana horaria en funcién de la hora en el
punto medio del trayecto. Sin embargo, este término de correccién no es sino una mediana
anual extraida de resultados obtenidos con distintas frecuencias y durante todo el afio.
Por lo tanto, la dispersién de esta correccién, indicada en la fig. 5, es muy grande. De todos
modos, puede hacerse mis preciso el valor de esta correccién y reducir su dispersién to-
mando en consideracién el factor estacional mediante estudios estadisticos 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 afios 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 correccién Ax (50) que debe hacerse, en fun-
cién del mes y de la hora, en la intensidad de campo calculada por el método indicado
ut supra. Estas curvas muestran claramente dos maximos estacionales, en marzo y sep-
tiembre, siendo este dltimo el mas 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 analogo en toda la banda de
las ondas hectométricas de radiodifusién. 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 posicién geografica del trayecto.

El ligero maximo de la intensidad de campo en la segunda mitad de la noche, visible
en la fig. 4, relativa a todo un afio, se encuentra en cada una de las curvas establecidas men-
sualmente para los cuatro trayectos indicados anteriormente (845 kc/s), y su posicién du-
rante la noche parece sensiblemente independiente de la hora de la puesta del Sol.
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2.7

El objeto final del estudio en curso es la obtencién de varias familias de curvas simi-
lares a aquélla, que proporcionen los valores AH (50), AH (90), AH (10), etc., y que sean
validos para toda la gama de las ondas hectométricas en la Zona europea. Estas familias
de curvas podrian reemplazar, para ciertas aplicaciones, a las de las figs. 4 y 5.

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 mencién 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 préximos; el valor mediano anual de la intensidad de campo se expresa
por la férmula: :

F, = 81,2 — 10,56 log D — 0,0018 f %262 D (6)
en la que los simbolos y las unidades son los mismos que para la ecuacion (1a)
F, = 80,2 — 10 log D — 0,00176 %% D (1a)

Debe sefialarse, sin embargo, que la férmula (6) puede conducir, para frecuencias
elevadas y grandes distancias, a valores de campo inferiores en 2 db a los obtenidos con
la férmula (1a). Es conveniente que se efectde un estudio para esclarecer el origen de esta
ligera divergencia y establecer una férmula unica en que se tengan en cuenta todoslos
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.

Australia.

Desde marzo de 1953, la Australian Broadcasting Control Board ha efectuado un es-
tudio sobre las caracteristicas de la propagacion jonosférica de las ondas hectométricas.
Estas mediciones se han publicado en [3] [4] y son la materia de una contribucién a los
trabajos del C. C. I. R. [5]. Basindose en este dltimo 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 periodo 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 afio. Las variaciones estacionales
suprimidas por este método pueden encontrarse en el estudio [5].

Los valores de intensidad de campo F, expresados en db por encima de 1 pV/m se
han normalizado a una intensidad de campo no atenuada de 3 X 10° wV/m a 1 km. bajo el
4ngulo adecuado de radiacién. Las curvas de la fig. 7 se han realizado aplicando a los re-
sultados medidos, obtenidos con cierto nimero de antenas de transmision verticales de di-
ferentes tipos, los factores de correccién 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 9%, de las estaciones observadas.

La caracteristica mds sobresaliente de estos registros efectuados en Australia es el
nivel relativamente elevado de la intensidad de campo de la onda ionosférica para todo el
periodo de la actividad solar, siendo este nivel superior en 9 db para 1.500 km., pero inferior
en las distancias més cortas al previsto por las curvas de la fig. 1. No se observa ninguna
variacién de importancia del nivel en funcién de la frecuencia, salvo en el extremo infe-
rior de la banda considerada. En los resultados mds recientes se aprecia- una tendencia
general hacia niveles mis elevados en el extremo inferior de la banda, debido a la débil
actividad solar.

No se ha procedido a la correccién 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 Pacifico [2].

Parece ser que existen dos tipos diferentes de reparticién de los valores del quasi-
maximo (10 9,). La relacién entre los valores del 10 9%, rebasados durante el 10 9, de las
noches, y los valores rebasados durante el 50 9, de las noches es igual a 3 db o a 5,5 db.

* El nimero de horas de registro de la O.I.R. T. es inferior al de la U, E. R., pero abarca mas frecuencias.
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Por una razén, que todavia no ha sido aclarada, aparecen dos tipos de distribucién. En
lo que se refiere a la distribucién durante un periodo de una hora, la relacién 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 s6lo tres
estaciones de radiodifusién durante un periodo de actividad solar débil, por lo que es
menos precisa que las curvas relativas a los periodos de intensa actividad solar. Es proba-
ble que estas curvas de F, deberdn modificarse ligeramente cuando se disponga de mayor
numero de datos.

India.

Desde 1959, la India ha efectuado registros de la intensidad de campo de cierto nd-
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 radiodifusién, pero es inferior en 3 db aproximadamente al valor previsto en Australia.
Sin embargo, conviene sefialar que una comparacién de este tipo no es apenas significa-
tiva desde el punto de vista estadistico.

Estados Unidos.

Las curvas trazadas por la FCC para el valor mediano anual de la intensidad de campo
en radiodifusién [7], establecida a partir de medidas efectuadas en Estados Unidos, se
publican desde hace muchos afios y son muy utilizadas en otros paises. Las mediciones
corresponden a un periodo 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 funcién 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 geografica adoptada para las curvas de la FCC.

Futuros trabajosQ

Se ha hablado ya anteriormente de una coordinacién entre los resultados de la U. E. R.
y los de Ja O. I. R. T. a medida que vayan ampliandose las investigaciones. Es particular-
mente necesario referir las curvas de propagacién 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. Seria 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
region que incluyese el Japon.

Es cierto que la elaboracién de planes de asignacion y de comparticién de frecuencias
es de caricter continental, de forma que zonas muy extensas, como Australia, Europa y
Estados’ Unidos, pueden tratar independientemente los problemas que conciernen a la
utilizacién de las ondas hectométricas, aunque es evidente que podrian extraerse informa-
ciones de gran valor sobre los factores geograficos que influyen en las curvas de intensidad
de campo comparando las mediciones efectuadas en estas diferentes zonas. Asi, por ejemplo,
un nuevo examen de los registros en los que se basan las curvas de la FCC permitiria de-
finir la situacién existente en las regiones vecinas de la Zona europea que estan actualmente
en estudio por la I. F. R. B.

En la Resolucién 12 se propone crear un pequefio Grupo de trabajo compuesto de
expertos, a los que se encargaria efectuar un estudio analitico de estas comparaciones con
el fin de establecer el grado de precisién que se puede alcanzar para curvas de propagacién
cuya utilizacién podria hacerse extensiva a otra zonas del mundo, por analogia 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 deberan tener en cuenta que las mediciones
del coeficiente de reflexién en incidencia vertical, como se prevé en el Programa de estu-
‘dios 206 (VI) y su relacién con los fendmenos de incidencia oblicua, pueden contribuir a
un conocimiento mejor del mecanismo fisico que rige la propagacién de las ondas hecto-
métricas. A este respecto, cabe mencionar los trabajos efectuados por la Repiiblica Federal
de Alemania [8]. Las mediciones hechas en Africa del Sudoeste indican que la atenuacién
media nocturna varia aproximadamente entre 6 db en 1.070 kc/s y 17 db en 365 kc/fs. De
dia, los valores son mucho mds 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 afios préximos den como
resultado la elaboracién de un proyecto de Recomendacién que pueda presentarse en la
XI Asamblea Plenaria y que verse sobre la utilizacién de curvas andlogas 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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-INFORME 265 *

PROPAGACION A LARGA DISTANCIA DE LA ONDA IONOSFERICA
EN LAS FRECUENCIAS INFERIORES A 150 ke/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 dia se utilizarian més 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 Recomendacién 368) la propagacién contintia
entre la tierra y el limite 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 propagacion, las frecuencias de esta gama son muy adecuadas
para los sistemas de radionavegacion. 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 precisién. Las comunicaciones mari-
timas emplean mucho las ondas largas, que son también utiles para los enlaces entre puntos
fijos durante los periodos en que importantes perturbaciones ionosféricas dificultan la explo-
tacién de los circuitos en ondas decamétricas.

La propagacion se hace esencialmente con polarizacién vertical, que se mantiene perfec-
tamente; una restriccion importante, en parte de tipo econémico, proviene de la necesidad de
emplear antenas de grandes dimensiones y potencias de transmisién 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 ultimos afios, los trabajos-de investigacién se han referido sobre todo a las
. ondas miriamétricas y, en menor grado, a las ondas kilométricas. Existe una documentacién
importante [1] sobre estas cuestiones, lo mismo desde el punto de vista tedrico que experimen-
tal. Se ha publicado un estudio interesante [2] sobre las condiciones de la baja ionosfera que
rigen la propagacion de las ondas miriamétricas y kilométricas. Las curvas de propagacién de
las ondas miriamétricas trazadas por Wait [3] pueden ser de utilidad para ciertos problemas
précticos; en la obra de Belrose y de sus colaboradores [4], se dan datos sobre la propaga-
cién de las ondas de baja frecuencia. ‘

Numerosos son todavia los aspectos de la propagacién 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 propagacién a larga distancia de las frecuencias
inferiores a 150 kc/s; entre otras cosas, mencionaremos los efectos no reciprocos 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 teéricos se basan en modelos
idealizados de ionosfera y es necesario todavia realizar algunos trabajos experimentales para
establecer la relacién que existe entre este modelo teérico 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 documentacién publicada, con objeto de aseso-
rar al C. C. L. R. sobre la forma que podria darse a dicho programa (Resolucién 13).

* Adoptado por unanimidad; con el Informe 264, reemplaza al Informe 154.
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INFORME 266 *

ESTUDIO DEL DESVANECIMIENTO DE LAS SENALES PROPAGADAS
POR LA IONOSFERA

(Programa de estudios 148)
(Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

Introduccion.

"La experiencia ha demostrado que las informaciones relativas al valor medio de la
sefial recibida no bastan para establecer los planes de los sistemas de radiocomunicacién.
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 méis o menos periddicas, agrupadas bajo el término general de desvanecimientos. Los -
desvanecimientos ejercen una influencia decisiva en el funcionamiento de los sistemas de
radiocomunicacién. Por consiguiente, es esencial conocer su intensidad y rapidez, para
poder especificar la potencia de las instalaciones transmisoras, determinar los sistemas de
diversidad més eficaces y econdémicos para la recepcién y definir las relaciones de protec-
cién necesarias frente a las interferencias.

Causas de los desvanecimientos.

Se considera que los desvanecimientos estan originados por los siguientes fenémenos:
— cambios en la absorcién, o

— enfoque y desenfoque,
— cambios en la polarizacién,
— propagacion por trayectos multiples, -
Por consiguiente, conviene distinguir entre los siguientes tipos de desvanecimientos:
— desvanecimiento por absorcién,
— desvanecimiento por enfoque,
— desvanecimiento por polarizacion,
— desvanecimiento por trayectos multiples.

* Adoptado por unanimidad; reemplaza al Informe 159.
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La separaci6én experimental de estos diversos componentes es muy dificil; no obstan-
te, se puede llegar a algunas conclusiones ttiles por medio de hipétesis plausibles. Por lo
general, se considera que el desvanecimiento a largo plazo obedece a fenémenos de absor-
cién, en tanto que el desvanecimiento a corto plazo obedece a efectos de polarizacién y de
propagacién por trayectos muiltiples. El desvanecimiento por enfoque se sitda probable-
mente entre estas dos categorias.

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 fenémenos que con-
tribuyen a ellos (véase el Ruego 10).

Periodos de muestreo caracteristicos para los diversos tipos de desvanecimientos.

Seria muy conveniente reducir el ndmero de los diversos tipos de desvanecimiento
que hay que considerar, pero no siempre es posible. De hecho, el niimero de categorias
en las que conviene clasificar los fenémenos de desvanecimiento depende de la finalidad
que se persiga al estudiar un determinado problema. Por ejemplo, si lo que se pretendees
describir el desvanecimiento selectivo en caso de propagacion por trayectos multiples, el
funcionamiento de los combinadores de diversidad y los dispositivos de codificacién para
la correccién de errores, las estadisticas maés utiles serdn las establecidas a corto plazo. Es-
tas estadisticas pueden obtenerse merced al muestreo de fenémenos estacionarios, de una
duracién comprendida entre algunos minutos y una hora o més. Por otro lado, para de-
terminar las potencias de transmisién necesarias, el conocimiento de los valores medianos
horarios y su desviacién «standard» a lo largo de un periodo de un mes o incluso de un afio,
es mis interesante que la distribucién 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 periédicas debidas a las modifi-
caciones diurnas de la ionosfera, al periodo de rotacién del Sol y a ciertos cambios carac-
teristicos de los pardmetros geomagnéticos. Por lo general, es cémodo prescindir en los
anélisis de los sistemas de telecomunicaciones hechos por el C. C. I. R. de los efectos de
estos pardmetros en la variacién a largo plazo; en efecto, su influencia sobre las sefiales
deseadas y no deseadas que se reciben es aproximadamente la misma, de modo que no
influyen notablemente en el valor de la relacién sefial deseada/sefial no deseada.

Es, pues, evidente, que los periodos de muestreo de los enlaces en ondas decamétricas
no debieran establecerse. arbitrariamente ni fijarse en un valor vinico determinado. Antes
bien, conviene elegir cierto nimero de intervalos de distinta duracidn, lo bastante nume-
rosos para que puedan ponerse de manifiesto todas las caracteristicas de los desvanecimien-
tos que sean de interés para los proyectistas de los sistemas de transmisién. Pese a la com-
plejidad de los fendmenos de desvanecimiento en ondas decamétricas que acabamos de
exponer, es indispensable que se llegue a un acuerdo, aunque sea provisional, a propésito
de los periodos de muestreo mis apropiados, durante los cuales puedan estudiarse los fe-
némenos de desvanecimiento.

Intensidad y rapidez de los desvanecimientos a corto plazo.

Intensidad de los desvanecimientos [1 a 13] y [21 a 23].

El tinico método que permite describir debidamente la intensidad de los desvaneci-
mientos a corto plazo es el estadistico. Los desvanecimientos se pueden caracterizar por una
funcién de distribucién obtenida empiricamente, que indique el porcentaje de tiempo du-
rante el cual se ha rebasado un determinado nivel de sefial. Como hemos indicado, es im-
posible servirse de un intervalo uniforme para establecer una diferencia bien neta entre
las estadisticas a corto o a largo plazo. Sin embargo, las diversas investigaciones realiza-
das en esta materia (véanse los Docs. 13 y 76 (Japon) y 475 (U. R. S. S.), Varsovia, 1956)
parecen indicar la conveniencia de elegir un periodo relativamente corto, por ejemplo de
3 minutos a una hora o més, segun la frecuencia radioeléctrica y las caracteristicas del tra-
yecto de propagacién, para describir los desvanecimientos a corto plazo. Seria conveniente
proseguir los estudios sobre el particular. L '

La funcién de distribucién relativa a los desvanecimientos a corto plazo ha sido ob-
jeto de numerosos andlisis tedricos. Varios autores han sugerido la siguiente funcién de
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densidad de probabilidad para el caso muy general de la superposicién de un campo in-
tenso constante y de un gran niimero de campos secundarios, de amplitud y fase aleatorias

2
dP = ;Zi I, (2uv,/vi) exp [— (v + oD)/vl ] dv )
et ‘

siendo v la tensién de envolvente de la sefial recibida,
v, la tensién de eénvolvente de la componente constante de la sefial, y-
I, (x) la funcién de Bessel modificada de orden cero.

Cuando o, tiende a cero, esta funcién tiende hacia la distribucion de Rayleigh dada
por:

dP = (2v/vzef) exp (—-— 'vzlvzf) dv 2)

cuya distribucién acumulativa es la siguiente:

e}

Py > v) = f (Zx/vzf) exp (— x"‘/wif )dx = exp (— v;/vif ) 3
Vo

La distribucién de Rayleigh, expresada en funcién de la potencia instantinea p dis-
ponible en la antena receptora la da:

P(p> ) =exp(—xp) @
donde p designa el valor medio de Ia potencia disponible.

Las distribuciones precedentemente descritas estin basadas en la hipétesis de la pre-
sencia simultinea de un gran nimero de vectores componentes entre los que existen rela-
ciones de fase erraticas. También se han realizado analisis tedricos en el caso de un nimero
finito de vectores con relaciones de fase erraticas [13]. Si se suman, por ejemplo, dos vec-
tores de amplitudes iguales y cuya fase relativa es erratica, la distribucién de probabilidad
del vector resultante viene dada por:

P (v > v,) = 1/marc cos [ (v, — g )vyg) | 5)

Esta distribuci6én particular, que se produce rara vez en la prictica, puede dar lugar a
desvanecimientos més importantes que los indicados por una distribucién de Rayleigh pura.

Ademas de la distribucién estadistica mencionada, ligada a ciertas hipétesis tedricas
(fenémenos estacionarios, movimiento aleatorio de los radiadores secundarios), existen
otras que merecen ser tomadas en consideracion, toda vez que contienen parimetros ar-
bitrarios, a los que se pueden asignar valores que representen exactamente los resultados
experimentales. '

A este respecto, cabe sefialar la distribucién en m [1, 2 y 24], que tiene la siguiente
densidad de probabilidad:

dP = [ 2mm v'm=1) | T (m) Q" ] exp (— mv*/Q) ©)
siendo v Ia tensién de envolvente de la sefial recibida y

m Yy Q unos parémetros,
2
Q= Vet

1

y m > >

Esta distribucién es idéntica a la distribucién ¥ a menudo empleada en los cilculos

de probabilidad y en las estadisticas. Para m = 1, se reduce a la distribucién de Rayleigh.

Las mediciones efectuadas han demostrado que m se halla comprendida, por lo general,

entre 0,9 y 1,8. Conviene sefialar que la intensidad de los desvanecimientos es més redu-
cida para los valores mis grandes de m.
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4.2

Por dltimo, conviene también mencionar las siguientes distribuciones posibles:

La distribucion normal, que caracteriza las variaciones de la tensién instantdnea de
la frecuencia radioeléctrica »; = V sen wt, con una tensién de envolvente v ajustada a la
distribucién de Rayleigh:

dP>= (llvefl/F) exp (— v:. / v:f) dv; . )

— la distribucién logaritmica normal, que representa aproximadamente la distribucién a
largo plazo de la pérdida de transmisién o de la intensidad de campo, expresada en db:

dP = (1])/2xoy) exp ( — V¥/25}) dV @®
en donde V' = 20 log v.

El modo mas sencillo de caracterizar las distribuciones empiricas por un nimero mis
o menos grande de pardmetros consiste en indicar niveles; por ejemplo, los rebasados du-
rante el 50, 90 y 10 9%, del tiempo. Las distribuciones dadas por una ley de varios pardme-
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 analisis reducidos (de 3 a 7 minutos), las funciones de distribucién
que al parecer predominan son anélogas a la distribucién de Rayleigh. Para niveles de se-
fial elevados, la variancia de la distribucién parece disminuir por debajo del valor corres-
pondiente a la ley de Rayleigh. Si se considera la férmula teérica (1), esta circunstancia
puede explicarse por la preponderancia de una reflexién especular constante. Por otra
parte, otros autores estiman que, cuando predominan niveles de sefial elevados, puede ser
necesario utilizar intervalos de analisis mas prolongados para obtener una aproximacién
de la distribucién de Rayleigh. Sin embargo, en el curso de estos intervalos de anélisis
mas prolongados (de 30 a 60 minutos), las curvas de distribucién siguen la ley logaritmica
normal mas 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 #V/m) re-
basados durante el 10 y el 90 9, del tiempo, es por término medio igual a:

(Vip— Vye) = 13 + 3,2 db

Es notable que incluso en el caso de que la forma de las distribuciones sea diferente
de la de la distribucién de Rayleigh, esta gama de desvanecimiento observada tenga un
valor muy préximo a 13,4 db, que es el previsto para la distribucién de Rayleigh.

En un niimero relativamente reducido de casos, las distribuciones medidas tienen
forma de S, en vez de ser logaritmico-normales; esto parece indicar la presencia durante
el intervalo considerado de diversos modos de propagacion.

Rapidez de los desvanecimientos [16, 17, 19].

La rapidez de los desvanecimientos se puede caracterizar de diversas maneras. La
descripcién casi completa de los desvanecimientos la da una funcién de autocorrelacién
en el tiempo o el espectro de potencia correspondiente. La funcién de autocorrelacién de
un proceso estacionario U = U (¢) que varia irregularmente en el tiempo estd definida por:

T
1
R (v) = limr>ow 2——TfT U@ .U+ vade )
donde U(z) puede designar un nivel de sefial en cualquier unidad apropiada, tal como ten-
sién, potencia o decibelios. Naturalmente, es necesario precisar cuiles son las unidades
que se emplean.

Esta férmula permite calcular el espectro de poténcia del proceso:

GH =4 ) RE.cos (22f%) d (10)
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La relacién entre G (f) y el espectro de Fourier Fr (f) viene dada por:
G({) = limr > » %FT (f) F; f) : 11
en donde
T ' .
Fr(f) = j U (z) exp (12x fr) dt (12)

El espectro de frecuencia del proceso de desvanecimiento puede, pues, obtenerse
por medio de la funcién de autocorrelacién, que es relativamente facil de determinar. Con
ayuda de ciertas hip6tesis tedricas (distribucién de Maxwell de las velocidades de los ra-
diadores secundarios), la curva de la funcién de autocorrelacion debiera ser una curva de
Gauss:

R () — R (0) exp (— t*/? (13)

Cabe preguntarse, sin embargo, si esta hipétesis estd siempre justificada. Por ello, conviene
tomar en consideracién la posibilidad de otras funciones de autocorrelacién.

La falta de aparatos de medicién apropiados ha impedido hasta ahora determinar con
la debida frecuencia las funciones de autocorrelacién del desvanecimiento. Por ello, para
caracterizar la rapidez de los desvanecimientos, se emplean otros pardmetros mas féciles
de obtener. Aunque no representen una descripcién tan completa del desvanecimiento
como la que se obtiene con una funcién de autocorrelacién, dichos pardmetros proporcio-
nan ttiles informaciones acerca de la rapidez de los desvanecimientos. Cabe sefialar, en
primer lugar, la rapidez de los desvanecimientos, definida por el ntimero de veces que la
intensidad de campo atraviesa en sentido ascendente un cierto valor especifico durante una
unidad de tiempo.

Cuando los desvanecimientos de la sefial se ajustan a (1), la rapidez de los desvaneci-
mientos del nivel v viene dada por:

" N@ = (Vas f; vver) exp [— @ + 9)veg] Lo 2o vivly) (14)

donde I, es la funcién de Bessel modificada de orden cero y
/s 1a frecuencia media de desvanecimiento (definida mas adelante).

En el caso particular de la distribucién de Rayleigh, se puede introducir el valor me-
diano v,,, obteniéndose: ”

N (@) = 2,95 f; (o/on) exp (— 0,693 o%/v}) (15)

Si v = v, resultard que N (v,,) = 1,47 f..
Esta proporcionalidad es también valida, al menos aproximadamente, para otras distri-
buciones de amplitud.

El valor cuadratico medio de la frecuencia de desvanecimiento f; que aparece en (14)
v (15) puede determinarse también a base de la funcién de autocorrelacién. El cuadrado
del valor cuadratico medio de la frecuencia de desvanecimiento viene dado por la siguiente
expresion: .

e 3 JOPGHd 1 @R ()

L=l =T s TiRR® 4@ | 4o

La rapidez de los desvanecimientos estd estrechamente ligada a la derivada de la am-
plitud de la sefial recibida. Por consiguiente, puede medirse también por diferenciacion
electrénica de la sefial recibida. La rapidez de los desvanecimientos se define en este caso
por la siguiente expresion: :

1|dv
S=%|at
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El nimero de méximos de la amplitud de la envolvente de la sefial recibida durante
la unidad de tiempo puede servir también de medida de la rapidez de los desvanecimientos.
La relacién entre este nimero Z y f; es simplemente Z = 2,52 f; para la distribucién de
Rayleigh. En consecuencia, f; se obtiene contando los méximos.

Hasta ahora, Estados Unidos y el Reino Unidos son los tinicos paises que han reali-
zado un ndmero suficiente de investigaciones con ayuda de la funcién de autocorrelacidn;
Estados Unidos ha trabajado en la frecuencia de 50 Mc/s (dispersién ionosférica), y el
Reino Unido entre 6 y 18 Mc/s. Los valores de <, medidos en el Reino Unido, en la hi-
pétesis de que la funcién de autocorrelacién satisfaga (13) estaban comprendidos entre los
limites 0,7 s y 3,5 s. Algunos diagramas de autocorrelacién indios ponen claramente de
manifiesto la existencia de componentes quasi periddicas.

Principalmente en la Repuiblica Federal de Alemania se ha medido la rapidez de des-
vanecimiento definida por el paso por el nivel de intensidad de campo rebasado durante
€1 90 %, del tiempo (registro de la intensidad de campo de WWYV 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 propagacién se han hecho estudios por diferenciacién

-electrénica de la amplitud de las sefiales recibidas; la derivada fue superior a 3,5 db/s

durante el 50 9%, 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
estacion o la actividad solar no ejercen una influencia apreciable. Parece conveniente llevar
a cabo investigaciones mds detalladas en este campo.

Variaciones a largo plazo [14, 15].

En lo que respecta a las variaciones a largo plazo que no son ni periédicas ni quasi
periédicas, se estima, una vez mis, que s6lo los métodos estadisticos permiten analizar
debidamente los datos. Se admite a menudo, para simplificar, que las variaciones aleatorias
a largo plazo tienen una distribucién logaritmica normal, pero esta hipdtesis dista mucho
de ser valida en todos los casos. Son muy numerosas las distribuciones que resultan mucho
mas complicadas, tanto si se miden a lo largo de un mes, como de una rotacién solar o de
un afio. En un voluminoso conjunto de estadisticas relativas a 28 rotaciones solares, la
Republica Federal de Alemania comprobé que el 50 %, de las curvas de distribucién de una
rotacién solar eran logaritmicas normales. El 25 9, aproximadamente podia dividirse en
dos grupos de distribucién logaritmica normal, cada uno de los cuales correspondia a una
gama dada de valores de intensidad de campo; el resto, sélo se podia reducir a la distri-
bucién logaritmica normal dividiéndolo en un nimero ain mas elevado de grupos parcia-
les. Queda por saber si todas esas divisiones tan complejas podian explicarse por medio de

- algin proceso fisico. La gama de desvanecimiento V;,—V,, era por término medio de unos

20 db. Esto corresponde a una desviacién «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 més
grande de noche que de dia. Por consiguiente, parece existir una correlacién positiva entre
valores elevados de la intensidad de campo y una gran variabilidad; inversamente, existe
una correlacién positiva entre intensidades de campo reducidas y pequefias variaciones de
un dia a otro. Si la frecuencia desempefia algin 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 desviacién «standard» es de 10 db,

Como era de esperar, la posicién geogrifica del trayecto de transmisién y la fase del
ciclo solar ejercen al parecer una gran influencia en las distribuciones a largo plazo. Atdn
no se posee la debida experiencia en esta materia.

Problemas de diversidad [2, 18, 20]

Entre todas las técnicas de diversidad que pueden emplearse para reducir ia influencia
de los desvanecimientos sobre la calidad de la recepcidn, a saber: diversidad de espacio,
de frecuencia, de polarizacién y de tiempo, solo la diversidad de espacio ha sido objeto
de estudios detallados. : )

Partiendo de una teoria simplista, pero probablemente errénea, de la dispersién, se
admite a menudo que la funcién de correlacién en el espacio es una funcién de Gauss:

p (d) = exp (—d?/ 21?) a7



p o=

— 333 — L. 266

siendo d la distancia medida perpendicularmente al plano de propagacién y X lo que se
denomina «dimensién estructuraly. A la distancia d = ¥, la correlacién es todavia de 0,61.

En la prictica, convendria més el valor X V/2. Para esta distancia, tenemos P (@) = 0,37.
La experiencia y la teoria demuestran que el efecto de diversidad se obtiene ya a todos los
fines practicos a esta distancia, y que la expresién «distancia de separacién» o «distancia
de correlaciény parece estar justificada en lo que concierne a este parametro.

La representacién por una funcidn gaussiana de la correlacién en el espacio esta li-
gada a ciertas hiptesis tedricas que explican que dicha representaciéon no concuerde siem-
pre con los resultados experimentales.

Se han hecho estudios teéricos basados en la distribucién en m, que han dado distri-
buciones en el tiempo para diversos sistemas de diversidad, con o sin correlacién de seiiales.

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 dimensién estructural X com-
prendidos entre 150 y 400 m., o sea distancias de separacién de 210 a 560 m., lo que corres-
ponde a un numero de longitudes de onda comprendido entre 10 y 25.

En Estados Unidos, la distancia media de separacién para 540 kc/s fue de 29,4 %
- 17,1 i, Por otra parte, en este mismo pais se ha logrado, en la frecuencia de 85 kc/s,
escindir los desvanecimientos en dos tipos con periodos de 7 y de 1,5 minutos, y deter-
minar las distancias de separacién 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 Republica Federal de Alemania. Ademas, se ha demostrado que las distancias
de separacion requeridas cuando predomina en la ionosfera la reflexién especular son mucho
mds importantes que en el caso de la dispersién. Se han observado con mucha frecuencia
casos en que los registros hacian pensar en la presencia de una dispersién pura, en tanto
que el estudio de la correlacién espacial sugeria la existencia de una mezcla de reflexién
especular débil y de dispersién.

Las mismas investigaciones han mostrado que las distancias de separacién transver-
sales con relacion a la direccién de propagacién (15 A para p (d) = 0,5) representan tnica-
mente la mitad de las distancias de separacién longitudinales (30 X para p (d) = 0,5). Por
ello, para el funcionamiento en diversidad de espacio, las antenas se sitdan casi siempre una
al lado de la otra, y no una detras de otra. En el caso de la dispersién pura, la distancia
de separacién para una frecuencia de trabajo superior a la MUF se redujoa 1 6 2 & para
p = 0,5. En el caso de la radiacién normal reflejada, la distancia de separacién ha resul-
tado ser de unos 100 ) y practicamente independiente de la frecuencia. La distancia de se-
paracién disminuyé cada vez que se aument6 la distancia entre el transmisor y el receptor.

La mejora en la recepcion obtenida gracias a la diversidad de espacio se ha estudiado
en el Reino Unido y en Estados Unidos. Cuando la correlacién entre las sefiales recibidas
por las dos antenas tendia a cero, el nivel de 99,9 9, se elevé de 14 a 15 db. Para p = 0,61,
la mejora fue atn de 13 db, resultado casi tan satisfactorio.

La diversidad de polarizacién 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 si. El resultado fue idéntico al logrado con una
separacion de antenas de 240 a 480 m. La diversidad de polarizacién constituye, pues, un
medio eficaz para mejorar la recepcién de las ondas decamétricas en caso de desvaneci-
miento. Es particularmente 1til en los casos en que se carece de espacio para que las an-
tenas estén suficientemente separadas.
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INFORME 322

REVISION DE LOS DATOS SOBRE LOS RUIDOS ATMOSFERICOS
RADIOELECTRICOS

Este Informe, que reemplaza al Informe 65, se ha adoptado por correspondencia.
Debido a su longitud, ha sido objeto de una publicacién por separado.
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COMISION DE ESTUDIO VI

(Propagacién ionosférica)

Mana’qto :

Estudio de todas las cuestiones relativas a la propagacién de las ondas en la ionosfera, en

cuanto concierne a las radiocomunicaciones.

Relator principal: Dr. D. K. Barey (Estados Unidos de América)
Relator principal adjunto: Dr. E. K. SMITH (Estados Unidos de América)

INTRODUCCION POR EL RELATOR PRINCIPAL DE LA COMISION DE ESTUDIO VI

Situacion desde el punto de vista de las cuestiones o problemas especiales que interesan
a los nuevos paises.

En el examen de los problemas técnicos planteados por las radiocomunicaciones ionos-
féricas, la Comisién de estudio VI ha comprendido cada vez mas la necesidad de presentar,
en el plano mundial, una gran parte de los datos ionosféricos en forma que se preste a su
aplicacién practica a las telecomunicaciones (incluida la radiodifusién). En particular, la
Comisién se encuentra actualmente con cierto nimero de problemas especiales que se
plantean en las regiones tropicales donde estdn situados la mayoria de los nuevos paises.
A continuacién se describe la situacién, tal y como se presenta actualmente:

Predicciones de la MUF. {Frecuencia mixima utilizable.)

Desde hace cerca de un cuarto de siglo, se ha estudiado en numerosos paises la cuestién
de la prediccién de la MUF para las comunicaciones entre dos puntos determinados de la
superficie de la tierra. Durante ese periodo, y més especialmente desde al Afio Geofisico
Internacional, se ha acumulado y analizado gran numero de datos facilitados por los son-
deos ionosféricos, y otros datos de caricter mas practico; ahora existen en varios paises
servicios encargados de las predicciones. La Comisién de estudio VI se ocupa en la ac-
tualidad en la publicaciéon de un atlas C. C. I. R. de las caracteristicas ionosféricas, que
permitira a los usuarios de todas las regiones del mundo hacer cilculos de la MUF, en tal
o cual caso determinado, en funcién de la hora, de la estacién y del nivel de actividad solar.
Esta labor se ha confiado a un Grupo de trabajo internacional, creado de acuerdo con la
Resolucién 10. A este respecto, conviene sefialar asimismo el Informe 256. Se concede una
atencién especial al estudio de esta cuestién en el caso de bajas latitudes.

Este trabajo se verd grandemente facilitado ahora que se ha redactado el Informe 246
sobre los indices de la propagacién ionosférica y en vista de la situacién favorable que se
refleja en textos tales como la Recomendacién 232, 1a Resolucién 4 y el Programa de es-
tudios 193 (VI). ' :

Prediccion de la intensidad de campo de la onda ionosférica y de la pérdida de trans-
mision en las frecuencias comprendidas entre los limites aproximades de 1,5 y 40 Mc/s.

Este problema se estudia desde hace mucho tiempo por un Grupo de trabajo inter-
nacional (véanse la Recomendacién 177 (Varsovia, 1956) y la Resolucién 7). Se ha trope-
zado con dificultades en el establecimiento de un método C. C. I. R. utilizable en el mundo
entero, pero se ha realizado un trabajo preliminar extremadamente util. Se prevé que la
reciente reorganizacién del Grupo de trabajo internacional, indicada en la Resolucién 7,
permitira elaborar en breve plazo un método de célculo que pueda adoptarse con carcter
provisional por el C. C. I. R. Como para las predicciones de la MUF, se concedera una
atencion especial al estudio de los problemas que se plantean en las bajas latitudes.
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Prediccion de la intensidad de campo de Ia onda ionosférica en las frecuencias inferiores
a 1,5 Mc/s.

La Comisién de estudio VI acaba de emprender un programa de trabajo sistematico
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 funcién dela distancia,
de la posicién geogrifica 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 sélo en el hemisferio Sur, sino también en las régiones
del hemisferio Norte, cuyas longitudes son muy distintas de las de Europa. En lo que res-
pecta a la regi6én europea, las curvas de El Cairo estin ahora reemplazadas por las curvas
de propagacién contenidas en el Informe 264. En virtud de la Resolucién 12 se ha creado
un Grupo de trabajo internacional, cuya misién 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 aplicacién de la Resolucién 13, va a estudiar
la cuestién del establecimiento de curvas de propagacion a gran distancia en frecuencias
inferiores a 150 kcfs. Cuando ese Grupo haya publicado su Informe, la Comisién estu-
diard detalladamente las cuestiones de organizacién que plantea el establecimiento de esas
curvas. De todas formas, la propagacién de las ondas hectométricas y kilométricas no in-
teresa, en lo inmediato, a los nuevos paises situados en las bajas latitudes, debido al nivel
elevado de los ruidos atmosféricos radioeléctricos, especialmente en Africa.

Ruidos atmosféricos radioeléctricos.

Este ruido de fondo impone limitaciones extremadamente severas en numerosas
regiones tropicales; por consiguiente, es una fuente de preocupaciones para cierto niimero
de paises nuevos. Una versién profundamente modificada del Informe 65 (Informe 322)
se halla actualmente en curso de preparacién con miras a su publicacién. La Recomenda-
cién 372 recomienda que el Informe se utilice hasta que pueda ser objeto de una nueva
redaccién ttil. En su version revisada, el Informe tiene en cuenta un gran nimero de nue-
vos resultados de observacién obtenidos en diversas partes del mundo, incluidas las
zonas tropicales.

Contadores de relampagos proximos.

El C. C. I. R. (por medio de la Comisién de estudio VI) ha estudiado y puesto a
prueba varios dispositivos electrénicos simples que permiten contar los relampagos pré-
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.

Nueva Cuestion.

La Cuestién 248 (VI) tiene presente la existencia de los problemas especiales de radio-
comunicaciones ionosféricas en ondas decamétricas que se plantean en regiones ecuatoriales.
Esta Cuestién trata de efectos tales como el desvanecimiento ecuatorial, que puede causar
serias dificultades en ciertos nuevos paises.

Relaciones con otras Comisiones de estudio.

La Comisién de estudio VI tiene en su programa cierto numero de problemas que
interesan a las Comisiones de estudio IV (Sistemas espaciales) y XII (Radiodifusién tro-
pical). También estos problemas presentan interés para los nuevos paises.
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RUEGO 6 *

DETERMINACION DE LOS SIGNOS PRECURSORES DE VARIACIONES
A CORTO PLAZO DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACION IONOSFERICA

%)

<)

1.1

1.2

1.3

(Programa de estudios 93 (VI))
EIC.C.LR, | (Los Angeles, 1959)

CONSIDERANDO:

Que la determinacién segura de los signos precursores de variaciones de las condicio-
nes de propagacién ionosférica aumentaria la eficacia de numerosas aplicaciones practi-
cas de esa propagacion;

Que esta determinacién es de la mixima importancia en lo que concierne a las tormen- .
tas ionosféricas, y

Que, al parecer, los fenémenos solares son una fuente importante de estos signos pre-
cursores,

FORMUf,A, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que la U. R. C. I tenga a bien estudiar la siguiente Cuestion:

¢ Qué fenémenos solares, o de otra indole, podrian utilizarse para prever con seguridad
las variaciones a corto plazo de las condiciones de propagacién ionosféricay, en particular,
las tormentas ionosféricas?

RESOLUCION 4

DIVULGACION DE INFORMACIONES RELATIVAS A LOS INDICES
FUNDAMENTALES DE LA PROPAGACION IONOSFERICA

EIC.C.LR, (Ginebra, 1963)

CONSIDERANDO:
Que se ha recomendado la utilizacién de Ry,, Iy, y ® como indices para uso en la propa-
gacion ionosférica (Recomendacién 371); :

Que conviene poner a disposicién de las administraciones los valores imds recientemente
observados y previstos de estos indices,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Que se pida al Director del C. C. I. R. que tome las medidas oportunas:

Para obtener los datos mds recientes del nimero de manchas solares y del flujo solar en
10 cm. de longitud de onda que son necesarios en el célculo de R;,y de la media mensual
de @;

Para obtener los valores medios mensuales de los parametros 1onosfer1cos que se requieren
para el calculo de Ipy;

Para calcular los valores mensuales de Ry, ® € Iy

*  Antiguo num. 45.
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2.

3.

b)

1.
2.
2.1
2.2

Que se publiquen en el Boletin de Telecomunicaciones estos indices, junto con cualquier
prediccién de los indices y la estimacién de los errores de prediccién, hechas por las ad-
ministraciones que poseen ya cierta experiencia en la previsién de los pardmetros ionosfé-
ricos o de la actividad solar;

Que el Director del C. C. I. R. tome las medidas pertinentes para que dichas informacio-
nes se comuniquen lo mis ripidamente posible a las administraciones que las soliciten;
Que se invite a las organizaciones actualmente encargadas de compilar los datos solares e
ionosféricos basicos utilizados en l2 elaboracién de los indices, a que sigan realizando las

observaciones pertinentes y a que transmitan los resultados de las mismas al Director
del C. C. L. R. '

RUEGO 7
PREDICCION DE INDICES DE ACTIVIDAD SOLAR

ElIC. C. L. R, (Ginebra, 1963)
CONSIDERANDO:

Que la actividad solar, definida por diversos indices numéricos fundados en la observacién
de los fenémenos solares, ejerce gran influencia en la ionosfera y, por ende, en las radio-
comunicaciones afectadas por la ionosfera, y

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 estadistico de las series de ntimeros de
manchas solares,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que se someta la siguiente cuestién a la Unién Astronémica Internacional:

¢ Es posible mejorar la exactitud de las predicciones de actividad solar, especialmente
en lo que se refiere a los nimeros de manchas solares, aprovechando los recientes progresos
de la fisica solar?

CUESTION 247 (VI)

ELECCION DE INDICES FUNDAMENTALES DE LA PROPAGACION-
IONOSFERICA

(Ginebra, 1963)
EIC.C. IR, -

CONSIDERANDO

Que se ha recomendado la utilizacién de los indices de actividad solar especificados en la
Recomendacién 371,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente cuestidn:

¢Qué indices de actividad solar pueden proponerse como preferibles a los recomendados?
¢ Cuales son los mejores indices para la prediccién:

de la absorcién de las ondas decamétricas por la capa D,

de las caracteristicas de reflexién de la capa D para las ondas hectométricas y las frecuencias
més bajas?
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 193 (VI) *
PREDICCION DE UN INDICE DE ACTIVIDAD SOLAR

ElC. C. L. R, ' , (Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)
CONSIDERANDO:
Que el Sol es causa de numerosos fenémenos geofisicos, en particular, de la formacién de

la ionosfera y de la mayoria de las variaciones de ésta;

Que el acrecentamiento y la disminucién graduales de la actividad solar con méximos se~
parados aproximadamente por once afios, corresponden estrechamente con muchos in-
dices de actividad geofisica de variacién lenta;

Que la componente de variacién lenta de la actividad geofisica y solar pucde evaluarse
partiendo de muchos indices solares basados en mediciones 6pticas y radioeléctricas, y
por medio de mediciones geomagnéticas de sondeos ionosféricos;

Que la prediccién segura de esos parametros tiene vital importancia para los estudios de
la propagacién radioeléctrica, y

Que se han estudiado los métodos de autocorrelacion en diversos paises;

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

Comparacién periédica de las predicciones obtenidas con los diversos métodos de auto-
correlacién o de quasi-correlacién publicados, incluso las efectuadas durante los ultimos
afios, entre si y con los resultados de las mediciones;

Examen més a fondo de la combinacién de métodos de autocorrelacién, empiricos y otros,
que permitan obtener predicciones més exactas.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 194 (V.

DETERMINACION DE LOS SIGNOS PRECURSORES DE VARIACIONES A
CORTO PLAZO DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACION IONOSFERICA
Y METODOS PARA DESCRIBIR LAS PERTURBACIONES IONOSFERICAS Y

LA CALIDAD DE LOS CIRCUITOS RADIOELECTRICOS

(Londres, 1953 — Varsovia, 1956 — Ginebra, 1963)
ElIC.C.I.R,,

CONSIDERANDO:

Que conviene disponer de uno o varios indices adecuados para las predicciones a corto
plazo de las perturbaciones ionosféricas;

Que los indices de prediccién a largo plazo para la propagacién ionosférica no dan resul-
tado satisfactorio en la prediccién a corto plazo de las variaciones de la ionosfera;

Que la causa de las perturbaciones que influyen en la propagacién ionosférica puede de-
berse a la radiacién corpuscular o a la radiacién foténica del Sol;

* No se deriva de ninguna Cuestién en estudio; reemplaza al Programa de estudios 100.
**  No se deriva de ninguna Cuestién en estudio; reemplaza al Programa de estudios 93.
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d)

e)

f)

g

b)

Que se ha encontrado una correlacién entre las variaciones a corto plazo de las condicio-
nes de propagaci6n ionosférica y ciertos indices de los fenémenos magnéticos y de las erup-
ciones solares;

Que es conveniente disponer de predicciones de las perturbaciones ionosféricas en forma
que sea interesante para los operadores de los enlaces radioeléctricos de propagacién ionos-
férica y utilizables para apreciar subsiguientemente la exactitud de dichas predicciones;

Que la aplicacién de las predicciones de perturbaciones ionosféricas varia sensiblemente
segin el tipo de circuito radioeléctrico considerado;

Que es conveniente que las predicciones publicadas por los distintos organismos se pre-
senten en una forma que permita la comparacién,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efecttien los siguientes estudios:

Posibilidad de elegir observaciones solares éspeciales u observaciones de otros fenémenos
—como la actividad geomagnética, la radiacién cédsmica, los silbidos, etc.— que puedan
efectuarse objetivamente y utilizarse en las predicciones a corto plazo de las condiciones
de propagacion ionosférica;

Posibilidad de describir las perturbaciones ionosféricas en forma comparable con la de las
predicciones;

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 extensién y la duracién e importancia de las perturbaciones; ‘

Posibilidad de definir indices que permitan caracterizar la intensidad de una perturbacién
ionosférica durante una serie de breves perfodos iguales, que puedan combinarse para
hacer una estimacién de la importancia de la perturbacién en conjunto;

Relacion entre las caracteristicas 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; _

Posibilidad de definir una escala més objetiva para evaluar la importancia de las pertur-
baciones ionosféricas de brusca iniciacién, estudiando, por ejemplo, las variaciones de la

intensidad de campo media de los parasitos atmosféricos en la banda de frecuencias com-
prendida entre 20 y 40 kcfs.

RESOLUCION 5
MEJORA DE LA RED DE ESTACIONES DE SONDEO IONOSFERICO
(Informe 151)

(Ginebra, 1963)
ElIC C. L R,

CONSIDERANDO:

Que es necesario disponer de una red de estaciones de sondeo ionosférico para obtener
datos fundamentales para las predicciones de propagacion ionosférica y para su compara-
cién ulterior con la calidad de las radiocomunicaciones; '
Que, dada la importancia creciente de las comunicaciones tierra-espacio, serd preciso con-
tinuar recogiendo con regularidad datos sobre la ionosfera y eventualmente modificar los
parametros y aumentar su nimero;



c)
d)
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Que la red de estaciones de sondeo ionosférico ya existente facilita informacién sinéptica
de importancia para estudios cientificos tales como los que interesanala U.R. C. L, y

Que, desde el punto de vista de las radiocomunicaciones, conviene evitar grandes lagunas
geograficas en la red, tanto en latitud como en longitud, -

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Que las administraciones tomen todas las medidas posibles para mantener la red de esta-

ciones de sondeo ionosférico, esforzdndose especialmente en llenar las grandes lagunas
geograficas de dicha red;

Que las administraciones prosigan el intercambio de datos fundamentales a través de los
Centros mundiales de datos y por los demas conductos establecidos;

Que se tomen las medidas para el intercambio internacional de la nueva informacién hoy
disponible, por medio de sondeos desde arriba,

RESOLUCION 6

ESTUDIO DE LA PROPAGACION IONOSFERICA POR MEDIO DE IONOSONDAS
TRANSPORTADAS EN SATELITES DE ORBITAS SUPERIORES A LA ALTURA

b)

c)
d)

MAXIMA DE LA CAPA F2 (IONOSONDEOS DESDE ARRIBA)
(Informe 151)

(Ginebra, 1963)
ElC. C. I. R,

CONSIDERANDO:

Que las ionosondas transportadas en satélites terrestres constituyen un medio para el
trazado de mapas de la foF2 de gran resolucién geografica;

Que dichas ionosondas ofrecen un medio relativamente cémodo para el trazado de los
mapas de la foF2 por encima de partes inaccesibles del globo, como las regiones oceanicas
y polares; '

Que probablemente se podrdn mejorar notablemente las representaciones de las condicio-
nes ionosféricas, una vez que se disponga de estos nuevos-datos fundamentales, y

Que, como consecuencia, aumentaria la confiabilidad de las predicciones a largo plazo de
las caracteristicas ionosféricas para su aplicacién en telecomunicaciones,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Que las administraciones que tienen en proyecto programas de investigaciones espaciales
dediquen la maxima atencién posible a este nuevo método de sondeo ionosférico; ‘
Que las administraciones participen en estos trabajos por medio de otras estaciones de
telemedida en tierra;

Que se intercambien los datos fundamentales que sobre la foF2 se obtengan por este pro-
cedimiento, segtn los mismos principios que se siguen en el intercambio de los datos de

los sondeos ionosféricos hechos desde tierra. -
A

22
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PROGRAMA: DE ESTUDIOS 195 (VI) *

PROPAGACION POR REFLEXION EN LA CAPA E EXPORADICA O POR OTRAS

d)

e)

f)

1‘

3.

IONIZACIONES ANORMALES DE LAS CAPAS E Y F DE LA IONOSFERA

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
EIC.C.LR,

CONSIDERANDO:

Que la propagacién por reflexién en la capa E esporidica puede desempefiar 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-
16metros);

Que los datos relativos a los ecos de la capa E esporiddica obtenidos con ionosondas no
suministran estadisticas adecuadas para predecir los valores de la intensidad de campo
recibida o de la pérdida de transmisién para trayectos oblicuos;

Que los registros de ondas entretenidas y las mediciones de impulsos de incidencia oblicua
efectuados en frecuencias fijas suministran los datos estadisticos que necesitan los espe-
cialistas sobre la propagacién por la capa E esporadica y otros fenémenos anormales;

Que las observaciones sobre ondas entretenidas hacen a menudo muy dificil distinguir los
efectos de la capa E esporddica de los de otros fenémenos de ionizacién anormal de las
capas Ey F, y de los debidos a la propagacién troposférica;

Que la configuracién del trayecto ejerce una considerable influencia en los fenémenos que,
como los de tipo auroral, parecen producir reflexiones en zonas ionizadas paralelas al campo
magnético;

Que es posible explotar estos modos anormales de propagacién, pero que constituyen igual-
mente una.fuente posible de interferencia,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectten los siguientes estudios:

Intensidad de campo o pérdida de transmisién de las sefiales propagadas por modos anor-
males en las regiones E y F, en las frecuencias de la parte mas baja de la gama de ondas
métricas y en las frecuencias mas altas de la gama de ondas decamétricas. En el anilisis de
las mediciones conviene tener en cuenta:

— La distincién entre los efectos de los diferentes modos de propagacion;

— La influencia de la frecuencia, de la distancia, de la hora, de la estacién y del ciclo de
actividad solar;

— Los efectos de la ionizacién distribuida paralelamente al campo magnético;

— Los 4ngulos vertical y acimutal de llegada de las sefiales propagadas por los diferentes
modos anormales;

— Las caracteristicas de los puntos terminales, como ganancia y directividad de las ante-
nas, configuracién del terreno, caracteristicas y procedimientos de calibracién de los
receptores, potencia de los transmisores y pérdidas en las lineas de transmision.

Comparacién de los resultados asi obtenidos con los datos suministrados por las ondas
ionosféricas (por ejemplo f,E;), en todos los casos en que ello sea posible.

Preparacién de mapas sencillos, regionales y mundiales, del nivel de la sefial recibida con
relacién al nivel en el espacio libre, o de la pérdida de transmisién, en frecuencias apro-
piadas, para los modos anormales de propagacién mas importantes.

* No se deriva de ninguna Cuestién en estudio; reemplaza al Programa de estudios 143.
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b)

1.

4.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 196 (VI) *

-

COMUNICACIONES INTERMITENTES MEDIANTE LA PROPAGACION
POR ESTELAS METEORICAS IONIZADAS

(Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
ElC. C.I. R, ‘

CONSIDERANDO:

Que se ha demostrado que la propagacién por estelas metedricas 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 kil6-
metros y algo mas de 2.000 km.; ‘

Que todavia son insuficientes los numerosos datos de que se dispone actualmente sobre la
propagacién para poder realizar sistemas de comunicaciones que utilicen este modo de
propagacién en condiciones satisfactorias, y

Que si bien los sistemas experimentales que emplean este modo de propagacién propor-
cionan datos sobre esta propagacién, no siempre es posible aplicarlos de manera general,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

Determinacién de los parametros estadisticos de las sefiales recibidas, cuyo conocimiento
es necesario para realizar y explotar en buenas condiciones los sistemas de comunicacio~
nes intermitentes; :

Variaciones diurnas y estacionales de estos pardmetros, para un sistema dado, en funcién:
— De Ia posicién geogrifica,

— De la orientacién del trayecto, y

— De la actividad solar y geomagnética;

Influencia de los pardmetros del sistema, como la frecuencia, la ganancia, la directividad y
la orientacién de las antenas, en los pardmetros de las sefiales recibidas;

Problemas planteados por las interferencias mutuas, originadas por el modo de propaga-
¢ién por ionizacién metedrica, y por las reflexiones en la capa Es y en la capa F durante los
periodos de actividad solar elevada.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 197 (VI) **
TRANSMISIONES DE IMPULSOS DE INCIDENCIA OBLICUA

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

CONSIDERANDO:

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,

* No se deriva de ninguna Cuestién en estudio; reemplaza al Programa de estudios 146.
** No se deriva de ninguna Cuestién en estudio; reemplaza al Programa 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 propagacién ionosférica que interesan di-
rectamente al C. C. L. R;

¢) Que estas transmisiones experimentales permiten, sobre todo, descomponer la propaga-
.cién en varios modos individuales, lo que hace posible delimitar la gama de frecuencias
utilizable para cada modo de propagacién y medir las intensidades de campo, las direc-
ciones de llegada y los retrasos de transmisién correspondientes,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:
1. Modos de propagacién y sus frecuencias limite, en relacién con:
1.1 Los célculos de ]a MUF normalizada para cada uno de esos modos;

1.2 La MUF de explotacién en circuitos que funcionen simultineamente entre los mismos
puntos.

2. Comparacién de las pérdidas en el espacio libre con las que se producen en los diversos
modos de propagacion, a fin de hallar una explicacién a las pérdidas observadas en los cir-
cuitos en explotacién;

3. Modos de propagacién fuera del circulo maximo, mediante mediciones de la direccién de
. llegada en los diversos modos;

4. Aparicién de la propagacién de un solo salto por el rayo de Pedersen para diversas distan-
cias de més de 4.000 km., en distintas partes del mundo, particularmente en el caso de la
propagaci6n de las ondas a muy grandes distancias sin reflexién intermedia en el suelo;

5. Efectos de las reflexiones en E;, de los ecos debidos a la dispersién en la regién Fy de la
absorcién anormal en las transmisiones de impulsos de incidencia oblicua;

6. Relacién entre las transmisiones de impulsos de incidencia oblicua y los sondeos de inci-
: ~ dencia vertical en puntos apropiados, a lo largo del trayecto de transmision;
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 refraccién magnetoiénica, y
— Angulo vertical de llegada.

RESOLUCION 7 *

INTENSIDAD DE CAMPO Y PERDIDA DE TRANSMISION DE LA _ONDA
. IONOSFERICA EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE LOS LIMITES
APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 Mc/s

(Programa de estudios 198 (VI)) -

(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
EIC.C.L R, .

CONSIDERANDO:

a) Que la evaluacién de la intensidad de campo y de la pérdida de transmisién de la onda
ionosférica por encima de 1,5 Mcfs, reviste gran importancia préctica;

* Reemplaza al Ruego 48,
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10.
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Que para tramitar las notificaciones de asignacién de frecuencias, la I. F. R. B. tiene que
contar con un solo método de evaluacién basado en los mejores datos técnicos disponibles;

Que cada uno de los métodos aplicados por las distintas administraciones ofrece, eviden-
temente, determinadas ventajas, y

Que para establecer un método tinico basado en los mejores datos técnicos disponibles es
muy posible que hayan de compararse minuciosamente los resultados experimentales,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Que se mantenga el Grupo de trabajo creado, en un principio, en virtud de la Recomenda-
cién 177, con la participacién de expertos designados por las administraciones y organis-
mos interesados en este problema, como, por ejemplo:

Estados Unidos de América.
Francia.

Reino Unido.

Japon.

Repubhca Federal de Alemama
India.

Checoeslovaca (R. S.).
U.R.S. S, ¢

I.F.R. B.

‘Que por conducto del Director del C. C. I. R. las administraciones y organismos comu-
niquen al Relator principal de la Comisién VI del C. C. I. R. el nombre del experto que
designan;

Que el Relator principal de la Comisién de estudio VI nombre Presidente del Grupo a
uno de los expertos designados para formar parte del mismo;

Que se faculte al Grupo de trabajo para que pueda solicitar el concurso de expertos de
otras administraciones y organismos internacionales;

Que el Grupo de trabajo establezca:

[ A la mayor brevedad, un método simple provisional, adaptado a calculadoras de capaci-

dad limitada, y

Un método detallado provisional, aplicable cuando se conozcan mejor los parametros de
los circuitos;

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;

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;

Que dado el enorme trabajo que supone la comparacién de los resultados obtenidos me-
diante los diversos métodos de calculo con los datos experimentales, las administraciones
miembros del C. C. I. R. presten toda la ayuda posible al Grupo de trabajo, efectuando,
por ejemplo, calculos para los circuitos actualmente estudiados;

Que, habida cuenta de que la medicién de las intensidades de campo exigird muchisimo
tiempo, durante el cual los trabajos deberdn coordinarse constantemente, el Grupo de
trabajo prosiga su labor por correspondencia y por medio de reuniones, y

Que la Secretaria del C. C. L. R. colabore con el Grupo de trabajo, recopilando, por ejem=

: plo, las informaciones sometidas por las adrmmstracxones y organismos, y preparando re-

stimenes para uso del Grupo de trabajo.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 198 (VI) *

EVALUACION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO Y DE LA PERDIDA DE
TRANSMISION DE LA ONDA IONOSFERICA PARA LAS FRECUENCIAS
COMPRENDIDAS ENTRE LOS LIMITES APROXIMADOS DE 1,5 Y 40 Mc/s

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

CONSIDERANDO:

Que los métodos actuales de evaluacion de la intensidad de campo no son suficientemente
exactos en todos los casos,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectten los siguientes estudios:

1. Investigaciones tedricas minuciosas sobre la propagacién ionosférica a larga distancia;

2. Perfeccionamiento de los métodos de evaluacién, teniendo en cuenta, por ejemplo, la pro-
pagacion fuera del circulo max1m0, la dispersi6n en el suelo y la influencia, no solamente de
la intensidad del campo magnético terrestre, sino también de su direccién con relac10n a
la de propagacion;

3. Perfeccionamiento de las técnicas de evaluacién para trayectos que atraviesan las zonas
ecuatorial o auroral y para distancias cortas, inferiores a 800 km., de especial interés para la
radiodifusién tropical,

4. Perfeccionamiento de la evaluacién de la atenuacion durante la noche; .

5. Comparaciones estadisticas de los valores calculados y medidos de la intensidad de campo
o de la pérdida de transmisién, teniendo en cuenta los valores de los pardmetros de propa-
gaci6n para el periodo de comparacion, asi como la influencia de los diagramas de direc-
tividad real de las antenas;

6. Medidas de absorcién, con transmisiones de impulsos de incidencia vertical y.oblicua, en
cierto numero de frecuencias, principalmente en las regiones de mucha absorc1on,

7. Aplicacién de las variaciones con el tiempo de la absorcién de los ruidos extraterrestres,
y de las intensidades de campo de las sefiales procedentes de vehiculos espaciales.

Nota.—Al efectuar estos estudios, conviene tener en cuenta los Programas de estudios 148 (VI)
195 (VI), 197 (VI) y 203 (VI).

RESOLUCION 8 **

REVISION DE LA DOCUMENTACION SOBRE LOS RUIDOS
ATMOSFERICOS RADIOELECTRICOS

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

CONSIDERANDO:
a) Que es necesario actualizar constantemente los datos contenidos en el Informe 322 ***3
* Reemplaza a los Programas de estudios 144 y 145. No se detiva de ninguna cuestién en estudio.

** TEsta Resolucién, con la Recomendacién 372, reemplaza en parte a la Recomendacién 315.
**% El Informe 322 se editarid por separado.
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Que el equipo perfeccionado actualmente en servicio permitird disponer para esta revi-
sién de un numero creciente de datos;

Que es preciso coordinar estos datos antes de poder revisar el Informe 322, y

Que los nuevos datos permitirdn ampliar el campo de aplicacién y la precisién del In-
forme 322, .

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Que el Grupo de trabajo encargado de la cuestién de los ruidos atmosféticos radioeléctri-
cos, designado por el Relator principal de la Comisién de estudio VI, siga compilando
datos de toda procedencia relacionados con el Informe 322;

Que los datos que se sometan al Grupo de trabajo se presenten en la forma adecuada para
que puedan compararse ficilmente con el Informe 322, debiendo incluirse en ellos los
valores de las potencias medias de ruido y los valores de caracteristicas a corto plazo més
detalladas, e indicarse:

Si las intensidades relativas del ruido en diversos puntos hacen creer que deben modifi-
carse las cartas del ruido;

Si las intensidades relativas del ruido en diversas frecuencias hacen creer que deben modi-
ficarse las curvas en funcién de la frecuencia;

Si las relaciones decilo superior/valor mediano y decilo inferior/valor mediano deben
modificarse;

Si las curvas de distribucién de probabilidad de los valores medidos de las amplitudes
pueden representarse con precision satisfactoria por una de las familias de curvas ideali-
zadas apropiadas contenidas en el Informe 322; '

" Que el Grupo de trabajo mantenga los datos constantemente al dia y formule las propo-

siciones que estime oportunas con miras a una nueva revision eventual del Informe 322.

RESOLUCION 9

DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DEL RUIDO ATMOSFERICO
RADIOELECTRICO EN LAS DIVERSAS PARTES DEL MUNDO

(Ginebra, 1963)
EiC. C I R,

CONSIDERANDO:

Que el Informe 65 ha servido de fuente de informacién sobre la distribucién geogréfica
y las variaciones con el tiempo de la potencia media del ruido atmosférico radioeléctrico;

Que un programa de mediciones llevado a cabo desde la publicacién del Informe 65 ha
proporcionado mejor informacién, no sélo sobre la potencia del ruido, sino también sobre
otras caracteristicas que deben conocerse para poder evaluar el grado en que estos ruidos
interfieren a los servicios radioeléctricos;

Que esta informacién ha sido estudiada por el Grupo de trabajo establecido en virtud de
la Recomendacién 315 * y ha sido recogida en un nuevo informe, destinado a reemplazar
al Informe 65,

* Reemplazada por 1a Resolucién 8.
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d)

1.

3.

4.

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Que el Director del C. C. I. R., de acuerdo con el Relator principal de la Comisién de
estudio VI y el Grupo de trabajo que se ocupa del ruido radioeléctrico atmosférico (Re-
comendacién 315 *) organice la adopcién por correspondencia de Ia revisién del Informe
65 preparado por dicho Grupo, y '

Que el Director del C. C. I. R. disponga la publicacién, a la mayor brevedad posible, de
este Informe **, con los comentarios eventuales de las administraciones.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 199 (VI) *##
MEDICION DEL RUIDO ATMOSFERICO RADIOELECTRICO

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956
EIC.C. L R, : Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

CONSIDERANDO:

Que provisionalmente pueden utilizarse los datos sobre el ruido atmosférico a que se re-
fiere el Informe 322; '

Que dicho informe contiene ya informaciones acerca de la distribucién estadistica a corto
plazo de las amplitudes del ruido y de los factores de incertidumbre de prediccién, asi
como datos muy detallados sobre la distribucién mundial de la potencia de ruido recibida
en una corta antena vertical puesta a tierra;

Que se ha reconocido la importancia que revisten estos factores y otras caracteristicas del
ruido para determinar la interferencia en los servicios radioeléctricos;

Que se requieren mediciones complementarias para poder revisar una vez mas ese Informe
y ampliar su campo de aplicacién, y

Que para evaluar las propiedades e intensidad de los ruidos-radioeléctricos hay que cono-
cer la distribucion de los relampagos y la potencia por ellos radiada, asi como la influencia
de la propagaci6n, C '

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

Distribucién mundial de la potencia de ruido, efectudndose las medidas bien directamente,
bien por deduccidn a partir de otras caracteristicas, con ayuda de la red actual o ampliada
de las estaciones de medida.

Otras caracteristicas de ruido ya descritas en el Informe 322;

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-
minacién de la correlacién entre los resultados obtenidos y los datos relativos a la distribu-
cién de las tormentas;

Periodicidad de las descargas eléctricas en el mundo entero, mediante:

— Redes de contadores concebidas para el registro de los relimpagos préximos; )
— Redes de radiogoniometria concebidas para localizar las tormentas a cierta distancia;

* Reemplazada por la Resolucién 8.

** Queda entendido que este largo Informe (Informe 322) no se publicard en los documentos impresos de la X Asam-

blea Plenaria.

*** Reemplaza al Programa de estudios 154; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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Intensidad y naturaleza del ruido producido por las descargas eléctricas, e influencia de
la propagacién; ’ )

Distribucién, durante cortos periodos de tiempo en que las estadisticas son estacionarias,
de la duracién de los impulsos de ruido y de los intervalos de tiempo que los separan, para
diversos valores del nivel del umbral;

Espectro de potencia o funcién de autocorrelacién correspondiente de la envolvente del
ruido; -

Perfeccionamiento de métodos de utilizacién de los datos estadisticos relativos a las carac-
teristicas del ruido, ademés de su potencia media, con objeto de evaluar el grado de in-
terferencia de los servicios radioeléctricos, y

Importancia relativa de los ruidos atmosféricos con relacién a los demis tipos de inter-
ferencia, como factor limitativo de la calidad de las radiocomunicaciones.

RESOLUCION 10

PREDICCIONES BASICAS A LARGO PLAZO DE PROPAGACION IONOSFERICA

N

“(Programa de’ estudios 200 (VI))

(Ginebra, 1963)
EIC.C. IR,

- CONSIDERANDO:

Que numerosas administraciones estan persuadidas de la necesidad de una representacién
continua en el plano mundial de los pardmetros ionosféricos;

Que el Programa de estudios 200 (VI) prevé el estudio del grado en que se pueden mejo-
rar los elementos de predicciones bésicas mediante distintos métodos de presentacion y de
interpolacién (por ejemplo, utilizando cartas mundiales en T. U. o métodos automa-
ticos de interpolacion);

Que el Programa de estudios 200 (VI) prevé asimismo el examen estadistico de la varia-
cién diaria de la MUF en funcién de la estacién del afio, del ciclo solar, de la posicién geo-
grafica, etc., con el fin de obtener métodos pricticos para tener en cuenta este factor en las
predicciones mensuales;

Que existen métodos* para comprender autométicamente, gracias a propiedades funcio-
nales, la representacién de los pardmetros de la propagacién ionosférica, tanto en tiempo
universal como en hora local;

Que estos métodos proporcionan una interpolacién continua entre los datos de observacién,
habida cuenta de las variaciones observadas en funcién de la actividad solar, de la hora y
de la ubicacién geografica, asi como de las leyes fisicas de que depende la ionizaci6n, y

Que existe en la actualidad, basado principalmente en métodos de analisis numérico, un
procedimiento objetivo de andlisis y de presentacién de los pardmetros ionosféricos tales
‘como foF2 y M (3.000) F2, determinados por la red mundial de sondeos ionosféricos *,

* En la bibliografia figura una seleccién de trabajos sobre este punto.
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RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

Que se cree un reducido Grupo de trabajo integrado por expertos, al que se confiard 1a mi-
sién de elaborar las especificaciones y de preparar la produccién y presentacién de un atlas
provisional del C. C. I. R., ilustrativo de las caracteristicas ionosféricas mundiales y des-
tinado a facilitar las radiocomunicaciones;

Que el Grupo de trabajo estudie a fondo la posibilidad de utilizar en el analisis de los datos
los medios més objetivos posibles, sin olvidar las consideraciones de orden fisico, en parti-
‘cular en las regiones en que se sospecha la existencia de anomalias;

Que el Grupo de trabajo esté compuesto por unos seis expertos, pertenecientes a las ad-
ministraciones que desplieguen actividades notorias en este terreno;

Que las administraciones participantes indiquen al Director del C. C. I. R., a més tardar
el 1.9 de junio de 1963, el nombre y la direccién del experto por ellas designado, para po-
nerse directamente en contacto con él, por correspondencia;

Que el Relator principal de la Comisién de estudio VI designe un Presidente entre los
expertos integrantes de este Grupo de trabajo, 'y

Que se invite a la I. F. R. B. y a la Secretaria del C. C. I. R. a participar en este Grupo
de trabajo.

ANEXO

Como guia para el Grupo de trabajo que habri de crearse en virtud del presente Ruego,
se propone que el primer informe contenga, a titulo de ejemplo, 32 mapas ilustrativos de
la distribucién mundial de foF2 y MUF (4.000) F2 para las siguientes combinaciones
de pardmetros:

— 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 indice, uno débil y otro elevado, por ejemplo 5 y 125,

Todo miembro del Grupo de trabajo que desee formular, por su propia iniciativa o en
nombre de un tercero, una proposicién encaminada a que se tome en consideracién una
caracteristicas ionosférica especial de una regidn geografica dada, debera comunicarlo al
Presidente, definiendo los limites de la regién de que se trate e indicando la razén fisica
que justifique el trato especial propuesto. Férmulas matematicas apropiadas, representa-
tivas de las variaciones en dicha regién, podran facilitar la inclusién de las caracteristicas
ionosféricas especiales en un programa de calculadora electrénica.

Una vez hayan progresado lo suficiente los trabajos por correspondencia, se debera orga-
nizar una reunion del Grupo de trabajo.
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RESOLUCION 11 *
PREDICCIONES BASICAS DE PROPAGACION IONOSFERICA
(Programa de estudios 200 (V1))

(Varsovia, 1956 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
EIC.C. LR, .

CONSIDERANDO:

a) Que atin no se han alcanzado los fines perseguidos con el Programa de estudios 200 (VI), y

b) Quelal. F.R. B. ha indicado que necesita conocer con urgencia:

— los datos mis seguros de que se disponga actualmente sobre los valores medianos de
la MUF para la capa F2, para su aplicacién en un plano mundial,

— la informacién que pueda facilitar la identificacién de circuitos en los que los resulta-
dos de explotacién difieran apreciablemente de las predicciones de la MUF,

RESUELVE, POR UNANIMIDAD:

1. Que las administraciones interesadas pongan a disposicién de la I. F. R. B., para su cono-
cimiento o consulta, los datos de explotacion relativos a los circuitos radioeléctricos, en
particular respecto de aquellos en los que la experiencia practica o las observaciones de
comprobaci6n técnica muestran la existencia de divergencias importantes entre las predic-
ciones bésicas y los resultados de explotacidn;

2. Que estos datos deberan comprender datos estadisticos sobre las horas de comienzo y fin
de la recepcién, y precisar el efecto de factores distintos de las condiciones de propagacion
(por ejemplo, cambios de frecuencias necesarios por razones de explotacién);

3. Que se indiquen, en principio, todos los detalles apropiados concernientes a las condicio-
nes de explotacién, y

4. Que estos datos se transmitan a la I. F. R. B. por conducto del Relator principal de la Co-
misién de estudio VI y del Director del C. C. I. R.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 200 (VI) **

INFORMACION BASICA SOBRE PREDICCIONES DE PROPAGACION
IONOSFERICA

(Londres, 1953 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
El C. C. L. R,

CONSIDERANDO:

a) Que la preparacién de predicciones basicas de la propagacién ionosférica plantea proble-
mas atin no resueltos por completo,

b) Que las administraciones y servicios de explotacién de radiocomunicaciones vienen, sin
embargo, utilizando ampliamente en la practica las predicciones ionosféricas ***;

* Reemplaza a la Recomendacién 316.
** Reemplaza al Programa de estudios 149; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
***  Véase el Informe 255.
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o)

Que la aplicacién a la solucién de ciertos problemas de explotacion de las predicciones
ionosféricas bésicas facilitadas por administraciones y centros diversos ha revelado que en
ocasiones existen grandes discrepancias entre esta informacidn y los datos de explotacién,
incluso cuando se haya previsto con exactitud el indice 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 observacién ionosférica;

— Desconocimiento o estudio insuficiente del papel de las capas E, E, y F,, en lo queres-

pecta a los modos reales de propagacién y a los efectos de la dispersién terrestre e
ionosférica;

- — Necesidad, al preparar las predicciones basicas mundiales, de aplicar métodos ade-

cuados de interpolacién, sobre todo en las regiones respecto de las cuales se carece de
informacién de sondeos ionosféricos;

— Diferencias en la significacién estadistica de los datos ionosféricos y de explotacién
elegidos, y en los métodos de evaluacién de la calidad de los circuitos en las diversas
clases de servicio; y '

Que muchos usuarios no establecen atin una neta distincién entre la MUF de explotacién,
la MUF normalizada y la MUF normal *,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectiien los siguientes estudios:

Validez de los métodos actuales de prediccién de la MUF de incidencia oblicua a base de
los datos de incidencia vertical, para trayectos cortos y para trayectos largos;

Relacién entre la MUF de explotacién y la MUF normalizada, a fin de poder introducir
en las predicciones, en caso necesario, un factor de correccién dependiente de la potencia,
del tipo de servicio y del porcentaje de informacién;

Grado en que se pueden mejorar los datos bésicos de prediccién mediante el empleo de
distintos métodos de interpolacién;

Influencia de la ionizacién de las capas de la regién E en los trayectos cortos y largos;

Métodos practicos para introducir en las predicciones fenémenos tales como los modos de

propagacién, el problema conexo de los d4ngulos de llegada y de salida, y los efectos de la
inclinacién de las capas ionosféricas;

Propagacién fuera del trayecto del circulo méximo, y

Determinacién estadistica de la variacién diaria de la MUF normalizada y de la MUF de
explotacién en funcién de la estacién del afio, del ciclo solar, de la posicién geografica,
etcétera, con el fin de obtener métodos practicos para tener en cuenta este factor en las
predicciones mensuales. .

RUEGO 8

PROPAGACION CONDUCIDA DE LAS ONDAS DECAMETRICAS
POR ENCIMA DE LA CAPA F2

, (Ginebra, 1963)
ElIC.C.L.R, .

CONSIDERANDO:

Que es posible la propagacién de las ondas decamétricas por conductos de ionizacién que
siguen las lineas de fuerza del campo magnético terrestre;

* Véase la Recomendaéién 373.
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Que este tipo de propagacién puede ser 1til en las radiocomunicaciones, pero que es sus-
ceptible de originar interferencias,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que se sefialen a la atencién de las administraciones:
— Las posibilidades de la propagacién en ondas decamétricas de las sefiales deseadas y

de las sefiales no deseadas a lo largo de conductos de ionizacién paralelos al campo
magnético terrestre, especialmente en periodo de gran actividad solar;

— La conveniencia de determinar por medio, por ejemplo, de nuevas experiencias que
comprendan observaciones en puntos magnéticos conjugados, si este fenémeno puede
‘tener importancia para las radiocomunicaciones; ‘

Que se invite a la U. R. C. I.:

— a presentar comentarios sobre el interés prictico que puede presentar la propagacién
guiada de las ondas decamétricas a lo largo de conductos que siguen las lineas de fuerza
del campo magnético terrestre,

— a exponer su parecer sobre el tipo de experimentos que podrian realizar las adminis-
traciones que dispongan de los medios apropiados.

CUESTION 248 (VD)

PROBLEMAS ESPECIALES DE LAS RADIOCOMUNICACIONES POR ONDAS

1.

2.

3.

DECAMETRICAS RELACIONADOS CON LA IONOSFERA ECUATORIAL

ElIC. C. I.R,

CONSIDERANDO:

Que, como se sabe, las radiocomunicaciones por ondas decamétricas y en trayectos que
atraviesan el ecuador magnético o le siguen de cerca, estin sujetas a ciertas dificultades
relacionadas con la ionosfera ecuatorial;

DECIDE, POR UNANIMIDAD, poner a estudio la siguiente Cuestion:
Fen6menos especiales de la propagacién ionosférica en el ecuador magnético o cerca del
mismo;
Efectos de estos fendmenos en las radiocomunicaciones, en funcién:
— de la clase de emisidn,
— de las caracteristicas de las antenas,
— de la frecuencia, .
— de la ubicacién geografica, de la orientacién y de lalongitud deltrayecto de propagacion,
— de la hora del 4dia, del mes y de la actividad solar; ‘ '
Procesos fisicos que intervienen *,

*  Se ruega al Director del C. C. L. R. se sirva poner esta Cuestién en conocimiento de la U. R. C. 1., para dictamen, sefia-

andole especialmente a su atencion el § 3.
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c)
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 153 (VI) *
MEDICION DEL RUIDO RADIOELECTRICO INDUSTRIAL

(Los Angeles, 1959)
EIC.C. L R,

CONSIDERANDO:

Que a menudo el ruido radioeléctrico industrial es el factor que limita la recepcién de
las sefiales radioeléctricas en una amplia gama de frecuencias, sobre todo durante las
horas del dia en que el ruido atmosférico es reducido;

Que lo mismo las caracteristicas dinidmicas que la dependencia geogréifica de tiempo y
de frecuencia del ruido radioeléctrico industrial son completamente distintas de las del
ruido atmosférico; ‘
Que para las revisiones futuras del Informe 322 se necesita informacién sobre la impor~
tancia relativa del ruido atmosférico y del ruido radioeléctrico industrial, y

Que las mediciones anteriores del ruido industrial se han concentrado en gran medida
en cada una de las fuentes, siendo el principal objetivo la reduccién del ruido més bien
que la determinacién del efecto de conjunto en zonas determinadas,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectiien los siguientes estudios:

Nivel del ruido radioeléctrico industrial complejo en funcién de la posicién geografica,
de la frecuencia y de la hora del dia;

Caracteristicas estadisticas del ruido radioeléctrico industrial complejo en funcién de las
variantes antes indicadas, durante cortos intervalos de tiempo y de un dia a otro;

Determinacién de la correlaciéon de los niveles del ruido radioeléctrico industrial con la
densidad de poblacién, actividad industrial, consumo de energia eléctrica y otros fac-
tores, y

Determinacién de los tipos de medicién mis adecuados para la evaluacién de las posi-
bilidades de interferencia del ruido industrial para diferentes tipos de servicio, por ejem-
plo, cresta, quasi-cresta, tensién eficaz, tensién media de la envolvente, valor medio de
los logaritmos y distribucién probable de las amplitudes.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 201 (VI) **

MODO DE PROPAGACION POR SILBIDOS

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

CONSIDERANDO:

Que el modo de propagacion ionosférica denominado modo de propagacién por silbidos
permite frecuentemente una propagacion relativamente eficaz de las frecuencias inferiores
a unos 30 kcfs, en trayectos aproximadamente paralelos al campo magnético terrestre,
que pueden prolongarse muy lejos en el espacio, mis alla de la zona de méxima ionizacién
de la ionosfera; :

* No se deriva de ninguna Cuestién en estudio. .
** Reemplaza al Programa de estudios 141; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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Que esta clase de propagacién puede permitir, en determinadas condiciones, el estableci-
miento de comunicaciones, pero puede también producir interferencias perjudiciales;

Que los conocimientos que poseemos acerca del mecanismo del modo de propagacién por
silbidos son atin muy incompletos,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectdien los estudios siguientes:

Posible utilizacién para las radiocomunicaciones del modo de propagacién por silbidos;

Posibilidades de interferencia por las sefiales transmitidas segin el modo de propagacién
por silbidos;

Ciélculo de la intensidad de campo o de la pérdida de transmisién en el modo de propa-
gacién por silbidos, para diferentes posiciones de los puntos terminales del trayecto en
tierra, en la ionosfera o mas alli de la ionosfera;

Prosecucién del anélisis mateméatico apropiado.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 202 (VI) *
PROPAGACION IONOSFERICA POR DISPERSION

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Varsovia, 1956
ElIC. C. 1. R, ! Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)

CONSIDERANDO:

Que son muchos los aspectos de la propagacién por dispersién de la ionosfera que requie-
ren adn estudio, no obstante hallarse ya en servicio regular sistemas completos de tele-
comunicacién, merced a la experiencia adquirida con enlaces experimentales en los que
se utiliza la dispersién en la ionosfera;

Que se cuenta con varios enlaces para la prosecucién de los trabajos experimentales,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:
Leyes que rigen las fluctuaciones a corto plazo y las variaciones diurnas y estacionales de
la intensidad mediana horaria de la sefial recibida, en funcién:
— De la posicién geografica,
— De la orientacién del trayecto,
— De la actividad solar y geomagnética,
— De la periodicidad de ionizacién de la capa Es,
— De la ionizacién metedrica,

— De factores meteorolégicos;
Caracteristicas de la sefial recibida, por ejemplo componentes que se propagan por tra-
yectos miltiples y componentes de efecto Doppler, que necesitan técnicas especiales de

modulacién a fin de obtener el maximo utilizable de las anchuras de banda y de los por-
centajes de informacién;

* Reemplaza al Programa de estudios 147; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.”
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3. ’
. de la sefial recibida de los siguientes factores:

f)

g)

Influencia en las caracteristicas de propagacién por trayectos multiples y en la intensidad

"— Directividad de las antenas,

— Ganancia de las antenas para ondas planas,
— Orientacién de las antenas,

— Longitud del trayecto,

.— Frecuencia,

— Caracteristicas del suelo y de la ionosfera;

Empleo de métodos de diversidad para reducir las variaciones a corto plazo de la inten-
sidad de las sefiales recibidas;

Métodos para reducir al minimo, por medio de la eleccién apropiada de las frecuencias,
las interrupciones de funcionamiento de los enlaces en los que se utiliza la dispersién
ionosférica, causadas, por ejemplo, por la absorcién en la zona de los casquetes polares;

Problemas que plantean los fenémenos de reflexién Es y las reflexiones en la capa F du-
rante los periodos de actividad solar muy elevada, teniendo en cuenta especialmente las
interferencias mutuas con otras transmisiones.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 203 (VI) *
DISPERSION HACIA ATRAS

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

CONSIDERANDO:

Que los fenémenos de dispersién hacia atrds proporcionan directamente en la estacién
transmisora informacién sobre el comportamiento de la frécuencia utilizada, sobre los
modos de propagacién y sobre la eficacia de las diversas antenas para un servicio dado;

Que, sin embargo, debido a pérdidas de energia (originadas en particular por el proceso
de dispersién, asi como por la atenuacién 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 estacién situada a esa dis-
tancia sean imposibles;

Que los fenémenos de dispersién hacia atrés confirman que la MUF de explotacién puede
ser superior a la MUF notrmal; '

Que, no obstante, si la distancia de salto varia con el acimut y la anchura del 16bulo es
superior a unos grados, al medir la distancia de salto se pueden cometer errores apre-
ciables; :

Que, segun ciertos indicios, aunque la dispersién hacia atris a larga distancia se produzca
principalmente en el suelo, puede producirse en la jonosfera y, por tanto, se pueden come-
ter errores importantes de medicion;

Que el indicador panordmico de la dispersién hacia atrds es particularmente adecuado
para estudiar el movimiento de las nubes de la capa E;

Que los fenémenos de dispersién hacia atris pueden contribuir a identificar modos de
propagacién de los impulsos de incidencia oblicua, y

* Reemplaza al Programa de estudios 152; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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k) Que los estudios de dispersién hacia atras se han revelado utiles en las investigaciones re-
lacionadas con ciertos tipos de propagacién a larga distancia, observados precedente-
mente en enlaces de radiocomunicaciones, y segun los cuales las ondas se propagan a

larga distancia sin reflexién intermedia en el suelo,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

1. Discriminacién entre las distintas fuentes de dispersién hacia atras, suelo, capas E y F,
regién autoral, etc.

2, Utilizacién de la dispersion hacia atrds, en frecuencia fija o con barrido de frecuencia, a
' fin de completar las informaciones obtenidas mediante las transmisiones de 1mpulsos de
incidencia oblicua;

3. Mediciones de intensidad de campo para determinar el coeﬁc1ente de dispersién hacia
atras en funcién de la frecuencia, de la naturaleza de la fuente de dispersién y del 4ngulo
de incidencia con respecto a la misma;

4. Determinacién del campo incidente en la zona de dispersién, basdndose en el coeficiente
de dispersién hacia atrds obtenido mediante las mediciones de intensidad de campo rea-
lizadas en las cercanias del transmisor:

5. Estudio de la formacién y de los movimientos de zonas localizadas de la capa Es, median-
te la dispersién hacia atras;

6. Determinacion, a base de mediciones de la dispersién hacia atras, de las condiciones rea-
les de propagacién a distancias limitadas por considerables pérdidas de energia debidas a
la propia dispersion y a la atenuacién variable a lo largo del trayecto;

7. Determinacién de la eficacia relativa de las antenas para las distancias limitadas que aca-
ban de citarse;

8. Estudio, a base de mediciones de la dispersién hacia atras, de tipos de propagaciéon poco
corrientes como, por ejemplo, los siguientes:

— Ausencia de ecos entre las zonas de enfoque del primer salto y del segundo salto;

— DPersistencia de ecos procedentes de grandes distancias (a menudo, después de desa-
parecer los ecos del primer salto y de los saltos multiples), y

9. Estudio de los efectos de enfoque y de las caracteristicas de las 1rregular1dades que se pro-
ducen en la ionosfera, a base de mediciones de la dispersién hacia atras

PROGRAMA DE ESTUDIOS 204 (VI) *

CARACTERISTICAS IONOSFERICAS QUE INFLUYEN EN LOS SISTEMAS
ESPACIALES DE TELECOMUNICACION

- (Ginebra, 1963)
EIC.C. LR,

CONSIDERANDO:

a) Que la ionosfera influye en la propagacion 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;

* Reemplaza, con los Programas de estudios 190 (V) y 205 (VI) a los Programas de estudios 172 y 173, y a la Cues-
tiéon 217; no se deriva de ninguna Cuestion en estudio. . N
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¢) Que dada la carencia de datos necesarios sobre la proteccién minima dispensada por los
fendmenos ionosféricos, no se puede aceptar en la actualidad la comparticién no coordi-
nada de frecuencias entre atribuciones de frecuencias completamente independientes a
servicios de comunicacién sub-ionosféricos y entre cosmonaves,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectien los siguientes estudios:

1. Medicién y elaboracion de métodos de prediccidn de la atenuacién, refraccién y centelleo
de las ondas radioeléctricas que atraviesan la ionosfera, en funcién de la frecuencia, y de
la direccién de propagacién, dngulo de elevacién y parametros ionosféricos, y

2. Medicién y elaboracién de métodos de prediccion de las influencias relativas de los efec-
tos Doppler y Faraday.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 205 (VL) *

INFLUENCIA DEL RUIDO RADIOELECTRICO DEL ESPACIO
EN LAS COMUNICACIONES CON VEHICULOS ESPACIALES

(Ginebra, 1963)
ElC. C. I R,

CONSIDERANDO:

a) Que el ruido radioeléctrico constituye un elemento importante para los enlaces radioeléc-
tricos con vehiculos espaciales, y

b) Que dicho ruido no se conoce como es debido en la ionosfera y en el espacio,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:

1. Medicién en la ionosfera y en el espacio del ruido proveniente:
— de fuentes c6smicas;
— de descargas eléctricas y de otras fuentes terrestres;
2. Elaboracion de métodos de prediccion del ruido en la ionosfera y en el espacio proveniente:
— de fuentes césmicas;
— de descargas eléctricas y de otras fuentes terrestres.

RUEGO 9 **

EFECTOS DE LA TIONOSFERA EN LAS ONDAS RADIOELECTRICAS UTILIZA-
DAS PARA LA TELECOMUNICACION CON LOS VEHICULOS ESPACIALES,
O ENTRE ELLOS, MAS ALLA DE LA CAPA INFERIOR DE LA ATMOSFERA

ElC. C. L R, (Los Angeles, 1959)

CONSIDERANDO:

a) Que las comunicaciones entre la tierra y los satélites artificiales son ya una realidad practica;

b) Que si bien es muy probable que para gran nimero de comunicaciones de este tipo se uti-
lizardn emisiones de ondas métricas y decimétricas, la ionosfera no dejard 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-
tién 217; no se deriva de ninguna cuestién en estudio. -
** Este Ruego figuraba anteriormente con el nim. 47.
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cierta influencia en el cardcter de las sefiales recibidas y en las posiciones aparentes de
los méviles deducidas de la observacién por métodos radioeléctricos;

Que la comparacién de las sefiales de ondas decamétricas con las sefiales de ondas mé-
tricas o decimétricas puede facilitar el estudio de la influencia de la ionosfera en tales
comunicaciones, por ser esta influencia méas marcada en las frecuencias mds bajas;

Que, en especial, la parte de la ionosfera situada por encima del maximo de la capa F2
que normalmente no se puede estudiar por medio de ondas radioeléctricas de origen
terrestre, ejercerd alguna influencia en esas comunicaciones, y

Que la doble refraccién magneto-iénica, en particular, puede dar lugar a cambios de po-
larizacion,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL SIGUIENTE RUEGO:

Que la U. R. C. 1. tenga a bien estudiar la siguiente Cuestién:

¢ Qué influencia ejerce la ionosfera en la propagacion de las ondas radioeléctricas de cual-
quier frecuencia que la atraviesan? Se dedicara especial atencién:

— A la atenuacién de las ondas,

— A toda variacién en la direccién de propagacién,

— A los cambios de polarizacién;

¢Qué frecuencias de transmisién a partir de los satélites terrestres artificiales pueden su-

ministrar mejor informacién sobre la ionosfera, como complémento de la que pueden ob-
tener los observatorios terrestres mediante sondeos ionosféricos?

RESOLUCION 12

PROPAGACION A LARGA DISTANCIA DE LA ONDA IONOSFERICA
EN LAS FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 150 ke/s Y 1.500 ke/s

(Programa de estudios 206 (V1))
EIC.C.L R, (Ginebra, 1963)
CONSIDERANDO:

Que seria 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);

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:

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;

* JLas mediciones en estas regiones revisten caricter de urgencia, debido a la celebracion en 1964 de la Conferencia

Africana de Radiodifusién de ondas kilométricas y hectométricas.



Res. 12, 13 . — 360 —

2.

b)

Que esas administraciones y organizaciones, asi como las demés administraciones y orga-
nizaciones interesadas, comuniquen a la mayor brevedad, por conducto del Director del
C. C. L. R, el nombre de sus expertos al Relator principal de la Comisién de estudio VI;

Que el Relator principal de la Comisién de estudio VI designe, entre los expertos elegidos

a&l Pcreindic{nte del Grupo de trabajo, e informe de este nombramiento al Director del
.C. L. R,

Que el Grupo de trabajo invite a las administraciones de los paises situados a proximidad
de las regiones mencionadas en el parrafo ) a que le presten su concurso; ‘

Que se invite al Grupo de trabajo a informar en la préxima reunién de la Comisién de

~estudio VI, sobre:

— La precisién 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 informacién que se necesita para obtener dicha precisién en el establecimiento de
curvas de propagacién de la onda ionosférica para frecuencias comprendidas entre 150
ke/s y 1.500 kc/s en esas regiones. .

RESOLUCION 13

PROPAGACION DE LA ONDA IONOSFERICA A LARGA DISTANCIA
EN LAS FRECUENCIAS INFERIORES A 150 ke/s

(Programa de estudios 206 (VI) )
El C. C. I. R, (Ginebra, 1963)

CONSIDERANDO:

Que la propagacién de las ondas kilométricas y miriamétricas ofrece continuo interés
no sélo para las radiocomunicaciones, sino también, y de modo mds especial, para los
servicios de frecuencias patrén y de seiiales horarias, asi como para los sistemas de navega-
cién que utilizan los métodos de transmisidon por impulsos, por comparacién de fase o por
radiogoniometria, y ‘

Que aunque se han tomado disposiciones para trazar curvas de propagacion a larga distan-
cia de la onda ionosféricaen las frecuencias comprendidas entre 150 kc/s y 1.500 kc/s
(véanse la Resolucién 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:

Que el Relator principal de la Comisién 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 caricter oficioso:

— De estudiar las informaciones relativas a este punto, provenientes de toda fuente
atil, y

— De preparar un informe que se sometera a examen de la préxima reunién de la Comi-
sién de estudio VI, indicando, en la medida de lo posible, si los datos existentes per-
miten establecer curvas de propagacion 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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Que el Relator principal de la COInlSlOIl de estudio VI adopte las medidas oportunas para
‘que uno de los miembros del Grupo de trabajo dirija la organizacién de los trabajos por
correspondericia, y
Que el Relator principal de la Comisién de estudio VI comunique al Director del C. C. I. R
este nombramiento.

PROGRAMA DE ESTUDIOS 206 (VI) *

PROPAGACION A LARGA DISTANCIA DE LA ONDA IONOSFERICA EN LAS

b)

¢)

a)

1.

FRECUENCIAS INFERICRES A 1.500 ke/s

(Ginebra, 1951 — Londres, 1953 — Los Angeles, 1959 — Ginebra, 1963)
ElIC.C. LR,

CONSIDERANDO:

Que el Informe 264 contiene nuevas curvas y férmulas de propagacmn nocturna valederas
para la zona europea;

Que, sin embargo, no se puede dar todavia a las administraciones y a la I. F. R. B. res-
puestas completas acerca de la propagacién nocturna en las frecuencias inferiores a
1.500 kefs, aplicables a todas las regiones y en particular a las situadas en bajas latitudes;

Que se requieren igualmente informaciones acerca de la propagacién diurna a distancias
en que predomina la onda ionosférica;

Que se mantiene el interés por la propagacién de las ondas kilométricas y miriameétricas,
‘en lo que respecta no sélo a las comumcacxones, sino también y sobre todo a los servicios
de frecuencias patrén y de sefiales horarias, asi como a los sistemas de radionavegacién
que emplean procedimientos de impulsos, de comparaci6n de fase, o radiogoniométricos, y

Que si se ha llegado a comprender mejor las caracteristicas de la ionosfera que intervienen
en la propagacion de la onda ionosférica en las frecuencias inferiores a 1.500 kc/s, el ana-
lisis matematico se ha limitado sobre todo a casos tedricos que no concuerdan suficiente-
mente con las condiciones practicas,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los estudios siguientes:

Continuacién de las mediciones de incidencia vertical y oblicua en las frecuencias infe-
riores a 1.500 kcfs, por las admmlstracm'les y laboratorios que dispongan de medios
adecuados; .

Determinacion de las condiciones fisicas existentes en la region inferior de la jonosfera que
intervienen en la reflexién de las ondas kilométricas y mmametncas, teniendo especial-
mente en cuenta que se pueden manifestar simultdneamente varias alturas de reflexién;

Determinacién de las variaciones diarias y estacionales de la intensidad de campo de la
onda ionosférica, en funcion:

—.De la posicién geogrifica, dedicando atencién especial a los trayectos transpolares ya
las regiones situadas en los antipodas;

— De la orientacién del trayecto y de Ia influencia del campo magnético terrestre;

— De la influencia de los indices solar y geomagnético, habida cuenta, en particular, de
la que ejercen en la amplitud y en la fase las perturbaciones ionosféricas siibitas y los
desvanecimientos polares;

— De la orientacién del trayecto con relauon ala hnea de transicién entre el dia y la noche;

* Reemplaza al Programa de estudios 142; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio.
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4.

Perfeccionamiento de los estudios matematicos para su mayor aplicacién al problema ge-
neral de la propagacion a larga distancia, en el que la ionizacién, la direccién del campo
magnético terrestre y las caracteristicas del suelo (desigualdades e irregularidades del te-
rreno, inclusive), varian a lo largo del trayecto;

Efecto de la variacién de las condiciones de propagacmn alo largo del trayecto sobre la
fase y la amplitud de la onda, en especial en lo que respecta a los servicios de frecuencias
patrén y de sefiales horarias, y a los sistemas de radionavegacion de ondas kilométricas
y miriamétricas;

Revisién y ampliacién de las curvas de propagacién nocturna y de las formulas conteni-
das en el Informe 264 a medida que se obtengan nuevos resultados de medicién, sobre
todo de otras regiones y de bajas latitudes;

Posibilidad de establecer curvas y férmulas de propagacién diurna para las distancias én
las que predomine la onda ionosférica.

RUEGO 10

DESVANECIMIENTO DE LAS SENALES PROPAGADAS POR LA IONOSFERA

b)

(Ginebra, 1963)
ElIC. C. 1. R,

CONSIDERANDO:

Que en cumplimiento del Ruego 49 * se ha constituido un Grupo de trabajo internacional
para estudiar los aspectos de los fendmenos de desvanecimiento que interesan al
C.C.LLR,y

Que el conocimiento de los fenémenos bésicos que intervienen en el desvanecimiento faci-
litara considerablemente la especificacién de las medidas que deben adoptarse para con-
trarrestar sus efectos,

FORMULA, POR UNANIMIDAD, EL RUEGO de que se plantee ala U.R. C. I. la siguiente
Cuestion:

¢Cuiles son los fenémenos fundamentales que originan el desvanecimiento de las sefiales
radioeléctricas propagadas por la ionosfera, incluidos:

— las variaciones de la absorcion,

— los fenémenos de enfoque y desenfoque,

— los cambios de polarizacién,

— la propagacién por trayectos muiltiples?

¢ Cual es la importancia relativa de cada uno de estos factores en el mecanismo de los des-

vanecimientos, y cudles son las caracteristicas distintivas de los desvanecimientos aso-
ciados a cada uno de estos factores?

¢Qué métodos experimentales pueden emplearse para distinguir los diversos tipos de
desvanecimiento, a saber: -

— desvanecimiento debido a la absorcidn,

— desvanecimiento debido al enfoque,

.— desvanecimiento debido a la polarizacién, :

— desvanecimiento debido a la propagacién por trayectos multiples?

* Este Ruego se ha suprimido.
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 148 (VI) *
ESTUDIO DEL DESVANECIMIENTO
EiIC.C.LLR,, (Londres, 1953 — Los Angeles, 1959)

CONSIDERANDO: )

Que la explotacién de las radiocomunicaciones exige no sélo informacién sobre la inten-
sidad mediana de las sefiales recibidas, sino también sobre:

— La distribucién de la amplitud y la rapidez de las variaciones de la intensidad de
campo en relacién con la velocidad de transmisién,

— 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 margenes de desvanecimiento;

Que las variaciones de la intensidad de campo implican fenémenos de enfoque, de varia-
ci6n en la direccién de llegada y de interferencia entre componentes correspondientes a
uno o diferentes modos de propagacién y entre las distintas componentes magnetoiéni-
cas, asi como variaciones de la absorcién ionésferica y de los fenémenos de dispersién;

Que las variaciones de la intensidad de campo se pueden dividir, en primera aproxima-
cién, en tres categorias:

" —Variaciones irregulares de corta duracién, que se supone debidas generalmente a fe-
némenos de interferencia y de enfoque, y cuyo periodo aparente llega a veces a serde
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 periodo en comparacién con el del caso anterior, es
decir, horarias, diarias o de un dia a otro, que pueden ser causadas por fluctuaciones
de la absorcién o por enfoques prolongados en gran escala, o que quizds se deban a
variaciones del angulo de llegada o de la polarizacién; estas variaciones irregulares
han de tenerse también en cuenta al determinar el coeficiente de fluctuacion;

— Variaciones regulares en funcién de la hora, de la estacién del afio y de la actividad
solar, que se suman a las variaciones de los dos tipos antes descritos, y

Que es importante reunir toda la informacién posible acerca<de los efectos de los desva-
necimientos en la recepcién por diversidad en el tiempo, en el espacio, en frecuencia y
en polarizacion,

DECIDE, POR UNANIMIDAD, que se efectden los siguientes estudios:

Para las diversas bandas de frecuencias utilizadas en las radiocomunicaciones por la
ionosfera:

Distribucién en el espacio y en el tiempo (por ejemplo, ley de Rayleigh, normal o logarit-
mica normal) de las variaciones cortas de la intensidad de campo, de duracién compren-
dida entre menos de 10—* segundos y varios minutos; estos resultados pueden medirse
también en forma de correlacién en el tiempo y en el espacio y de espectros de potencia;

Distribucién en el tiempo de la duracién de los desvanecimientos para distintos niveles
de la intensidad de campo con relacién a la mediana;

Importancia de las variaciones de un dia a otro del valor horario mediano de la intensi-
dad de campo, por ejemplo, durante intervalos de una hora;-

* Reemplaza al Programa de estudios nim. 66; no se deriva de ninguna Cuestién en estudio. .
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Influencia de las condiciones estacionales, de la actividad solar y de la posicién geogra-
fica en las variaciones citadas;

Efecto producido por las variaciones de la intensidad de campo en los distintos sistemas.
de recepcién, tales como los sistemas por diversidad en el tiempo, en el espacio, en fre-
cuencia y en polarizacién;

Mecanismos que originan las variaciones de la intensidad de campo;

Medida en que la modulacién influye en los resultados de los estudios anteriormente
citados;

Influencia del desvanecimiento selectivo en las frecuencias muy préximas (por ejemplo,
a unos 20 kcfs, o menos).

Nota.—Estos estudios deberan efectuarse en los planos teérico y experimental, teniendo

en cuenta, si ha lugar, las constantes de tiempo y demads caracteristicas del equipo de medida.
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DOCUMENTOS DE LA X ASAMBLEA PLENARIA QUE CONCIERNEN
A LA COMISION DE ESTUDIO VI

Doc.

89

95
96

98

99

101

129

136

142

153

162

182
183

198

204

Presentado por

Relator princi-
paldelaC.E.
VI

Subcomisién
VI-A

India

India

India

India

India

Secretaria del
C.C.I.R.

Canad4
Republica Fe-

deral de Ale-
mania

Secretaria del
"C.C.LR.

India

Suecia

Suecia

Radio
Suiza, S. A.

Titulo

Informe del Relator principal de la C. E.
VI (Dr. D. K. Bailey). i

Eleccién de un indice fundamental de la
propagacién ionosférica. Proyecto de
Informe.

La absorcion ionosférica en Delhi.

Observaciéon de ecos por dispersion en
emisiones de impulsos de gran po-
tencia.

Método mds adecuado para el célculo de
la intensidad de campo producida por
un transmisor de radiodifusion tropical.

Estudio del desvanecimiento.

Determinacién de los signos precursores
de variaciones a corto plazo de las con-
diciones de propagacion ionosférica.

Referencias bibliograficas de los volime-
nes del C. C. I. R.

Informacidén bdsica sobre predicciones de
propagacion ionosférica.

Informacién bésica sobre predicciones de
propagacion ionosférica.—Problemas de
interpolacion en las predicciones ionos-
féricas.

Perfeccionamiento de las normas técnicas
de 1a I. F. R. B.

Ruido atmosférico radioeléctrico sobre las

regiones continentales de la zona tro-:-

pical.

Contadores de relampagos proximos.

- Experimentos practicos con ¢l contador -

de relampagos del C. C. I. R.

Estudio de la pfopagacic’ln de la onda

ionosférica en frecuencias comprendi-
das entre 1,5 y 40 Mc/s, aproximada-
. mente, para.la evaluacién de la inten-
. sidad de campo.—Predicciones bisicas
de la propagacion ionosférica.—Signi-
ficacién de la MUF.—Indice de calidad
para los circuitos radioeléctricos.

Propagacion radioeléctrica en las frecuen-
cias inferiores a 1.500 kc/s.

Asunto

1. 162

P.E. 145
P.E. 152

C. 154 (XII)
(P. E. 144 (VI)
P. E. 148

P. E. 93

P.E. 154 (VI)

R.51

C. 155 (X1)
R.51
R. 51

P. E. 144
P.E. 149

P.E. 142

Concierne igual-
mente a la Comi-
si6n de estudio

XI1

I, II, II1, V,
X, XII, XIII

XII



Doc.

209

236

271

272

303

304

348

387

434

435

436

476

501

506

512

Presentado por

O.I.R.T.

India

U.R.C. L.

Republica Fe-
deral de Ale-
mania

Subcomisién
VI-E

Comision de es-
tudio VI

Comision de es-
tudio VI

Comision de es-
tudio VI

Subcomisiéon
VI-B

Subcomisién
VI-B

Subcomisién
VI-B

Comisién de es-
tudio VI

Subcomisién
VI-C

Subcomision
VI-C

Comisién de es-
tudio VI
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Titulo

Estudio de la propagacién ionosférica de
las ondas largas y medias durante la
noche.

Medida de los ruidos atmosféricos radio-
eléctricos.

Directividad a gran distancia de las ante-
nas en ondas decamétricas.

Corrigendum al Doc. VI/22.
(No concierne al texto espafiol.)

Predicciones bésicas a largo plazo de pro-
pagacion atmosférica.

Resumen de los debates de la primera
sesion.

Determinaciéon de los signos precursores
de variaciones a corto plazo y evalua-
cién de la confiabilidad de las condicio-
nes de propagacién ionosférica.

Resumen de los debates de la segunda
sesion.

Propagacién ionosférica a larga distancia
sin reflexiones intermedias en el suelo.

Dispersiéon hacia atris.

Informacién basica sobre predicciones de
propagacién ionosférica.

Distribucion y caracteristicas del ruido
atmosférico radioeléctrico en las diver-
sas partes del mundo.

Evaluaciéon de la intensidad de campo y
de la pérdida de transmisién de la onda
ionosférica en frecuencias comprendi-
das entre los limites aproximados de
1,5 y 40 Mc/s.

Mediciones sistematicas de intensidad de
campo y de pérdida de transmisién en
las frecuencias comprendidas entre los
limites aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Resumen de los debates de la tercera
sesion.

Asunto

P.E. 142

Rec. 315
P.E. 154

C. 155 (XII)
Circ. AC/55

Proyecto
de R.

Proyecto
de I.

Proyecto
de I.

Proyecto
de I.

Proyecto
de 1.

Proyecto
de R.

Proyecto
de 1.

Proyecto
de I.

Concierne igual-
mente a la Comi-
si6n de estudio

XII

11, X



Doc.

513

514

519

552

553

559

562

565

572

582

589

609

630

2.022

2.023

2.024

Presentado por

Subcomisién
VI-C

Subcomisién
VI-G

Comision de es-
tudio VI

Subcomisién
VI-C

Subcomision
VI-C

Subcomisién
VI-G

Subcomision
VI-G

Coxhisién de es-
tudio VI

Subcomisién
VI-G

Comision de es-
tudio VI

Comision de es-
tudio VI

Comision de es-
tudio VI

Comision de es-
tudio VI

Comision de re-
daccion
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Titulo

Medidas sistematicas de la intensidad de
campo de la onda ionosférica en fre-
cuencias situadas entre los limites apro-
ximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Propagacién radioeléctrica en las frecuen-
cias inferiores a 150 kcfs.

Medicién del ruido atmosférico radio-
eléctrico.

Evaluacién de la intensidad de campo y
de la pérdida de transmision de la onda
ionosférica en las frecuencias compren-
didas entre los limites aproximados de
1,5 y 40 Mc/s.

Estudio de la intensidad de campo y de la
pérdida de transmision de la onda ionos-
férica en las frecuencias comprendidas
entre los limites aproximados de 1,5 y
40 Mc/s.

Propagacion de la onda ionosférica a larga
distancia en las frecuencias inferiores
a 150 Kkc/s.

Propagacién a larga distancia de la onda
ionosférica en las frecuercias compren-
didas entre 150 kc/s y 1.500 kc/s.

Resumen de los debates de la cuarta
sesion.

Prediccién de la intensidad de campo de
la onda ionosférica o de la pérdida de
transmisién para las frecuencias com-
prendidas entre 150 y 1.500 kc/s.

Resumen de los debates de la quinta
sesion.

Efectos especiales de la propagacion ionos-
férica en las regiones ecuatoriales.

Resumen de los debates de la sexta sesion.

Resumen de los debates de la séptima y
ultima sesidn.

Predicciones basicas de propagacion ionos-
férica.

Significado del término «MUF».

Eleccion de indices de actividad. solar
para la propagacion ionosférica.

Asunto

Rec. 317

Proyecto
de I.

Proyecto
de 1.

Proyecto
de P. E.

Proyecto
de P. E.

Proyecto
de R.

Proyecto
de R.

Proyecto
de R.

Proyecto
de C.

Res. 11

Rec. 373

Rec. 371

Concierne igual-
mente a'la Comi-
sién de estudio



Doc.

2.025

2.026
2.027

2.028

2.029

2.030

' 2.031
2.032

2.033

2.034

2.035

2.036

2.037

2.038

2.039

2.040

2.041

2.042

" Presentado por

Comisién de re-
dacciéon
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Titulo

Estudio de la propagacion ionosférica por

medio de ionosondas transportadas en

satélites de Orbitas superiores a la al-
tura maxima de la capa F2 (ionosondeo
por encima).

Desvanecimiento de las sefiales propaga-
das por la ionosfera.

Mejora de la red de estaciones de sondeo
ionosférico.

Prevision de indices de actividad solar.

Revision de la documentacién sobre los
ruidos atmosféricos.

Divulgacién de informaciones relativas a
los indices fundamentales de la propa-
gacién ionosférica.

Propagaciéon conducida de las ondas de-
camétricas por encima de la capa F2.

Eleccién de indices fundamentales de la
propagacién ionosférica.

Determinacién de los signos precursores
de variaciones a corto plazo de las con-
diciones de propagacién ionosférica y
métodos para describir las perturbacio-
nes ionosféricas y la calidad de los cir-
cuitos radioeléctricos.

Previsién de un indice de actividad solar.
Modo de propagacién por silbidos.

Propagacion radioeléctrica en las frecuen-
cias inferiores a 1.500 kc/s.

Propagacién por reflexion en la capa E
esporadica o por otras ionizaciones anor-
males de las capas E y F de la ionosfera.

Comunicaciones intermitentes mediante
la propagacién por estelas mete6ricas
ionizadas.

Propagacién ionosférica por dispersion.

Informacién bésica sobre predicciones de
propagaciéon ionosférica.

Emisiones de impulsos a incidencid obli-
cua.

Dispersion hacia- atrés.

Asunto

Res. 6

Res. 5

R. 7

Res. 8

Res. 4

C. 247

P.E. 194

P.E. 193

P. E. 201

P. E. 206

P.E. 195

P. E. 196

P. E. 202

P. E. 200

P.'E. 197

P.E. 203

Concierne igual-
mente a la Comi-
si6n de estudio



Doc.

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

2.282

Presentado por

Comision de re-
daccion

»
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Titulo

Medicién del ruido atmosférico radio-
eléctrico.

Propagacion a larga distancia de las ondas
de frecuencias comprendidas entre 30 y
300 Mc/s por las regiones ionizadas
E y F. i

Disponibilidad e intercambio de datos ba-
sicos para las previsiones de propaga-
cién radioeléctrica. .

Previsién de un indice de actividad solar.

Medicién del ruido radioeléctrico indus-
dustrial.

Factores que influyen en la propagacion
de las comunicaciones con vehiculos es-
paciales.

Significado del término «MUF».
Propagacién ionosférica por dispersion.

Influencia del ruido radioeléctrico del es-
pacio en las comunicaciones con vehicu-
los espaciales.

Caracteristicas ionosféricas que influyen
en los sistemas de comunicaciones via
satélite.

Comunicaciones intermitentes mediante
la propagacién por ionizaciéon meteodrica
eruptiva. -

Emisiones de impulsos con incidencia
oblicua.

Estudio del desvanecimiento de las sefia-
les propagadas por la ionosfera.

Propagacién por el modo de silbidos.

Eleccion de un indice fundamental de la
propagacién ionosférica.

Predicciones basicas a largo plazo de emi-
si6on ionosférica.

Determinaciéon de los signos precursores
de variaciones a corto plazo y evalua-
cién de la confiabilidad de las condicio-
nes de propagacién ionosférica.

Utilizaciéon de datos sobre ruidos atmos-
féricos radioeléctricos.

Propagacidon ionosférica a larga distancia
sin reflexiones intermedias en el suelo.

Asunto

P.E. 199

1. 259

I 248

1. 245
1. 258

1. 263

I. 256
1. 260

P.E. 205
P. E. 204
I. 251

1. 249
1. 266

1. 262

1. 246
Res. 10

1. 247

Rec. 372

1. 250

Concierne igual-
mente a la Comi-
sién de estudio



Dec.

2.283

2.293
2.294

2.319

2.320

2.338
2.339

2.340

2.364

2.365

2.366

2.367

2.368

2.386

Presentado por

Comision de re-
daccién

»

»
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Titulo

Cuestiones sometidas por la I. F.R. B.

Dispersion hacia atras.

Informacién basica sobre predicciones de
propagacion ionosférica.

Evaluacién de la intensidad de campo y
de la pérdida de transmisién de la onda
ionosférica en frecuencias comprendi-

das entre los limites aproximados de

1,5 v 40 Mc/s.

Mediciones sistemadticas de intensidad de
campo y de pérdida de transmisién en
las frecuencias comprendidas entre los
limites aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Distribucién y caracteristicas del ruido
atmosférico radioeléctrico en las diver-
sas partes del mundo.

Propagacion a larga distancia de la onda
ionosférica en las frecuencias inferiores
a 150 kc/s.

Intensidad de campo y pérdida de trans-
misién de la onda ionosférica en las fre-
cuencias comprendidas entre los limites
aproximados de 1,5 y 40 Mc/s.

Propagacién a larga distancia de la onda
ionosférica en las frecuencias compren-
didas entre 150 y 1.500 kc/s.

Medicién del ruido atmosférico radio-
eléctrico.

Evaluacién de la intensidad de campo y
de la pérdida de transmisién de la onda
ionosférica para las frecuencias com-
prendidas entre los limites aproximados
de 1,5 y 40 Mc/s.

Propagacion de la onda ionosférica a larga
distancia en las frecuencias inferiores
a 150 kc/s.

Prediccién de la intensidad de campo de
la onda ionosférica o de la pérdida de
transmisién para las frecuencias com-
prendidas entre 150 y 1.500 kc/s.

Problemas especiales de las radiocomuni-
caciones por ondas decamétricas rela-
cionados con la ionosfera ecuatorial.

Asunto

1. 257

I. 261
1. 255

1. 252

1. 253

Res. 9

1. 265

Res. 7

Res. 12

1. 254

P.E. 198

Res. 13

1. 264

C. 248

Concierne igual-
mente a la-Comi-
si6n de estudio
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