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RESUMEN

Habitualmente, para determinar los principales parametros medios que inter-
vienen en ta radiopropagacion HF, se consideran perfiles medios mensuales para
cada hora de densidad electrénica obtenidos a partir de medidas experimentales o de
modelos. El método utilizado se basa en las conocidas técnicas de trazado de rayos.
En este articulo se introduce el concepto de worss cases para definir las condiciones
extremas de propagacién HF mediante perfiles individuales obtenidos para una
hora y una estacién determinada. La seleccion se realiza a partir de Jas distribucio-
nes de frecuencias acumuladas de la frecuencia critica de la capa F2. Los perfiles
horarios del perfodo 1993-1997, obtenidos con la Digisonda 256 en El Arenosillo,
se introducen en el programa de trazado de rayos para caracterizar las condiciones
extremas de comunicacién en un enlace entre dos puntos préximos. En los célculos
se ha asumido una Jonosfera esféricamente simétrica. Los resultados indican que
para el intervalo comprendido entre las 8:00 UT y las 18:00 UT es posible transmitir
incluso en las condiciones mas adversas.

Palabras clave: Radiopropagacién HF, Perfiles ionosféricos, Casos Extremos,
Trazado de rayos.

ABSTRACT

Mean HF radiopropagation parameters obtained with raytracing techniques are
usually determined by model or experimental average electron density profiles for
a given time and location. In this paper the concept of «worst cases» is introduced
to define extreme conditions of propagation, using series of individual profiles for
a given hour and season and cumulative distributions for key profile parameters.
«Worst case» conditions of radiopropagation for short distance links have been
characterised by applying a 2D raytracing program to hourly digisonde profiles
obtained at El Arenosillo in the period 1993-1997. Spherically stratified ionosp-
here has been assumed in the calculations. The results show the possibility of
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fransmitting even in the «worst cases» during the 8:00 UT-18:00 UT hours inter-
val.
Key words: HF radiopropagation, Density profiles, « Worst Cases», Raytracing.

1. INTRODUCCION

Para establecer un enlace de comunicacion entre dos puntos, es esencial
conocer el medio donde se propagan las sefiales, y las trayectorias que éstas
stguen desde el transmisor al receptor, caracterizando el canal de transmi-
sion. El caso particular que se trata, considera sefiales con frecuencias entre
3 v 30 MHz (High Frequency, HF) que viajan a través de las distintas capas
de la Ionosfera (80-2000 Km de altura). Este tipo de comunicaciones tienen
aplicacién para enlaces a grandes distancias tanto en el campo militar como
civil.

Entre los parametros de radiopropagacion que caracterizan el canal io-
nosférico destacan principalmente, la frecuencia de operacién y el danguio de
elevacion de la sefial HFF. Para completar el estudio pueden aiiadirse, el
tiempo de retardo experimentado por la onda desde el transmisor al receptor
y la altura del punto donde la sefial es reflejada. El célculo de estos parame-
tros se efectia por medio de técnicas de trazado de rayos que se basan en te-
orfas de optica geométrica. Estas técnicas describen la trayectoria experi-
mentada por el rayo, basdndose en las condiciones del canal de transmision
ionosférico. El estado de la Ionosfera en el momento de la transmisién, se in-
troduce a través de los pertfiles de densidad electrénica calculados a partir de
ionogramas horarios experimentales ¢ de modelos tedricos o experimentales
(Internaticnal Reference Tonospheric IRI, Di Giovanni-Radicella model,
DGR, entre otros). Los ionogramas medidos experimentalmente son obteni-
dos a partir de la digisonda DGS256. En la Figura 1, se muestra ¢l ionograma
correspondiente a la Estacion de Sondeos Atmosféricos del INTA en El
Arenosillo (37.1N, 353.3E), del dia 19 de Agosto de 1998 a las 13:00 UT ho-
ras. En este caso, pueden distinguirse perfectamente las capas E, F, y F,, de
1a Ionosfera.

Por otro lado, para el estudio del comportamiento medio, se consideran mé-
todos desarrollados recientemente (Huang y Reinisch, 1996), que proporcionan
dichos perfiles medios a una hora fija, a partir de los perfiles de un periodo
dado, por ejemplo, un mes.

En este trabajo se introduce el concepto de condiciones extremas para
identificar situaciones donde las caracteristicas de propagacién difieren subs-
tancialmente de estas condiciones medias. Para definir estas condiciones ex-
tremas se recurre a métodos estadisticos, obteniendo las distribuciones de fre-
cuencias acumuladas de un pardmetro clave de la Tonosfera: La frecuencia
critica de la capa F2, foF2.,
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Figura 1. Tonograma vertical de INTA-EI Arenosillo

2. METODOLOGIA

Aungue la base de datos ionosféricos disponibles en la Estacidén de Sonde-
os Atmosféricos del INTA en El Arenosillo (Huelva) proviene del afio 1974,
los perfiles de densidad electronica empiezan a ser calculados en 1993, a partir
de la adquisicion de la digisonda DGS256 que proporciona los ionogramas de
forma digital (Figura 1). De este modo, para este estudio, se consideran perfiles
mnstantineos y medios para todas las horas del periodo 1993-1997. Como se ha
indicado anteriormente, el método para obtener la media del perfil para cada
hora, estd descrito en Huang y Reinisch (1996).

Para seleccionar los casos extremos, se realizan para cada hora, las distri-
buciones de frecuencias acumuladas de la frecuencia critica de la capa F2,
medida directamente de los ionogramas, incluyendo todos los afios disponibles
(1993-1997). Previamente, se han revisado y corregido manualmente todos
los datos ionosféricos - de la base digital considerada, mediante programas in-
formaéticos (ARTIST, ADEP) disefiados por la Universidad de Lowell (USA).

Las curvas de las distribuciones de frecuencias acumuladas resultantes,
permiten elegir el 1% de los casos con los valores de foF2 superiores e infe-
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Figura 2. Distribucion de frecuencias acumuladas de foF2 en el periodo 1993-1997.
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riores. Los perfiles correspondientes a este 1% de casos se escogen para cal-
cular de forma independiente, la media superior e inferior para cada hora. En
definitiva, se separan aquellas situaciones que presentan un comportamiento ex-
tremo.

En la Figura 2, se muestran para algunas horas, las distribuciones de fre-
cuencias acumuladas correspondientes al pardmetro foF2 de todos los dias de
los afios 1993 a 1997, en el INTA-El Arenosillo.

Los perfiles medios que corresponden a estas condiciones, extremas y me-
dias, aparecen en la Figura 3. Para cada hora, aparecen tres perfiles de densidad
electrénica que corresponden al perfil medio considerando el 1% de casos con
menor foF2, al perfil medio del 1% de casos con mayor foF2 y al perfil medio
de todas las situaciones.

En cada grifica se pueden observar las diferencias entre las alturas de pico
(maximo de densidad electrénica) y las frecuencias maximas para los casos ex-
tremos y medios, correspondientes a todas las horas del dia. Estos perfiles re-
presentan las condiciones ionosféricas, es decir, el estado del canal por el que se
transmiten las sefales hasta alcanzar el receptor.

Una vez seleccionadas las distintas situaciones, extremas v medias, se cal-
culan los principales parametros de caracterizacion del canal ionosférico. La
técnica de trazado de rayos elegida para este estudio considera que la Ionosfe-
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Figura 3. Perfiles de densidad electrénica medios para cada hora.
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Figura 3. Perfiles de densidad electronica medios para cada hora.

ra que atraviesa la sefial, es bidimensional y desprecia el campo magnético vy las
colisiones entre iones y particulas neutras (Moorhead y Radicella,1998). La se-
gunda condicion sélo es asumible para frecuencias superiores a 6 MHz.

El programa se denomina abcray03 y estd basado en los estudios realizados
por Croft (1968, 1969) sobre técnicas de trazado de rayos vy modelos ionosféricos
cuasiparabolicos. Considera la lonosfera dividida en pequefias capas con indice
de refraccién constante y dibuja la trayectoria del rayo paso a paso, mediante una
forma modificada de la conocida Ley de Snell. De este modo, trazando el cami-
no del rayo se definen los puntos & y ¢ de ta Figura 4.

Estos puntos b y ¢ y el centro de curvatura definen un triangulo que permite
aplicar la ley del seno:

sen ¢, =sen f3, Py

Por otro lado, en ¢l punto ¢, 1a ley de Snell puede representarse como:

sen ¢, =sen f3, K
b
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Raye

Punto ¢

Figura 4. Geometria del trazado de rayo.

donde g, y . son los indices de refraccién de los puntos b y ¢ respectiva-
mente.
Igualando obtenemos;

Hy p,sen B, = g, p, sen f,

3. ANALISIS DE DATOS

Mediante esta técnica de trazado de rayos comentada en el apartado anterior,
se obtienen la frecuencia de operacion, el tiempo de retardo de la sefial desde el
transmisor al receptor, el angulo de elevacion y la altura del punto de apogeo. El
programa traza todos los rayos que salen desde el transmisor cuya frecuencia y
angulo de elevacidn se sitien dentro del rango deseado. Es decir, realiza un ba-
rrido en frecuencia y dngulo de elevacidn, para seleccionar aquellas seftales que
alcanzan el receptor. En este estudio, el rango de frecuencias se establece en el
intervalo de 2 a 15 MHz y el de angulos de elevacién, de 6 a 60 grados.

Las condiciones del canal de transmision para cada hora, son introducidas
con los distintos perfiles medios mostrados anteriormente en la Figura 3.

Para este estudio, se ha escogide un enlace entre dos estaciones ionostéricas
espafolas, INTA-El Arenosillo (37.1N, 353.3E) y el Observatorio del Ebro
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(40.8N, 0.5E), que distan unos 785Km, considerando s6lo los casos de trans-
misién con un tnico rebote en la Tonosfera.

Para cada hora, se obtienen tres caracterizaciones diferentes, correspondien-
tes a distintas condiciones del medio: la media de todos los afios, y las seleccio-
nes del 1% de casos con foF2 inferior, y del 1% de casos con foF2 superior.

Si se representa el camino recorrido por la onda, P’, que es proporcional al
tiempo de retarde de la sefial, frente la frecuencia, se obtiene un ionograma
oblicuo. En cada ionograma se observa el mimero de rayos que alcanzan el re-
ceptor para cada una de las frecuencias (rebotes) y permite seleccionar en
cada caso cudles de éstas son Optimas. Los ionogramas oblicuos para algunas
de las horas calculadas estan representados en la Figura 5. De igual modo, han
sido calculados los dngulos de clevacion y alturas de apogeo.
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Figura 5. lenogramas oblicuos para distintas horas,
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Figura 5. Tonogramas ablicuos para distintas horas {continuacion).

Si seieccionamos de forma independiente cada frecuencia del intervalo estu-
diado (2-15 MHz), v se representa su evolucion respecto a la hora del dia, pueden
observarse las frecuencias que se transmiten en cada hora y para cada circuns-
tancia, extrema o media, A pesar de que sélo las frecuencias superiores a 6 MHz
permiten la suposicién que desprecia el campo magnético, s¢ ha elegido este in-
tervalo para dar una informacién més completa de la evolucién de las frecuencias.

En la Figura 6 se muestra la variacién horaria del camino de grupo (P’),
para algunas de estas frecuencias.
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Figura 6. Evolucion horaria a frecuencias fijas (continuacién).
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3. CONCLUSIONES

El método descrito permite estimar la frecuencia de operacion, el dngulo de
elevaci6n, la altura del punto de apogeo y el tiempo de retardo para condiciones
medias y extremas.

Los resultados muestran que durante las horas diurnas, es decir, para el in-
tervalo aproximado de 8:00 UT a 18:00 UT horas, existen frecuencias que se
transmiten bajo las tres condiciones estudiadas. De este modo, eligiendo una
frecuencia de operacion para cada hora diurna, en general entre 6 y 8 MHz, la
sefial seria recibida bajo cualquier condicién ionosférica.

Sin embargo, en las horas nocturnas, las frecuencias para las que se esta-
blece el enlace entre transmisor y receptor en todas las circunstancias, son ex-
tremadamente bajas (2 y 3 MHz), y por las limitaciones indicadas anterior-
mente no deben ser consideradas en este tipo de técnicas de trazado de rayos
donde el campo magnético se supone despreciable. Por tanto, la transmisién a
frecuencias superiores a 6 MHz, para estas horas, s6lo es posible para condi-
ciones ionosféricas que incluyan una concentracién de electrones anormal-
mente elevada.

Desde el punto de vista de las comunicaciones HF, las situaciones més pe-
ligrosas son aquellas que producen una importante disminucién de la frecuen-
cia critica de [a capa F2 porque ello puede provocar la pérdida de la sefial. La
Tabla 1 muestra para las 24 horas del dia, el mimero de rebotes correspon-
dientes a este 1% de situaciones mas desfavorables (columna 3), comparado
con el mimero correspondiente a la totalidad de las situaciones (columna 2).
Puede observarse que solo entre las 8 y las 16 horas UT, este nimero es acep-
table, lo que indica que dnicamente en horas de elevada iluminacién seria po-
sible transmitir bajo cualquier condicién.

La necesidad de crear un conjunto de datos suficientemente extenso para los
célculos estadisticos que constituyen la base de este estudio, ha motivado la in-
clusién de toda la base ionosférica disponible en El Arenosillo (1826 datos
aproximadamente), sin establecer distinciones entre diferentes actividades so-
lares y geomagnéticas, estaciones del afio, etc... Como consecuencia, debe
considerarse que los resultados y conclusiones responden a todo tipo de situa-
ciones ionosféricas.

Ademds, se han considerado sélo datos obtenidos en la Estacion de Sondeos
de El Arenosillo, punto del transmisor, sin considerar la informacién aportada
por los perfiles disponibles en el Observatorio del Ebro. Dado que la distancia
que separa ambos puntos, unos 785 Kms, permite un enlace con un solo rebo-
te ionosférico, y que por tanto, 1a reflexion se situaria préximo al punto medio,
un céleulo mas exhaustivo consideraria una interpolacion entre ambos perfiles
de densidad electrénica. Sin embargo, la necesidad de agrupar el mayor nidmero
posible de dias y horas ha motivado de nuevo esta aproximacion, ya que las
muestras de ambos observatorios no eran siempre coincidentes.
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Hora UT iiﬁgfzso?;lf; cif:;) ﬁ}eﬁ?gfes %
0:00 4 1 25
1:00 4 1 25
2:00 4 1 25
3:00 4 1 25
4:00 4 1 25
5:00 7 1 14
6:00 4 0 0
7:00 16 2 13
8:00 23 19 83
9:00 24 18 75
10:00 26 20 77
11:00 28 19 68
12:00 30 25 83
13:00 28 20 71
14:00 27 20 74
15:00 27 19 70
16:00 28 17 o1
17:00 27 13 48
18:00 24 6 25
19:00 19 3 16

20:00 15 3 20
21:00 11 2 18
22:00 6 1 17
23:00 6 1 17

Tabla 1. Porcentaje de casos que alcanzan el receptor.
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