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RECOMENDACION UIT-R P.434-6

CARACTERISTICAS IONOSFERICAS DE REFERENCIA DEL UIT-R Y METODOS
DE PREDICCION DE LA MUF BASICA, DE LA MUF OPERACIONAL
(O MUF DE EXPLOTACION) Y TRAYECTO DEL RAYO *

(Cuestiones UIT-R 212/3 y UIT-R 223/3)

(1966-1970-1974-1978-1982-1992-1995)

La Asamblea de Radiocomunicacionesde laUIT,

considerando

a) que para el disefio de circuitos radioeléctricos en ondas decamétricas, la planificacion de los servicios y la
seleccion de las bandas de frecuencias son necesarios métodos de prediccion y datos ionosféricos de referencia a larg
plazo,

recomienda
1 que para predecir las caracteristicas ionosféricas se haga uso de las férmulas contenidas en el Anexo 1;
2 gue para la prediccion de la MUF basica y operacional se haga uso de las férmulas contenidas en&t Anexo 2
3 gue para la prediccion de los trayectos del rayo se haga uso de las formulas contenidas en el Anexo 3.
ANEXO 1
Caracteristicas ionosféricas
1 Introduccion

Se proporcionan las expresiones para calcular el valor mediano mensual de foF2, M(3000)F2, foE, foF1, h'Fy h'F,F2y

los valores mediano mensual, decilo superior y decilo inferior de foEs y fbEs. También se incluyen representaciones de
los porcentajes de aparicion de la capa F difusa. Mediante estas formulas se obtienen valores para cualquier localizacion
mes y hora del dia a distintas épocas solares. En el caso de foE y foF1, se facilitan férmulas empiricas en términos del
angulo cenital del Sol. Para otras caracteristicas ionosféricas se aplica una técnica de confeccién de mapas numérico
basada en las funciones de Fourier ortogonales.

Los programas de computador asociados con los procedimientos de prediccion y los datos descritos en la presente
Recomendacion estan disponibles en la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT (véase el § 9 del Anexo 1y el § 8 del
Anexo 2); para mas detalles consultese el Catalogo de programas para la gestion del espectro radioeléctrico del UIT/BR.

* %

Para las definiciones, véase la Recomendacion UIT-R P.373.
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2 Funciones de correspondencia
La forma general de la funcion numérieg, 6, T) es la serie de tiempo de Fourier:
H

QM 6,T)=a (M6 + 5 [a( 6 cosjT + bj(A, 6) senT] (1)
j=1

donde:
Q : caracteristica ionosférica a describir
A latitud geografica (908 A < 90°)

0 : longitud geografica Este (&6 < 360°)
(6 en grados al Este del meridiano de Greenwich)

T: tiempo universal (UTC) en grados de angulo (—k80% 180°)
H: ndmero maximo de armonicos utilizado para representar la variacién diurna.

Los coeficientes de Fouriey (A, 6) y b (A, 8) varian en funcion de las coordenadas geograficas y estan representados
por series de la forma:

K
a(\,8) = > UzkGk(\6), j=012..,H (2a)
k=0
K
bj(A,8) = > Uy_1xGk(\.6), j=12..,H (2b)
k=0
La eleccion de las funcion&g (A, 6) se determina especificando los nimeros entefs, ki, ko, . . . ki, . .. km;

km=K), siendoi el orden en longitud. Por consiguiente, un mapa numérico puede representarse mas explicitamente
como sigue:

K H K K

O O
QA 8,T) = ) Uok Gk(A.8) + > [BosjT > Uk Gk(A,8) + sen T ) Uy_1x G, )OO
K=0 =20 K=o k=0 u

En las ecuaciones (2d), (2b) y (3), Uzj k Y Upj_1 k pueden expresarse en la formaUg i donde s corresponde a2j o
azj—1.

En la técnica de establecimiento de mapas numéricos, se ha utilizado la inclinacién magnética modificada:

I
X = acg @}cos)ﬁ

dondel es la inclinacion magnética  es la latitud geografica. Com¥ es funcién de la latitud y de la longitud
geogréficas, no se modifica la expresion @e(A, 6, T) de la ecuaciéon (3). EI Cuadro 1 muestra las funciones
geograficassy (A, 6).
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CUADRO 1

Funciones geografica$, (A, 0)

(X es funcién de y de®, mes el orden maximo en longitud)

, ki —ki-1-2
G = ko Gi(i = 1m) = ————
Variacion .
K principal en K Primer orden K Segundo orden " morden
latitud en longitud en longitud cee en longitud
0 1 ko + 1 COSA cosO ki + 1 cog A cos 28 o] kpg 1 cos™A cosm©
1 sen X ko + 2 cosA sen 6 ki + 2 co?Asen26 | kpg t2 cosMA senm®©
2 sen? X ko + 3 | senXcoshcosB | k; + 3 | senXco?Acos28 | ... | kpg + 3 | senXcosmA cosm8
ko +4 | senXcoshsenB | ky + 4 | senXco?Asen28 | ... | kpg +4 | senXcosmAsenm®
ko seno X ki — 1| sefiXcoshcosB| k, — 1| seleXco®Acos20 | ...| ky—1 | seflmXcosnA cosm8
ky serfl X cosh send|  k, seff2Xco2Asen28 | ... K serfm X cogn A senm 8

Para determinar la inclinacién magnética modificada y la girofrecuencia, necesarias para evaluar los mapas numéricos,
se ha utilizado un modelo de campo magnético de la Tierra de 1960, basado en un analisis arménico esférico de sextc
orden. Debe considerarse dicha época con preferencia a cualquier otra de interés, porque es la que se emplea par
generar los valores de los coeficientes numéricos.

La induccion magnétic&,, Fy y F, en gauss a lo largo del Norte geografico, el Este y direcciones verticalmente
descendentes viene dada respectivamente por:

6 n
o= > S % Hon'cosm@ + hy'senm@ HR+2 (5a)
n=1 m=0
6 n
Fp= > > vy Hon'senm® — hy' cosm@ HR+2 (5b)
n=1 m=0
6 n
ey S 2 Hon' cosm@ + hy'senm@ HR+2 (5c)
n=1 m=0
donde:
m d
Xn = g (Pnm(cosp)) (6a)
Pn, m (cos¢)
Yo = m send (6b)

z? = - (0 + 1)Pn m(coso) (6¢)
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con:

¢: colatitud Norte (= 90° —A), dondeA es la latitud geografica en grados (positivos en el hemisferio
Norte, —90°< A < 90°)

Pnm(cos¢): funcion de Legendre asociada, definida como:

n-mmn-m-1)

Pnm(cos¢) = sen™¢$ gos'~M¢p — cod-m-2¢ +

2(2n - 1)
mM-mmnh-m-Da-m-2)0—-—m-—3)
cof-m-4¢ + % 7
@@ @ - 1)@ - 3 ¢ @
m m _ , .
O, Y hy: coeficientes numéricos para el modelo de campo en gauss
R: factor de escala dependiente de la altura, cuya férmula es:
63712 8
63712 + hy ®

donde:

h, : altura a la que se evalla el campo (que se supone de 300 km).

El campo magnético totdf, sera:

F:«/FX2+Fy2+ F2 9)

La inclinacién magnéticd,y la girofrecuenciafy (MHz) se determinan a partir de:

O F 0O

T (10)
DD [F2 + Fyzg

| =tg~ 14

fy = 2,8F (12)

3 Prediccién de foF2 y M(3000)F2

Los mapas numéricos de la capa F2 se basan en sondeos de incidencia vertical de la ionosfera realizados por un gra
ndmero de estaciones terrenas de todo el mundo. Los juegos de coeficientes numéricos que definen las variaciones
diurnas y geograficas de la mediana mensual de foF2 (Oslo, 1966) y M(3000)F2 se basan en una relacion lineal con la
actividad solar. Los coeficientes son los valoresUdg (véanse las ecuaciones (2) y (3)) que definen la funcion

Q (A, 6, T), del mapa numérico de la caracteristica indicada por el mes y el nivel de actividad solar considerados. Se
dispone de coeficientes para cada mes del afio y para dos niveles de actividRghsolay R;> = 100.R;» es la media

moévil para doce meses del nimero mensual de manchas solares y se utiliza como indice del nivel de actividad solar.

La mayoria de las veces conviene suponer una relacion linégb @en foF2 y M(3000)F2. Sin embargo, la relacion

entre foF2 YRy, deja de ser lineal para un nivel de actividad solar funcién de la ubicacién geogréfica, la hora del diay la
estacion. La mayor desviacion con respecto a la relacién lineal se presenta con vakigsugeeriores a 150
aproximadamente. $;, es mayor de 150, se reduce el error suponiendo que ese valor mas elevado es en realidad 150.
La relacion entre M(3000)F2R» es efectivamente lineal para toda la gama de valorBg,de
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4 Prediccion de foE

El método para predecir la mediana mensual de foE se basa en todos los datos de 55 estaciones ionosféricas publicadc
en los afos 1944-1973.

foE (MHz) se expresa mediante:
(foE)* = ABCD (12)

donde:
A es el factor de actividad solar que viene dado por:

A =1 + 0,009 (¢ — 66) (13)

d: mediana mensual del flujo de ruido radioeléctrico solar observado en 10,7 cm, expresado en unidades
de 1022 W m2 Hz L. Con fines de prediccion resulta adecuado aproximauor una estimacion
de dqy, valor suavizado (12 meses) dle

B es el factor de variacién estacional que viene dado por:

B = cos™N (14)
donde:
N=A -3 paralA — 3| <80
= 80 paral A — 3|>80
A latitud geografica, que se considera positiva en el hemisferio Norte
o: declinacion solar que se considera positiva para declinaciones septentrionales.

El exponenten es una funcion de la latitud geogréfica

m = -1,93+ 1,92 cos\ paral A | < 32° (15a)

O:
m = 0,11 — 0,49 cos paral A | > 32 (15b)

C eséd factor principal de latitud, que viene dado por:
C =X+ Y cosA (16a)
donde:

X =23, Y = 116 par | < 32 (16Db)

O:
X =192 Y=35 park\ | = 32 (16¢)

D es el factor para tener en cuenta la hora del dia:
Caso 1 X<73°

D = cosPx (27a)
dondey es el angulo cenital solar en grados. Parp<]12°,p=1,31; paraj | > 12°,p=1,20.
Caso 2: 73°<x <90°
D = cosP(x — ox) (17b)
donde:

dX = 6,27 x 1613(x — 50% grados (17¢)

el valor pesel mismo queen el Caso 1.
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Caso 3: X = 90°

El valor deD durante la noche, paga= 90°, es el mayor de los dos siguientes:

D = (0,072)P exp (~1,4) (17d)

D = (0,072P exp (25,2 — 0,28) (17€)

siendo h el nimero de horas después del ocgso 90°). En condiciones de invierno polar, cuando el Sol no sale,
se debe utilizar la ecuacién (17p)iene el mismo valor que en el primer caso.

El valor minimo de foE, viene dado por:
(foE)*minima = 0,004 (1 + 0,021 ®)2 (18)
donde @ puede aproximarse por una estimacionbgle valor suavizado (12 meses) dle

Por la noche, si el valor de foE calculado por las ecuaciones (12) a (17e€) es inferior al calculado por la ecuacion (18)
debe tomarse este ultimo valor.

Las pruebas destinadas a comprobar la precision del método descrito han permitido determinar una desviacion tipica
media de 0,11 MHz para una base de datos correspondiente a mas de 80 000 comparaciones horarias para la
55 estaciones consideradas.

5 Prediccion de foF1

Las expresiones para calcular el valor mediano mensual de foF1 se basan en datos recogidos de 1954 a 1966
en 39 estaciones ionosféricas situadas en ambos hemisferios.

foF1l (MHz) se expresa mediante:
foF1l = fgcoshx (29
donde:

fs = fg, + 0,01 (fsloo - fso) Ri2
fy, = 4,35+ 0,0058\ — 0,000120\2
fs0 = 5,35+ 0,0110M — 0,000230\2
n = 0,093+ 0,00461A — 0,00005402 + 0,00031R;,

siendo A la latitud geomagnética en grados, que es positiva en ambos hemisferios, y que viene dada por:
A = [arcsen[sengp - serg + cosgy - cosy - cos@y — )]0
donde:
g: latitud geografica de la posicién de interés
go: latitud geogréfica del polo Norte geomagnético (78,3° N)
6 : longitud geografica de la posicion de interés
B : longitud geogréfica del polo Norte geomagnético (69,0° W).

El angulo cenital maximo del Sol en que esta presente la capa F1 viene dado por las siguientes expresiones (véanse
también las Figs. 1y 2):

Xm = Xo *+ 0,01 (X100 — X0) Ri2 grados (20)
donde:

Xo = 50,0 + 0,348\
X100 = 38,7 + 0,509\
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FIGURA 1
Variacion de X, en funcion de la latitud geomagnética y dg,,,
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6 Prediccién foEsy fbEs

Se ha elaborado un juego de coeficientes numéricos que definen las variaciones diurnas, geogréaficas y mensuales de lo
valores medianos y los decilos superior e inferior de foEs para un afio de minima actividad solar y un afio de maxima
actividad solar, asi como un juego de coeficientes numéricos que dan las variaciones de las medianas y los decilos
inferior y superior de fbEs (frecuencia de apantallamiento de la capa E esporadica) para un afio de minima

actividad solar.

7 Prediccion de HF y h'F,F2

Para afios de maxima y minima actividad solar se han confeccionado mapas numéricos mensuales de la mediana mensu
h'F, que es la minima altura virtual observada de reflexion de las sefiales de incidencia vertical en la capa F
(normalmente en la capa F2 por la noche y en la capa F1 durante el dia). Se han elaborado igualmente para afios d
maxima y minima actividad solar mapas numéricos'Bg-R, que es la minima altura virtual observada de reflexion de

las sefiales de incidencia vertical en la capa F, durante la noche y durante el dia la capa F2.

8 Prediccién del porcentaje de aparicion de la capa F difusa

El porcentaje de aparicién de la capa F difusa se ha determinado a partir de datos ionosféricos mensuales obtenidos po
la red mundial de estaciones de sondeos ionosféricos con incidencia vertical, para un afio de elevada actividad solar y
otro afio de baja actividad solar; los valores se han representado numéricamente mediante una técnica cartografica.

9 Programas de computador y datos der eferencia disponibles

En el Catalogo de gestion del espectro radioeléctrico del UIT/BR se indican los programas de computador disponibles y
los datos de referencia para evaluar mediante computador o microcomputador las caracteristicas ionosféricas indicadas
anteriormente. Para ubicaciones situadas en una determinada zona geogréfica el programa WOMAP muestra los valores
de la caracteristica ionosférica seleccionada para un Tiempo Universal, mes y época solar concretos. El programa
complementario HRMNTH muestra las caracteristicas ionosféricas elegidas para una ubicacién y afios determinados, en
funcién del Tiempo Universal, y para cada mes y época solar asociada.

ANEXO 2

Prediccion de las MUF basica y operacional

1 Introduccion
Se presentan férmulas empiricas para evaluar la mediana mensual de la MUF basica del trayecto de propagacion.

Esta MUF se considera como el valor mas elevado de la MUF basica para los modos de propagacion que corresponden
la longitud del trayecto considerada.

Se indica la relacién entre la MUF operacional y la MUF basica y se describe un programa de computador mediante el
cual se proporcionan estimaciones de la MUF basica y la operacional y de la frecuencia de trabajo 6ptima en un trayecto
de propagacioén punto a punto de cualquier longitud.
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2 Consideraciones sobre e modo

L os modos considerados son |os siguientes:

1F2 0 admax
Modos de orden superior a F2 mas dedmax
1F1 2000-3400 km
1E 0-2000 km

2E 2000-4000 km

donde el maximo alcance sobre el suklgy (km) para un solo salto en el modo F2 viene dado por la férmula:
dmax = 4780 + (12610 + 2140/ x2 — 49720 /x4 — 68800 /x5) (1/B — 0,303)

con:

7,854 []
,0215+ 0,005 SeIE X " 1,963%%

B = M(3000)F2 — 0,124+ H[M(3000)F2]2 - 45-

g0

y x = foF2/foE, o 2 (el mayor valor).
Se utilizan las caracteristicas ionosféricas para el punto medio del trayecto de circulo maximo.
3 Prediccién de MUF basica de la capa F2

31 Distancia sobre €l suelo D hasta dyax

La MUF bésica de la capa F2 viene dada por la expresion:

0 pc f D
FADMUF = (1 + %E% - J% foF2+ = 4 _dméxg

siendo:
fy : girofrecuencia adecuada (véase el Anexo 1)
y:
Cp = 0,74 - 0,59%Z - 0,424z22 — 0,090Z3 + 0,088Z4 + 0,181Z> + 0,09626
con Z =1 — D/dmax
C3go0: valor de Cp paraD = 3000 km, siendo D la distancia de circulo maximo (km).

Las formulas anteriores se aplican a la MUF basica para la onda x a distancia cero, para la onda o adgistancias
superiores y para algunas ondas compuestas a distancias intermedias. La correspondiente MUF basica de la onda 0 s
obtiene para todas las distancias eliminando el dltimo térmifipdmla primera formula.

3.2 Distancia sobre el suelo D superior a dmax

Los valores de F2(dms,) MUF se determinan para dos ubicaciones de puntos de control a dy/2 de cada terminal a lo
largo del trayecto de circulo maximo de conexion, siehda longitud de salto del modo F2 de orden inferior. La MUF
del trayecto es el menor de los dos valores.

4 Prediccién de la MUF basica de la capa F1

La propagacion ionosférica por la capa F1 es importante para distancias de transmisio@Qhiye3200 km, en

latitudes medias y elevadas, durante los meses de verano. Para las mencionadas distancias de transmision la MUF basic
de la capa F1 se considera como el producto del valor de foF1 en el punto mitad del trayecto (véase el Anexo 1) y el
factorMg;. Este factor se ha deducido de célculos de trazado de rayos en perfiles de densidad electrénica en funcién de
la altura, obtenidos en base a ionogramas representativos de medio dia en latitudes medias y altas. Se supone que est
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factores se aplican a todos los angulos cenitales del Sol. El Metgpuede determinarse a partir de las siguientes
expresiones numeéricas:

Mfr1 = Jo — 0,01 Jp — J100) Ri2
donde:
Jo =016+ 2,64%x 103D — 0,40x 10-6D2
J100 = -0,52 + 2,69 x 103D — 0,39x 10-6D2

R1> esta comprendido entre 0 y 15@\es la distancia de circulo maximo en kilémetros (en@@02y 3400 km).

5 Prediccién de la MUF basica de la capa E

51 Distancia sobre el suelo inferior a 2000 km

La propagacién ionosférica via reflexiones Unicas de la capa E es importante para las distancias de transmision inferiores
a 2000 km. La MUF basica de la capa E de un modo de propagacién en particular puede determinarse como el producto
del valor a medio trayecto de la foE (véase el Anexo 1) y el fiitoBasandose en calculos del trayecto del rayo para

un modelo parabdlico de la capa E con mELO km, ymE= 20 km y despreciando los efectos del campo magnético de

la Tierra. La curva puede calcular el fadt mediante la ecuacion:

Mg = 394 + 280x — 1,70x%2 — 0,60x3 + 0,96x4
donde:
_ D - 1150
- 1150
siendo D la distancia de circulo maximo (km).

52 Distancia sobre € suelo entre 2000 km y 4000 km

El modo 2E MUF para distancias entré@® y 4000 km se considera como el E(2000)MUF expresado en términos de
foE a mitad de trayecto.

6 Prediccién de la MUF operacional

Para formular predicciones, cuando se determina la MUF operacional (véase la Recomendacién UIT-R P.373) para un
modo F2 se expresa en términos de la MUF basica para las diferentes estaciones del afio, horas del dia y potencia radiac
del transmisor, como se desprende del Cuadro 2. Se propone utilizar la informacién correspondiente a las condiciones
imperantes en el punto medio del trayecto. Cuando se determina la MUF operacional para un modo E o F1, se toma igual
a la MUF basica correspondiente.

CUADRO 2

Relacion Rqp) entre la MUF operacional mediana
y la MUF basica mediana para un modo F2

Verano Equinoccio Invierno
Potencia isotrpa
radiada equivalente Noche Dia Noche Dia Noche Dia
(dBW)
< 30 1,20 1,10 1,25 1,15 1,30 1,20
> 30 1,25 1,15 1,30 1,20 1,35 1,25
7 Prediccion de la frecuencia 6ptima de trabajo

La FOT (Recomendacion UIT-R P.373) se estima en términos de la MUF operacional, utilizando un factor de
conversion Figual a 0,95 si la MUF basica del trayecto esta determinada por un modo E o F1 y del valor indicado en
el Cuadro 3 si la MUF basica del trayecto esta determinada por un modo F2.
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CUADRO 3
RelacionF, entre la FOT y la MUF operacional determinada para un modo F2

a) Ry, inferior a 50 en funcién de la estacion, de la hora local a mitad del traygct®e latitud
geografica de mitad del trayectdNorte o Sur del Ecuador)

N t 22-02 02-06 06-10 10-14 14-18 18-22
>75° 0,60 0,65 0,69 0,72 0,68 0,67 I
65-75° 0,68 0,71 0,75 0,76 0,75 0,70 n
55-65° 0,74 0,76 0,80 0,80 0,82 0,73 %
45-55° 0,79 0,78 0,83 0,85 0,84 0,76 i
35-45° 0,81 0,79 0,85 0,87 0,89 0,77 e
25-35° 0,81 0,74 0,86 0,82 0,85 0,78 r
15-25° 0,78 0,67 0,87 0,75 0,77 0,79 n
<15° 0,71 0,70 0,88 0,86 0,87 0,79 0
> 75° 0,67 0,72 0,74 0,73 0,80 0,65 E
65-75° 0,70 0,75 0,76 0,74 0,82 0,69 q
55-65° 0,73 0,78 0,80 0,75 0,81 0,73 ll"
45-55° 0,75 0,80 0,81 0,76 0,81 0,76 n
35-45° 0,77 0,81 0,81 0,77 0,80 0,78 0
25-35° 0,78 0,80 0,82 0,78 0,81 0,74 c
15-25° 0,77 0,75 0,83 0,81 0,83 0,69 ‘I:
<15° 0,76 0,66 0,86 0,89 0,86 0,75 0
> 75° 0,68 0,79 0,84 0,87 0,85 0,76

65-75° 0,70 0,81 0,83 0,86 0,86 0,77 \Y
55-65° 0,72 0,84 0,83 0,84 0,86 0,81 e
45-55° 0,75 0,85 0,82 0,83 0,85 0,84 r
35-45° 0,79 0,85 0,80 0,82 0,83 0,85 a
25-35° 0,79 0,82 0,78 0,80 0,81 0,80 n
15-25° 0,77 0,78 0,77 0,79 0,79 0,73 0
<15° 0,74 0,75 0,80 0,83 0,82 0,69

b) Ry, superior o igual a 50 e inferior o igual a 100 en funcién de la estacion del afio, de la hora local a
mitad del trayectd y la latitud geografica de mitad del trayeat¢@Norte o Sur del Ecuador)

t

A 22-02 02-06 06-10 10-1¢4 14-18 18-22

>75° 0,76 0,78 0,68 0,67 0,62 0,70 |
65-75° 0,79 0,81 0,74 0,70 0,73 0,73 n
55-65° 0,82 0,83 0,79 0,75 0,80 0,76 v
45-55° 0,84 0,82 0,83 0,81 0,84 0,78 i
35-45° 0,83 0,81 0,85 0,86 0,86 0,79 e
25-35° 0,78 0,76 0,85 0,85 0,85 0,78 r
15-25° 0,74 0,71 0,85 0,83 0,82 0,76 n
<15° 0,77 0,69 0,87 0,86 0,85 0,78 o]
>75° 0,64 0,61 0,73 0,74 0,74 0,67 E
65-75° 0,68 0,71 0,77 0,74 0,78 0,70 q
55-65° 0,70 0,75 0,80 0,72 0,78 0,73 llj
45-55° 0,73 0,77 0,81 0,74 0,76 0,75 n
35-45° 0,75 0,78 0,82 0,78 0,76 0,76 o]
25-35° 0,77 0,76 0,82 0,83 0,78 0,72 c
15-25° 0,75 0,73 0,84 0,87 0,81 0,69 (I:
<15° 0,79 0,68 0,86 0,89 0,84 0,80 0
>75° 0,82 0,80 0,82 0,85 0,80 0,79

65-75° 0,83 0,82 0,79 0,82 0,82 0,82 \Y
55-65° 0,83 0,82 0,77 0,79 0,82 0,83 e
45-55° 0,81 0,81 0,76 0,77 0,81 0,82 r
35-45° 0,78 0,78 0,75 0,78 0,78 0,78 a
25-35° 0,77 0,83 0,75 0,79 0,77 0,74 n
15-25° 0,77 0,69 0,78 0,82 0,78 0,73 o
<15° 0,79 0,63 0,84 0,85 0,81 0,77

Invierno: Noviembre, diciembre, enero, febrero en el hemisferio Norte y
mayo, junio, julio, agosto en el hemisferio Sur.

Verano: Mayo, junio, julio, agosto en el hemisferio Norte y
noviembre, diciembre, enero, febrero en el hemisferio Sur.

Equinoccio: Marzo, abril, septiembre, octubre en ambos hemisferios.
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CUADRO 3 (Continuacion)

¢) Ry, superior a 100 en funcién de la estacion, de la hora local a mitad del trayed® latitud
geografica de mitad del trayeckqNorte o Sur del Ecuador)

A t 22-02 02-06 06-10 10-1¢ 14-18 18-22
>75° 0,62 0,70 0,74 0,67 0,64 0,73 I
65-75° 0,69 0,74 0,77 0,72 0,72 0,78 n
55-65° 0,77 0,78 0,81 0,80 0,79 0,82 v
45-55° 0,83 0,80 0,84 0,87 0,84 0,86 i
35-45° 0,86 0,81 0,87 0,90 0,87 0,87 e
25-35° 0,83 0,76 0,89 0,90 0,88 0,86 r
15-25° 0,78 0,70 0,89 0,89 0,89 0,83 n
<15° 0,83 0,76 0,89 0,90 0,89 0,84 o
E
>75° 0,66 0,67 0,75 0,66 0,70 0,72 q
65-75° 0,67 0,71 0,73 0,70 0,70 0,72 u
55-65° 0,69 0,75 0,71 0,71 0,71 0,72 I
45-55° 0,73 0,78 0,70 0,72 0,74 0,73 n
35-45° 0,79 0,82 0,75 0,78 0,80 0,84 0
25-35° 0,81 0,82 0,87 0,87 0,87 0,86 c
15-25° 0,81 0,77 0,89 0,92 0,90 0,85 ¢
<15° 0,80 0,79 0,86 0,90 0,90 0,82 I
[0}
>75° 0,73 0,74 0,82 0,83 0,79 0,75
65-75° 0,75 0,75 0,77 0,80 0,80 0,77 \
55-65° 0,77 0,76 0,74 0,77 0,80 0,80 e
45-55° 0,79 0,76 0,73 0,75 0,80 0,84 r
35-45° 0,80 0,76 0,75 0,75 0,79 0,84 a
25-35° 0,81 0,76 0,82 0,81 0,79 0,83
15-25° 0,81 0,77 0,85 0,86 0,81 0,80 n
<15° 0,80 0,79 0,86 0,89 0,85 0,78 0]

Invierno: Noviembre, diciembre, enero, febrero en el hemisferio Norte y
mayo, junio, julio, agosto en el hemisferio Sur.

Verano: Mayo, junio, julio, agosto en el hemisferio Norte y
noviembre, diciembre, enero, febrero en el hemisferio Sur.

Equinoccio: Marzo, abril, septiembre, octubre en ambos hemisferios.

8 Programa de computador

Los procedimientos descritos en el presente Anexo se realizan mediante el programa de computador MUFFY que
predice la MUF basica, la MUF operacional y la frecuencia 6ptima de trabajo en funcion de la hora del dia, para un
trayecto de propagacion, mes y nimero de manchas solares determinados.

ANEXO 3

Prediccién del trayecto del rayo

Para realizar una estimacioén simplificada de los trayectos del rayo oblicuos, puede suponerse que la reflexién tiene lugar
en un plano especular efectivo situado a la aliyra

En lo que sigue:
_ 1490
~ M(3000)F2 + AM

018 0,096 Riz — 25)
=y -14" 150

x = foF2/foE y H 316

siendo: AM

e y = x01,8 (el mayor valor).
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a) Parax > 3,33y X, = f/foF2 > 1, donde f esla frecuencia de la onda, se tiene:

hy = h o 800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor
donde: h = A + B;2,4%paraB;y a=0

= A; + B; enlos demas casos

con Ay = 140 + (H — 47)E;
B; = 150+ (H — 17)F; — A
E; = — 0,0970%3 + 0,6870x2 — 0,7506x + 0,6
F1 estal que:
Fi = - 1,864 + 12,95x3 — 32,032 + 33,50% — 10,91 para, < 1,71
F1 = 1,21+ 0,2x parax > 1,71
y avaria en funcién de la distanalgy de la distancia de saltlQ de acuerdo con:
a=(d-dy/(H + 140)
donde: dg = 160+ (H + 43)G
G = — 2,104 + 19,50x3 — 63,15¢2 + 90,47 X, — 44,73 para, < 3,7
G = 19,25 parax, > 3,7
b) Parax> 3,33 yx <1
hy = h o 800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor
donde: h = A, + BybparaB, = 0
= A, + By enlos demés casos
con A, = 151+ (H - 47)E,
By = 141+ (H — 24)F, — Ay
E, = 0,1906Z2 + 0,00583Z + 0,1936
F, = 0,645Z2 + 0,883Z + 0,162
donde: Z = x 6 0,1, tomandose entre ambos el valor que sea maybryaria en funcion de la distancia
normalizadal;, y deZ y H de acuerdo con:
b = — 7,53504 + 15,7503 — 8,834d2 — 0,3780 + 1
donde: d; = _0.115d 6 0,65, tomandose entre ambos el valor que sea menor.
Z(H + 140)
c) Parax < 3,33 se tiene:
h, = 115+ HJ + U d o 800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor
con J = -0,7126/3 + 5,863y2 — 16,13y + 16,07

y U=8x 105(H—80)(1+ 11y=2?3 + 1,2 x 103Hy-36
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