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RECOMENDACION UIT-R P.1239*

CARACTERISTICAS IONOSFERICAS DE REFERENCIA DEL UIT-R**
(Cuestiones UIT-R 212/3 y UIT-R 223/3)

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que para el disefio de circuitos radioeléctricos en ondas decamétricas, la planificaciéon de los servicios y

la seleccion de las bandas de frecuencias son necesarios métodos de prediccion y datos ionosféricos de referencia a
largo plazo,

recomienda
1 que para predecir las caracteristicas ionosféricas se haga uso de las formulas contenidas en el Anexo 1.
ANEXO 1
Caracteristicas ionosféricas
1 Introduccion

Se proporcionan las expresiones para calcular el valor mediano mensual de foF2, M(3000)F2, foE, foF1, h'F y "'F,F2 y
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 formulas empiricas en términos del
angulo cenital del Sol. Para otras caracteristicas ionosféricas se aplica una técnica de confeccion de mapas numéricos
basada en las funciones de Fourier ortogonales.

2 Funciones de correspondencia

La forma general de la funcion numérica Q (A, 0, 7) es la serie de tiempo de Fourier:
H
Q\,6,7) =ay(\8) + Y [aj(\,8)cos;T + bj(\, 8)sen;T] (1)
j=1
donde:
Q: caracteristica ionosférica a describir
A: latitud geografica (-90° < A < 90°)

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

T: tiempo universal (UTC) en grados de angulo (—180° < 7'< 180°)

H: namero maximo de armdnicos utilizado para representar la variacion diurna.

La Comisién de Estudio 3 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccion en esta Recomendacion en 2000 de
conformidad con la Resolucion UIT-R 44.

** Los programas de computador asociados con los procedimientos de prediccion y los datos descritos en la presente Recomendacion

estan disponibles en las paginas del sitio web del UIT-R relativas a la Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones.
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Los coeficientes de Fourier g (A, 6) y bj (A, 6) varian en funcion de las coordenadas geograficas y estan representados por
series de laforma:

M =

g (A 0) = Uk Gk(A,0), j=012..,H (2a)
k=0
K
by (A, 0) = Z Ugy-1k Gk(A,8), j=1,2..,H (2b)
k=0
La eleccién de las funciones Gi (A, 8) se determina especificando los nimeros enteros k (Ko, kg, Ko, . . ., Ky ..., K

km=K), siendo i € orden en longitud. Por consiguiente, un mapa numérico puede representarse mas explicitamente
Ccomo sigue:

K H K K
Q(M.8,T) = D Uok Gk, 6) + D, [cosz 2 Uik Gk(A,0) + senjT > Uy 11 Gk (A, 6) | (3)
k=0 j=1 k=0 k=0

En las ecuaciones (2a), (2b) y (3), Uz kY Ugj_1, k pueden expresarse en laforma Ug  donde s corresponde a2j o a2j — 1.

En |a técnica de establecimiento de mapas numeéricos, se ha utilizado lainclinacién magnética modificada:

X = arctg (@) (@)

donde | es la inclinacién magnética y A es la latitud geogréfica. Como X es funcion de la latitud y de la longitud
geograficas, no se modifica la expresion de Q (A, 6, T) de la ecuaciéon (3). EI Cuadro 1 muestra las funciones
geograficas Gi (A, 0).

CUADRO 1
Funciones geogr &ficas Gy (A, 6)

(X esfuncién de A y de 8, mes el orden maximo en longitud)

, k —k_1-2
o = koo g (i = 1,m = >
Variacion .
incipal Primer orden Segundo orden morden
Kk | principa en K ’ K ; K ;
latitud en longitud en longitud s en longitud
0 1 kg + 1 COS A cos O ki +1 cos? A cos2 8 | Kpa t 1 cos™A cosm 6
1 sen X ko + 2 cosA sen 6 ke + 2 cos2Asen26 v | Ky + 2 coSMA senm 6
2 sen2 X kg + 3 | senXcoshcosB | k; + 3 | senXcos?Acos28 | ... | kpg + 3 | senXcosmA cosm@
ko +4 | senXcosAsenB | k; + 4 | senXcos?Asen20 | ... | Kpg + 4 | senXcosmA senm®@
ko senfo X ki — 1 |sen®t X cosh cos@f ky — 1 | sen®2Xcos2Acos28 | ... | ky—1 |sendmXcosmAcosm8
ki [sen®LXcosAsenB| ks sen®2 X cos2Asen28 | ... Km senm X cos" A senm@

Para determinar la inclinacién magnética modificada y la girofrecuencia, necesarias para evaluar |0s mapas numéricos, se
ha utilizado un modelo de campo magnético de la Tierra de 1960, basado en un analisis arménico esférico de sexto
orden. Debe considerarse dicha época con preferencia a cualquier otra de interés, porque es la que se emplea para generar
los valores de | os coeficientes numéricos.



Rec. UIT-R P.1239 3

La induccion magnética Fy, Fy y F, (gauss) a lo largo del Norte geogréfico, el Este y direcciones verticalmente
descendentes viene dada respectivamente por:

n
Fx = 0, 2, x?[grr?cosme+hnmsenme} Rn+2 (5a)
n=1 m=0
n
Fy = oy y?[gnmsenme—hnmcosme} RN+2 (5b)
n=1 m=0
n
F,= ) D, z?[g?cosm@+h?senm9} Rn+2 (5¢)
n=1 m=0
donde:
m d
Xn =g (Pnm(cos®)) (62)
Pn. m (cosd)
m n, m
Yo =M " ene (6b)
m
z, == (n + 1) Py m(cos¢) (6¢c)
con:
¢: colatitud Norte (= 90° — A), donde A es la latitud geogréfica (grados) (positivos en el hemisferio
Norte, -90° < A < 90°)
Pnm(cos¢): funcion de Legendre asociada, definida como:
n-mn-m-=1)
Pnm(cosd) = senM$|cos"~-M¢p — 2(2n = 1) cosh—-m-2¢ +
mM-mmn-m-2)(n—-m-=2)(n—-m—3)
-m-4
gmn y hmn:  coeficientes numéricos para el modelo de campo (gauss)
R: factor de escala dependiente de la altura, cuyaformulaes:
. 6371,2 8
T 63712 + hy 8)
donde:

h,: aturaalaque seevallael campo (que se supone de 300 km).

F=«/FX2+Fy2+ F2 9)

Lainclinacion magnética, | y lagirofrecuencia, fy (MHz) se determinan a partir de:

| = tg—li (10)
\JFZ + F?

El campo magnético total, F, ser&

fy = 28F (11)
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3 Predicciéon 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 gran
nimero de estaciones terrenas de todo €l mundo. Los juegos de coeficientes numéricos que definen las variaciones
diurnas y geogréficas de la mediana mensual de foF2 y M(3000)F2 se basan en una relacion lineal con la actividad solar.
Los coeficientes son los valores de Ug) (véanse las ecuaciones (2) y (3)) que definen la funcion Q (A, 6, T), del mapa
numérico de la caracteristica indicada por € mesy el nivel de actividad solar considerados. Se dispone de coeficientes
para cada mes del afio y para dos niveles de actividad solar, Rjo =0y Ry =100. Ry, eslamediamévil para doce meses
del nimero mensual de manchas solaresy se utiliza como indice del nivel de actividad solar.

La mayoria de las veces conviene suponer una relacion lineal de Ry» con foF2 y M(3000)F2. Sin embargo, la relacion
entre foF2 y Ry, deja de ser lineal para un nivel de actividad solar funcién de la ubicacion geogréfica, lahoradel diay la
estacion. La mayor desviacion con respecto a la relacion lineal se presenta con valores de Ry, superiores a 150
aproximadamente. Si Rj> es mayor de 150, se reduce €l error suponiendo que ese valor mas elevado es en realidad 150.
La relacion entre M(3000)F2 y Rp» debera ser lineal para la gama de valores que va hasta Ry»> = 150. Para valores
mayores de R;», setomard el valor de M (3000)F2 obtenido para Ry» = 150.

4 Prediccion de foE

El método para predecir la mediana mensual de foE se basa en todos |os datos de 55 estaciones ionosféricas publicados
en |os afios 1944-1973.

foE (MHZz) se expresa mediante:
(foE)4 = ABCD (12)
donde:

A: factor de actividad solar que viene dado por:
A =1+ 0,009 (P — 66) (13)

(O mediana mensual del flujo radioeléctrico solar observado en 10,7 cm, expresado en unidades de
1022 W mr2 HzL. Con fines de prediccion resulta adecuado aproximar ¢ por una estimacion de do,
valor suavizado (12 meses) de ¢ (véase la Recomendacion UIT-R P.371)

B: factor de variacion estacional que viene dado por:

B = cos™N (14
donde:
N=A-0=280
A latitud geogréfica, que se considera positiva en el hemisferio Norte
0: declinacion solar que se considera positiva para declinaciones septentrional es.

El exponente m es una funcién de lalatitud geogréficaA:

m = -1,93 + 1,92 cosA para|A |<32° (15a)

o:
m = 0,11 — 0,49 cosA para|A | > 32° (15b)

C: factor principa de latitud, que viene dado por:
C =X+ Y cosA (169)
donde:

X =23 Y =116 para|)\ |<32° (16b)

o:

X=92 Y=235 para|A | 32° (16c)
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D: factor paratener en cuentalahoradel dia
Casol: x<73°
D = cosPx (179
donde x es el angulo cenital solar (grados). Para| A | < 12°, p=1,31; para|A | > 12°, p = 1,20.
Caso2: 73°<yx<90°
D = cosP(x — o)) (17b)
donde:
OX = 6,27 x 10713 (x — 50)8 grados (17¢)
el valor p esel mismo queen el Caso 1.
Cas03: x=90°
El valor de D durante la noche, parax = 90°, es el mayor de los dos siguientes:

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

D = (0,072)P exp (25,2 — 0,28%) (17e)

siendo h e nimero de horas después del ocaso (X = 90°). En condiciones de invierno polar, cuando el Sol no
sale, se debe utilizar la ecuacion (17€). p tiene e mismo valor que en el primer caso.

El valor minimo de foE, viene dado por:

donde & puede aproximarse por una estimacion de d 1.

Por la noche, si €l valor de foE calculado por las ecuaciones (12) a (17¢€) es inferior a calculado por la ecuacién (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 més de 80000 comparaciones horarias para las
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.

foF1 (MHz) se expresa mediante:
foF1 = fgcosh x (19
donde:
fs = fSO + 0,01 (fsloo - fSo) Rio
fso = 4,35 + 0,0058 A — 0,000120 A2
fSlOO = 535 + 0,0110 A — 0,000230 A2
n = 0,093 + 0,00461 A — 0,0000540 A2 + 0,00031 Ry

siendo A lalatitud geomagnética (grados) que es positiva en ambos hemisferios, y que viene dada por:

A = [&rcsen[sengg - seng + cosgp - cosg - cos(8g — 6)]]
donde:
g: latitud geogréfica de la posicion de interés
go: latitud geogréfica del polo Norte geomagnético (78,3° N)
0: longitud geogréafica de la posicion de interés

8 : longitud geograficadel polo Norte geomagnético (69,0° W).
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El angulo cenital méximo del Sol en que esta presente la capa F1 viene dado por las siguientes expresiones (véanse
también lasFigs. 1y 2):

Xm = Xo * 0,01 (X100 — X0) Ri2 grados (20)
donde:
Xo = 50,0 + 0,348 A
X100 = 38,7 + 0,509 A
FIGURA 1
Variacion de X, en funcion delalatitud geomagnéticay deR;,
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6 Prediccion foEsy fbEs

Se ha elaborado un juego de coeficientes numéricos que definen las variaciones diurnas, geogréficas y mensuales de los
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 deh'Fy h'F,F2

Para afios de méxima y minima actividad solar se han confeccionado mapas numéricos mensuales de la mediana
mensual h'F, que es la minima altura virtual observada de reflexion de las sefidles 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 de
méaxima y minima actividad solar mapas numéricos de h'F,F2, que es la minima altura virtual observada de reflexién de
las sefiales de incidencia vertical en la capa F, durante lanoche y durante el diala capa F2.

8 Prediccién del porcentajede aparicion dela capa F difusa

El porcentaje de aparicion de la capa F difusa se ha determinado a partir de datos ionosféricos mensual es obtenidos por la
red mundial de estaciones de sondeos ionosféricos con incidencia vertical, para un afio de elevada actividad solar y otro
afo de baja actividad solar; los valores se han representado numéricamente mediante una técnica cartogréfica.
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FIGURA 2

Latitudes geomagnéticas
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9 Programas de computador y datos dereferencia disponibles

Los procedimientos descritos en este Anexo se realizan con los programas de computador WOMAP y HRMNTH. Para
ubicaciones situadas en una determinada zona geografica 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 ubicacion y afios determinados, en funcion del
Tiempo Universal, y para cada mesy época solar asociada.
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