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RECOMENDACION UIT-R P.1240-1

Métodosdel UIT-R parala prediccion dela MUF basica,
dela MUF operacional (0o MUF de explotacion) y trayecto del rayo*

(Cuestion UIT-R 212/3)

(1997-2007)

Cometido

L a presente Recomendacion define métodos para |a prediccion de las frecuencias maximas utilizables (MUF)
en |as capas ionosféricas.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando

a) que para el disefio de circuitos radioel éctricos en ondas decamétricas, la planificacion de los
servicios y laseleccidn de las bandas de frecuencias son necesarios métodos de prediccion y datos
ionosféricos de referencia alargo plazo;

b) gue la Recomendacion UIT-R P.1239 contiene cartogramas de caracteristicas ionosféricas,
recomienda
1 que para la prediccion de la MUF bésica y operacional se haga uso de las férmulas
contenidas en el Anexo 1 (paralas definiciones, véase la Recomendacion UIT-R P.373);
2 que parala prediccion de los trayectos del rayo se haga uso de las férmul as contenidas en el
Anexo 2.
Anexo 1

Predicciéon delas MUF basica y operacional

1 Introduccion

Se presentan formulas empiricas para evaluar la mediana mensual de la MUF basica del trayecto de
propagacion.

Esta MUF se considera como € valor mas elevado de la MUF bésica para los modos de
propagacion que corresponden alalongitud del trayecto considerada.

* Los programas de computador asociados con los procedimientos de prediccion y los datos descritos en la
presente Recomendacion estan disponibles en la paginas del sitio web del UIT-R relativas ala Comision
de Estudio 3 de Radiocomunicaciones.
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Se indica la relacion entre la MUF operacional y la MUF bésica y se describe un programa de
computador mediante el cual se proporcionan estimaciones de la MUF béasicay la operacional y de
lafrecuencia de trabajo dptima en un trayecto de propagacion punto a punto de cualquier longitud.

2 Consider aciones sobre el modo
L os modos considerados son |os siguientes:

1F2 0 adax

Modos de orden superior aF2 Mas de drsx
1F1 2000-3400 km
1E 0-2000 km

2E 2000-4000 km

donde el maximo alcance sobre el suelo dys (km) para un solo salto en e modo F2 viene dado por
laformula:

drex = 4780 + (12610 + 2140/ x2 — 49720/ x4 — 688900/ x6) (1/B — 0,303)

con:

7,854
B = M(3000)F2 — 0,124 + [[M(SOOO)FZ]Z - 4] : {0,0215 + 0,00Ssen( - 1,9635”

y x = foF2/foE, 0 2 (el mayor valor).
Se utilizan | as caracteristicas ionosféricas para el punto medio del trayecto de circulo maximo.

3 Prediccion de MUF basica dela capa F2

31 Distancia sobre & suelo D hasta dqax
LaMUF béasicade lacapa F2 viene dada por |a expresion:

aomur - 1+ () a3 1oz - 2)

siendo:
fy: girofrecuencia adecuada (véase la Recomendacion UIT-R P.1239)
y

Co =074 -05917 - 042472 — 0,090 Z3 + 0,088 24 + 0,181 75 + 0,096 Z6

con Z =1 — 2D/ dnay

Cso00: valor de Cp paraD = 3000 km, siendo D la distancia de circulo maximo (km).
Las formulas anteriores se aplican alaMUF bésica parala onda x a distancia cero, paralaondao a
distancias dysx Yy Superiores y para agunas ondas compuestas a distancias intermedias. La

correspondiente MUF bésica de la onda o se obtiene para todas las distancias eliminando el dltimo
término en fy de la primeraformula.
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3.2 Distancia sobre el suelo D superior a dpay

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

4 Prediccion dela MUF béasica dela capa F1

La propagacion ionosférica por la capa F1 es importante para distancias de transmisién entre 2000
y 3400 km, en latitudes medias y elevadas, durante los meses de verano. Para las mencionadas
distancias de transmision la MUF basica de la capa F1 se considera como €l producto del valor de
foF1 en e punto mitad del trayecto (véase la Recomendacion UIT-R P.1239) y e factor Mg,. El
factor M se ha deducido de calculos de trazado de rayos en perfiles de densidad electronica en
funcion de la altura, obtenidos en base a ionogramas representativos de medio dia en latitudes
medias y atas. Se supone que estos factores se aplican a todos los angulos cenitales del Sol. El
factor M puede determinarse a partir de las siguientes expresiones numéricas:

Mr1 = Jo — 0,01 (Jo — J100) Ri2
donde;

Jo =016 + 2,64 x 103D - 0,40 x 10-6D2
Jio0 = -0,52 + 2,69 x 103D - 0,39 x 10-6D?

y donde D es ladistancia de circulo maximo (km) (entre 2000 y 3400 km).

5 Prediccion dela MUF basica delacapaE

51 Distancia sobre el suelo inferior a 2000 km

La propagacion 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 propagacion en
particular puede determinarse como el producto del valor a medio trayecto de la foE (véase la
Recomendacion UIT-R P.1239) y el factor Me. El factor M se basa en célculos del trayecto del rayo
para un model o parabdlico de la capa E con hmE = 110 km, ymE = 20 km, despreciando |os efectos
del campo magnético de la Tierra. Se calcula mediante la ecuacion:

Mg = 3,94 + 2,80x — 1,70x2 — 0,60 x3 + 0,96 x4
donde;

_ D - 1150
X=""1150

siendo D la distancia de circulo maximo (km).

5.2 Distancia sobre el suelo entre 2000 y 4000 km

El modo 2E MUF para distancias entre 2000 y 4000 km se considera como e E(2000)MUF
expresado en términos de foE a mitad de trayecto.
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6 Prediccion dela MUF operacional

Para formular predicciones, cuando se determina la MUF operacional (véase la Recomendacion
UIT-R P.373) para un modo F2 se expresa en términos de la MUF bésica. En el Cuadrol se
observa la relacion entre la MUF operaciona y la MUF basica para las diferentes estaciones del
ano, horas del diay potencia radiada del transmisor, relaciones que pueden utilizarse cuando no se
dispone de informacion concreta sobre € circuito en cuestion. Cuando se determina la MUF
operacional paraun modo E o F1, setomaigual ala MUF basica correspondiente.

CUADRO 1

Relacion (R,,) entrela MUF operacional mediana
y laMUF béasica mediana para un modo F2

Verano Equinaccio Invierno
Potencia isotropa Noche Dia Noche Dia Noche Dia
radiada equivalente
(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 dela frecuencia Optima detrabajo (FOT)

LaFOT (Recomendacion UIT-R P.373) se estima en términos de la MUF operacional, utilizando un
factor de conversiéon Figual a0,95 si laMUF basica del trayecto esta determinada por un modo E o
F1y del valor indicado en el Cuadro 2 de la Recomendacion UIT-R P.1239 si la MUF basica del
trayecto esta determinada por un modo F2.

8 Prediccion dela frecuencia probable mas elevada (FPM E)

La FPME (Recomendacion UIT-R P.373) se estima en términos de la MUF operacional, utilizando
un factor de conversion F; igual a 1,05 s la MUF basica del trayecto esta determinada por un
modo E o F1 y del valor indicado en € Cuadro 3 de la Recomendaciéon UIT-R P.1239 si la MUF
basica del trayecto esta determinada por un modo F2.

9 Programa de computador

L os 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 optima de trabgjo en
funcion de la hora del dia, para un trayecto de propagacion, mes y nimero de manchas solares
determinados.
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Anexo 2

Prediccion del trayecto del rayo

Para realizar una estimacion simplificada de los trayectos del rayo oblicuos, puede suponerse que la
reflexion tiene lugar en un plano especular efectivo situado alaaturah,.

Enlo que sigue:

1490
x = foF2/foE y H = M(3000)F2 + AM ~ 316
, _ 0,18 0,096 (Ry2 — 25)
siendo: AM = y—14 7 150
e y = x01,8 (el mayor valor).
a) Parax> 3,33y x, =f/foF2 > 1, donde f es lafrecuenciade laonda, se tiene:
h, = h 0800 km, tomandose entre ambos €l valor que sea menor
donde: h = A + B;242paraB;y a > 0
= A; + B; enlosdemas casos
conn A =140 + (H - 47)E,
B, =150 + (H-17")F - A
E; = — 0,09707 x3 + 0,6870 x2 — 0,7506 x, + 0,6
F, esta que:
Fi= —1862x% + 12,95x%3 — 32,03 %2 + 33,50% — 10,91 para x, < 1,71
Fi =121 + 0,2x para X, > 1,71
y avariaen funcion de ladistanciad y de la distancia de salto ds de acuerdo con:

a=(d-dy/(H + 140)
donde: ds = 160 + (H + 43) G

G =-2102x* + 19,50 %3 — 63,15%x2 + 90,47 %, — 44,73 para x < 3,7
G = 19,25 para X > 3,7

b) Parax> 3,33y X <1
h, = h 0800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor
donde h = A, + BbparaB, > 0
= A, + B, enlosdemas casos
con. A, =151+ (H - 47)E,
B, =141 + (H — 24) F, — A,
E, = 0,1906 Z2 + 0,00583 Z + 0,1936
F, = 064572 + 0,883Z + 0,162
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donde: Z = x, 60,1, tomandose entre ambos el valor que sea mayor, y b varia en funcion
deladistancianormalizada d;, y de Z y H de acuerdo con:

b=-753 df4 + 15,75 df3 - 8,834 df2 - 0,378 df +1

0,115d

donde: di = m

06 0,65, tomandose entre ambos el valor gque sea menor.

Parax < 3,33 setiene:

h, = 115 + HJ + U d 0800 km, tomandose entre ambos el valor que sea menor
con. J=-0,7126y3 + 5863y2 — 16,13y + 16,07

y U=8x 105(H-80)(1 + 11y22) + 1,2 x 103Hy-36
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