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INFORME 251-5%*

COMUNICACIONES MEDIANTE LA PROPAGACION
POR IMPULSOS METEORICOS

(Cuestién 41/6)
(1959-1963-1966-1978-1982-1986-1990)

1. Introduccion

La dispersion debida a la ionizacion provocada por las estelas metedricas proporciona un procedimiento
de comunicacion en ondas decamétricas y métricas. Se han explotado circuitos de telecomunicaciones bidireccio-
nales de forma experimental entre 30 y 100 MHz, a distancias de hasta 1300 km. La comunicacion aprovecha las
rafagas de propagacion durante la aparicion de estelas metedricas y admite velocidades de datos de hasta
100 baudios como media sobre varios minutos.

Las modernas técnicas de telecomunicacion, tales como el empleo de minicomputadores para efectuar
operaciones interactivas entre los terminales transmisores y receptores han hecho relativamente mas atractiva la
comunicacion mediante impulsos metedricos para aplicaciones especiales en las que se pueden tolerar retardos
posiblemente de unos pocos minutos. Entre estas aplicaciones se encuentra la transmision intermitente de
informacion entre un gran nimero de estaciones distantes, y una estacion central, transmisiones hacia y desde
terminales moviles y las transmisiones de canales de drdenes en los circuitos de longitud media, en onda corta.

El primer indicio de que los meteoros podian provocar la ionizacion en la atmdsfera superior provino de
la correlacion observada entre las sefiales transatlanticas en ondas decamétricas y las precipitaciones de meteoros
[Pickard, 1931]. En 1943 la observacion continuada de estaciones remotas en ondas métricas en los Estados
Unidos de América, mostro que se podian recibir, algunas veces, rafagas de sefiales no distorsionadas a distancias
de hasta 2200 km [Allen, 1948]. Estas rafagas duran hasta un segundo con una variacion diurna en la frecuencia
de aparicion, que esta correlacionada con la incidencia conocida de los meteoros visibles y con las estimaciones
teoricas.

Los experimentos subsiguientes utilizaron las técnicas tanto de retrodispersion como dispersion hacia
adelante. A mediados de los afios cincuenta, se obtuvo junto a estudios tedricos, una considerable cantidad de
informacion sobre la propagacion por impulsos meteodricos. Esta actividad culminé en un importante conjunto de
articulos que incluye las descripciones de dos sistemas de telecomunicacion experimentales [Forsyth y otros, 1957;
Vincent y otros, 1957].

En la siguiente década se realizaron ulteriores trabajos que permitieron realizar mejores estimaciones del
comportamiento probable de un sistema de comunicacién por impulsos metedricos. Los resamenes de la situacion
técnica aparecieron en un libro [McKinley, 1961] y un extenso articulo de recopilacion [Sugar, 1964]. Un sistema
experimental de comunicacién mas perfeccionado que emplea la repeticion automatica de la transmisién cuando
hay errores presentes (ARQ) y recepcion por diversidad, proporciona una velocidad minima de transmisién de
50 baudios sobre un c‘ircuito de 1000 km [Bartholomé y Vogt, 1968]. Kokjer y Roberts [1986] han

descrito aplicaciones a redes de sistemas de comunicacién por impulsos
meteéricos. [Cannon y Reed, 1987], que también han estudiado la teoria y

* Este Informe debe sefalarse a la atencidén de la Comisidn de Estudio 3.
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los fundamentos de la propagacién por impulsos metedricos, presentan una
perspectiva histérica del desarrollo de los sistemas de comunicaciones por
impulsos metedricos. Se destacan las propiedades especiales que distinguen
las comunicaciones por impulsos metedéricos de las demds formas de
radiocomunicaciones, y se detalla en ese marco, la evolucién de los sistemas
de comunicaciones por impulsos metedricos.

Unas pruebas realizadas en Canada, mostraron que incluso a frecuencias tan altas como 104 MHz los
circuitos por impulsos metedricos no estaban enteramente libres de interrupciones en las regiones articas, como se
esperaba [Maynard, 1968]. Sin embargo, en latitudes inferiores, en Noruega, no existen tales dificultades [Ince y
otros, 1978]. Esta discrepancia puede estar relacionada con la ocurrencia de fulguraciones solares excepcional-
mente intensas durante el periodo en el cual las pruebas fueron realizadas que fue de maxima actividad solar.
Santeford [1976] presenté un Informe sobre resultados de pruebas efectuadas en invierno en el sistema de
comunicaciéon por impulsos metedricos de Alaska, que indicaba la existencia de efectos de propagacién por
trayectos miltiples debidos a la ionizacidon auroral del 8% del tiempo aproximadamente. Estos efectos de
propagacion por trayectos multiples estaban correlacionados con importantes perturbaciones magnéticas. La
explotacion de enlaces por impulsos metedricos se centra actualmente mas en la utilizacién de circuitos que
requieren inicamente una comunicaciéon ocasional tales como la transmision de informacion meteorologica
[Smith, 1978], de sefiales horarias [Minullin y otros, 1971] o como un sistema de canales de Ordenes [Brown y
Williams, 1978]. La anchura de banda de coherencia excepcionalmente grande de las sefiales por impulsos
meteoricos [Akram y otros, 1977] no ha sido ain explotada.

Hay un modelo de comunicaciones por impulsos meteoricos elaborado por Haakinson [1983], que permite
predecir la fiabilidad de un sistema de comunicaciones por impulsos metedricos. Los tiempos de espera necesarios
para terminar la transferencia de mensajes de una estacion principal a una distante se predicen en funcion de los
parametros del sistema, la separacion entre estaciones y las condiciones temporales.

En un modelo m4s avanzado de comunicaciones por dispersién metedrica,
desarrollado por Weitzen [1986], se define la relacién entre, por una parte, el
.xritmo de afluencia de los meteoros aprovechables y, por otra, los diagramas de
.antena, los pardmetros de enlace, las pérdidas por rotacién de Faraday y la
.polarizacién. Este modelo puede utilizarse para determinar: 1) los valores de
dependencia de las comunicaciones mediante meteoros; 2) el efecto de diversos
:diagramas de antena sobre el comportamiento del sistema; 3) los compromisos
globales de comportamiento relacionados con el empleo de polarizacién vertical y
horizontal. Weitzen y Ralston [1988] han proporcionado un estudio relativo de
los avances realizados sobre los fendémenos de dispersién por meteoros.

Este Informe resume los principales factores que determinan las caracteristicas de la dispersion por
meteoros y que deberian considerarse en el disefio de sistemas de comunicaciéon que aprovechan este modo de
propagacion.

2. Distribucion de los meteoros

En ciertas épocas del afio, los meteoros aparecen en forma de precipitaciones y pueden ser prolificos
durante periodos de unas pocas horas. Existe, sin embargo, un nivel de fondo general de meteoros que incide
sobre la Tierra desde todas las direcciones y Unicamente es conveniente considerar estos meteoros esporadicos
para fines de planificacion de la comunicacion.

La distribucion de los meteoros esporadicos en relacidn con su masa es tal que el namero de los que
exceden de un valor de masa dada es, aproximadamente, inversamente proporcional a dicho valor. Los meteoros
aparecen en todas las partes del mundo y a todas horas, pero la informacion estadistica es incompleta en cuanto a
-su distribucién geografica y a las direcciones de las estelas.

De los datos de observaciones y de la teoria se puede obtener una estimacion del nimero de meteoros
sincidentes en la atmosfera [Eshleman y Manning, 1954]. El flujo medio anual de meteoros incidentes por unidad
de superficie y que producen densidades de lineas de electrones g que exceden un umbral gy por metro, (g9 > q)
viene dado por: :

1> g) = 8 m-2s (1)
743}
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Se sabe [Manning y Eshleman, 1959] que los meteoros esporadicos presentan una variacion de la
incidencia diaria aproximadamente sinusoidal con un maximo a las 06h00 y un minimo alas 18h00, hora local. El
valor medio de la relacion entre el maximo y el minimo es aproximadamente 4. Existe una variacion estacional de
similar magnitud con un minimo en febrero y un maximo en julio [Sites, 1978). Existe una variabilidad dia a dia
en la incidencia tanto de los meteoros esporadicos como en los de precipitacion. Algunas estadisticas combinadas
de la incidencia diaria de los dos tipos se indican en Millman, [1978]

3. Posiciones de las regiones de optima dispersion

Las propiedades de dispersion de las estelas rectas de ionizacion meteoricas son fuertemente sensibles a la
forma. Para que sean efectivas es necesario que las estelas satisfagan aproximadamente una condicién de reflexiéon
especular. Esto requiere que la estela ionizada sea tangencial a un esferoide oblongo cuyos focos son los
terminales transmisor y receptor (véase la fig. 1). En la superficie celeste mas efectiva, la fraccion de estelas
meteoricas incidentes que se espera tengan orientaciones utiles es aproximadamente de un 5% [Eshleman y
Manning, 1954]. La fig. 2 muestra los porcentajes estimados de estelas Gtiles para una separacion entre terminales
de 1000 km. Se puede ver que las regiones Optimas de dispersion se sitian alrededor de 100 km a cada lado del
circulo maximo, independientemente de la longitud del trayecto.

Este aspecto, junto con el hecho de que las estelas se encuentran fundamentalmente a una altura entre 90 y
110 km, sirven para establecer las dos regiones de «manchas calientes» hacia las que deberian dirigirse ambas
antenas. Las dos manchas calientes varian de importancia relativa segiin la hora del dia y la orientacion del
trayecto [Eshleman y Manning, 1954]. Generalmente, las antenas utilizadas en la practica tienen haces suficiente-
mente anchos como para cubrir las dos manchas calientes. Asi no se optimiza el comportamiento pero por otro
lado se evita la necesidad del balanceo del haz. Sin embargo, en los sistemas experimentales se ha unhzado un haz
escindido con un nulo a lo largo del trayecto segiin el circulo maximo [Davis y otros, 1957).

FIGURA 1 — Geometria de los rayos en un trayecto de propagacién por impulsos metedricos

C: Superficie de la Tierra -
D: Plano de propagacion
E: Estela

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

T: Transmisor

R: Receptor

(Véase el punto 5 del texto para una explicacion de los términos L, P, P’, Ry, Rz, R}, R2y @)
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FIGURA 2 - Porcentajes estimados de estelas utiles en funcion de la posicion donde se produce la dispersién
para una separacion entre terminales de 1000 km [Eshleman y Manning, 1954]
4. Estelas subdensas y superdensas

Las estelas ionizadas provocadas por los meteoros pueden clasificarse en subdensas y superdensas segin la
intensidad de ionizacion. Se puede calcular la amplitud de las sefiales dispersadas por estelas subdensas sumando
el campo dispersado que surge de cada electron individual. Las estelas superdensas son aquéllas para las cuales el
acoplamiento entre los electrones no puede ignorarse, en cuyo caso, las propiedades reflectantes se calculan como
si la estela fuera un largo cilindro metalico. La frontera entre ambos casos se sitia en densidades de lineas de
aproximadamente 2 x 10' electrones por metro. A las frecuencias utilizadas en la practica los ecos de las estelas
subdensas muestran un comienzo abrupto seguido de una caida exponencial, mientras que los de las estelas
superdensas tienen envolventes mas redondeadas y son de superior duracién [Sugar, 1964]. Las proporciones
relativas de los ecos en las estelas subdensas y superdensas dependeran de la sensibilidad del sistema.

Las amplitudes de cresta de las reflexiones de las estelas superdensas y subdensas varian como q'* y g,
respectivamente, donde g es la densidad de lineas de electrones. Puesto que g es proporcional a la masa del
meteoro, y puesto que la tasa de incidencia de los meteoros esporadicos que exceden una determinada masa es
inversamente proporcional a esta masa aproximadamente, el nimero de sefiales, N, observadas en un tiempo dado
con amplitudes de cresta superiores a un determinado nivel 4 es el siguiente:

Para estelas subdensas: N ~ A~! )
Para estelas superdensas: N ~ A4~* A3)

De esta forma la frecuencia relativa de aparicion de las reflexiones en funcién de la amplitud de la sefal
depende de la sensibilidad del sistema. Un resultado experimental comlin en los sistemas utilizados hasta ahora es
el de N ~ 4-'2%, que indica que los ecos provienen de forma predominante de las estelas subdensas. El mismo
resultado se puede expresar como:

D¢ ~ pr=%* )
donde

D¢ :ciclo de trabajo (proporcion de tiempo en que se excede el umbral A4),
Pr . potencia recibida correspondiente al umbral A.
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El ciclo de trabajo puede expresarse por tanto como:
D¢ ~ pr°* 5)

donde
pr: potencia del transmisor.

s. Longitud efectiva, altura media y radio de las estelas meteoricas

Considérese la geometria de los rayos para un trayecto de propagacion mediante impulsos metedricos entre
el transmisor T y el receptor R, que se indica en la fig. 1. P representa el punto de tangencia y P’ un punto mas
alla en la estela tal que (R’y + R’';) excede (R, + R;) en media longitud de onda. Asi PP’ (de longitud L) esta
dentro de la zona principal de Fresnel y la longitud total de la estela dentro de esta zona es 2L. Siempre que R,
y R, sean muy superiores a L se cumple que:

1 .
;“RIRZ 2 (6)

L= (R, + R,) (1—sen? ¢ cos? B)

donde
@ : angulo de incidencia,
B : angulo entre el eje de la estela y el plano de propagacion,

A : longitud de onda.

Con el fin de calcular la seccion transversal de dispersion de l1a estela se acostumbra a suponer que la
difusion ambipolar hace que la densidad radial de electrones tenga una distribucion Gaussiana y que la densidad
de volumen se reduce mientras que la densidad de lineas permanece constante. Estas suposiciones conducen a una
ecuacion para la densidad de volumen, N,, en electrones por metro cubico en funcién del radio, r, y del tiempo
desde el momento de formacion, ¢, que es:

_ q9 —r? 7
Ny = b 1) P [(40: + roz)] | @

donde
q: densidad de lineas de electrones por metro,
D: coeficiente de difusidén ambipolar (m? s~'),

ry : radio inicial de la estela (m).

Tanto D como r, varian estrechamente con la altura. De los resultados experimentales [Greenhow y
Hall, 1960] se pueden deducir las siguientes formulas empiricas para el calculo de la altura media de las estelas
que es funcion de la frecuencia (véase el punto 8):

]

h= —17log f + 124 @®)

donde
h: altura media de la estela (km),

f: frecuencia de la onda (MHz).

La altura media de la estela es funcion de los otros parametros del sistema ademas de la frecuencia. Sin
embargo la ecuacién (8) es una buena aproximacién.

Se han deducido diferentes relaciones empiricas entre el radio de la estela inicial y la altura del meteoro.
Brown y Williams [1978] dan la siguiente expresion media:

log r, = 0,035 h — 3,45 )
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6. Constante de difusion ambipolar

Una buena estimacion de la constante de difusion ambipolar viene dada por la expresion [Greenhow y
Neufeld, 1955; McKinley, 1961].

log D = 0,067 h — 5,6 (10

Basandose en los resultados de Greenhow y Hall [1960], se puede aproximar la razén entre la constante de
difusion ambipolar D, y la velocidad del meteoro ¥V (requerida en el calculo de la potencia recibida) por:

D/V = [0,0015 h + 0,035 + 0,0013 (h — 90)2] 10—? ¢)))
donde
V: velocidad del meteoro (m/s).
7. Potencia recibida

7.1 Estelas subdensas

La potencia recibida, pp(t), después de la dispersion en las estelas subdensas a las frecuencias utilizadas en
la practica viene dada [McKinley, 1961; Sugar, 1964] como sigue:

2 .
pe (1) = L 8T &R A" 0 a,a,(1) ay(ty) ay (12)
64n3 R12 R22
donde
A longitud de onda (m),
G: superficie de reflexion de la estela (m?),
a;: coeficiente de pérdida debido al radio inicial de la estela,
a,(1) : coeficiente de pérdida debido a la difusion de la estela,
a;: coeficiente de pérdida debido a la absorcion ionosférica,
t: tiempo en segundos medido desde el instante de la formacion completa de la primera zona de
Fresnel,
€ :.  mitad del tiempo invertido por el meteoro en atravesar la primera zona de Fresnel,
PT potencia del transmisor (W),
pr(t) : potencia disponible en la antena receptora (W),
gr:  ganancia de la antena transmisora relativa a una antena isoétropa en el espacio libre,
gr: ganancia de la antena receptora relativa a una antena isétropa en el espacio libre.

‘Se supone que las antenas transmisora y receptora no tienen pérdidas.
La superficie de reflexion viene dada por:

o =4mnr?q? L sen’ a (13)

donde
r.: radio efectivo del electréon = 2,8 x 10~'5 m,
e.: angulo entre el vector eléctrico incidente en la estela y la direccién del receptor desde este punto.

Puesto que L? es directamente proporcional a A, la superficie de reflexion, o, es también proporcional a A
Wipor#tanto la potencia recibida para las estelas subdensas varia segin A>. Normalmente se utiliza la polarizacion
“hofizontal en ambos terminales. El término sen? a de la ecuacion (13) es entonces proximo a la unidad para las
estelas en las dos manchas calientes. :

El factor de pérdida a, viene expresado por:

(14)

81[2 f02 ]

ap = exp [—m
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Este representa las pérdidas que provienen de la interferencia entre la rerradiaciéon de los electrones, alli
donde el espesor de la estela en formacion es comparable con la longitud de onda.

El factor a,(t) considera el incremento del radio de la estela por difusion ambipolar, que puede expresarse
mediante:

2
3252 Dt ] 1)

a,(t) = exp [— M secl @

El incremento del radio debido a la difusion ambipolar puede ser apreciable ain durante un periodo corto
como el necesario para la formacion de la estela. El efecto total en relacion con la potencia reflejada es el mismo
que apareceria si toda la estela que estd en la primera zona de Fresnel se hubiera expandido en una extension
igual a la que tiene en su punto medio. Puesto que esta parte de la estela tiene una longitud de 2L, el radio en el
punto medio es el que aparece después de un intervalo de tiempo de L/ V's. Denominando # a este intervalo de
tiempo, su valor para estelas proximas al punto medio del trayecto (R; ~ R, = R) es:

— Para estelas ortogonales al plano de propagacion (B = 90°):

1
AR )2
fy ~ (_2 Vz) )

— Para estelas en el plano de propagacion (§ = 0°):

1 . )
AR\2 sec '
1, ~ ¢
0= |[—1" x 17
AR 2 an
Substituyendo en la ecuacion (15) 4 dado por la ecuacion (16), se obtiene para el caso § = 90°:

3272 D\ [R 1
a,(t,) = exp [_J\_’}(?) (5) ml v (18)

Para § = 0°, la expresion entre corchetes de la ecuacion (18) hay que multiplicarla por sec ¢.

ol

a,(t) es el unico término dependiente del tiempo y fija el tiempo de decrecimiento de la potencia de la
seial reflejada. La definicion de una constante tiempo, T,, como el retardo necesario para que la potencia
recibida disminuya en un factor e? (es decir 8,7 dB) conduce a:

A% sec? @

Tun =
160D

(19)

Con reflexién en incidencia rasante sec’ ¢ serd mayor y por tanto ocurre lo mismo con la constante de
tiempo del eco. La constante de tiempo del eco aumenta también mediante la utilizacion de frecuencias inferiores.

7.2 Estelas superdensas

La formula de la potencia recibida para el caso de estelas superdensas se basa generalmente en el supuesto
de reflexion sobre un cilindro metalico cuya superficie coincide con la region donde la constante dieléctrica es
nula [McKinley, 1961; Sugar, 1964]. Se desprecia generalmente el efecto de la refraccion en la porcion subdensa
de la estela. Como en el caso subdenso, la potencia recibida varia en funcion de A% y la duracién del eco segiin A%
Sin embargo la maxima potencia recibida es ahora proporcional a q!/2 en lugar de ser proporcional a g2 como en
las estelas subdensas. De esta forma, el incremento de la potencia recibida con la intensidad de ionizacion es mas
modesto.

7.3 Valores tipicos de la pérdida basica de transmision

Puesto que cualquier sistema practico de comunicacién por impulsos metedricos cuenta principalmente con
estelas subdensas, las formulas para el caso superdenso tienen menor importancia. Utilizando las férmulas para el
caso subdenso se pueden realizar entonces estimaciones satisfactorias del comportamiento, suponiendo valores de
g en la gama de 10'* a 10" electrones/m segiin los parametros predominantes del sistema.
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En la fig. 3 se presentan las curvas de la pérdida basica de transmision deducidas de la ecuacion (12) para
q = 10" electrones/m. Como el angulo B puede tomar cualquier valor entre 0° y 90° se muestran Gnicamente
estos dos extremos. Se observa claramente la ventaja de una pérdida de propagacion menor al utilizar frecuencias
mas bajas. Para deducir dichas curvas se han usado las alturas medias de los meteoros de la ecuacion (8).
Convendria resaltar que la prediccion del comportamiento del sistema depende en forma critica de las alturas
supuestas.

8. El techo de eco subdenso

Tanto el radio inicial de la estela como el coeficiente de difusion ambipolar aumentan con la altitud.
Como consecuencia, los coeficientes de pérdida a; y a;(%) se combinan para reducir el nimero de meteoros
subdensos que aparecen cerca de la zona superior de la regidon metedrica y que son utiles para fines de
comunicacion. Este efecto se conoce generalmente, como techo del eco subdenso. Se ha observado que en el caso
monoestatico existen también semejantes restricciones. La fig. 4 muestra la distribucion de la altura de los ecos
subdensos presentada por McKinley [1961] segin medidas realizadas a distintas frecuencias de radar. Se puede
observar que la altitud mas baja a la que aparecen ecos subdensos es de 85 km y que la distribucién de altitudes
es aproximadamente Gaussiana a cualquier frecuencia. Milson [1979] proporciona un procedimiento para estimar
el numero de impulsos metedricos que se pueden detectar, basado en una valoracién del techo del eco subdenso.
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FIGURA 3 - Pérdida bdsica de transmision para estelas subdensas dada por la ecuacion (13)
con q = 10" electrones/m y polarizacién horizontal
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FIGURA 4 — Distribucion de la altura de los meteoros subdensos que proporcionan ecos
a frecuencias de 18, 36 y 70 MHz [McKinley, 1961]

—— —— Distribucion estimada de las estelas metedricas

9. Dependencia del ciclo de trabajo de informacion con la longitud de onda

Las dependencias con la longitud de onda de la maxima potencia recibida, pg,,. y del ciclo de trabajo,
D¢, como esta implicito en la ecuacion (12) son las mismas que para la potencia del transmisor fijo y para las
ganancias de las antenas:

PRmix ~ A3 (20)

Esta relacion es valida tanto para las estelas subdensas como para las superdensas. La influencia sobre el
ciclo de trabajo dependera de la frecuencia relativa de aparicion de estos dos tipos de estela. Suponiendo una
relacion intermedia entre las de las ecuaciones (2) y (3) de la forma N ~ 4 ~2, entonces N ~ pgnq"' y el ciclo de
trabajo varia con la longitud de onda como sigue:

D¢ ~ prugx Tun (21)
~ A

En puntos de recepcion muy tranquilos, el ruido predominante a frecuencias superiores a 25 MHz es de
origen coésmico y la intensidad varia segun A*3. Por tanto, el ciclo de trabajo de informaciéon, Ic, para una
anchura de banda determinada, es decir la proporcion del tiempo en que se excede una relacion sefial/ruido dada,
varia con la longitud de onda como sigue:

Ic ~ A¥7 22)

Un estudio mas completo de esta relacion, en varios supuestos, se encuentra en [Eshleman 1957]. Puesto
que la potencia de ruido es proporcional a la anchura de banda, B, la utilizacion de la ecuacion (4) conduce a:

Ic ~ B-06 (23)

La capacidad media del canal, C, es el producto de la velocidad de transmision de la sefial y del ciclo de
trabajo. El primer término se puede suponer proporcional a la anchura de banda. Por tanto la capacidad media
del canal esta relacionada con la anchura de banda como sigue:

C ~ B% 4

Para obtener la maxima transferencia de informacion, la anchura de banda debe ser 1o mayor posible.
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Dejando aparte la cuestion de la disponibilidad de la anchura de banda, el incremento de ruido en una
anchura de banda mayor y por tanto el menor grado de disponibilidad de la relacion sefial/ruido necesaria,
conduce a una reduccion del ciclo de trabajo de informacion, lo cual implica a su vez mayor retardos en los
mensajes. Ademas, se alcanza un punto donde el sistema tiene que aprovechar las estelas superdensas en cuyo
caso la ecuacion (4) deja de ser valida, como se puede ver comparando los exponentes de N en las ecuaciones (2)
y (3). Cuando el exponente de pg al que es proporcional D¢, se hace inferior a —1, no existe ninguna ventaja en
aumentar la velocidad de transmision de la seiial [Montgomery y Sugar, 1957]. Se puede observar que el
exponente debe ser inferior a —1 para frecuencias inferiores a 40 MHz al considerar sefiales de dispersion
ionosférica que enmascaran las sefiales mas débiles por impulsos metedricos.

La anchura de banda utilizable no es probable que esté limitada por la anchura de banda de coherencia,
puesto que ésta es del orden de varios MHz para la parte principal del impulso [Akram y otros, 1977]. Aun
durante las colas de los impulsos, donde hay desvanecimiento a causa de los esfuerzos cortantes del viento, la
anchura de banda de coherencia es de varios centenares de kHz.

10. Consideraciones practicas para la eleccion de frecuencia

La eleccion de la frecuencia en un sistema de comunicaciones por impulsos metedricos se ve limitada por
diversos factores. En primer lugar, la ecuacién (22) ha demostrado que el ciclo de trabajo de la informacion
aumenta cuando se reduce la frecuencia. En segundo lugar, la alta pérdida del trayecto asociada con las sefiales
para comunicacion por impulsos metedricos exige mantener al minimo el nivel de sefiales interferentes. Por tanto,
la frecuencia de trabajo debe ser superior a la correspondiente a la propagacion por los modos ionosféricos
normales. En tercer lugar, conviene minimizar la absorcién, lo que también exigira la -utilizacion de la frecuencia
mas elevada posible. Esto es particularmente importante en los sistemas que operan a elevadas latitudes, donde la
absorcion auroral y el casquete polar puede atenuar e incluso absorber totalmente la sefial si la frecuencia de
explotacion es demasiado baja [Maynard, 1968]. Por ultimo, Cannon [1986] ha demostrado que, en ciertos
momentos, la rotacion Faraday de las sefiales para comunicacién por impulsos meteodricos linealmente polarizadas
reducird seriamente la capacidad del enlace de comunicaciones a frecuencias inferiores a unos 40 MHz.
Evidentemente, la primera limitacion estd en contradiccidon con las tres ultimas, por lo que, cuando elija la
frecuencia, el diseiador del sistema ha de juzgar el peso que conviene dar a cada una de ellas.

11. Efectos Doppler

La reflexion en ia cabeza del meteoro provoca desplazamientos de frecuencia por efecto Doppler que
pueden abarcar toda la banda audible. El desplazamiento de frecuencia por efecto Doppler causado por la estela
meteédrica resulta de los movimientos del viento ionosférico y puede ser del orden de 20 Hz a 40 MHz
[Millman, 1978).
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