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PARTE 2

SECCION P-F: METODOS DE PREDICCION DE LOS TRAYECTOS TERRENALES

RECOMENDACION UIT-R P.1147

PREDICCION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO DE LA ONDA IONOSFERICA EN
FRECUENCIAS COMPRENDIDAS ENTRE 150 Y 1700 kHz APROXIMADAMENTE

(Cuestion UIT-R 215/3)
(1995)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue es necesario suministrar orientaciones a los ingenieros encargados de los planes relativos a los servicios de
radiodifusién en las bandas B.km y B.hm (bandas de ondas kilométricas y hectométricas);

b) que es importante determinar la distancia geografica minima entre las estaciones que trabajan en los mismos
canales 0 en canales adyacentes, a fin de evitar las interferencias originadas por la propagacién ionosférica a larga
distancia;

c) gue como el servicio de radiodifusién y otros servicios en diferentes Regiones comparten porciones de esta
banda, es necesario disponer de un método preciso de prediccién de la interferencia para mantener la utilizacion eficaz y
ordenada de esas porciones del espectro radioeléctrico,

recomienda

gue se adopte el método que figura a continuacion, teniendo en cuenta en particular las reservas formuladas sobre sl
precision cuando se aplica en algunas regiones indicadas en el Anexo 1.

1 Introduccion

Este método permite predecir valores de la intensidad de campo nocturna de la onda ionosférica para una 0 mas antena
verticales que radien una potencia determinada, medida a nivel del suelo con una antena de cuadro cuyo plano vertical
coincide con el del circulo maximo que contiene la direccion del transmisor. EI método se aplica a trayectos
comprendidos entre 50 y 020 km de longitud en las B.km y B.hm. Para un analisis de la propagacion diurna, véase el
Anexo 2.

Las Figs. 1, 2 y 3 constituyen una parte esencial del método de prediccion. Para mayor comodidad se han incluido mapas
geomagnéticos en las Figs. 12, 13 y 17. Las figuras restantes y el Apéndice 1 contienen informacion adicional que
permite simplificar la aplicacién de este método.

2 Valor mediano anual delaintensidad de campo nocturna

La intensidad de campo prevista de la onda ionosférica viene dada por la expresion:
E=V+E -L=V+Gs—Lp+A-20logp —Lg —L — L (1)

siendo:

E: vaor mediano anual de las intensidades de campo medianas semihorarias (dB(uV/m)), para una fuerza
cimomotriz del transmisor dada, V, y a una hora dada, t, contada a partir de la puesta o salida del Sol, segun
convenga

Eg: valor mediano anual de las intensidades de campo medianas semihoranagdnB(para una fuerza
cimomotriz del transmisor de 300 V y a la hora de referencia definidaen el § 2.1
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V: fuerza cimomotriz del transmisor (dB por encima de una fuerza cimomotriz de referencia de 300 V) (véase
el §2.2)

Gs: correccion de ganancia debida a la proximidad del mar (dB) (véase el § 2.3)
Lp: pérdida adicional por acoplamiento de polarizacion (dB) (véase el § 2.4)

A: para frecuencias hast®Q0 kHz inclusive A= 106,6 — 2 se®, donde® es la latitud geomagnética (dipolo)
del punto medio del trayecto que se estudia (véase el 8§ 2.6). Para las frecuencias supegioddeHa, 1
A=107

L, factor de pérdida que incorpora los efectos de la absorcidn ionosférica y factores conexos (véase el § 2.6)
Ly factor de pérdida horaria (dB) (véase el § 2.7)

L,: factor de pérdida que incorpora el efecto de la actividad solar (véase el § 2.8).

Para facilitar los célculos, la Fig. 4 da el valorAde 20 logp para® = 40°, en funcién de la distancithmedida sobre la
superficie del suelo, mientras que las Figs. 5 a 11EKjaan funcién de la distancid medida sobre el suelo, para
distintos valores de frecuencias y latitudes geomagnéticas cuando los val@gd g R son todos iguales a cero;
dondeR es igual al nimero internacional relativo de manchas solares, suavizado para 12 meses.

2.1 Hora dereferencia

Como hora de referencia se toma la de la puesta del Sol en un punto S de la superficie de la Tierra, mas seis horas. El
los trayectos inferiores a0B0 km, S es el punto medio del trayecto. En los trayectos mas largos, S se encuentra a
750 km del terminal donde el Sol se pone mas tarde, medidos a lo largo del trayecto de circulo maximo.

2.2 Fuerza cimomotriz

La fuerza cimomotriz del transmisdr(dB(300 V)) viene dada por la expresion:
V=P+Gy+ Gy 2

siendo:
P: potencia radiada (dB(1 kW))
Gy: factor de ganancia de la antena transmisora (dB) debido a la directividad vertical, dado en la Fig. 1

Gy : factor de ganancia de la antena transmisora (dB) debido a la directividad horizontal. En las antenas directivas,
G es funcién del acimut. En las antenas omnidirecciorzles 0.
2.3 Ganancia debida a la proximidad del mar

Gg es la ganancia adicional de la sefial cuando uno o ambos terminales estan situados cerca del mar, pero no se aplica
propagacion sobre agua dulce. Para un solo tern@aaliene dada por:

Gs=Gp—-c1—-¢C para (c1 + c2) < G )

Gs=0 para (c1 + ) 2 Gy (4)

siendo:

Gp: ganancia debida a la proximidad del mar cuando el terminal esta en la costa y el trayecto no esta obstruido por
otras tierras (dB)

cq: correccién para tener en cuenta la distancia entre el terminal y el mar

Co: correccion para tener en cuenta la anchura de uno o mas pasajes de mar, o la presencia de islas.
Si ambos terminales estan cerca del Bges la suma de los valores calculados para cada terminal individualmente.

Gg viene expresada en la Fig. 2 como una funciérd geara las B.km y B.hm. En la B.hiGy =10 dB cuando
d>6500 km, y en la B.knGg = 4,1 dB cuanda > 5000 km, siendal la distancia con respecto al suelo entre los dos
terminales.
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La correcciorey viene expresada por:
S1
¢ =7, Go ®)

siendo:
s1: distancia del terminal al mar, medida a lo largo del trayecto de circulo maximo (km)

= 10065 /Q1f  (km)
f.  frecuencia (kHz)
Q1=0,30enlaB.kmy1,4enlaB.hm.

La correcciorc, viene expresada por:

S0
a Go% - 1,0 para S < Iy (6)

C2

co=0 para S =1 (7)
siendo:
sp: distancia del terminal a la proxima seccion de tierra, medida a lo largo del trayecto de circulo maximo (km)
= 10°Go/Q2f  (km)
Q>=0,25enlaB.kmy 1,2 enlaB.hm
a: proporcion de tierra en la seccigny s, (0<a < 1).

Si se utiliza un computador, pero no se dispone de un banco de datos relativos al terreno que permite salcular
tomara parax el valor 0,5, lo que supone hacer iguales las proporciones de tierra y mar en la seccién de trayecto
comprendida entre, y S,.

Para facilitar el calculo, la Fig. 15a da el valgrla mayor distancia a partir del mar para la que tiene que calcularse la
ganancia debida a la proximidad del mar, y la Fig. 15b da el valor, ¢ mayor distancia a la siguiente seccién de
tierra para la que se precisa la correccigpara varias frecuencias.

24 Pérdida por acoplamiento de polarizacion

Lp es la pérdida adicional por acoplamiento de polarizacion (dB). En la Bgkm{. En la B.hm|, para cada terminal
viene dado por las férmulas siguientes:

Lp = 180(36 + 2 + 12)™ — 2 dB paral < 45 .
L, =0 paral > 45

donde | es la inclinacién magnética, N o S (grados) en el termirley el acimut del trayecto medido en grados con
relacion a la direccion magnética Este-Oeste, de tal formabdued(’. L, debe evaluarse por separado para los dos
terminales, dado qué e | pueden tomar valores diferentes; a continuacion se suman los dos valdrgsPéea
determina® e | deben usarse los valores mas precisos disponibles de la inclinacién y de la declinaciébn magnéticas que
se indican en las Figs. 11y 12.

La Fig. 14 muestra los valores dgcalculados por medio de la ecuacion (8).

25 Distancia real del trayecto de propagacionp

Para trayectos superiores a 1000 km, p (km) es aproximadamente igual a la distancia medida sobre el suelo, d (km),
entre el transmisor y el receptor. Para trayectos mas cortos:

p = (d2 + 40000)* ©)

La ecuacion (9) puede utilizarse en trayectos de cualquier longitud con un error despreciable. Conviene utilizarla
siempre que las distancias consideradas comprendan las distancias menores y mayor€d@ Kos dara evitar
discontinuidades en la intensidad de campo en funcion de la distancia.
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FIGURA 1

Factor deganancia dela antena transmisoraen & caso de un solo monopolo (G,)
sobreunatierraperfecta

h=06A

/ 05

AN

/ 047

o 0,25\

%//’ <<A
V74

10? 10°
d (km)

h: altura de laantena

Nota 1 — Para 10 000 km & < 12 000 km, se debe utilizar lecturas de= 10 000 km.

10*

D01



Go (dB)

10

Rec. UIT-R P.1147

FIGURA 2

Ganancia debida ala proximidad del mar (Gg) para un solo terminal situado en la costa
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2.6 Factor de pérdida que incorpora los efectos de la absorcién ionosférica y factores conexos

Lg es el factor de pérdida que incorpora los efectos de la absorcion ionosférica, enfoque, pérdidas del terminal y pérdidas
entre las secciones de los trayectos con multiples saltos.

Para las frecuencias comprendidas entre 15600 kHz:
Ly, = kp x 103 (10a)
y el coeficiente de pérdida basikwiene dado por la expresion:
k =32+ 019104 tg2(® + 3) (11d)
Para la frecuencias superiores@)Q kHz:
La = k \/p/ 1000 (10b)
y el coeficiente de pérdida basikwiene dado por la expresion:
k = (2m + 4,95tg2 ®) (11b)

En las ecuaciones (11a) y (11bgs la frecuencia (kHz) ¢ es la latitud geomagnética (dipolo) del punto medio del
trayecto estudiado. Las latitudes septentrionales se consideran positivas y las australes, negativas. Se puede utilizar I
Fig. 17 para obtener la latitud geomagnética a partir de coordenadas geograficas conocidas del punto medio. Si el valor
de ® es mayor que60°, las ecuaciones (11a) y (11b) se evallan ppara-60°. Si el valor deb es menor que a —60,

las ecuaciones (1la) y (11b) se evalian phra—6C. Los trayectos superiores a0@® km estan divididos en

dos secciones iguales,kypara cada seccidn se determina segun las ecuaciones (11a) a (11b). La media algebraica de
dos valores d& (kgf) Se usa para calcular la intensidad de campo (véanse también las Figs. 16a y 16b).

2.7 Factor de pérdida horaria

El factor de pérdida horarid; (dB) viene dado en la Fig. 3. El tiempgprepresenta el nUmero de horas después del
ocaso o antes del orto (0 alba), segun proceda. Estos valores se toman a nivel del suelo, en el punto medio del trayecto
cuandod < 2000 km, y en el caso de trayectos mas largos, a 750 km del terminal en que mas tarde se ponga el sol o
antes salga. Los valores méas grandes del factor de pérdida horaria cerca de mediodia no estan definidos (véase la Fig. 3
Para las horas que caen dentro de ese periodo se utiliza un valor limite de 30 dB. El factor de pérdida horaria no debe
calcularse para trayectos de latitud elevada y para periodos estacionales en los que no se aprecia la salida y la puest
del sol.

El § 1 del Apéndice 1 contiene ecuaciones que son generalmente equivalentes a estas curvas con precision de uno
0,5 dB. La Fig. 3 representa la variacién diurna anual media.

En la Fig. 18 se indican las horas del ocaso y del orto para varias latitudes geograficas y meses. El § 2 del Apéndice 1
contiene ecuaciones equivalentes a estas curvas de orto y ocaso.
2.8 Factor de pérdida que incorpora el efecto de la actividad solar

El factor de pérdida que incorpora el efecto de la actividad &plariene dado por las siguientes férmulas:

en LF, Lr=0
en MF, si [p|=<45, Lyr=0
en MF, si [p]|>45, Ly =b(R/100) {/1000) dB (12)
siendo:
b= (|P| - 45)/3 excepto en Europa dorigle 1 se ha (13)

de utilizar independientemente de la latitud.

Los trayectos superiores &30 km se dividen en dos secciones iguales como se describe en el § 2.6. Se calculan y se
suman los valores dg de las dos secciones.
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3 Variaciones de un dia a otro y durante cortos periodos de tiempo de las intensidades de
campo nocturnas

Ladiferencia entre laintensidad de campo rebasada € 10% del tiempo y el valor medio anual, A, depende de la latitud y
viene expresada por:

enLF, A=65 dB (14)
enMF, A=02|P|-2 dB (14b)

A es superior o igual a 6 dB pero inferior o igual a 10 dB.

HGURA 4
Intensidad decampo basica

60
iy
N
AN
\

50 \
E
S
=t
[a0]
cJ
= 40
[e)]
o
o
N
|
<

30

20 3 5 2 5 2 5

102 108 10*

Distanciamedida sobre el suelo, d (km)

Lacurvarepresentalavariacion deA — 20 log p
siendo:
A=106,6— 2 serdp
d =40°
p = @3+ 40 000§
D04



Intensidad de campo, Eq (dB(j1V/m))

60

50

40

30

20

10

-10

-20

-30

— 40

-50

- 60

Rec. UIT-R P.1147

FIGURA 5

Curvasquerepresentan Egpara 200 kHz, cuando Gg, Lp y R son todos cero,

en latitudes geomagnéticas constantes
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FIGURA 6

Curvasquerepresentan Egpara 500 kHz, cuando Gg, Lp y R son todos cero,
en latitudes geomagnéticas constantes
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Intensidad de campo, Eq (dB(luV/m))
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FIGURA 7

Curvasquerepresentan Eypara 700 kHz cuando Gg, Lp y R son todos cero,
en latitudes geomagnéticas constantes
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FIGURA 8

11

Curvasquerepresentan Egpara 1 000 kHz, cuando Gg, Lp y R son todos cero,
en latitudes geomagnéticas constantes
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Intensidad de campo, Eq (dB(V/m))
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FIGURA 9

Curvasquerepresentan Egpara 1 200 kHz, cuando Gg, Lp y R son todos cero,
en latitudes geomagnéticas constantes
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FIGURA 10

Curvasquerepresentan Egpara 1 500 kHz, cuando Gg, Lp y R son todos cero,
en latitudes geomagnéticas constantes
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Intensidad de campo, E, (dB(V/m))
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FIGURA 11

Curvasquerepresentan Egpara 1 600-1 700 kHz,
cuando Gg, L p y R son todos cer o, en latitudes
geomagnéticas constantes
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FIGURA 13
M apa de declinacion magnética (para 1975,0)
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HAGURA 14
Pérdida adicional por acoplamiento de polarizaciénl,.p, para un solo terminal
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FIGURA 15a
Valoresder, paravariasfrecuencias
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FIGURA 15b
Valoresder,paravariasfrecuencias
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Cosficiente basico de pérdida para 150 kHz <f < 1 600 kHz
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FIGURA 16a
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FIGURA 16b
Cosficiente basico de pérdida para f > 1 600 kHz
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FIGURA 17
L atitudes geomagnéticas
Longitud

Rec. UIT-R P.1147

E 180°

160°

140°

120°

100°

80°

,/2

m.A S
gl Bl e

;

A

| S
B Dy e 3
o A ] lll“-!.ll \ ||IIO
S S (- A NN Do \\* L 8
s lJM.rrrlxll_L\\ rm ....... -

T o1

4

120°
S ;

140°
]
I~
N~
—
140°

AL SV {
BT Ca i ([ -
: /
Wn o\ 3 n“ \.w \o \o \o \o \o [-) o ) \o \o ) o‘ [ oowu

pne]

D19-sc

- sen 78,5° + cos a * cos 78,5° + cos (69° + B)]

latitud geografica

longitud geografica
Las coordenadas Norte y Este se consideran positivas y las coordenadas Sur y Oeste negativas.

@ = arco sen [sen a
®: latitud geomagnética

a:
B:



Rec. UIT-R P.1147

FIGURA 18

Horasde ortoy del ocaso para diferentes mesesy latitudes geogréficas
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APENDICE 1

Este Apéndice contiene ecuaciones que se pueden utilizar en lugar de las Figs. 3 y 18 para el factor de pérdida horaria \
las horas de salida y puesta del sol, respectivamente. A efectos del presente Apéndice se utilizan los siguientes simbolo:
adicionales:

Lista de simbolos
o: latitud geogréfica de un punto del trayecto (grados)
B: longitud geografica de un punto del trayecto (grados)

S: hora media local del ocaso o del orto en un punto (h).

Las coordenadas Norte y Este se consideran positivas, y las coordenadas Sur y Oeste, negativas.

1 Factor de pérdida horaria, Lt

Las siguientes ecuaciones se pueden utilizar en lugar de las curvas de la Fig. 3, dentro de los limites fijaBasapara
las horas intermedias (es decir, cerca de medianoche), seterda

L; (ocaso)= 12,40 — 9,248 + 2,892t2 — 0,33433 para —1<t (ocasox 4
Lt (orto) = 9,6 + 12,2t + 5,62t2 + 0,86t3 para-3<t (orto)< 1

dondet es el numero de horas con relacién al ocaso o al orto en el punto medio del trayecto.

2 Horasde puestay de salida del Sol (ocaso y orto)

Para ubicaciones no polares, es decir, tales que& p5°, las horas del ocaso y del orto se pueden calcular como sigue,
con una precision de 2 min:

N: dia del afio (en dias); por ejemplo, 1 de ereto
S: hora local aproximada del suceso; por ejemplo, osd<200 h, orta= 0600 h

Z: distancia cenital del sol (grados); es de€i, 90,8333 (90°50 ) para el orto o el ocaso.

Paso 1: Se calcula la longitud del observaddr,
B=p/15 h
Paso 2: Se calcula la fecha del suce¥p,
Y=N+ (S -B)/24 dias
Paso 3: Se calcula la anomalia media del $4l,
M = 0,985600 Y — 3,289 grados
Paso 4: Secalculalalongitud del Sal, L:
L=M+ 1916 seM + 0,020 sen M + 282,634 grados

Obsérvese que se indica en qué cuadrante ocurre

Paso 5: Se calcula la ascensién recta del 84l,
tgRA = 0,91746 tg L

Obsérvese quiA debe estar en el mismo cuadrante lque
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Paso 6: Se calcula la declinacién, del Ssl,

sens=0,39782 sen, siendo:

coss = + 41 — seRs

Obsérvese que sarpuede ser positivo 0 negativo pero sakebe ser siempre positivo.

Paso 7. Se calcula la hora solar locHl,

cosH = x = (cosZ — sers- sem) / (Coss - cosn)
Obsérvese que sk| > 1, no hay ocaso u orto.
De cosH se obtiendd en grados; para el orto: 18 < 360, para el ocaso:<OH < 180.
Paso 8: Se calcula la hora media local del sucé&so,

S=H/15 + RA/15 - 0,06571F - 6,622

Obsérvese quBviene expresado en horas y deben afiadirse o restarse multiplos de 24 hasta qu&<s24. 0

Obsérvese quBes la hora local en el punto de que se trate. La hora legal correspondi@nte €§,,,/15 h, dondeé3,,
es la longitud del meridiano de referencia del huso horario deseado (grados), de modo que, por ejemplo, el tiempo
universal= S—B.

ANEXO 1

Precision del método

Este método se aplica para trayectos comprendidos entre 3D@ k2 de longitud en las bandas de ondas kilométricas

y hectométricas. No obstante, en la banda de ondas kilométricas s6lo ha sido comprobado para trayectos de haste
5000 km. La exactitud de la prediccion varia de una regién a otra, y en algunas regiones podria mejorarse introduciendo
modificaciones como las que se consideran a continuacion.

La asimetria tan evidente del factor de pérdida béasica (véase la Fig. 16a) se podria haber eliminado si se hubiera usad
una «latitud geomagnética corregida» en vez de una latitud geomagnética. De todos modos, el método debe utilizarse
con cautela para latitudes geomagnéticas superiores a 60

Las intensidades de campo medidas en los Estados Unidos de América y Brasil, tienden a ser mayores en frecuencia:
superiores; la variacion de frecuencia calculada en la ecuacién (11a) indicaria lo contrario. Por esta y otras razones, este
método debe utilizarse con caracter provisional en la Regién 2.

La ecuacion (6) que describe la modificaciorGdeen funcién de la distancg a la préxima seccién de tierra es tedrica
y debe considerarse, en consecuencia, provisional en tanto no se disponga de mediciones.

Con este método se predice la intensidad de campo que hay probabilidad de observar si tanto el transmisor como el
receptor estan situados en terreno de conductividad media, tipicamente de 3 a 10 mS/m. En ciertas zonas (véase, po
ejemplo, la Recomendacion UIT-R P.832, la conductividad del suelo puede bajar hasta 0,5 mS/m o aumentar hasta
40 mS/m. Si la conductividad del suelo es un orden de magnitud inferior a 10 mS/m en uno u otro terminal, la intensidad
de campo serd hasta 10 dB menor. Si la conductividad del suelo es un orden de magnitud inferior en ambos terminales,
la reduccién de la intensidad de campo sera el doble. El valor de la atenuacién depende de la longitud del trayecto, y
llega a ser maximo por ondas que se aproximan a la incidencia rasante. El método puede mejorarse haciendo una
correccién cuando la conductividad del suelo es sensiblemente distinta de la de un suelo medio, por ejemplo utilizando la
informacion contenida en la Recomendacion UIT-R P.684 y el Informe UIT-R P.575.
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En este método se parte de la hipotesis de que la reflexion se produce exclusivamente en la capa E o que las reflexione
en esa capa son preponderantes. Sin embarfyp,(&E) seci, donde foE es la frecuencia critica de la capa Eseel

angulo de incidencia en la capa E, la onda atravesara la capa E y se reflejard en la capa F. Hay probabilidad méaxima de
gue esto suceda en las frecuencias mas altas de la B.km a distancias terrestres inferiores a 500 km, especialmente a alt
horas de la noche y durante el periodo de minima actividad solar. EI método puede utilizarse de todos los modos,
siempre que se calcutepara reflexion en la capa F a una altura de 220 km y la fuerza cimomp@ia el angulo de
elevacion correspondiente.

Las mediciones efectuadas en los Estados Unidos de América permiten pensar que es probable que la Fig. 3 (factor de
pérdida horaria) sea precisa para las frecuencias cercan@80&Hz en un afio de escasa actividad solar. Si la
frecuencia se desvia en cualquier direccion desde ub@s KHz, en particular durante las horas de transicion, pueden
producirse apreciables errores. Estas mediciones sugieren también que la magnitud del efecto de actividad solar dos
horas después de la puesta del sol es considerablemente mayor que seis horas después de dicha puesta del sol. Asi, en
afio de alta actividad solar, la diferencia entre las intensidades de campo registrada seis horas después y dos hora
después de la puesta del sol puede ser considerablemente mayor que la que muestra la Fig. 3.

Durante la noche, en la B.hm la onda ionosférica que se propaga en latitudes templadas tiene mayor intensidad en
primavera y otofio y menor en verano e invierno, siendo el minimo veraniego el mas acentuado. La variacién total puede
ascender a 15 dB en las frecuencias mas bajas de la B.hm, descendiendo hasta unos 3 dB en el borde superior de |
banda. En la B.km la variacién estacional durante la noche presenta la tendencia opuesta, con un maximo acentuado el
verano. La variacion estacional es mucho menor en latitudes tropicales.

ANEXO 2

Andlisis de la propagacion de la onda ionosférica diurna

1 Casos en ondas kilométricas

Las intensidades de campo al mediodia en ondas kilométricas son de 7 a 45 dB inferiores que los valores a medianoche
La diferencia depende de la frecuencia, la distancia y la estacion (véase también la Recomendacién UIT-R P.684).

2 Casos en ondas hectométricas

Los datos disponibles muestran que las intensidades de campo de la onda ionosférica al mediodia presentan importante
variaciones segun la estacion, que llegan a su punto maximo en los meses invernales. La intensidad de campo promedi
durante los meses de invierno es de unos 10 dB superior al valor mediano anual y la relacién entre el invierno y el

verano puede exceder de 30 dB. El valor mediano anual de la intensidad del campo al mediodia es aproximadamente
43 dB inferior que 6 horas después de la puesta del sol. La intensidad de campo rebasada durante el 10% en los dias d
afio es aproximadamente 13 dB superior que el valor mediano anual. Véase también el Informe UIT-R P.431 en relacion
con las observaciones realizadas en las zonas de radiodifusién de Japén, Estados Unidos de América y Europa.
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