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VARIACION DE LAS DISTRIBUCIONES ESPECTRALES
DE ATMOSFERICOS EN FUNCION DEL UMBRAL
DE RECEPCION Y DEL TIEMPO

FALCOZ, H. y HOPMANN, C. A.
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Observatorio Nacional de Fisica COsmica de San Miguel
Comisidén Nacional de Estudios Geo-Heliofisicos

La distribucidn estadistica de las amplitudes espectrales de los at-
mosféricos puede ser considerada en el lugar de origen, como una logaritmi
co normal con suficiente aproximacidn. Por su parte, en una estacifn recep
tora, distante de la fuente, aquella distribucidn se ver3d modificada en ma
yor o menor medida por el camino de propagacién, pardmetros ionosféricos y
terrestres y condiciones de recepcidn de las sefiales.

En el presente trabajo analizamos la variacidn de los valores medios
de las distribuciones espectrales en funcidn del umbral de recepcidn de
los equipos y del tiempo.

The statistic distributiun of atmospheric spectral amplitudes can be
considered, in the original spot, as a normal logarithmic with sufficient
approximation. At the same time, in a receiver station distant from the
source, the above mentioned distribution will suffer modification in hig-
her or lower scale depending on way of propagation, ionospheric and terres
trial parameters and reception conditions of the signals.

In this investigation work we analyze the variations of the average
power of the spectral distributions regarding the reception threshold of
the equipments and time.
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INTRODUCCION

El equipamiento técnico desarrollado por el Heinrich-Hertz-Institut,
Berlin Charlottenburg, permite realizar el estudio de las ondas electromag
néticas, en el rango inferior de muy baja frecuencia (VLF), generadas en
descargas eléctricas de la atm6sfera (atmosféricos) pudiendo determinar
con los mismos, la direccién de arribo de la sefial y determinados parime-
tros espectrales.

Los resultados obtenidos por T. Yamaguchi y M. Nagatani (1968) y por
J. Frisius, G. Heydt y W. Harth (1970) muestran que esos parametros, cuan-
do las sefiales provienen de un mismo centro de actividad, presentan una de
finida distribucidn estadistica. En particular, las amplitudes espectrales
en cada frecuencia fija se distribuyen aproximadamente siguiendo una ley
logaritmico normal.

Bajo esta hipbdtesis, la expresidn matemitica de la funcién frecuencia
es definida como sigue:
( 1 1
- - - 2 s
@n)Fs (g - a) exp ( 7—5;7'( In(g-a)-m)) sig>a

Wig) = |
‘10sig<x« a, m

Aqui la variable g representa la amplitud espectral monocromitica.
Las cantidades m_ y oy, que definen completamente la distribucién, son el
valor medio y 1a®desviacidn standand, respectivamentz2, de 1n (g - a ). El
factor (g - a; ) en el denominador aparece a causa de que tomamos g como
variable independiente y no a In (g - ag ). Por su parte, ag es una cons-
tante elegida de tal modo que la variab%e In (g - ag) se distribuya normal
mente. Nosotros tomaremos agy = 0, lo cual significa suponer que en el ori-
gen de las sefiales puedan existir amplitudes tan bajas como se quiera.

. El modo de operar del analizador de atmosféricos, ha sido descripto
por H. Volland (1967); (1968); G. Heydt, J. Frisius y H. Volland (1967); J.
Frisius y G. Heydt (1968). Lo importante, a nuestros propdsitos, es que so
lo se registra un pulso si la amplitud en 5 KHz est3 comprendida entre un
nivel superior y otro inferior. Este condicionamiento modifica obviamente
las distribuciones medidas en otras frecuencias respecto de aquella, la
distribucién marginal en la fuente de atmosféricos. Esa modificacién serad
tanto mis notable cuanto mas estrecha lo sea la ventana de recepcidn.

LAS AMPLITUDES Y DISTRIBUCIONES ESPECTRALES

La componente vertical del campo eléctrico de un atmosférico medido a
una distancia p de su origen y seg(n el dngulo azimutal ¢, puede ser expre
sada por la integral de Fourier, H. Volland (1968)

E(0,6,1) = [2 b(p,0,0) g() exp i(ut *+ ¥(p,0,6) * 8(w) 4 2

donde:
t: tiempo
w: frecuencia angular
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b(p,d,w) exp 1Y (p,9,w) : funcién de transmisién de la guia
ionbsfera-tierra.

g(w) exp i16(w): componente radiativa de la funcidn espectral en el
origen.

El analizador de atmosféricos en muy baja frecuencia (VLFAA) mide un
valor de tensién U proporcional a la amplitud de la componente de Fourier.

U = Ab(p,,w) g(w) (3)

Del nGmero total Ny de pulsos generados en la fuente s6lo un nimero
Ng excederd un cierto umbral S tal que:

S<U=Abg 4
N = No[ ® W(g,w). dg )
& S/Ab

donde W(g,w) es la funcién probabilidad de la amplitud espectral g, la
cual hemos supuesto logaritmico normal.

Debido a la modalidad de la medicién es necesario conocer la distribu
cién conjunta entre la frecuencia en cuestién y la de 5 KHz. Con ella, es
facil el paso a aquella de una sola variable y entonces es posible calcu-
lar las cantidades que la definen en funcién del espectro en el origen.

La otra hip6tesis que debemos introducir es la de admitir que la dis-
tribucién conjunta de dos amplitudes espectrales, donde los valores de ca-
da variable se extraen del mismo pulso, es loga:itmico normal bidimensio-
nal.

En ellas las variables estidn correlacionadas (forma caracteristica
del espectro). Esta situacidn es contemplada en la expresién matemitica
por el factor de correlacidn k

[ (-K27Pexp(-1/2 Qlge,gy))

ZTT ( “a ) ( “a ) Si gx > ax
Oxoy gx X gy y g > a
Wigy »8y »w) = yey ()]
& si no
donde es:
Qg8 = —imy (K7 * K7 - 2K K )
EBely) Ty (N T Yy x 'y (7
y es:
K, _ _In(t-ay) - me (8)

¢

Aqui gy y gy representan amplitudes espectrales monocromiticas en dos
frecuencias, p. €j.
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gx: Amplitud espectral en 5 KHz
g Amplitud espectral en 7 KHz

El factor de correlacidn debe calcularse experimentalmente. Para esto,
una forma es determinar las rectas de regresidn de los valores medios (de
& Y gy), es decir

g TCg |8 g

< >
g}’ y

[}
A
Juel

| 8 = 8,

X0

donde el segundo miembre de las igualdades algebraicas es el valor medio
de gx con la condicidn que gy y tome el valor fijo "gyo ", y el valor me-

dio de gy con la condicidn que g, tome el valor fijo "gxo'', respectivamen
te.

Las pendientes de estas rectas (< g, > Versus g, ¥ < gy > versus Ex0)
se obtiene en forma grafica y son

o = k ox
X g
y
(10)
o = K%
y Ox
donde se obtiene el valor de k como:
k =/ o ay ; “1skg an

Para que esta determinacidén sea 4gil deben medirse simultineamente
los valores g vy para cada pulso, es decir obtener la matriz cuadrada
de la distribucién’ conjunta con la cual es posible extraer, por cdlculo nu
mérico el valor del pardmetro correspondiente. '

Es importante hacer notar que si bien este factor tendrd un valor del
intervalo (-1, +1), fisigamente ciertos valores son prohibidos. Es facil
ver que el valor nulo significa que las variables no estdn correlacionadas,
o sea, para un valor fijo en la amplitud de 5 KHz, los pulsos en 7 KHz se
distribuirian normalmente alrededor de su valor medio el cual permaneceria
constante cualquiera sea la amplitud de 5 KHz fijada. Esto Gltimo es poco
probable fisicamente. Andlogamente, un valor negativo en el factor de co-
rrelacidén significaria que a mayores amplitudes en una frecuencia se ten-
dria menores y menores amplitudes en la otra frecuencia.

Por Gltimo, el valor unitario significa correlacién total, es decir,
a cada valor en una amplitud de 5 KHz corresponde una y s6lo una en 7 KHz

Esto implicaria una restriccién muy grande en el mecanismo de produccién
de los pulsos.

Asi es que el factor de correlacidn s6lo puede tomar valores positi-
vos, salvo aquellos extremos (0 y 1).

En 1la Tabla 1, damos ejemplos de la distribucidn conjunta entre las
variables 20 log g, y 20 log g, para varias dispersiones y correlaciones.
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Distribuciones conjuﬁtas: o0=4 d-y k =0,1; 0,5y 0.9

0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 0. 0
0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0
o) 0. 0. 0. 1 2. i 2. 0. 0. o
0 0. 0. 2. 15. S2. £2 HZ. S 0. 0
0 0. 1. 15, 121 470, 4832 20/ 2z 2. 0
0 0. 2. 53, 420, 171z 1274, 48E &8, K] 0
0 0. 3. &8 432 1274 1217 470 53 z. 0
0 0. 2. 32, 207 P-4 420 131 15. 1. o
0 0. 0. 5. 3z2. Fx-] 53 15 2 0. o)
0 0. 0. 0. 2. 3. 2. 1 0. [} 0
0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0
0 0. 0. 0. 0. 0 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 4. 3. 1. 0
0. 0. 0. 0. 1. 10. 55 77. 28 2. 0
0. 0. 0. 1. 20. 211, 572 410 77. 4 0
0. 0. 0. 10.  Z11 1115 1554 572 55 1. 0
0. 0. 1. 55, 572 1554 1115 211, 10. 0. 0o
0. 0. 4. 77. 410, 572, 211 20. 1 0. o)
o. 0. 3 28 77 55 10. 1 0. 0. 0.
0. 0. 1. 3 4 1 0 0 0. 0. 0
0. 0. 0. 0 0 0. 0 0 0. 0. 0.
0 0. 0. 0 0 0. 0 0 0. 0. o
0. 0. 0. 0. Q. 0. 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 3. 6. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 36 1264, 3. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 149 1087 37. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 227 3044. 172 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. 172 3064 = 0. 0. 0. o]
0. 0. 0. 37. 1087. 1469 0. 0. 0. 0. 0.
0. 0. 3. 136, 26. 0 0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 6. 3. 0. 0 0. 0. 0. 0. 0
0 0. 0. 0. 0. 0 0. Q. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0. 0 0. 0. 0. 0. 0
[ 0. 9. 175 1295 3521, 3521 1295 175 9. 6]

Tabla 1: Distribucidn conjunta, para 10.000 pulsos entre las frecuencias
de 7 y 5 KHz.

Eje abscisas frecuencia de 5 KHz.

Eje ordenadas frecuencia de 7 KHz.

Se considera una distribucidn normal en 5 KHz, la cual aparece al pie de
la pdgina, en cada caso. El rango de variacidn es entre 0 y 48 db en ambos
ejes. :
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Distribuciones conjuntas:
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TABLA 1

Distribuciones conjuntas: ¢ = 12 db y k = 0,1; 0,5y 0,9

S. 9. 14. 22. 29. 24. 26. 34. z9. 22 15. 9.
9. 16 26. 39. 51 &0. &3 S9. S0. 38. 25. 15,
14, 26. 43 &2, 81. 5. 93. 91 7& 57. 38. 22.
Z2. 39. 63. 90. 116 13= 127. 126. 104 76. 50. 29.
9. 51, 21. 116. 147. 148, 170. 155 126, 2. 59. 35.
L &0. 95. 133, 168 139, 190. 170. 137. 98. &3 36.
36. 63, 8. 137. 170. 190. 189. 1468. 133 95, 60. 34.
IO 59. 92 126. 155, 170. 1482, 147. 116 81, S1. 29.
a4, 50. 76. 104. 124 137. 133 116 0. &3, 39. 22.
27 38. 57. 76. 21, 92 9S. 21 &2, 43, 26 14
15. 5. 38. 50. 9. &3, &0. St1. 29, 26. 16 9.
b4 15 22 29 34 & 24 29 22 14 e S
0. i. 2 S. 11. 13, 5. 36. 41. 40. 24. 25
1. ) &, 14 25. 40. Sé 6£8. 72 &5, a1 35
“®. 6. 15. 9. b 7&. Eg= 111 102 21, &7, 473
& 14, 30 S5 o2 1272 142 194. 139, 102, 75. 44
12 26, 52 e, 23 172 122 13¢& 15¢. 114 72 49,
“0. 2} a 125 172 204, 214 1923 150. 102. &£0. =1
A1 &, 102 150, 193 214, 2Ok 172, 125 7e 43 20.
20, 72. 114. 154 184 192 172 3z 9. 52 24 12,
An. 75 107, 1392, 154 143 122 29, u5 20 14, &
43 &/, 1 102 111, wva. 3 51 29 15 £ @
285 ). &S 72 PR st 40, 2s. 14 3 2 1
e =24 40. 41 24 8. 17, 11. . 2 1. Q
(B3 Q. Q. Q. e 3 o <
0. o 0. 0. 1 }ﬁ 1 g:? t ?2 - }.
© ° o 0. 97170 Z1o 1% 4
¥l Q. 0. 0. Lee, - - 72 L
o 0 0 s 3 3
1]) Ia) 4 2 - 4 o
O e 122 0. a
7 7 < Q. 0
} 122 295 0. o
‘4 Z10 190 . 3 0
Av'/! 122 &2 i o o
1 4 14 o 0. 0
= AT 70N @R e 137E 13T i 9RF 40 452 199
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El rango de variacién de ambas variables se ha tomado entre 0 y 48 db
y un total de 10 mil pulsos.

El primer paso es calcular la probabilidad de medir la variable

(amplitud en 7 KHz) en el intervalos (2y,8,+ dgy) bajo la condicién que’la
variable G, (amplitud en 5 KH ) tome un va{or entre (gx,*), es decir

P(gy< Gy< gy+ dgyl S.< Gx<oo) =

P(gy< G,< g+ dgy; Se< Gx<w) (12)
PSS Gy<w)
y por definicién de funcién frecuencia, esto es igual a
fw(g 8,) %, = W(g, | S.¢ G <) dg (13)
Sdgswcsx,udgx e
y por lo tanto el valor medlo de la variable Gyvendrd dado por:
Wigy | Ses Ge<) > 55 Iny Wigy | Si< Geew) dgy = (14)

™ _
jsyjs)(lngy W(gy,gy) dgx dgy
55‘:{ S:;}V(gx,gy) dgx} dgy

Debemos aclarar que el limite superior « que hemos tomado es a los e-
fectos de simplificar los cdlculos. Realmente, deberia tomarse un limite su
perior finito, pero el nimero de pulsos que superan dicho umbral es sufi -
cientemente pequefio como para justificar el 1imite adoptado aqui.

EL CALCULY DEL VALOR MEDIO

En el analizador de atmosféricos de muy bajas frecuencias desarrolla-
do por el' Heinrich-Hertz-Institut, las amplitudes espectrales se presentan
en escala logaritmica.

Este hecho permite encontrar ripidamente el valor medio de una dis-
tribucién de amplitudes. En efecto, cuando la variable independiente es el
logaritmo de la amplitud, la distribucién es normal, En tales distribucio-
nes la mediana coincide con el valor medio.

De este modo, calcular el valor medio de la distribucién se reduce a
resolver la ecuacién siguiente

5jv(1ng ) ding = 2{(2])(_1%) ding , (15)

t
en la que hacemos uso del hecho que la mediana divide en dos partes iguales
el mimero de pulsos.

El limite inferior S; es aquel de la ecuacidén (5)
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S
n
Ab(p,$,w)

Explicitando la funcién W (Ing) queda

S. =1

a oo

1 5 -(Ing - 1Ing)?* /202 2 j -(Ing - Ing, ¥ /20?2

e dlng = e o dlng (16)
/2n o Si & /2 o &

<8
entonces:
i{ 1 - ¢ (In3ir Ing 1“g°)}= {1 _ g (82 - Ingo 1“g°)} an
2 vZ o V2 o
donde
2 42
? (x) = — et dt (18)
J %

y Ing resulta el valor medio de la distribucién en el origen, es decir,
donde S; = 0.

Despejando In <g> se tiene

Incg>s= Ing+ /7 o ¢-1{; 1+ (Ei&)]}

o (19)

donde con ¢ 'indicamos la funcién inversa de (18). En forma totalmente ani
loga podemos escribir

In<g>;= Ing,+ o P~ {; [l + P(Mﬂ)]}

o (20)
con .
P (x) = . e"tmdt (21)
V2 17
o bien
In<g>; = Ing + o Q"{; Q (1n S;- Ing, }
o
zon

X
1 _tz,/z
Q ) /Z_ﬂfi,o dt
Las tres funciones aqui presentadas, ¢ (x), P (x).y Q x) se encuen-
tran tabuladas.
Si tenemos en cuenta el limite superior (Smdx) distinto de =, las ex
presiones (17), (19) y (20) cambian por las siguientes -
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In Spgx - lngo)+ Pﬁn ol

Ing )]}

1 [Q(ln Smix 1ngo)+ " Si - lngo)]}

1
In <g>;= Ing + o P ! { 2 [P(

In <g>;= Ing + o Q! {

1
In <g>.= Ing + V2 o ¢"{ [ In 8 ax - 1ngQ> (ln S;~ Ing, ”
2

Vi o v2 o
Estas expresiones nos permiten conocer la variacidn del valor medio

de una distribucién normal cuando variamos los mimites de recepcidn. Desde
una misma estacifn receptora tendremos distintas distribuciones y por ende

distintos valores medios si se modifica el umbral de recepcidn. En la Figu_

ra 1 se muestra la variacidén del valor medio en funcién del umbral de re-

cepcibn suponiendo recepcidn entre 0 y 48 db y distintos valores de disper

sioén.

Por otro lado, estaciones ubicadas en la misma linea de propagacién,

observardn distribuciones distintas para una misma zona de descargas atmés

féricas. Las cantidades, nGmero de pulsos por unidad de tiempo y valor me-
dio, se verin modificadas.

Si llamamos U a la tensién medida en decibeles en la estacién iésima,
ubicada a la distancia T, de la fuente, tendremos

U =201og AD (ri) 8; 27

por su parte, en la proxima estacidn esta tensidn serd

U =20log Ab (r; +1) g +1 (28)

Si entre las estaciones, la funcién de propagacién decae en Ki’ es de
cir
b (ri) = ](i b (ri + 1) (29)

entonces, de la igualdad de las dos ecuaciones anteriores resulta

20 log g * 1 =20 log g; * 20 log ](i (30)

De este modo, el nlmero de pulsos se verad modificado segln la expre-
sidn

i 20 log Si + 20 log Ki - 20 log g,
N, = N, Js"f(g) dg = N.Q , (31)
y el valor medio segfin
20 log <g > = 20 log g - 20 log Ki (32)

En la Figura 2 mostramos la variacién de una distribucién entre 0 v

48 db para la cual las cantidades que la definen en el origen toman los va

lores
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Figura 1: Vari: i6n del valor medio, para distintas desviaciones, de una
distribucidn e: >ectral en funcidn del umbral de recepcidn entre 0 y 48 db.

Segiin ecuacidn (15).
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Figura 2: Variaci6n de una misma distribucin espectral observada a dife-
rentes distancias, definida en el origen (curva 1) por N = 10.000 pulsos,
<g> = 40 db y = 10 db. Los valores sobre las curvas representsn los

definidos en (29).
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No = 10.000 pulsos
go = ¢0dd
go = 10db

Los maximos de las distribuciones yacen sobre una gaussiana.

Esto muestra que es posible llegar a determinar, siempre y cuando se
conozca la posicidn geogriafica de la fuente, en forma experimental la fun-
cibn de propagacion b (r) midiendo simultaneamente desde 2 estaciones, ubi
cadas sobre una misma linea de propagacién, los valores medios de las dis-
tribuciones.

LA VARTACION DEL VALOR MEDIO DE SA en 7 Kz

Si el valor medio observado corresponde a una distribucién cuyos valo-
res estin correlacionados con los de una segunda distribucidn, sus varia-
ciones serdn distintas, segiin lo sea el grado de correlacién.

En la Figura 3 a, b y c, graficamos las variaciones, para distintas co
rrelaciones, del valor medio versus umbral de recepcién para distribucio-
nes con g, = 24 db y dispersiones entre 4 y 12 db.

Esta situacibn se presenta con el pardmetro Amplitud Espectral en 7 KH
cuyos valores estdn condicionados a los valores en 5 KH,.

Es necesario que puntualicemos dos hechos. Primero, hemos estado consi
derando distribuciones logaritmico normales exclusivamente. Esta situacién
es presentada cuando s6lo se observan pulsos provenientes de una dnica cé-
lula tormentosa. Si por el contrario se reciben sefiales de varias células
para el mismo dngulo azimutal, la distribucién total deja de ser evidente-
mente una logaritmico normal. En estos casos es posible, sin embargc, rea-
lizar un desarrollo gaussiano y determinar cada distribucién componente.
Segundo, las variaciones en el nimero de pulsos y en el valor medio que he
mos calculado corresponden a observaciones realizadas en un mismo instante
de tiempo para ambas estaciones.

CQuando las observaciones son a lo largo del tiempo, deben entrar en
consideracidén las variaciones temporales de la fuente. Los resultados de
las mediciones experimentales son mostrados en la Figura 4. Los mismos fue
ron obtenidos midiendo en intervalos iguales y consecutivos de tiempo el ~
nimaro de pulsos por intervalo de amplitud para distintos umbrales de re-
cepcidn.

Un modelo tedrico que reproduzca estos datos experimentales fue ensa-
yado tomando una distribucién logaritmico normal con valor medio y disper-
sidn variables senoidalmente en el tiempo

<g>j =24 +1.5sen (75°(t; - 1) + 653 ) (33)



242 VARIACION DE LAS DISTRIBUCIONES...

| <g> db
Gad4db| C
35 -
/
30 4 /
/
7/
4
/1
' YA
ol/{/
o}'//'/
w/r ¥y s
0 7
/7
//I// .
77 4 //
///// P -’
2,777 4 P
y 4727 .7
0l
V. .
/// ” -~
- ”~ P’
25 4 2ok - )
- ’,v’—
—‘3
Y I -0 4 __
1 2 3 4 5 6 7 . !5

Figura 3 a

Figura 3: Variaciones del valor medio, para distintos valores de correla-
cidn y dispersidn, de una variable espectral que se distribuve normalmente
correlacionada con otra normal de <g> = 24 db para valores crecientes en
el umbral de recepcidn de esta Gltima. Segin ecuacidn (14).




FALCOZ y HOFMANN 243
‘ <g> db
0=84db o

4t
35 - ,/
/
/
{ /
/| 7
-V
N
ov /| 7
/,/ / /7
7, ¥ 7
/
/ 4
/7y
/ 7 / /
// 7/ A' /
30 1 ’s , /7 /7

25 4

\\\
W
2 s n‘n AN
\
\

M = = = =

N
l|\\
T\
i
1\

-

iy

!

\

[}

\

\

\

N |

\

g

o

Figura 3b



244 VARIACION DE LAS DISTRIBUCIONES...

< N N \ \ \ \ \ \ ' 7
A < o - AN a / _4 \ 4
// // // \ // \ \ \ \ |
~ ~ N N\ \ \ \ ! \ | N P
N o AN N \ S\ \ ool Y
N AN N \ -] \ \ m— \ (»)
Fr IR N N \ \ \ \ \ \ I
A ~ N \ \ \ \ \
b ¥ S o N \ N N \ \ \ 1 1 le
~ ~ N \ \ \ / ‘
// ~ // \ \ \ \ \ \ |
~ ~ N \ \ \ \
~ ~ N\ \ 1
NN N Y Y A \ J
N \
RN
< < < X 1Y X X
NoN N N A ,. |
DR T U N N N T
AR TN T W 1°
L0 AN NN\ A R |
0 N\ . AN Y I
~ NN NN v [
- "R vy
—- //// / / \ \ IQ— — < v
RNARNRREEN
ﬂv AN W\ AWANR / 1 !
ANSAAREY
0///¢—¢__ 4
/////,— ,__
rMVﬂ 4— ﬂ_.
WL
W Je
ML
%11
D \ _. i
© N/. o
A o‘
VA |
B e o .MJ Y T m -
- = HH ~

Figura 3c



} <9>db

FALCOZ y HOFMANN 245

o

AV
o)

v T
o "z}
™ o~ ;

Figura 4: Variacidn del valor medio en la amplitud de 7 KHz para~valores
crecientes en el umbral de recepcidn en 5 KHz. El niimero de pulsos se obtu
vo midiendo intervalos iguales y consecutivos de tiempo.
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con At t, - ti- 1 = 10 min.

1
o <g>; /24 (34)

il

g

Asi mismo, el nCmero de pulsos fue reducido gaussianamente para umbra

les de recepcidn crecientes. .

En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos con distintos va
lores de dispersién y del factor de correlacidn.

CONCLUSIONES

El conocimiento en las variaciones de las distribuciones de las apli-
tudes espectrales medidas, =3n una estacibn, a lo largo del tiempo puede
dar Gtil informacidn acerca del grado de desarrollo en una célula tormento
sa. Las variaciones en el nimero de pulsos y en el valor medio se deberdn
principalmente a las modificuaciones de esas cantidades en la fuente. la
desviacién standard por suparte marcard exclusivamente las variaciones de
la fuente.

Este Gltimo parametro puede entonces ser tomado como indice del cono-
cimiento del grado de desarrollo tormentoso. Si realmente este se cumple
o no, es tema de investigacidn.

Cuando las observaciones son realizadas simultdneamente desde dos o
mis estaciones sobre una misma linea de propagacién es posible separar las
variaciones provocadas en la propia fuente de aquellas provocadas por la
diferencia en el camino de propagacién. La importancia en estas Gltimas es
que posibilitarian la determinacién experimental de la funcién de propaga-
cidn.

Si consideramos la guia de onda iondsfera-tierra como un filtro disi-
pativo para las distribuciones espectrales podemos representar esquemitica
mente una variacién por el siguiente griafico

W, (g) dg - W, (g) dg

Si la funcidn en el origen es tomada como
Ny -(Ing - 1ng )?/20*
e d

W, (@) dg = —
° V21
entonces la funcién observada en la estacidn iésima vendri dada por:
@
1 -(lng-(lng_ - 1n K.))?/202
Wi(g)dg=U wo(g)dg}—e(g(go K§)H20% g
SAb(I‘i) '/2—'"-

donde K. es dado en (29) y representa la relacidén entre la funcién de pro-
pagaciéﬁ en el origen y a la distancia .

La dispersi6n no se verd afectada dado que el filtrg es una funcién
independiente de la amplitud g.
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z
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