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RECOMENDACION UIT-R P.533-6

METODO PARA LA PREDICCION DE LA PROPAGACION
DE LAS ONDAS DECAMETRICAS*

(Cuestion UIT-R 223/3)
(1978-1982-1990-1992-1994-1995-1999)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue las pruebas realizadas empleando el Banco de Datos D1 del UIT-R muestran que el método del Anexo 1
tiene una precision comparable a la de los otros métodos mas complejos;

b) gue se requiere informacion sobre las caracteristicas de funcionamiento de las antenas de transmisién y de
recepcion para la aplicacion practica de este mé&tpdo

C) gue se han creado programas de computador y se han puesto a disposicion de la Oficina de
Radiocomunicaciones,

recomenda

1 gue se utilice la informacion contenida en el Anexo 1 en la prediccidn por computador de la propagacion de la
onda ionosférica a frecuencias entre 2 y 30 MHz;

2 que las administraciones y el UIT-R procuren mejorar los métodos de prediccion para incrementar la eficacia
de las instalaciones de explotacion y aumentar la precision.

ANEXO 1
INDICE

1 Introduccion
2 Emplazamiento de los puntos de control
3 Frecuencias maximas utilizables béasica y operacional (o de explotacion)
3.1 Frecuencias méximas utilizables basicas
3.2 Frecuencia critica de la capa E (foE)
3.3 MUF basica de la capa E
3.4 Caracteristicas de la capa F2

3.5 MUF basica de la capa F2
3.5.1 Modo de orden minimo
3.5.1.1 Trayectos de hasigsy(km)
3.5.1.2 Trayectos superiores a dmax (km)

En la UIT puede obtenerse un programa informatico asociado con los procedimientos de prediccion descritos en esta
Recomendacion; para los detalles, véase el Catalogo de Programas para gestion del espectro radioeléctrico publicado por
la UIT/BR.

**

En la UIT puede obtenerse informacion detallada sobre toda una gama de antenas con un programa informatico asociado; para
mas detalles, véase la Recomendacion UIT-R BS.705.
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3.5.2 Modos de orden superior (trayectos superiores a9 000 km)
3.5.2.1 Trayectos de hasta dm sy (km)

3.5.2.2 Trayectos superiores a dmax (km)

3.6 MUF operacional (0 MUF de explotacién) del trayecto
4 Frecuencia maxima de apantallamiento por la capa E (
5 Valor intermedio de la intensidad de campo de la onda ionosférica
5.1 Trayectos de hast®@0 km

5.1.1 Modos considerados

5.1.2 Angulo de elevacion

5.1.3 Determinacion de la intensidad de campo

5.2 Trayectos superiores @0 km

5.3 Trayectos comprendidos entre@dD y 9000 km

6 Valor mediano de la potencia disponible en el receptor
7 Valor mediano mensual de la relacion sefial/ruido
8 Intensidad de campo de la onda ionosférica, potencia de la sefal disponible recibida y relaciones

sefial/ruido correspondientes a otros porcentajes de tiempo
9 Frecuencia minima utilizable (LUF)

10 Fiabilidad basica del circuito (BCR)

1 Introduccién

Este método de prediccidn de la propagacion para la estimacion de la fiabilidad y compatibilidad de las frecuencias
comprendidas entre unos 2 MHz y 30 MHz se deriva de un método propuesto por primera vez en 1983 por el Grupo
Interino de Trabajo 6/12 del ex CCIR, que experimentd perfeccionamientos posteriores tras su examen por la Segunda
reunién de la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para la planificacién de las bandas de ondas
decamétricas atribuidas al servicio de radiodifusion (Ginebra, 1987) (CAMR HFBC-87), el ex CCIR, ahora el UIT-R y
las organizaciones de radiodifusion y de otro tipo. El procedimiento aplica un analisis trayecto gréafico de los trayectos de
hasta D00 km, formulaciones empiricas de modos compuestos a partir del ajuste a los datos medidos para trayectos
superiores a @00 km, y una transicion suave entre estos dos planteamientos en los traye®@d a&000 km.

Se determina el valor mediano mensual de la MUF basica, la intensidad de campo incidente de la onda ionosférica y la
potencia disponible en el receptor con una antena receptora sin pérdidas de ganancia determinada. Las intensidades ©
sefial se normalizan respecto a los valores del banco de datos de mediciones del UIT-R. El método exige la determi-
nacion de una serie de caracteristicas ionosféricas y parametros de propagacion en «puntos de control» especificados.

2 Emplazamiento de los puntos de contr ol

Se supone que la propagacién se efectla por el trayecto de circulo maximo entre el transmisor y el receptor en los
modos E (trayectos de hast@0d km) y en los modos F2 (todas las longitudes). Los puntos de control se seleccionan
como se indica en el Cuadro 1, en funcién de la longitud del trayecto y la capa de reflexién.

3 Frecuencias méximas utilizables bésica y operacional (o de explotacion)

La estimacion de la MUF operacional (o MUF de explotacion) (frecuencia mas elevada que permite una explotacion
aceptable de un servicio de radiocomunicacion) se hace en dos etapas; en primer lugar se estima la MUF basica a parti
de una serie de parametros ionosféricos; en segundo lugar se determina un factor de correccién para tener en cuenta Ic
mecanismos de propagacion a frecuencias superiores a la MUF bésica.
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CUADRO 1

Emplazamiento de los puntos de control para la determinacion de la MUF basica, el
apantallamiento por la capa E, las alturas de reflexion especular del trayecto
del rayo y la absorcién ionosférica

a) MUF basica y girofrecuencia asociada de los electrones

Longitud del trayectoD Modos E Modos E2
(km)

0 < D =< 2000 M M
2000 < D < 4000 T + 1000,R — 1000 -
2000 < D < dpmax - M

D>dméx - T+do/2,R—do/2
b) Apantallamiento por la capa E
Longitud del trayectoD
(km) Modos F2
0 < D < 2000 M
2000 < D < 9000 T + 1000,R — 1000
c) Alturas de reflexion especular de los trayectos del rayo
Longitud del trayectoD
(km) Modos F2
0 < D < dnax M
dmax < D < 9000 T+ dg/2,M,R —dg/2

d) Absorcién ionosférica y girofrecuencia asociada de los electrones

Longitud del trayectoD Modos E Modos E2
(km)
0 < D < 2000 M M
2000 < D < 4000 T + 1000,M, R — 1000 —
2000 < D < dmax - T + 1000,M, R — 1000
dmax < D < 9000 - T + 1000,T + dg/2, M,
R - dy/2,R — 1000

M: punto intermedio del trayecto

T: emplazamiento del transmisor

R: emplazamiento del receptor

dmax: longitud méxima de un salto para el modo F2
dy: longitud del salto del modo de orden inferior.

Las distancias se expresan en km.

31 Frecuencias maximas utilizables basicas

Se evallan las MUF basicas de los diversos modos de propagacion en términos de las correspondientes frecuencia
criticas de la capa ionosférica y de un factor relacionado con la longitud del salto. Cuando se consideran los modos E
y F2, la mayor de las dos MUF basicas de los modos E y F2 de orden minimo representa la MUF béasica del trayecto.

3.2 Frecuencia critica de la capa E (foE)

La frecuencia foE se determina como se indica en la Recomendacion UIT-R P.1239.
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3.3 MUF basica de la capa E

La frecuencia foE se evalla en los puntos de control indicados en el Cuadro 1a), y se selecciona el valor menor para los
trayectos de Q00 a 900 km. La MUF bésica de un modo Erdsaltos en un trayecto de longitDdviene dada por:

n E(D)MUF = foE - seGj1g Q

donde i11g es el angulo de incidencia a una altura de reflexion especular de 110 km, en el punto medio de un salto de
longitudd = D/n.

La MUF baésica de la capa E de este trayecto es el valoDJMBE para el modo E de orden minimo.

34 Caracteristicas de la capa F2

Las representaciones numéricas de las caracteristicas ionosféricas de foF2 y M(3000)F2, para valores del indice solat
Ri12=0y 100, y para cada mes, se toman de la Recomendacién UIT-R P.1239, donde el campo magnético se evalla &
una altura de 300 km. Los coeficientes de Oslo se utilizan para determinar estos valores en las horas necesarias y en lo
puntos de control del Cuadro 1la). Se aplica una interpolacion o extrapolacién lineal para los valores predominantes del
indice comprendidos entRy,> = 0y 150 (véase la Recomendacién UIT-R P.371). En el caso de foF2 Gnicamente, y para
una actividad solar mas eleva&q, se hace igual a 150.

35 MUF basica de la capa F2
351 Modo de orden minimo

3.5.1.1 Trayectos de hastdnax (km)

El orden, ng, del modo de orden minimo viene determinado por consideraciones geométricas, utilizando la altura de
reflexion especulan, obtenida en el punto de control en el punto medio del trayecto mediante la ecuacion:

1490 . .
h, = M(3000)F2 ~ 176 km 6 500 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor. (2)

Para este modo, la MUF basica de la capa F2, que también es la MUF bésica de la capa F2 del trayecto, se calcula de |
manera siguiente:

C fy d
no F2(D)MUF = %1 + BCSSOOB B - 1)@ foF2+ 5 H - dmé.xE ©)

donde:

fy: valor delagirofrecuencia de los electrones, para una altura de 300 km, determinado en cada uno de |os puntos
de control del Cuadro 14)

Cq = 0,74 — 0,597 — 0,424z2 — 0,090z3 + 0,088Z4 + 0,181Z5 + 0,096Z°6 4)
conZ = 1 — 2A/dma

dmax = 4780 + (12610 + 2140/ x2 — 49720/ x4 + 688900/ x8) (1/B — 0,303 (5)

B = M(3000)F2 — 0,124+ E[M(SOOO)F2]2 - 4@ Ho,0215+ 0,005 seW - 1,963%@ (6)

donde:
d =D/ngy dmnaxse expresan en kilometros
C3poo: valor deCy paraD = 3000 km
x = foF2/foE, 6 2, tomandose entre ambos el valor que sea mayor

foE se calcula como en el § 3.3.
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35.1.2 Trayectossuperioresa dmay (km)

La MUF basica del modo de orden minimpF2{D)MUF para una longitud de trayediose hace igual al menor de los
valores de F2is5)MUF determinados por la ecuacién (3) para los dos puntos de control del Cuadro 1a). Esta es
también la MUF basica del trayecto.

352 Modos de orden superior (trayectos superioresa 9000 km)

35.21 Trayectosde hasta dmax (Kkm)

La MUF basica de la capa F2 para un modm daltos se calcula por las ecuaciones (3) a (6) en el punto de control
situado en el punto medio del trayecto indicado en el Cuadro 1a) para un salto de tbaditad

3.5.22 Trayectossuperioresa dmax (km)

La MUF basica de la capa F2 para un modmdsltos se calcula en funciéon de dg4{)MUF y de un factor de
proporcionalidad de la distancia que depende de las longitudes respectivas de los saltos del modo en cuestién y del mod
de menor orden posible.

nF2(D)MUF = F2(dnmayMUF - Mp / Mn, )
donde Mp/My, se obtiene de la ecuacion (3) como se indica a continuacion:

My _ nF2(dMUF
Mn.  no F2(D)MUF ®)

0

Se selecciona al valor mas bajo de los valores calculados en los dos puntos de control del Cuadro 1a).

3.6 MUF operacional (0 MUF de explotacion) del trayecto

La MUF de explotacion del trayecto es la mayor de las MUF de explotacion para los modos F2 y de las MUF de
explotacion para los modos E. Para los modos F2, la MUF de explotacion es igual al producto de la MUF IBggica por
dondeRy, se indica en el Cuadro 1 de la Recomendacion UIT-R P.1240. Para los modos de la capa E la MUF de
explotacion es igual a la MUF bésica.

La estimaciéon de la MUF de explotacion superada durante el 10% y el 90% de los dias se determina multiplicando la
mediana de la MUF de explotacién por los factores 1,15 y 0,85 respectivamente, en el caso de los modos F, y por 1,05
y 0,95, respectivamente en el caso de los modos E.

4 Frecuencia maxima de apantallamiento por la capa HJ)

Para trayectos de hasta 9000 km se considera €l apantallamiento por la capa E de los modos F2. Para calcular la

frecuencia maxima de apantallamiento (véase el Cuadro 1b)) se toma el valor de foE en el punto medio del trayecto (para
trayectos de hastaO®R0 km) o el mayor de los valores de foE en los dos puntos de control situa@@g lerlde cada

extremo del trayecto (para trayectos superiore8Q9Xm).

fs = 1,05 foE seci 9
siendo:
i = arcsen E)ME (10)
ORo + I O
donde:

i: angulo de incidencia a la altuna= 110 km
Rp: radio de la Tierra 6371 km

Ag: angulo de elevacioén para el modo de la capa F2 (determinado por la ecuacién (11)).

5 Valor intermedio de la intensidad de campo de la onda ionosférica

El valor predicho de la intensidad de campo es la mediana mensual de todos los dias del mes.
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51 Trayectos de hasta 7000 km

511 M odos consider ados

Se seleccionan, como maximo tres modos E (solamente para trayectos d@®@a&myy seis modos F2 que cumplen
todos los criterios siguientes:

Modos E -  modo de orden minimo con una longitud del salto de h@@fakn, o uno de los dos modos de orden
superior que le siguen;

— angulo de elevaciore 3°, obtenido por la ecuacion (11) con reflexiébn especular a una altura
h, =110 km.

Modos F2 —  modo de orden minimo con una longitud del salto dedyata), o uno de los cinco modos de orden
superior que le siguen;

— angulo de elevacioe 3°, obtenido por la ecuacién (11) con reflexibn especular a una hltura
determinada mediante la ecuacion (2), donde M(3000)F2 se evalla en el punto medio del trayecto
(trayectos de hastiy,sx(km)) 0 en el punto de control indicado en el Cuadro 1c) en el cua foF2 tiene
el valor inferior (trayectos entre dmaxy 9000 km);

— frecuencia maxima de apantallamiento por la capa E, que se evalia como se indica en el § 4, y que es
inferior a la frecuencia de funcionamiento.

5.1.2  Angulo de elevacion
El angulo de elevacion que se aplica a todas las frecuencias, incluidas las superiores a la MUF basica, viene dado por:

A = arct %ot d - Ro cose d B (11)
9 0792R TRy + Iy 2R

donde:
d: longitud del salto de un modo de n saltos, dada por d = D/n
h,: altura equivalente de reflexién en un plano especular
para los modos By, =110 km
para los modos F2, se determina en funcién del tiempo, el emplazamiento y la longitud del salto.

La altura de reflexion especuléy, para los modos F2 se calcula como se indica a continuacion, siendo:

1490

x = foF2/foE y H = M(3000)F2 + AM 316
con:
AM = yO;li’4 N 0,096 (1?;6 — 25)
e y=x06 1,8, tomandose entre ambos el valor que sea mayor.
a) Parax > 3,33 yx, =f/foF2> 1, dondé€ es la frecuencia de la onda, se tiene:
h, = hu 800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor (12)
donde:

h = A +B;2432 paaBiy a = 0

= AL +B en los demas casos
con A =140+ (H - 47k,
By = 150+ (H — 17)F; — A¢
E; = —0,0970%3 + 0,6870x2 — 0,7506¢ + 0,6



b)

donde:

c)

con

y
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F1 estd que
Fp = —1,862x} + 12,95x3 — 32,02 + 33,50, — 10,91 para; < 1,71
F1 = 1,21+ 0,2x parax > 1,71
y avaria en funcion de la distanalgy de la distancia de saltly de acuerdo con:
a=d-d9/(H + 140)
donde:dg = 160+ (H + 43)G

G

—2,102x# + 19,50x3 — 63,152 + 90,47% — 44,73  para < 3,7

G = 19,25 parax, > 3,7

Parax > 3,33 yx < 1 se tiene:

h, = hu 800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor (13)
h = A+ Byb paraB; = 0
= A+ B en los demas casos
con Ay =151+ (H — 47)E,
B, = 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 mayovayia en funcion de la distancia
normalizadalk, y deZ y H de acuerdo con:

b = —7,535d¢ + 15,75d? — 8,834d? — 0,378k + 1

0,115d

donde:ds = m

6 0,65, tomandose entre ambos el valor que sea menor

Parax < 3,33 se tiene:
h = 115 + HJ + Ud u 800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor (14)
J = -0,7126y3 + 5,863y2 — 16,13y + 16,07

U=28x 10> (H — 8() (1 + 11y—2,§ + 12 x 103Hy36

En los trayectos de hasta dmsx (km) h; se evalla en el punto medio del trayecto; en los trayectos mas largos se determina
en todos los puntos de control indicados en el Cuadro 1c), y se emplea su valor medio.

513

Determinacion de la intensidad de campo

Para cada modo w seleccionado en el § 5.1.1, la intensidad de campo mediana viene dada por:

donde:

f:

Pt:

Ew = 1366 + Py + 20logf — Ly dB(1V/m) (15)

frecuencia de transmision (MHz)

potencia del transmisor (dB(1 kW))
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pérdida de transmision del trayecto del radio para el modo considerado, dada por:
Lt = 3245 + 20logf + 20logp’ — Gy + Lj + Ljm + Lg + Lp + L; (16)
siendo:

p': distanciaoblicuavirtual (km)

.o a0 sn(d/2r) O
P _ZROZE:OS[A+(d/2RO)]E

G;: gananciade la antena transmisora en el acimut y los angulos de elevacion requAjidosn(relacion a
una antena isétropa (dB)

7)

Lij: pérdida por absorcion (dB) para un modmdsltos, dada por:

nl+0,0067R12 Oseci 1 k FXJ Of, 0O
L = ( 2 L= z ATmediodia U ( ) O¢n5— (18)
(f + fL) k =1 I:(ijediodl'a) oE
con:
F(x) = cos” (0,881 x) 6 0,02, tomandose entre ambos el valor que sea mayor (29)
donde:
fy = fcosi (20)
e
i: angulo de incidencia a 110 km
k: namero de puntos de control (segun el Cuadro 1d))
fL: media de los valores de la girofrecuencia de los electrones alrededor del componente
longitudinal del campo magnético de la Tierra para una altura de 100 km, determinada en los
puntos de control dados en el Cuadro 1d)
Xj: angulo cenital solar dglésimo punto de control o 192l que sea menor. En el célculo de este

parametro se emplea la ecuacion de tiempo correspondiente a la mitad del mes de que se trata
Xjmediodia  valor dexj en el medio dia local

ATmediodia factor de absorcién en el mediodia loc#;y = 0 dado como funcién de la latitud geografica y
del mes en la Fig. 1

fy B factor de penetracion de la capa absorcién dado como funcién de la relacion de la frecuencia de
On HOE la onda de incidencia vertical equivalefyta foE conforme a la Fig. 2

p: exponente de absorcion diurna dado en funcién de la latitud de inclinacién modificada (véase el
Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.1239) y el mes en la Fig. 3.

En frecuencias superiores a la MUF bésica, la absorcion sigue variando con la frecuencia, y se calcula suponiendo que
los trayectos del rayo son los mismos que los de la MUF bésica.

Lm:

pérdidas «por encima de la MUF»;

Para frecuencialsiguales o inferiores a la MUF basidg) de un modo dado:
Lm=20 (21)
Para los modos E y paf fy:
L = 130 [(f/fy) — 1° dB (22)

u 81 dB, tomandose entre ambos el valor que sea menor.
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Paralosmodos F2y paraf > fy:

L = 36 [(F/fy) — 172 dB (23)
6 62 dB, tomandose entre ambos el valor que sea menor
pérdida acumulativa por reflexion en el suelo en los puntos de reflexion intermedios:

Para un modo de saltos:
Lg =2(n-1) dB (24)

factor que tiene en cuenta las pérdidas aurorales y de otro tipo indicadas en el Cuadro 2. Los valores se
evallan en funcién de la latitud geomagné®a(N o S del Ecuador) y la hora loda(para un dipolo
geoceéntrico con un polo situado a 78y 68,2 W: se toman los valores medios en los puntos de control

del Cuadro 1d)).

En el hemisferio Norte, el invierno abarca los meses de diciembre a febrero; los equinoccios, los de marzo a
mayo y de septiembre a noviembre; y el verano, los de junio a agosto. En el hemisferio Sur se invierten los
meses correspondientes al invierno y el verano.

ParaG, < 42,5, L, =0 dB

término que refleja los efectos de propagacion ionosférica no incluidos por otro concepto en el presente
metodo. El valor recomendado actual es 9,9 dB (vease también la definitipdaita en el § 5.2).

FIGURA 1
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FIGURA 2
Factor de penetracion de la capa de absorcios,, (ffv )
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FIGURA 3
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Prescindiendo de los modos apantallados por la capa E, se toma como valor mediano equivalente resultante de la
intensidad de campo de la onda ionosféitigg,el valor resultante cuadratico de la intensidad de campd\pados,

seleccionanddN para que abarque hasta los tres modos F2 seleccionados mds intensos y también, en los trayectos de
hasta £00 km, los dos modos E mas intensos, es decir:

N
Eis = 10loggg » 105w/ dB(1 pVv/m) (25)

w=1

CUADRO 2

ValoresdelL, quedan las atenuaciones auroralesy deotrotipo (dB)

a) Distancias de transmisién inferiores o iguale68®km
Hora local en el punto medio del trayedto,
01<t<04 04<t<07 07<t<10 10<t<13 13<t<16 16<t<19 19<t<22 22<t<01
Gn

77,5 <Gp 2,0 6,6 6,2 15 0,5 1,4 15 1,0 I
72,5 <Gph< 77,5 3,4 8,3 8,6 0,9 0,5 2,5 3,0 3,0 n
67,5 <Gph<72,5 6,2 15,6 12,8 2,3 15 4,6 7,0 5,0 V|
62,5 < Gph< 67,5 7,0 16,0 14,0 3,6 2,0 6,8 9,8 6,6 i
57,5 <Gph< 62,5 2,0 45 6,6 14 0,8 2,7 3,0 2,0 e
52,5 < Gph< 57,5 1,3 1,0 3,2 0,3 0,4 1,8 2,3 0,9 r
47,5 <Gn<52,%8 0,9 0,6 2,2 0,2 0,2 1,2 15 0,6 n
42,5 <Gn<47,5 0,4 0,3 11 0,1 0,1 0,6 0,7 0,3 o]

E

77,5 < Gp 14 2,5 7,4 3,8 1,0 2,4 2,4 3,3 q
72,5 <Gph< 77,58 3,3 11,0 11,6 51 2,6 4,0 6,0 7,0 u
67,5 <Gph<72,5 6,5 12,0 21,4 8,5 4,8 6,0 10,0 13,7 i
62,5 <Gn< 67,5 6,7 11,2 17,0 9,0 7,2 9,0 10,9 15,0 n
57,5 <Gp<62,5 2,4 4.4 7,5 5,0 2,6 4,8 55 6,1 o]
52,5 <Gph<57,58 1,7 2,0 5,0 3,0 2,2 4,0 3,0 4,0 C
47,5 <Gn<52,%8 1,1 1,3 3,3 2,0 1,4 2,6 2,0 2,6 c
42,5 <Gn<47,5 0,5 0,6 1,6 1,0 0,7 1,3 1,0 1,3 i

o]

77,5 < Gp 2,2 2,7 1,2 2,3 2,2 3,8 4,2 3,8
72,5 <Gph< 77,5 2,4 3,0 2,8 3,0 2,7 4,2 4,8 4,5 \4
67,5 <Gph<72,5 49 472 6,2 45 3,8 54 7,7 7,2 e
62,5 <G < 67,5 6,5 4,8 9,0 6,0 4,8 9,1 9,5 8,9 r
57,5 <Gp< 62,5 3,2 2,7 4,0 3,0 3,0 6,5 6,7 5,0 a
52,5 <Gph<57,58 2,5 1,8 2,4 2,3 2,6 5,0 4,6 4,0 n
47,5 <Gn<52,%8 1,6 1,2 1,6 15 1,7 3,3 3,1 2,6 o
42,5 <Gn<47,5 0,8 0,6 0,8 0,7 0,8 1,6 15 1,3
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CUADRO 2 (Fin)

b) Distancias de transmision superioress®@ km
Hora local en el punto medio del trayedto,
01<t<04 04<t<07 07<t<10 10<t<13 13<t<16 16st<19 19<t<22 22<t<01
Gn
77,5 <Gp 15 2,7 2,5 0,8 0,0 0,9 0,8 1,6 I
72,5 <Gph< 77,5 2,5 4,5 4,3 0,8 0,3 1,6 2,0 4,8 n
67,5 <Gph<72,5 55 50 7,0 1,9 0,5 3,0 4,5 9,6 %
62,5 < Gph< 67,5 53 7,0 5,9 2,0 0,7 4,0 4,5 10,0 i
57,5 <Gph< 62,5 1,6 2,4 2,7 0,6 04 1,7 1,8 3,5 e
52,5 < Gph< 57,5 0,9 1,0 1,3 0,1 0,1 1,0 15 14 r
47,5 <Gn<52,%8 0,6 0,6 0,8 0,1 0,1 0,6 1,0 0,5 n
42,5 <Gn<47,5 0,3 0,3 0,4 0,0 0,0 0,3 0,5 0,4 0
E
77,5 < Gp 1,0 1,2 2,7 3,0 0,6 2,0 2,3 1,6 q
72,5 <Gph< 77,5 1,8 2,9 4,1 57 15 3,2 5,6 3,6 u
67,5 <Gph<72,5 3,7 5,6 7,7 8,1 3,5 5,0 9,5 7,3 i
62,5 < Gph< 67,5 3,9 52 7.6 9,0 50 7,5 10,0 7,9 n
57,5 <Gph< 62,5 14 2,0 3,2 3,8 1,8 4,0 54 3,4 o]
52,5 < Gph< 57,5 0,9 0,9 1,8 2,0 1,3 3,1 2,7 2,0 c
47,5 <Gn<52,%8 0,6 0,6 1,2 1,3 0,8 2,0 1,8 1,3 c
42,5 <Gn<47,5 0,3 0,3 0,6 0,6 0,4 1,0 0,9 0,6 i
o]
77,5 < Gp 1,9 3,8 2,2 11 2,1 1,2 2,3 2,4
72,5 <Gph<77,5 1,9 4,6 2,9 1,3 2,2 1,3 2,8 2,7 Y,
67,5 <Gph<72,5 4,4 6,3 59 1,9 3,3 1,7 4,4 4,5 e
62,5 <Gn< 67,5 55 8,5 7,6 2,6 4,2 3,2 55 5,7 r
57,5 <Gp< 62,5 2,8 3,8 3,7 1,4 2,7 1,6 4,5 3,2 a
52,5 <Gph<57,58 2,2 2,4 2,2 1,0 2,2 1,2 4,4 2,5 n
47,5 <Gn<52,%8 14 1,6 14 0,6 1,4 0,8 2,9 1,6 0
42,5 <Gn<47,5 0,7 0,8 0,7 0,3 0,7 0,4 14 0,8

52 Trayectos superioresa 9000 km

En este método, se hacen las previsiones dividiendo el trayecto en un nimero midiensaltos de longitud igual,
ninguno superior a@o0 km.

La intensidad de campo mediana resultaffeyiene dada por la férmula:

_ B (fw + )2 (fL+ )2 (f + )2
By = Eo Hl T+ 2 + (L + f2 O(F + fn)2 © (fm + fn)?
— 364+ P+ Gy + Ggp — Ly dB(1 pVv/m) (26)

en laque Eg eslaintensidad de campo en el espacio libre paraunap.i.r.e. de 3 MW. En este caso:
Eg = 139,6 — 20 log’ dB(1pv/m) 27)

donde p' se calcula por las ecuaciones (17) y (11) con h, = 300 km
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valor mas alto de la ganancia de la antena de transmision para el acimut requerido en la gama de ®levacién 0
a & (dB)

: aumento de la intensidad de campo debido al enfoque (convergencia) a largas distancias, dado por:

Ggp = 1010 dB (28)

D
o)
Ro |sen (D / Ro)|

Comoel valorde G, dadoporla formulaanteriortiendeainfinito cuandaD esunmdiltiplo deTtRg, suvalorse
limitaal5 dB

término con un concepto similata El valor recomendado actual es —3,7 dB.

NOTA 1 - Debe sefialarse que los valorekdel , dependen de los elementos del método de prediccion, por
lo que cualesquiera cambios en estos elementos deben ir acompafiados idealmente por la revision de los
valoresLy y L,

media de los valores de la girofrecuencia de los electrones determinados en los puntos de control del
Cuadro 1a)

frecuencia de referencia superior. Se determina por separado para los dos puntos de control indicados en el
Cuadro 1a) y se toma el valor mas bajo de los dos:

fu = K - fg MHz (29)
fg fg,mediodl'a fg,ml’n
K:1,2+Wf—.,+X f——l +Y%7., (30)
g,mediodia g g,mediodia
fg: F2(4000)MUF = 1,1 F2(3000)MUF

fymediodia valor defy a la hora local del mediodia

fgmin: valor mas bajo dg durante 24 h.

Los valores d&V, X e Y vienen dados en el Cuadro 3. El acimut del trayecto del circulo maximo se determina
en el punto medio del trayecto total y este angulo se utiliza para la interpolacion lineal de los angulos entre los
valores Este-Oeste y Norte-Sur.

CUADRO 3

Valoresde W, X e Y utilizados para determinar
el factor de correccionK

W X Y
Este-Oeste 0,1 1,2 0,6
Norte-Sur 0,2 0,2 0,4

frecuencia de referenciainferior:

0 2 0
O 2n i
. [(L+ 0,009R;,) Y cos™®x 0 .
fLE'S,sx 5 Eg;xloﬁ —fHEDOW MHz (31)
0 %OSigo loge El’i’ 0
d O g P H

donde Ry» no satura para los valores mas altos.
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En lasuma, €l valor de X se calcula para cada paso del trayecto del rayo ala altura de 90 km. Cuando x > 90°,
cosx se consideraigual a cero.
igo: angulo de incidencia a la altura de 90 km

l: viene dado en el Cuadro 4

CUADRO 4

Valoresdel utilizados en la expresion dé_

Latitudes geograficas Mes
Un terminal | Otro termina E F M A M J J A S o N D
>35° N >35° N 11 1,05 1 1 1 1 1 1 1 1 1,05 11
>35° N 35 N-35° S 1,05 1,02 1 1 1 1 1 1 1 1 1,04 1,0b
>35° N >35S 1,05 1,02 1 1 1,02 1,09 1,0% 1,0p ! L 1,02 1,p5
35°N-35° S 35 N-35° S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35°N-35° S >35S 1 1 1 1 1,02 1,05 1,05 1,07 1 1 1 1
>35S >35S 1 1 1 1 1,05 11 11 1,08 1 1 1 1

A, factor de anomalia invernal determinado en la mitad del trayecto, que es igual a la unidad para latitudes
geograficas comprendidas entre Y 30° y a 90 y alcanza los valores maximos indicados en el
Cuadro 5 para 60de latitud. Los valores para latitudes intermedias se determinan por interpolacion

lineal.
CUADRO 5
Valores del factor de anomalia invernal A, a 60 de latitud geografica,
utilizados en la ecuacion pard;
Hemisferio Mes
E F M A M J J A S (@] N D
Norte 1,30 1,15 1,03 1 1 1 1 1 1 1,03 1,15 1,30
Sur 1 1 1 1,03 1,15 1,30 1,30 1,14 1,08 1 1 1

Losvalores de f| se calculan para cada hora hasta el instante t, en que f < 2f_

D
fLn = N\ /m MHz (32

Durante las tres horas siguientes f|_ se calcula segun la férmula:

fL = 2f N €023t (33)

siendo:

siendo t el nimero de horas después del instgnteara las horas siguientigs= f \ hasta el momento en que
la ecuacion (31) da un valor mas elevado.
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53 Trayectos comprendidos entre 7000 y 9000 km

En esta gama de distancias, la intensidad de campo mediana de la onda ionBgfé&gcdetermina por interpolacion

entre los valores dés y Ey. Eises el valor resultante cuadratico de las intensidades de campo dado por la ecuacion (25)
para hasta tres modos mas intensos de los seis modos F2 posibles que cumplen los tres criterios Bgls® befidre

a un modo mixto definido por la ecuacién (26).

Ey = 100 10g10 X; dB(1 uv/m) (34)
con
- D — 7000
Xi Xs + —2000 (XI - Xs)
donde Xs = 10P01E
y X = l(p’()lEﬂ

La MUF basica del trayecto es igual al menor de los valores di,G2IUF dados por la ecuacion (3) en los dos
puntos de control indicados en el Cuadro 1a).

6 Valor mediano de la potencia disponible en el receptor

A distancias de hastaOD0 km, para las cuales la intensidad de campo se calcula por el método del 8 5.1, para un
modow determinado con una intensidad de campo de onda ionostggddB(1 uV/m)), a una frecuencid,(MHz), la

potencia de sefial disponilifg, (dBW) procedente de una antena receptora exenta de pérdidas y con gana(uia

con relacion a un radiador is6tropo) en la direccion de incidencia de la sefial, es:

Prw = Eow + Grw — 20 loggf — 107,2 dBW (35)

El valor mediano de la potencia de sefial disponible resuRar{tiBW) viene dado por la sumatoria de las potencias
originadas por los distintos modos; la contribucion de cada modo depende de la ganancia de la antena receptora en I
direccion de incidencia del modo. Pa&tanodos que contribuyen a la sumatoria se tiene:

Rw/10

N
P, = 10logyp 5 10 dBW (36)
w=1

A distancias superiores €00 km, para las cuales la intensidad de campo se calcula por el método del § 5.2, la inten-
sidad de campdgy, es la resultante de los modos compuestos. En esteRzasodetermina mediante la ecuacion (35),
dondeG,,, es el valor mas grande de la ganancia de la antena receptora en el acimut considerado con un angulo de
elevacion de Da 8.

En la gama intermedia deD@0 a D00 km, la potencia se determina mediante la ecuacién (34) empleando las potencias
correspondientesBg y Ey.

7 Valor mediano mensual de la relacién sefal/ruido

En la Recomendacion UIT-R P.372 se proporcionan valores medianos de la potencia de ruido atmosférico para la
recepcién con una antena monopolo vertical corta sin pérdidas encima de un suelo perfecto y también se indican las
intensidades correspondientes de ruido artificial y ruido cosmicd- Sed(KTb)) el factor de ruido externo resultante a

la frecuencid (MHz), cuando la recepcion se efectlia con el referido monopolo vertical corto sin pérdidas ideal, sobre un
suelo plano perfectamente conductor, kda constante de BoltzmannTyuna temperatura de referencia de 288 K. En
general, cuando se utiliza otra antena de recepcién préactica el factor de ruido resultante puede diferir de e$ig valor de
(véase la Recomendacién UIT-R P.372). No obstante, en ausencia de datos completos de medicién del ruido para
diferentes antenas, es apropiado suponer, como primera aproximacion, que se aplica fig.rismeonsiguiente, la

relacion sefial/ruiddg/N (dB) obtenida en una anchura de bamd@]z) es:

SN = P, — F5 — 10loggb + 204 (37)
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8 Intensidad de campo de la onda ionosférica, potencia de la sefal disponible recibida y
relaciones sefial/ruido correspondientes a otros porcentajes de tiempo

Se utilizan las ecuaciones (11) y (12) del Informe UIT-R P.266 para determinar la intensidad de campo de la onda
ionosférica, potencia disponible recibida y la relacidon sefial/ruido correspondiente a un porcentaje de tiempo concreto en
funcion de las desviaciones decilas durante una hora y de un dia a otro de las sefiales y del ruido. Los margenes de
desvanecimiento de la sefial son los adoptados por la CAMR HFBC-87 con una desviacion decila a corto plazo de 5 dB
del decilo superior y 8 dB del decilo inferior. Para el desvanecimiento de la sefial a largo plazo se toman las desviaciones
decilas en funcién de la relacién entre la frecuencia de funcionamiento y la MUF béasica del trayecto, segun se indica en
el Cuadro 2 de la Recomendacion UIT-R P.842.

En el caso del ruido atmosférico, las desviaciones decilas de la potencia de ruido originadas por la variabilidad de un dia
a otro, se toman de la Recomendaciéon UIT-R P.372. Actualmente no se aplica ninglin margen para la variabilidad
durante una hora. Para el ruido artificial, en ausencia de informacion directa sobre la variabilidad temporal, se toman las
desviaciones decilas indicadas en la Recomendacién UIT-R P.372, que estan estrictamente relacionadas con une
combinacion de variabilidad temporal y espacial. La variabilidad decila durante una hora y de un dia a otro combinada
del ruido galactico se considera igua 2 dB.

9 Frecuencia minima utilizable (LUF)

La LUF se define en la Recomendacion UIT-R P.373. Segun esta definicion, la LUF es la frecuencia mas baja,
redondeada al 0,1 MHz mas préximo, a la que la relacion sefial/ruido mediana mensual permite alcanzar el valor
requerido de relacién sefal/ruido.

10 Fiabilidad basica del circuito (BCR)

La BCR se define en la Recomendacion UIT-R P.842. Para sistemas analégicos se evallia sobre la base de las relacione
sefial/ruido y teniendo en cuenta las variaciones del decilo durante una hora y de un dia a otro de la intensidad de campc
de la sefial y del ruido de fondo. La distribucién en torno al valor mediano se formula de acuerdo con la
Recomendacion UIT-R P.842. Las expresiones en las que intervienen los parametros de dispersion en el tiempo y
dispersion de frecuencia también se dan para sistemas de modulacion digital.
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